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El diserio San Cristobal y su uso
en ensayos de fer tilizacion
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RESUMEN

- Se describe en este trabajo el Disefio San CristObal y sus usos en ensayos
de fertilizacion en cafia de azficar. Ademéis de la descripcion del disefio,
se incluye la codificacién de los tratamientos y el analisis estadistico, esti-
macion de parametros y pruebas de hipotesis para los coeficientes de regre-
sidon de un modelo polinémico de segundo orden.

También se presentan algunos problemas originados en el uso del disefio
y sus posibles soluciones. El andlisis economico es aplicado hasta la obten-
cion de las dosis economicamente 6ptimas y la obtenciéon y manejo de fun-
ciones de produccion andémalas.

ABSTRACT

The San Cristobal Design is described and it’s uses in fertilizer experiments
with sugar cane. Also, it is inciuded the treatment codification and the
statistical analysis, estimation of parameters, and test of hypothesis for
the regression coeficients in the second order polynomial model.
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Some problems with the design are presented and it’s possible solutlons
The economical. analysis is explained, including the ‘determination of the ,
economical fevels and the obtention of anormal productlon functions

INTRODUCCION

5

La experimentacion con fertilizantes es uno de los campos en donde el
arreglo factorial de los tratamientos ha tenido mayor uso, debido principal-
mente, a que en la mayoria de los casos se desea obtener informacion para
mas de un nutriente y de la posible interaccion existente entre ellos. Por
muchos afios los investigadores han estado interesados solo en la interpre-
tacion cualitativa de los resultados, es decir, en determinar si existen diferen-
cias significativas entre los tratamientos, pero, actualmente se insiste en la
necesidad de realizar un andlisis cuantitativo en el sentido de determinar
la funcion de produccion entre el rendimiento y los nutrientes aplicados
al suelo de tal manera, que se puedan encontrar los 6ptimos economicos.

Es bien sabido que la principal desventaja de los arreglos factoriales
completos consiste en que al aumentarse el numero de factores o niveles
de éstos, el total de combinaciones se incrementa, llegando incluso a impo-
sibilitar la conduccidén de experimentos de campo. Sin embargo, si se esta-
blece como uno de los objetivos fundamentales el estimar la curva de res-
puesta se debe pensar en usar un disefio de tratamientos que sin sacrificar
informacioén, permita obteneria con el menor nimero posible de combina-
ciones. Este .problema ha sido tratado por muchos autores y ha originado
lo que hoy se conoce como Disefios de Superficie de Respuesta, iniciados
en los experimentos industriales. Asi se tienen, por ejemplo, disefios de
tratamientos especificos para estimar una funcion polinomica de segundo
orden, tales como los llamados Disefios Compuestos y Rotableso Rotatorios.
La aplicacion de estos disefios en el campo de la fertilizacion presenta
algunas desventajas, una de ellas es la de no incluir un tratamiento testigo
consistente en la no aplicacion de nutrientes, salvo que se corra el riesgo
de provocar un desbalance en la estructura del disefio.

Rojas, 1961, en México (2), teniendo presente esta dificultad, ide6 un
disefio que él denominé San Cristobal para ser utilizado en la experimen-
tacion con fertilizantes en cafia de azucar. En nuestro pais ya ha sido intro-
ducido por los técnicos de la Estacion Experimental de Yaritagua y dadas
sus caracteristicas, conjuntamente con las facilidades de uso, se presenta
en este trabajo la descripcidon y analisis del mismo, asi como también algunos
problemas que han surgido y posibles soluciones, incluyendo la obtencion
de funciones de produccién andémalas que pueden aparecer en este tipo
de estudio.

REVISION DE LA LITERATURA

Rojas en 1961 (2), presenta una descripcion y discusion de la eficiencia
del disefio San Cristobal, después de considerar que es necesario establecer
una relaciéon matematica éntre el rendimiento y los nutrientes agregados al
suelo, tal que pueda obtenerse la combinacion optima de los elementos
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nutritivos. Establece en este trabajo que el disefio San Cristobal presenta
una mayor “regién de exploracién” que un disefio factorial completo 32
y también una mayor eficiencia cuando el nimero de repeticiones es mayor
o igual dos.

Rojas en 1962 (3), considera que los disefios rotables, desarrollados para
la investigacion industrial, no cumplen con ciertos requisitos agronomicos,
especificamente el de no incluir un tratamiento, testigo (sin fertilizante),

Ademas, al comparar con un factorial completo 3% establece que este disefio
de tratamientos provee una informacion adicional sobre interacciones que no
tienen mucha importancia y de alli su menor eficiencia.

Martinez en 1971 (1), describe un método para determinar la dosis eco-
némicamente Optima cuando se obtienen funciones de produccion andmalas,
es decir, funciones que dan informaciones ilogicas. El método consiste en
estimar las producciones para diferentes combinaciones de los elementos
dentro de la region de exploracion y encontrar las ganancias netas que se
pudieran generar, seleccionando aquella que provoque los mayores beneficios.

" Rojas en 1971 (4), al discutir el nuevo San Cristdbal ortogonalizado,
expresa que la no ortogonalidad del disefio hace mis dificil el analisis, pero
no altera la validez de las conclusiones.

MATERIALES Y METODOS

Los datos que se utilizardn en este trabajo provienen de trabajos de fer-
tilizacion en cafia de azlicar. Para la descripcidn y analisis estadistico se
usaran los datos correspondientes al ensayo numerado 69-1Y-201 de la
Estacion Experimental de Yaritagua y realizado en la Hacienda Guarabao,
ubicada en Guama, Estado Yaracuy, en suelos pertenecientes a la serie
Tibana.

Los elementos probados fueron el nitrogeno, fosforo y potasio a las
siguientes dosis:

NITROGENO: 0-100-200-300- Kgs.N/Ha
FOSFORO: 0- 75-150-225-Kgs.P20s/Ha
POTASIO: 0-100-200- 300 - Kgs.K20/Ha.

la mitad del nitrogeno y el potasio se aplico al sembrar y la otra mitad dos
meses después, mientras que el fosforo se aplico todo al momento de la
siembra. .

El disefio experimental utilizado fue el de blogques al azar con tres repe-
ticiones y un tamafio de parcela de cuatro hilos, 4 x 1.35. La variable anali-
zada en este estudio fue Ton.Az(car/Ha. en plantilla.

También se usardn los resuitados obtenidos en el ensayo 69-1E-199 para
discutir algunos problemas del San Cristobal. Este experimento se condujo
en la Estacién Experimental de Occidente, en suelos de la serie Eif Rodeo.
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Los elementos y dosis probadas fueron las mismas, solo que todas las
combinaciones se aplicaron al momento de la siembra.

Se us6 un bloques al azar con cuatro repeticiones y el tamafio de cada
parcela fue de cuatro hileras, 4 x 1.40. En este caso la variable estudiada
fue Ton. de Caha/Ha. en plantilla.

Las fuentes utilizadas en ambos experimentos fuercn:

Sulfato de amonio 20.5%
Superfosfato triple  46. %
Cloruro de potasio 60. %

y la B4362 fue la variedad sembrada también en los dos ensayos.

En relacion con las funciones de produccién andmalas se describe el
método propuesto por Martinez, 1971 (4).

En este estudio se describe el disefio y se explica el analisis estadistico,
incluyendo las pruebas de hipOtesis para cada uno de los efectos lineales,
cuadraticos e interacciones. Se discuten algunos problemas que han apa-
recido y posibles soluciones y, ademas, se inciuye el analisis econdémico
como principal objeto de este enfoque experimental.

DESCRIPCION

El San Cristobal es un disefio de segundo orden, es decir, asume que un
polinomio de segundo orden es el que representa la relacion existente entre
las variables que se desean estudiar.

En ensayos con fertilizantes, quizas el modelo mds comun que se fija
es el siguiente:

yi=81 + 82N +33P + 4K +3sN? +§6P? +37K? + s NP + §aNK
+310PK + ei

el cual presenta los efectos lineales v cuadraticos de los elementos nitrogeno,
fosforo y potasio, asi como también las interacciones de primer orden entre
ellos.

Una de las caracteristicas principales del disefio es su falta de ortogona-
lidad, lo que dificulta la estimacion de los parAmetros del modelo planteado,
pero no altera la validez de las conclusiones obtenidas. Ademas, es una
familia de disefios, pudiéndose construir para K = 2, 3, 4, n factores.

CODIFICACION DE TRATAMIENTOS

Existen varios criterios para la codificacion de los tratamientos. El que se
considera mas facil de aplicar es el de dividir las dosis maximas de cada
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uno de los factores entre 1.5 y luego multiplicar el valor obtenido por los
niveles codificados respectivos del tratamiento. Estos niveles codificados
se presentan en la Tabla 1 donde aparecen dos conjuntos posibles de com-
binaciones {A y B) para K = 2,3 dejando a juicio del investigador la selec-
cion que desea utilizar en su experimento.

TABLA N1

Niveles codificados de los tratamientos

K Namero de tratamientos Combinaciones
A B
2 7 0 4] 0 0
1 0 2 0
0 1 0 2
1 1 2 2
1/2 1/2 1 1
1-1/2 1/2 3 1
1/2 1-1/2 1 3
3 12 0 0 0 0 0 0
1 0 0 2 0 0O
0 1 0 0 2 0
1 1 0 2 2 0
0 0 1 0 0 2
1 0 1 2 0 2
0 1 1 0 2 2
1 1 1 2 2 2
1/2 1/2 1/2 1 11
1-1/2 1/2 1/2 3 11
1/2 1-1/2 1/2 1 3 1
1/2 /2 1-1/2 1 1 3

NUMERO DE TRATAMIENTOS
En el disefio existen tres tipos de tratamientos:

a) 2k tratamientos, que constituyen un factorial completo y se construyen
con los niveles 0 y 1 para la alternativa A y Oy 2 en el caso, de la alterna-
tiva B,

b)k tratamientos, denominados “externos’, construidos con el nivel 1-1/2
{(A) 0 3 (B) de cada factor combinados con el nivel 1/2 (A) 6 1 (B) del
resto de los factores.

¢) Un tratamiento central formado con el nivel 1/2 (A) 6 1 (B) de cada
factor.

Dﬁ tal clasificacion puede deducirse que el namero total de tratamientos
es 2% + k + 1, donde k representa el nimero de factores en el experimento.
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DISENO EXPERIMENTAL

La seleccion del disefio experimental depende de las condiciones de expe-
rimentacion existentes. Generaimente, bajo condiciones de campo, los trata-
mientos se arreglan en un bloques al azar con dos o més repeticiones. Sin
embargo, se puede recurrir a un disefio méds complicado si se presenta algun
problema por una mayor variabilidad del material experimental.

ANALISIS ESTADISTICO

Para explicar el andlisis estadistico se utilizaran los resultados obtenidos
en el experimento N° 69-1Y-201 para la variable Ton. Azicar/Ha en plan-
tilla, los cuales se presentan en la Tabla 2. En este ensayo el arreglo usado
fué el tipo B cuya matriz de disefio se muestra en la Tabia 3.

El anAlisis consta de tres pasos:
a) Analisis de la variancia que depende del disefio experimental usado.

b) Estimacion de los parametros de la ecuacidon de respuesta. Este paso se
efectha siempre y cuando se hayan detectado diferencias significativas
para la fuente de variacion tratamientos en el andlisis de ia variancia
correspondiente.

c) Pruebas de hipotesis para cada uno de los coeficientes de regresion obte-
nidos. Estas pruebas permitiran decidir cudl seri el modelo definitivo ya
que se incluiran en el mismo solo aquellos efectos que resulten signi-
ficativos.

TABLA N° 2

Rendimiento de Ton.AzGcar/Ha. en plantilla del experimento N° 69-1Y-201

-

Tratamientos I 11 III Total Promedio

16.56 13.52 9.43 39.51 13.17
13.92 10.61 13.45 37.98 12.66
20.40 16.82 15.82 53.04 17.68
11.83 20.67 15.80 48.30 16.10
15.65 12.20 8.76 36.61 12.20
11.06 966 - 15.45 36.17 12.06

8.43 14.94 15.55 38.92 12.97
16.32 2142 12.89 50.63 16.88
28.83 21.40 20.54 70.77 23.59
17.14 18.61 9.10 44 .85 14.95
19.41 -13.51 20.45 53.57 17.79
13.21 17.05 10.59 40.85 13.62

btk O i N ONONONC
HOWHHENDNOONNOO
Qi o it I DN OO OO
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TABLA N° 3

Matriz del disefio para el conjunto B de combinaciones

n p k n’ p’ k? np nk pk
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 0 0 4 0 0 0 0 0
1 0 2 0 0 4 0 0 0 0
1 2 2 0 4 4 0 4 0 0
1 0 0 2 0 0 4 0 0 O
1 2 0 2 4 0 4 0 4 0
1 0 2 2 0 4 4 0 0 4
1 2 2 2 4 4 4 4 4 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 3 1 1 9 1 1 3 3 1
1 1 3 1 1 9 1 3 i 3
1 1 1 3 1 1 9 1 3 3

En la Tabla 4 aparecen los resultados del andlisis de la variancia para el
experimento N¢ 69-1Y-201 trabajando con la variable Ton. Azacai/Ha en
plantilla y en vista de que el valor de F resulto significativo se procede a la
fijacién del modelo asumido.

TABLAN-4

Analisis de la Variancia para Ton.AzGcar/Ha en plantilla
del experimento N° 69-1Y-201

F.V. g. del. s5.C. CM. F
Repeticiones 2 31,5801
Tratamientos 11 371,0959 33,7359 2,4387#%
Error 22 304,3267 13,833
Total 35 707,0027

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS

En este aspecto se aplica un analisis de Regresion Multiple combinado
con el Algebra de Matrices, tratando que la estimacion de los paridmetros
resulte menos complicada y trabajosa.
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Se puede demostrar en términos matriciales la siguiente igualdad:

B=(XX)! XY

donde:

Bo
f1
B2
B3
B
86
Bs
B7
fs
fe

L]

COOOOOHFH M

COOCOCOSOF—AM =M

COOHOOO I =00

OO0 F <t F < rd vl v D

COIFHOOQO H I rd vd OB

OHOHO MO <H rd O rei vt

COOONMANIN i rird D

CLONMNOOON rmi i

CNONOTO N r 0 vl

P I B B B B B B B B

»

X’ = (Transpuesta de X)

vt yd oyl O vl vl 5% el OO 0D

vl O v v O e OO el OO

i ) el red S v vl O3 000

L B B B B e B B o B B
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En el apéndice se presentan los coeficientes correspondientes para el
conjunto A.

En el ejemplo que se viene tratando el modelo obtenido fue el siguiente:

Y =13,4421 + 4,3503 N + 6,9233 P + 3,8873 K — 2,4382 N?
—2,4696 P? —2,3249 K* + 0,3725 NP + 0,7325 NK — 0,2951 PK

PRUEBAS DE HIPOTESIS PARA LOS COEFICIENTES DE REGRESION

Con el objeto de determinar el modelo definitivo se conducen pruebas

de hipotesis para cada uno de los coeficientes de regresion, incluyendo en
dicho modelo los que resulten significativos.

La prueba que comunmente se utiliza es la de “t” o Student y se basa
en que:

bi = "S—%}' sigue la distribucion de Student con los grados de libertad del
error experimental y donde:

bi = i-ésimo coeficiente de regresiéon
Sbi = error standard del coeficiente de regresion

En términos matriciales se conoce que:
V (bi) = Ciio®

donde:
Cii

i

i-6ésimo elemento de la diagonal de la matriz (X’X)™! correspondien-
te a la i-ésima variable

¢? = variancia comin, estimada por el cuadrado medio del error experi-
mental. ,
V = variancia del coeficiente de regresion.

De la expresion anterior se puede deducir el error standard para cada
coeficiente.

E.S. (bi) = Sbi = Cii ¢*
el cual debe modificarse para el caso de tener replicaciones en ia forma
siguiente: '
. o 02
Sbi = Cii-—

r, representando como siempre al namero de repeticiones usadas en el
experimento.

Las expresiones generales para los valores de “t” aplicables a los efectos
lineales, cuadraticos e interacciones cuando se ha usado el conjunto B de
combinaciones son los siguientes:
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Efectos Lineales:

ti = bi
1.216 ¢*
r
Efectos Cuadraticos:
ti = bi
0.154 ¢*
r
Interacciones:
ti = bi )
0.125 o*

r

En el apéndice se dan las expresiones cuando se trata del conjunto A de
combinaciones.

Los valores obtenidos de “t” que resultaron significativos para la ecuacion
antes mencionada fueron:

ts=  6,9233 = 2,9236%
1,216 x 13,833
3
ts = —2,4382 = —2892 *
0,154 x 13,833
3
te = —2,4696 = 2,929 *
0,154 x 13,833
— 3
tr = —2,3249 = 2,7543%
0,154 x 13,833
3

Por lo tanto el modelo definitivo seria:

y = 13,4421 + 6,9233 P — 2,4382 N? — 2,4696 P? —2,3249 K?

Sin embargo, esta funcion de respuesta es necesario analizarla con mayores
detalles ya que al tratar de obtener las dosis econémicas solo daria una
informacion logma para el fosforo. Este problema sera considerado en la
siguiente seccion.

PROBLEMAS Y POSIBLES SOLUCIONES EN LA UTILIZACION
DEL DISENO SAN CRISTOBAL

1. Tal como se menciond en la seccidn anterior, la ecuacion obtenida genera
una informacion ilogica en relacion con los elementos nitrogeno y potasio,
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al obtenerse valores fuera de la region explorada para las dosis economicas
de estos nutrientes.

Analizando la funcion se oberva que al incluirle los efectos lineales de tales
elementos la informacion cambia radicalmente en el sentido de que el aspec-

to economico se hace logico y aplicable. Esta decision puede sustentarse

sobre la base de las estimaciones que se obtienen por medio de ambas ecua-
ciones, es decir, incluyendo los efectos lineales de N y P y sin incluir estos
efectos. Ademas, generalmente en la practica, al detectarse diferencias signi-
ficativas para el efecto cuadratico de un nutriente, también el efecto lineal
ha resultado significativo. En ésto se debe ser muy cuidadoso ya que lo
contrario no es cierto y esta sujeto a otra interpretacion relacionada con
la seleccion de los niveles de cada factor.

En la Tabla 5 se muestran los rendimientos observados y las respectivas
estimaciones.

En conclusion el modelo que se debe utilizar es el siguiente:

Y =13,4421 + 4,3503 N + 6,9233 P + 3,8873 K — 2,4382 N*
— 2,4696 P* — 2,3249 K*

2. En el experimento N° 69-1E-199 se encontro el problema de que la fuente
de variacion tratamientos en el analisis de la variancia para Ton.Cafia/Ha.

TABLA N° 5

Rendimientos promedios observados y estimados para la ecuacion

Y =13,4421 + 43503 N + 6,9233 P+ 3,8873 K — 2,4382 N*?
— 2,4696 P? — 2,3249 K?

Rendimiento observado Rendimiento estimado

Tratamiento Ton.Az{car/Ha. Ton.Azlcar/Ha.
0-0-0 13,17 13,4421
2-0-0 12,66 12,3899
0-2-0 17,68 17,4103
2-2-0 16,10 16,3581
0-0-2 12,20 11,9171
2.0-2 12,06 10,8649
0-2-2 12,97 15,8853
2-2-2 16,88 14,8331
1-1-1 23,59 21,3703
3-1-1 14,95 10,5653
1-3-1 17,79 15,4601
1-1-3 13,62 10,6467
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en plantilla resulto significativa, tal como se puede observar en la Tabla
6. Sin embargo, al proceder a realizar las pruebas de hipotesis para cada
uno de los coeficientes de regresion ninguno resultd significativo.

TABLA N° 6

Analisis de la Variancia para Ton.Cafia/Ha. en plantilla

del experimento N¢ 69-1E.90

F.V. g.del S.C. C.M. F
Repeticiones 3 4069,12
Tratamientos 11 13200,30 1200,03 2,77
Error 33 14295,85 433,21
Total 47 31565,27

Una alternativa a la cual se puede recurrir en este caso y con el Gnico
objetivo de obtener alguna informacion es la de realizar una simple com-
paracion de medias contra el testigo (tratamiento 0 - 0 - 0) usando la minima
diferencia significativa o la prueba de Dunnett.

Si se desean estudiar los efectos principales o interacciones se puede apro-
vechar el hecho de que existen 2K tratamientos que constituyen un factorial
completo. Al respecto, la suma de cuadrados para tratamientos se puede
descomponer de acuerdo con las fuentes de variacion que se muestrnan
en la Tabla 7, aplicado en este caso al experimento N° 69-1E-199,

Como tercera alternativa, se puede estudiar la posibilidad de utilizar la

funcion de produccion incluyendo todos sus términos. Evidentemente se
sugiere analizar esta solucion con mayores detalles.

TABLA N°7

Descomposicion de la suma de cuadrados de tratamientos

FV. g del. 5.C. CM. F.

Repeticiones 3 - 4069,12

Tratamientos 11 13200,30
N 1 2015,20 2015,20 4,6517%*
P 1 535,14 535,14 1,2353
K 1 98,87 98,87 <1
NP 1 680,81 680,81 1,67156
NK 1 368,62 368,62 <1
PK 1 975,53 975,63 2,2518
NPK 1 0,57 0,57 < 1
Resto t-7 = 4 8525,65 2131,38

Error 33 14295,85 433,208

Total 47
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Las alternativas presentadas tienen como Unico fin el tratar de obtener

alguna informacion, es decir, que el experimento realizado tenga cierta
utilidad.

Es conveniente hacer énfasis sobre la necesidad de que se debe llevar a
cabo un buen numero de ensayos para que se pueda lograr una recomen-
dacién mas realista y lograr precision en las estimaciones. Ademas, el nimero
de repeticiones que se debe usar tiene que determinarse teniendo presente
una alta probabilidad de detectar las pendientes como significativas si en
realidad son diferentes de cero.

ANALISIS ECONOMICO

Obenida la funcion de producciéon se procede al analisis econdmico, es
decir, a la determinacion de las dosis economicamente Optimas.

Estas dosis se obtienen derivando la funcion de produccion con respecto

a N, P y K y luego igualando a la relacion inversa de los precios unitarios del
producto y del elemento en cuestion. Asi:

Y = 13,4421 + 4,3503 N + 6,9233 P + 3,8873 K — 2,4382 N*
—2,4694 P* — 23219 K?

dY
dN

|

= 4,3503 —4,8764 N = FPn_
Py

4y _ _ Pp
ap 6,9233 —4,9388 P Py

dy _ _ _ Pk
S = 38873 —4,6438 o

Suponiendo que el precio obtenido por el agricultor es de Bs. 400 Ton/
Azlcar y los siguientes precios de los fertilizantes:

Sulfato de Amonio Bs. 274/Ton
Superfosfato triple Bs. 318/Ton
Cloruro de potasio Bs. 402/Ton

y teniendo presente, ademas, que de acuerdo con la codificacion utilizada

1 unidad de Sulfato de amonio = 500 Kgs/Ha (Bs. 137)
1 unidad de Superfosfato triple = 165 Kgs/Ha (Bs. 52,47)
1 unidad de Cloruro de potasio = 167 Kgs/Ha (Bs. 65,92)
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- se pueden establecer las siguientes relaciones:

dy _ 137 _
aN - = 4,3503 —4,8764 N = 300 - 0,3425

4,3503 — 0,3425 _
N = : 18764 0.8 unidades

0247 _
= 6,9233 -4,9388P - S 0131

6,9233 — 0,1311 _
P = 49388 1,37 unidades

day _ — = 65,92
G- 38873 —4,6438 K = 2ate = 0,1648

- 23,8873 —0,1648 _
K 4.6138 0,8 unidades

Resumiendo, la dosis econémicamente optima es la siguiente:

N 0.8 unidades = 400 Kgs. Suifato de Amonio/Ha (80 KgsN/Ha)
P 1.37 unidades = 226 Kgs. Superfosfato triple/Ha (103 KgsP2 Os /Ha)
K 0.8 unidades = 134 Kgs. KCl/Ha (80 Kgs K20O/Ha)

# ooy

Estos resultados fueron obtenidos usando la matriz correspondiente al
conjunto’ B de combinaciones y las codificaciones antes mencionadas, sin
embargo hubiesen sido similares utilizando la matriz A con la siguiente
codificacion:

1 unidad de Sulfato de Amonio = 1000 Kg/Ha (200 Kgs.N/Ha)
1 unidad de Superfosfato triple = 330 Kg/Ha (150 Kgs.P2 Os /Ha)
1 unidad de Cloruro de potasio = 334 Kg/Ha (200 Kgs. K2 O/Ha)

ANALISIS DE FUNCIONES DE PRODUCCION ANOMALAS

Se definen las funciones de produccion anbémalas como aquellas que
provean una informacién ilogica, por ejemplo, las que originan dosis econo-
micamente 6ptimas fuera de la region de exploracién. .

Existen diversas razones para generar este tipo de funciones. Entre ellas
se pueden mencionar los errores de observacidon y errores en la eleccion y
estimacion de la ecuacién de produccion.

En estos casos se puede utilizar el método propuesto por Martinez,
1971 (1) que consiste en lo siguiente:

a) Estimar las producciones para todas o un buen nimero de las combina-
ciones posibles, dentro de la region de exploracion, iniciando el estudio
con los doce tratamientos gque incluye el disefio San Cristobal cuando se
tienen tres factores.
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b) Estimar las entradas brutas por medio del precio unitario del producto.
¢) Determinar para cada combinacion los costos fijos y variables.
d) Determinar la ganancia bruta.

Loglcamente aquella combinacion que resuite con mayor ganancia neta
sera la economicamente optima.

RECOMENDACIONES

1. 8e considera conveniente continuar el uso del disefio San Cristobal,
aumentando el nimero de experimentos en una misma localidad y en
localidades diferentes, tratando de incrementar la precision.

2. La experiencia obtenida se debe utilizar para la determinacion del nimero
de repeticiones de forma tal que exista una alta probabilidad de detectar
las pendientes como significativas si en realidad son diferentes de cero.

3. La funcion de produccion obtenida debe ser analizada cuidadosamente
en relacion a la inclusion o exclusion de términos que no hayan resultado
significativos. Esta decision debe tomarse teniendo en cuenta las estima-
ciones de los rendimientos, la 10gica de la informacion econdmica gene-
rada y la respuesta del cultivo a la aplicacion de fertilizantes, lo que
influiria sobre la region de “exploracion’.

APENDICE 1, Expresiones para calcular los coeficientes de regresion cuando se usa el Arreglo A

b = 08% +013% +0,13% —0,10 %% +0,13% — 0,10% —0,10% + 0,16 5
—0,03?9-—003?10-—003?11*003?12

bz =—096% +096 % —053% +0,40% —0,53 % +O40Ye—009?7—0,16?s
+1.13Y9——086Ym+013?11+013Y12

ba =—0,96Y1—-053?z +096% +040% —053% —009% +040% —0,16%
+1,13 % +013Y10-086Y11 +013Y12 _

bs = -0,96‘i’1—053?z ~—053Ys —009Y: +096% +040% + 0,40% —0,16 %
+1,13Y9+013Ym+013?u——086?12 _

bs = 0,23?1—023Ya +026% —020% +026% —020% +020% —0,16%
—1,06 Yo +093Y1o—006Yn~006Y12 _

be = 0283% +026% —0,23 ¥a —020?4 +026% + 029% —0,20 ¥ —0,16 ¥
"1,06?9—006?10+093Y11—~006Y12

b1 = 023% +026% +026% +029%s —~023% —020% —020% —0,16 T

—LOGYs-—OOSYlo—OOSY’n + 093?12
= 049T —050% —050% +049Y4 +049% —0,50% —050% + 049 %
bs = 0,49% —050Y%2 +049Y3 —0.50 T4 —050 % +049Y6 050% +0,50%
= 049% +049%: — 050 —050?4 —050% — 050 ¥s +049% + 049 %
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APENDICE 2. Pruebas de “t” para los coeficientes de regresion
cuando se usa el Arregio A,

EFECTOS t
Lineales bi
4,866 _q*
r
Cuadraticos bi
2,466 ¢*
r
Interacciones bi
2,000 0%
r
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