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. INTRODUCION

Guatemala, como un pais en vias de desarroilo, con condiciones similares a los
pafses del rea, en donde se reconocen dos formas de agricultura, una empresarial o
comercial, y la otra una agricultura de subsistencia que practican una mavyoria de
agricultura con recursos limitados especialmente de tierra v capital, localizados en
dreas marginales a la produccin agricola,

En el pasado, la investigacién que se realizaba era dentro de las estaciones ex-
perimentales sin limitacion de recursos de capital, y en areas adecuadas a la pro-
duceidn agricola, que no reflejaban las condiciones reales de la agricultura,

En nuestros dfas, esta situacidn ha cambiado, al crearse conciencia; en el sen-
tido de que, si no se planteaba una metodologia de investigacidn, enfocada hacia
una agricultura de subsistencia, nunca padria el pequefio y mediano agricultor, te-
ner diferentes alternativas que le permitieran obtener un mavyor ingreso, y por ende,
escapar de esa agricultura de subsistencia, y que indirectamente hard despegar a
Guatemala hacia un desarrollo més acelerado.

El Instituto de Ciencia y Tecnologfa Agricolas {{ICTA), en base a lo anterior-
mente expuesto, desde 1975, y como una primera fase en sus politicas agricolas ha-
cia el pequefio y mediane agricultor, inicid en el Valle de Quezaltenango, sus activi-
dades dentro del altiplano occidental para resolver |a problemdatica de una agricultu-
ra de temporal vy agricuitores de subsistencia.

En este momento esta en Ia situacidon de presentar soluclones o alternativas de
produccién, ya que a través de su sistema tenoldgico, aplicado a la solucidn de la
problemética y, que, completando sus fases de’ identificacion de Jimitantes, genera-
cién de alternativas, prueba y evaluacion: de’la tecnologfa genérada flegara a alterna-
tivas de produccién de bajo Tiesgo, precisas y de méxima ingreso.

En este trabajo se estudia una metodologia para llegar a una mayor precision,
tomando como base, las respuestas a las fertilizaciones nitrogenadas, fosforicas y
de densidad de poblacion.




I DESCRIPCION DEL AREA
21 CARACTERISTICAS FISICAS

E! &rea de estudio del presenie trabajo comprende El Valle de Quezaltenango,
jocalizado en el Altiplano Occidental, y cuyas coordenadas geograficas comprenden
en latitud norte, entre los 14005° y 140565'; longitudes oeste, entre los 91030" y
91040" con respecto al meridianc de Greenwichi,, cubriendo un 4rea de 163 kilome-
tros cuadrados que corresponden al 0,610/o del drea del Altiplano Occidental. (1)

La divisidn politica del &rea en estudio, estd agrupando parcial o totalmente a
jos municipios del Departamento de Quezaltenango con los siguientes municipios:
Cajola, San Juan Ostuncalco, La Esperanza, Olintepeque, Quezaltenango, Salcaja,
Cantel, San Mateo, Concepcién Chiquirichapa y San Miguel Siglild.. En el valle es-
tan comprendidos algunos municipios del Departamento de Totonicapédn y son los
siguientes: San Andrés Xecul y San Cristobal Totonicapan. Toda el area antes men-
cionada comprende a la sub-regién 1.2 {Regionalizacion del SPA, del M. A.).

1.1 Fisiografia

La conformacion fisica del Valle comprende areas planas y ligeramente ondula-
das en su mayor(a con excepcion de algunas 4reas que van a anduladas, y las cuen-
cas de los rfos que cruzan el valle, siendo los més importantes el rio Samal3 y el
Xequijel,

En {6) nos describen {as condiciones GeolGgicas del Valle de Quezaltenango
con 1as letras QpiG: como Pdmez tipo Ignimbyrita del Periodo cuaternario de la era
Cenozoica. E) término lgnimbrita describe a los materiales depositados por avalan-
cas candentes, siendo caracteristico en el Valle de Quezaltenango como fragmen-
tos de pémez, no clasificados en tamafio, no estratificados, en distribucién cadtica
dentro de una matriz de pémez pulverulenta, Fragmentos I fticos son comunes, ave-
ces ocupando hasta el 100/o del total. Este depésito de avalanchas candentes tie-
nen espesores en el orden de los cien metros; la pdmez que los forman es princi-
palmente de composicidon dacltica,

En la parte poniente del Valle de Quezaltenango, fas ignimbritas provienen del
volean Siete Orejas. La edad de estas deposiciones son de alrededor de treinta y cin-
co mil afios usando el método de carbono catorce,

Para el Valle la influencia de 1as erupciones del Santa Maria (Ultima en 1902} y
del Santiaguito en épocas recientes y continuadas, de arena y gases como anhidrido
sulfuroso, &cido sulfUrico y 4cido fluorhidrico;  como los mas importantes que
siguen afectando ef 4rea, '
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Como caso especial es de mencionar los llancs del Pinal, que en el mapa geotd-
gico se designa con las letras Op., como rocas piroclasticas recientes, incluyen po-
mez sub-dreas y pomez de origen diverso redepositadas por agua; causados principal-
mente todos los afios por el arrastre de la escorrentia en las épocas de Huvias, v ia
falta de practicas adecuadas de conservacidn de suelos,

Todo lo anterior, ha conformado en nuestros dias, unos suelos muy caracterfs-
ticos en el Valle de Quezaltenango, siendo el mas importante por el drea que cubre,
ef Suelo Serie Quetzaltenango con sus fases Qe. y Qeq; fases - planas y quebradas,
clasificados como franco arenoso en su horizonte superficial a franco arcilloso are-
noso. (13) ver cuadro 16 de las caracteristicas fisicas y quimicas de los 22 sitios

Con respecto 2 la altura en metros sobre el nivel del mar nos encontramos con
fluctuaciones desde ios 2370 a 2520 m. SNM. o sea 150 metros entre las partes ba-
jas y altas del valle, lo que no es una gran diferencia,

2.1.2 CLIMA

La precipitacion ocurrida durante los afios en estudio fluctuan alrededor de la
media de 19 afios de registro” siendo para los afios 75 y 76 abajo de 1a media, con
766.2 y 748.1 mm, anuales respectivamente; y para los afios 77 v 78 arriba de la
media con 899.6 y 858.8 mm. anuales respectivamente; teniendo la media de B27.1
mm, anuales.

Si observamos la grafica 1 vemos que las lluvias estan distribuidas en dos épo-
cas, siendo los meses més {luviosos Junio y Septiembre, con excepcién de 1977 en
que se adelantan los picos @ Mayo y Agosto, desfasandose un mes. Siendo Ios meses
més secos, los de Enero y Febrero.

De acuerdo ha la clasificacion del Dr, Haldridge {5) el drea del estudio estd
comprendida dentro de las zonas tropical de bosque seco montano bajo y bosque
himede montano bajo. Por otro iado, segln fa clasficacion del clima por Thornth-
waite (7] la clasifica comosemifrio himedo, con inviemo benigno v seco, y con una
vegetacidn caracteristicas de bosgue,

La temperatura promedio méxima anual var{a en el per{odo de 19 afios de 20.4
a 22.4°9C. y la temperatura promedio minima anual de 5. a 7.50C, para [os afics en
estudio la fluctuacién fue minima; ya que las méximas variaron de 21 a 22.40C y
las minimas variaron de 5.0 3 5.49C., teniéndose |as temperaturas més altas en Abril
y Mayo y las més bajas en Enero. En los meses de Junio a Octubre, la humedad rela-
tiva fluctia alrededor del 820/0.

¥ Datos proporcionados por la Estacién Metereoldgica 13.314.3, Labor Ovalle P.H.C. "A”
lat. 140 52’ long 910 30’ elevacién 2,400 m. S.N.M.
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C. -Cambio del arreglo topoldgica y densidad
C—1. Maiz en monocultivo,

1.00 mt. entre surcos x 0.6 mts. entre matas y 3 granos por posturas sin re-
siembras,

Densidad teérica: 50,000 planta por Ha,

Densidad real: 42,000 plantas por Ha.

C—2. Maiz en asociacion

1.00 mt. entre surcos x 0.8 mts. entre plantas y 4 granos por postura dé maiz.
2 granos de haba

1 grano de frijol

1 grano de arveja

Si se utiliza esta asociacién, o cualguier variante,

Como informacion complementaria, de b8 parcelas de prueba sembradas

EwgcimiTacion "~ [ —
on -
—_— ——isma

wod —-— T

mowadio du
5 ko bRO-TY

200

GRAFICA 1| DISTRIBUCION MENSUAL DE LA LLUVIA EN EL VALLE DE QUEZALTENANGO
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2.1.3 POBLACION Y'RECU'RSOSF‘ISICOS:

£n e| estudio (1) nos describen la situacién para 1975; la alta densidad de po-
blacién existente en la region de 301 habitantes por kildmetro cuadrado con una
proyeccién para 1978 de 308 habitantes/Km.2, siendo de las més altas del pals, La
pobfacién econdémicamente activa del valle es la més atta del area del altiplano occi-
dental, del orden de 39.20f0 para la urbana y 22.10/0 para la rural y teniendo una
cobertura escolar de 380/0, |a mayor de toda el area (Altiplano Occidental) con res-
pecto a su infraestructura, cuenta con 5 mercados municipaies, los mayores del al-
tiplano. Existen 132 Km, de carreteras que nos dan una densidad de 0.2156 Km./
Km.2, siendo la més alta de ta regién, A la fecha {1979}, existen 7 agencias banca-
rias, sobrepasando a las demas 4reas de la regidn, {1).

Si tocamos el aspecto social, cuenta con 2 hospitales de los cuales el Nacional
incrementars su capacidad al trasladarse a su nuevo edificio para 1880. También se
cuenta con 10 centros de Salud y 3 Puestos de Salud, 1 Centro de Bienestar Social,
2 Centros Privados de Salud y 3 unidades méviles, {1}.

En el Valie se siembran 6,259 Has, de maiz con una praduccion de 6,418.3
toneladas dando un rendimiento promedio de 1.02 TM/Ha siendo mayor que el
rendimiento promedio nacional de 0.84 TM./Ha, asociados al mafz, en las explo-
taciones familiares, se siembra el haba, frijol y arveja en diferentes arregios,

La produccion de frijol fue de 1.23 TM/Ha, siendo del promedio nacional
0.65 TM/Ha., v en haba un promedio de 0,892 TM./Ha. (1)

Otro de los cultivos importantes de la regién es el trigo cuyo rendimiento pro-
medio es de 1,16 TM/Ha, siendo el promedio nacional de 0,78 TM/Ha,

Otro cultive importante para la regidn y que recientemente ha tenido expan-
sion san las hortalizas que toma un pape! importante dentro del drea, pero por no
tener datos confiables no se mencionan,

Otiro de los recursos importantes es la produccion ganadera que comprende a
1975 4,561 vacunos; 4,708 porcinos, 11,175 ovinos y 872 cabrinos,

At observar la actividad econdmica es de mencionar que el valle y especial-
mente la ciudad de Quezaltenango es el foco de la actividad econémica de ia re-
gion, teniendo para 1973; 95 establecimientos entre industriales de manufactu-
ra, lo que facilita las operaciones econdmicas y agricolas de la region,

En cuanto a la produccion de los productos agricolas, se cubre el 40o/o del
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maiz, el 870fo del trigo, y el 620fo de la papa; producida en el pais (a nivel de
la regidn 1,2). (1)

2.2 TECNOLOGIA

Se puede distinguir dos tecnologias bien marcadas en la regidn una tradicio-

al, generada y producida a través del constante uso y experiencia del agricultor,

transmitida de padres a hijos, y otra generada por instituciones de investigacion
que la liamaremos mejoradas,

2.2.1 Tradicional

Dentrode esa tecnologfa tradicional existen en la region dos tipos de agricul-
tores,

El primero, con una agricuitura mecanizada o semimecanizada, en extensio-
nes que fiuctlan, a juicio del autor, entre 8 a 60 Has. con cultivos predominante-
mente comerciales y en monocultivo,

El segundo, corresponde a agricultura semimecanizada y manual, en exten-
siones que. fluctlan entre 0,2 a 8 Has; estas areas de explotacidn, estan separadas
en fracciones gue van de 0.2 a 0.8 de Ha,; siendo consideradas de subsistencia y
como caracteristica desarroilaron sistemas de cultivos con el maiz, siendo el cul-
tivo principal con las siguientes variantes M, M-F, M-H, M-F-H, M- F-H-A, M-T.*

De acuerdo a la informacién recabada por el equipo de prueba de tecnologia
del ICTA en el Valle desde 1975 a continuacién se describe la tecnologia tradicio-
nal del pequefio y mediano agricuitor:

Preparacion de sueios o picada en forma manual con azadén en la primera quin-
cena de febrero,

La siembra del sistema (cualquier combinacion) se realiza al mismo tiempo den-
tro de fa postura o en el surco, en el caso dei haba (6 a 8 granos de maiz, un frijol y
dos habas) en posturas al cuadro o encadenadas (al tresbilillo}, Las distancias entre
SUFCOs y entre posturas varian entre 0.9 m, a 1.2 m.; realizandose entre la primera
guincena de Marzo ala primera quincena de Abrii. Hay que mencionar que algunos
usan materia organica a la siembra a razén de 3 a 9 TM/Ha. (en la postura del maiz).

~-Al inicio de las lluvias, realizan la limpia o raspa en |a sequnda quincena de Ma-
yo {época variable de acuerdo a las lluvias) aplicando la fertilizacién: usando mas
frecuentemente el fertilizante 20-20-0 a raz6n de 50-50-0 a 72-72-0 Kg./Ha, de ele-
mento puro de nitrégena y f6sforo respectivamente (3.2 a 5.6 quintales por manza-
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nade 20-20-0).
El aporque o calza la realizan la sequnda quincena de junio,

‘Corrientemente cosechan paite del haba en fresco desde agosto y la consumen
o lavenden en el mercado,

La cosecha y el acarreo se realiza en la sequnda quincena de noviembre en ade-
lante y postericrmente el aporreo del frijol v del haba,

22.2 Mejorada

Esta tecnologia se ha desarrollada desde 1975 en el ICTA a través del Programa
de Maiz del Programa de Mafz y del Equipo de Prueba de Tecnologia.

Se desarrollaron alternativas de produccion de los componentes del rendimien-
to que rhds inciden en el incremento de la produccion partiendo de la tecnologia
tradicional hacia una tecnologia mejorada.

ALTERNATIVAS
A. Cambio de variedad

San Marcefio {amarillo}

Ciclo de cultivo mediano {134 dias a floracion)

Fecha de Siembra la utilizada por el agricultor.

Guate — JAN — Xela {amarillo)

Ciclo de cultivo precoz {105 dras a floracion}

Fecha de siembra 2a. quincena de abril a 1a. quincena de mayo Alternativa pa-
ra ser sembrada a! inicio de las liuvias,

B. Cambio de Fertilizacion

90 — 30 Kg/Ha de elemento puro de nitrégeno vy fosforo respectivamente; 2.27
quintales por manzana de 20-20-0, 150 Kg/Ha de 20-20-0,14.2 |bs. de 20-20-0
por cuerda al inicio de las lluvias con la primera limpia (raspa) tapando el fer-
tilizante. 1.98 quintales por manzana de area {46-0-0), 130 Kg/Ha de 46-0-0),
12.4 |bs. de urea por cuerda a los 30 2 40 dias de |a primera fertilizacién, (con
humedad en el suelo} con el aporque {calza) antes de la floracién,

I
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C. Cambio del arreglo topolégica y densidad
C—1. Maiz en monocultivo,

1.00 mt. entre surcos x 0,6 mts. entre matas y 3 granos por posturas sin re-
siembras,

Densidad tedrica: 50,000 planta por Ha,

Densidad real: 42,000 plantas por Ha.

C—2. Maiz en asaciacidn

1.00 mt, entre surcos x 0.8 mts, entre plantas y 4 granos por postura de maiz.
. 2 granos de haba ’

1 grano de frijo!

1 grano de arveja

Si se utiliza esta asociacion, o cualquier variante.

Como informacién complementaria, de 58 parcelas de prueba sembradas en

1978 por el equipo de Prueba de Tecnologfa del ICTA en el Valle se obtuvie-

ron los siguientes datos:

Cambio de la alternativa A, un incremento de 1 TM/Ha (16 quintales por man-
2ana," 1 quintal por cuerda).

Cambio deila alternativa B y C, un incremento de.1.4 TM/Ha (3.8 quintales por
manzana, 2.4 quintales por cuerda). -

Por el cambio de la alternativa-B y-C un ahorro de Q..9.30 por-cada quetzal inverti:
do ya: que ta fertilizacion recomendada es mds barata gue h del agncultor I




im. LA PROBLEMATICA

Dentro del marco de referencia del agricultor; nos encontramos con e! hecho de
la adopci6n del fertilizante 20-20-0 a diferentes cantidades, uso de variedades crio-
llas y variedades mejoradas, dependiendo de su capacidad de ahorro, en su sistema
agricola. :

Ahora bien, se tienen que resolver una serie de limitantes como son: un buen
conocimiento tecnalégico, el contacto con las fuentes de informacion (extension) y
el dificil acceso a los créditos, E! ICTA desde 1975 al presente se ha preccupado
por encontrar alternativas de produccién al sistema del agricuitor de subsistencia
con sus limitados recursos de capital. Esta nueva tecnologia debe ser lo mas preci-
sa para obtimizar la inversidn y reducir al maximo el riesgo que el agricultor enfren-
ta en cada ciclo de cultivo, Por otro lado, esta tecnologia debe ser adaptada a las
diferentes condiciones locales de produccién. Por ejemplo, debe adaptarse al mane-
jo de! agricuitor, este manejo cambia dentro del valle en lo que respecta al uso de di-
ferentes genotipos el uso o no uso de la materia orgénica, a la forma de preparacion
det suelo, a la asociacion usada, etc.

Se ha podido cubrir el paso de que la tecnologia generada sea aceptada por el
agricultor, ya que esta se genera, prueba y evalda en los terrenos del agricultor.

Dentro de los procedimientos de diagndstico utilizados por los agrdnomaos nos
encontramos con diferentes grados de presicidén para disefiar recomendaciones, a
continuacion se indican éstos, del menor preciso al de mayor precisién.

1. Extrapolacidn de otras regiones del pais;
Método de fertilidad;

Agrupacién indiscriminada;

Agrupacién por agrosistemas;

LA

Ecuaciones empfricas generalizadas.,

A la vez que se obtiene mayor precision, el costo del disefio para cada una de
las estrategias se incrementa al pasar del 1 al 5. Al iniciar la investigacién en un area
nueva, se estima una recomendacidn base, para posteriormente, en los siguientes

afios se procede a afinar la recomendaci6n a través de alguno de los procedimientos
de diagnéstico descritos anteriormente.

En nuestro presente estudic, después de cuatro afios se llegard a tener una re-
13




comendacion promedio para la regidn o agrupacién indiscriminada y se tratara de
darle una mayor precisién por medio del paso cuatro mencionado anteriormente,
o sea plantear la agrupacidn por agrosistemas.

Dentro de este punto existen dos metodologfas en cuanto a la agrupacion, sien-
do la primera utilizada por Ortiz (9) y Schmoock {12) aplicando el criterio agrond-
mico y la sequnda es el método C.P. (16) en que se utilizan tanto el criterio agro-
némico como la estadistica en la determinacion de estas agrupaciones buscando
una mayor certeza,

Para enfrentar esta problemaética esperamos y aceptamos,
A PRIORI que esta nueva metodologia descrita en los capftulos siguientes re-

suelva las interrogantes planteadas, en cuanto a la certeza de las recomendaciones de
fertilidad y densidad de siembra en las agrupaciones resultantes.
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IV. REVISION BIBLIOGRAFiCA

El presente capftulo enfoca el concepto bésico del cuai se desarrolla el procedi-
miento estadistico para la agrupacidn por agrosistemas,

Concepto Béasico:

El Agrosistema o Sistema de produccidn segin Turrent (16), y anteriormente
conceptuados por Jenny y Laird, lo define de la siguiente manera:

a) "Un agrosistema de una regidn agricola, es el cultivo en que los factores de
diagndstico (inmodificables) fluctuan dentro de un &mbito establecido por
conveniencia”,

b} “Dentro del agrosistema, cualquier fluctuacion, geografica o scbre el tiempo,
en {a funcion de respuesta a los factores controlables de la produccién seré con-
siderada como debida al azar en el proceso de generacién de tecnologia de pro-
duccidn”,

Ei factor de diagnéstico segin Turrent (15) “de una regién agricola es aquel
factor inmodificable que figura en la definicién del agrosistema, Normalmente to-
dos los factores de diagnéstico de la region tendridn 4mbito agrondmico amplio,
més no todos los que satisfagan esta Oltima candicién serén factores de diagnéstico,
Es decir que fa amplitud en el &mbito agronémico es una condicién necesaria e
insuficiente para que un factor inmodificable sea de diagnéstico. Por esto es que Ia
estratificacién de las condiciones inmodificables de produccién de una regién agri-
cala debenser modificablesa nivel de hingtesis, las cuales serén rechazadas o no me-
diante observacion'’.

Los factores de diagndstico  pueden ser factores ecolégicos no modificables, o
factores que actualmente, para nuestro medio v tecnologia son econémicamente
honerosos de modificar lo que amplia la gama de factores a considerar. Por otro
lado, el manejo previo en esta zona, ha conformado una serie de respuestas defini-
das en cuanto al nivel de fertilidad de los suelos, 10s cuales se consideraran como
factores de diagnéstico,

Segln Turrent (15), clasifica los factores incontrolables por su tipo de variacidn
a factores primarios, binarios y terciarios!’ Los factores primarios muestran sola-
mente variacién de tipo geografico {u horizontal). Por ejemplo la pendiente Y pro-
fundidad del suelo, la posicidn fisiografica, a altura sobre el nivel del mar. Los fac-
tores binarios muestran variacién conjunta de dos direcciones: a) Geogrética y verti-
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cal, b) Geogréfica y a lo large del tiempo. La textura, estructura, contenido de
materia organica, capacidad de intercambio catiénico, son ejemplos de factores in-
controlables binarios, de variacion geogréaficawertical. Los regimenes de liuvia, gra-
nizo y vientos, son ejemplos de factores incontrolables binarios, de variacion geo-
grafica-tiempo, Finalmente los factores ternarios muestran variacibn conjunta en
tres direcciones: geograficavertical-tiempo, Algunos ejemplos de esta clase de facto-
res son el contenide de humedad en el suelo, |a concentracidn de nitratos en el per-
fil del suelo, y el dafio causado por heladas”.

Los factores incontrdlabies de la productién pueden ser modificables o inmo-
dificables por razones ecoriémicas de plazo largo; As{ por ejemplo, la textura; a
profundidad y-estructura del suelo son inmodificables:para la, agricultura de tempo-
ral-subsistencia, en. cambio son ‘modificables para el cultivo del pasto enjcanchas de
golf o de balompié. El régimen de humedad en el suelo es inmodificable para 1a agri-
cultura de temporal, y modificable para la agricultura bajo riego.

El 4mbito agrondmico sequn Turrent {156}, “‘de un factor inmodificable en una
regidn agricola, se refiere a la amplitud de 1a variacién efectiva de dicho factor, juz-
gado desde un punto de vista agronémico. Es decir,, de si la variaci6n de ese fac-
tor dentro de la regibn, se asocia con cambios medibles en el rendimiento de! cul-
tivo, El régimen de radiacién neta por ejemplo, varia poco a lo largo y ancho de una
regién agricola en la que la frecuencia de nublados sea la misma en toda la regién™,

El dmbito en e cual fluctuan estos factores serd agrupado en rangos o catego-
rias de acuerdo a la tendencia de |a grafica del factor contra el rendimiento de cada
sitio considerado en el presente estudio,

Este concepto permitird a los profesionales de la disciplina afinar las recomen-
daciones de fertilizacion y que sean més ajustadas a un comportamiento; y que las
desviaciones por agrosistema, minimisen el sesgo de recomendaciones anteriores,
dentro de una regitn agricola, para los recursos de tierra y capital escasos en nues-
tro medio.

El procedimiento del método CP nos da las metodologias que se adaptan a las
condiciones de nuestro medio en el cual, no es posible proceder a la aplicacion de
métodos sofisticados con el de ecuaciones empiricas descritas por los autores Sch-
moock {12}, Gonzélez {4), Rodriguez {11) y Gonzélez (3) en el cual, |la ecuacion de
respuesta, para cada condicién particular es planteada a través de un procedimiento
de computadora que resultaria econdmica y técnicamente fuera de nuestras posibili-
dades actuales. '

Segiin Schmoock (12), para seleccionar los factores procedié a establecer co-
rrelacion entre los factores, elimindndoselos de un r menor a 0.8, concluyendo que
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en el Area solo existfa un solo agrosistema en el valle. Hay que tomar en considera-
cién que la determinacion fue realizada con datos de un solo afie y que el método
utilizado esta en proceso de ajuste.

Para determinar las Dosis Optimas Econémicas Ortiz {9) describe el método
grafico-estadistico y posteriormente determina cuatro agrosistemas para el area de
Totonicap4n comparandolos contra otros métodos, para determinar que el procedi-
miento usado, en el estudio era el que menor sesgo tenfa al determinar las reco-
mendaciones,

Los autores anteriormente mencionados, determinaron preliminarmente, los
agrosistemas; ya que solamente fueron estudiados por un afio los factores inmadi-
ficables. ' ‘

Seqin Turrent (15) describe a ta funcién-promedio: “‘esta definida por un gru-
po de pardmetrgs que corviene enumerar: 1) Rendimiento en el origen; 2) Pendien-
te en el origen; 3} Curvatura en el origen; 4) Rendimiento maximo; b} Curvatura en
el punto de rendimiento méximo, Este grupo de pardmetros seria suficiente para de-
finir una funcion de respuesta que mostrara hasta una inflexién. En vista de que he-
mos descartado a los factores controlables y medificables de la definicidn de agro-
sisterna, los parametros del origen {rendimiento, pendiente, curvatura) no definen el
agrosistema, ya que dependen del manejo previo, En cambio los pardmetros rendi-
miento méximo y curvatura de la funcidn en ese punto no son afectados por el
manejo previo y por (o tanto : definen al agrosistema. Por esto los llamaremos de
aqui en adelante Pardmetros de Diagnastico”,
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V.

1.1

1.2

1.3

1.4

1.6

1.6

2.2

HIPOTES!IS, SUPUESTOS Y OBJETIVOS
Las hipdiesis a ser planteadas para su comprobacion son las siguientes:

Las dosis de fertilizacidn nitrogenada y la densidad de poblacion en maiz utifi-
zadas por los agricultores fimitan su produccion.

La aplicacion del fésforo en forma excesiva, ha elevado su costo, influyendo en
la poca rentabilidad del mafz,

La estratificacion por agrosistemas permitirda mayor precisién en las recomen-
daciones que ia promedio que se ha utilizado hasta Ia_fecha para el area en es-
tudio,

El método a utitizar podra separar en agrosistemas el 4rea en estudio,

Los rendimientos promedios de cada categorfa son diferentes,

Los factores agrondmicos escogidos seran factores de diagnéstico para separar
los agrosistemas,

Los obfetivos de! presente trabajo son los siguientes:

Que el presente trabajo contribuya a mejorar {a economia agricola de la region
a través de recomendaciones piecisas y sficaces que incrementen |a produccién
del area en estudio,

Que el método aplicado pruebe sus bondades para ser utilizados en otras regio-
nes del pafs y resuelva la problemética en cuanto a la determinacion de la Dosis
Optimas Econdmicas precisas y practicas de utilizar.




: V. MATERIALES Y METODOS

1. DISENO DE LOS EXPERIMENTOS

1.1. Factores estudiados.

Se consideraron que el nitrdgeno, fésforo y densidad de pobiaci6n eran los fac-
tores més limitantes para la produccién det maiz; ya que como se menciond en la
tecnologia tradicional, se utilizan cantidades inadecuadas de nitrégeno, en defecto,
fosforo, en exceso y una densidad de poblacién baja,

Para los factores limitantes, se considerd que los tratamientos 6ptimos econd-
micos se encontraban dentro de los siguientes espacios de exploracién para los afios
1975 al 78 como se indican a continuacion,

CUADRO 1 ESPACIOS DE EXPLORACION UTILIZADOS PARA LOS

ANOS75 AL 78
Afio N . P20s5 milesD de
Ky./Ha. Plantas/Ha,
1975 30-120 0-60 40-55
1976 40-130 0-60 3060
1977 60-120 0-60 30-60
1978 50-140 060 37.5-50.0

En 1975 para el nitrégeno, se utilizaron incrementos de 30 kilogramos en ele-
mento puro, utilizéndose cuatro niveles; 30-60-90-120, Para 19786, en nitrégeno se
utilizaron incrementos de 30 kilogramos. En 1977 se utilizaron incrementos de 20
kilogramos y para el 78, de 30 kilogramos pero desplazando el espacio de explora-
cian hacia afuera.

Para el fésforo (P705), en todos los afios se utilizd incrementos de 20 kilogra-
mos, siendo éstos de 0-20-40-60, considerandose en los cuatro afios gue |as dosis
&ptimas econbmicas (DOE) estaban dentro del espacio utilizado, para la densidad
de poblacién, en el afio 75 se utilizaron incrementos de 5 mil plantas por Ha. Para el
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76, se usaron incrementos de 10 mil ptantas por Ha,; en igual forma para el afio 77,
siendo cambiada en el 78, reduciendo el espacio de exploracién, ya que en los afios
pasados era consistente el dptimo; y al reducir el espacio de exploracion se aumen-
taba la precisién de la determinacién del DOE para este factor, Los cambios de los
espacios de exploracién en nitrégeno y densidad de poblacion se devieron a las res-
puestas observadas de las DOE determinadas por el método gréfico. Hasta 1977, al
analizar los experimentos de ese afio, se adoptd el método gréﬁco-estadn’stico;y en
el presente trabajo de tesis, se volvieron a determinar los DOE de los afios 7oy 76
por el método grafico-estadistico que se describira posteriormenie.

1.2 Matriz Experimental

Por existir unidades de produccién de tipo familiar que tienen muy poca area,
implicaba que los ensayos de finca tendrian limitacidn en espacio, por lo que era
necesario seleccionar una matriz experimental que tuviera pocos tratamientos y que
permitiera estudiar varios factores a la vez, escogiéndose la matriz Plan Puebla {, te-
niendo ésta, la ventaja de interpretarse grificamente, siendo precisa y eficaz para |a
determinacion de las dosis &ptimas econémicas {DOE); y poder continuar con ia ge-
neracién de la tecnologia con los recursos disponibles, En el apéndice se presen-
tan la lista de los tratamientos, para los Gltimos tres ahos en estudio.

1.3 Disefio Experimental

Se utilizd en todos los experimentos el disefio de Blogues al azar por conside-
rarse el més adecuado & las condiciones existentes, Las replicaciones no fueron uni-
formes en todos |os afios o por causas fortuitas se tuvo que eliminar a veces una re-
peticidn; como se observa en el cuadro 2,

CUADRO 2 NUMERO DE REPETICIONES POR EXPERIMENTO

Aiio . No. de experimentos con Total

3rep, 4 rep.




Se puede observar en el cuadro anterior que en los dos primeros afios se obser-
vé que 3 repeticiones no eran suficientes ya que el cuadrado medio del error era
muy grande, provocando la no significancia en tratamientos, ya que los sitios en es-
tudio (siendo estos, 1os terrenos de los agricultores) presentaban condiciones no
controlables por el investigador, que daban por resultado altos coeficientes de varia-
cion arriba del 250/o, eso se considera suficiente para anuiay un experimento, Por
esto para el afio 1977 vy siguientes se incrementd a 4 repeticiones lograndose una
mayor precisién; v pudiéndose en 2 experimentos eliminar una repeticién por da-
fios de animates y otros,

£| tamafio de la parcela varid entre experimentos de acuerdo a |as con-
diciones de tenencia de la tierra y a la disponibilidad de los calabaoradores por lo
gue para el afio 75y 76 fue de.20 m<;, en el afic 77 y 78 estuvieron variando de 9.6
aldd m2, pudiéndose de esta manera muestrearse un mayor ndmero de condicio-
nes de terrenos de los agricultores, con lo que se espera ilegar a recomendar con

. mayor precisién y menor riesgo.

14 Insumos

La variedad utilizada para los experimentos fue San Marcefio, ya que esta varie-
dad fue desarroilada para las condiciones del valle. Como fuente de nitrogeno se
utilizé Urea (46-0-0) y como fuente de fésforo, el triple-superfosfato (0-46-0).

2. .TRABAJO DE CANPO

2.1 Localizacion

Los experimentos fueron sembrados enei 4rea del valie de Quezaltenango, por
el equipo de Prueba de Tecnologfa de fa region, durante los afios de 1975 al 78,

En el mapa topogréfico a escala 1;50,000; fueron locaiizadas las areas que se
estimaban como una unidad de produccidn o agrosistema, previo a un reconoci-
miento del &rea, en la cual, se observaron las condiciones de topografia, clima,
suglo y manejo dei mismo,

Posteriormente se realizd una labor de convencimiento a nivel de agriculto-
res para qué participsran en la investigacién, cediendo parte de sus terrencs.
Con los agricultores que aceptaron, se procedid a llenarles el formulario de ma-
nejo previo y el muestreo de sueios de! 4drea donde seria instalado el experimen-
to;los que quedaron distribuidos’ como se observa en la grafica 2. Los primeros nG—
meros de cada experimento corresponden al afio en el cual fueron instalados,
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2.2 Preparacion del terreno

Los agricultores prepararon el terreno, después de |a cosecha entre Ios meses de
diciembre a febrero. Habiéndose muestreado las siguientes formas de preparacion:
con azaddn, picado, con azadén en cameltones y con tractor, Se tiene como estra-
tegia dentro del sistema de investigacidn, 1a de establecer los experimentos en las
condiciones con que el agricultor trabaja; esto implica gue las recomendaciones y
los rendimientos obtenidos en los experimentos estan mas apegados a la realidad al
detectar un posible factor que separe agrosistema. En otras palabras, la investiga-
cién parte de la tecnologia tradicional hacia una tecnologia més productiva que el
agricultor aceptard, modificando 1o necesario al generar alternativas précticas de
produccion.,

2.3 Siembra 4

L a siembra se llevd a cabo entre el 12 de marzo al 20 de abril, efectuéndose con |
azadén: removiendo la capa seca del suelo hasta encontrar ja humedad residual, -
mutléndola para dejar una buena cama donde se depositd la semilla; después se cu-
brié con la tierra necesaria, variando |la profundidad donde depositaron 1a sema!la.
de acuerdo a la humedad residual,

2.4 Fertilizacion

La fertilizacion se llevd a cabo en dos épocas; la primera se aplico la mitad del
nitrégeno vy todo el fosfore al inicio de las lluvias; v elresto del nltrogeno alos 30
dias después de la primera fertilizacion. Estas dos epocas coinciden con los dos tra-
bajos realizados. por los agricultores que son la raspa o limpia v la calza. La Yorma
de aplicacion del fertilizante fue por posturas en la parte interior del.suito doble .
que corhiprende la parcela de cada tratamiento pata evitar contaminacitn. La pri-i
mera fertilizacion se realizé entre 2l 26 deé mayo al 14 de junio vy |a segunda, entre:-
el 28 de junio .al 18:de julio. Para garantizar. la pohlacion de cada tratamiénto, se -
sembré un grano extra en cada posturay antes de la primera fertilizacion se raled
para tener. la pablatiGn requerida.

25 Control de Malezas

El control de malezas se realizé manualmente con el azadbn por el agricultor
en dos épocas, ia primera limpia o raspa al inicio de las lluvias, y Ia otralacalzao
aporque en Ias épocas antes mencionadas en |a fertilizacion.

23




26 Cosecha

Se realizé entre el 4 de noviembre al 15 de diciembre, Antes de efectuarse la
cosecha se seleccionarcn plantas con competencia completa, contandose plantas y
posturas a ser cosechadas, En el momento de |as cosechas se tomaron datos sobre
mazorcas perdidas, dafio por insectos, pjaros y fallas de polinfzacion, y se decidio
utilizar un factor de desgrane por cada experimento, el que se determiné desgranan-
do una repeticion completa para cada sitio, y tomaron muestras de humedad del
grano por tratamiento,

2.7 Datos Complementarios

Los datos complementarios en cada experimento fueron pendiente del teireno,
altura sobre el nivel del mar, acame; as{ como cuaiquier otro hecho que pudiera
afectar el experimento parcial o totalmente como duracién de sequfa, granizo, etc.

3. TRABAJO DE GABINETE:

Se principia con el Método Gréfico-Estadistico para determinar las dosis opti-
mas [DOE), las que més adelante, utilizando el método CP, nos servird para la de-
terminacion de los agrosistemas.

3.1 Método Grifico-Estadistico

Este método comprende una serie de pasos consecutivos que se inicia conun
andlisis de varianza para determinar: significancia entre tratamientos, cuadrado me-
dio del error y el coeficiente de variacion, El siguiente paso es utilizar el Método de
Yates para separar el efecto total de los factores individuales y sus interacciones io
que permitirdn deftectar la significancia de cada uno de ellos, para proceder posie-
riormente a agrupar tratamientos del o de los factores no signficativos, lograndose
una mayor precision en é| o los significativos al graficar su respuesta, ya que de esta
manera el mayor ndmero de observaciones, redunda en una mejor precisién al de-
terminarse la Dosis Optima Econdmica (DOE]),

3.1.1. Anilisis de Varianza

Previo al andlisis de varianza, se transformaron Jos datos de rendimiento por
parcela a kilogramos por hecfarea (kg./Ha) ajustandolos al 150/0 de humedad utili-
zando la siguiente formula;

Pc = (100— Hg)
{100 —Hg) "9
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Pc = peso corregido
Pg = peso del grano
Hg = humedad del grano

Hg = humedad deseada (150/0)
El modelo estadistico usado es el siguiente:

Yij = uTR{+Tj+Ej
Yij = rendimiento

Pi= 1,2..4
Ri =repeticiones
i = 1,2..14
T; =tratamientos
Ei] =error
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados
Repeticiones (r-1) 2Rl ¢
t
Tratami t-1) - Ti -
ratamientos (t-1) = Tj —F.C
r
Error {r-1) {t-1) S. C.tot, — (5. C.pep, +5. Cugrat)
Total Tr-1 ZYj-F.C
F.C.{%X Y;j)z
tr

Se determind la significancia por la prueba de F para repeticiones y tratamien-
tos, v se midid {a confiabilidad de cada experimento por el coeficiente de variacion
con la siguiente férmula:

C.V.ofo= C. M. C.V. o/o = coeficiente de variacion en
e £ 25 porciento
¥ - .
C. M.e =cuadrado: medio del error
Y = rendimiento medio del expe-
25 rimento




Se utilizd 260/0 como Iimite para aceptar los experimentos,
3.1.2 Método de Yates

Se utilizd este método ya que es recomendado para medir el efecto del factor y
sus interacciones que en la prueba de F no se detecta, Este se calcula de |a siguiente
manera:

Tratamiento Codificaciobn Y 1 2 3
1 (1 Ty T1+T2 1+2 142
2 d T T3+T4 3+4 3+4
3 p T3 TgtTg 5+6 5+6
4 pd Ty T7tTg 7+8 7+8
5 n Ts T2-Ty 2-1 2-1
6 ‘nd Tg Ta-—T3 4-3 4-3
7 np T7 Te-Ts 6—5 6—56
8 npd Tg T8-—T7 8-7 8-7

| Y'=_Sumatoria de jos_rendimientos, T{ sumatoria déf tratarhiento 1, d = fac-
tor densidad, p = factor fosforo y'n = factor nitrégeno.

Para la ebdificacion se procedié de la siguiente manera: si se compara los trata-
mientos 1y 2 (ver lista de tratamientos afio 75 en cuadro 6)jveremos que el trata-
miento T tiene 60-2045 y el tratamiento 2 tiene 60-20-50 de N, P05 v densidad
respectivamente, vemos que el Unico factor que cambid fue la densidad, por lo tan-
t0 en el tratamiento 2 del método se codificd con la letra d; y el efecto a medirse
en esa posicidn serd la densidad. Haciendo las comparaciones del tratamienta 1 con
los otros se determinaran los efectos simples o las interacciones, Las columnas a
calcularse estén en razdn del nimero de factores dentro de la matriz, asi por
ejemplo si fueran dos factores, tendrian 2 columnas a calcular, Para calcular el pri-
mer valor de la columna 1 se suman el valor del primer tratamiento (T1) y del se-
gundo (T 2} como se indica en el cuadro 4. L os siguientes valores de la columna
1 se calculan en la misma forma hasta llegar al valor quinto en el cual se calcula por
la diferencia entre el valor sequndo (T3) menos el valor primero (T} de la columna
de rendimiento, siguiéndose asf |os valores restantes, Para calcular los valores de la
segunda columna, se procede igual a {a descripcién anterior pero los valores a tomar
son de |la columna t; y de la tercera, tomandao los valores ya calculados de la 2. Co-
mo chequeo se verifica que el valor que resulta de la suma de los valores de la co-
lumnade Y (Tq+...+Tg) deberd serigual al primer valor caleulado de la colum-
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na 3. Para observar si los efectos totates calculados en la columna 3 son significati-
vos se utiliza la formula del Efecto minimo significativo descrita a continuacién:

E.M.S. =Tg1 (ale) V 20CME

n = ndmero de factores
r = nUmero de respeticiones

C.M.g= cuadrado medio del error del andlisis de varianza de los 8 tratamientos del
cubo.

Este valor caiculado al comparatio con los otros valores de la columna 3 son
significativos si son iguales o mayores que ei valor catculado en la E.M.S, pudiéndo-
se presentar cuatro casos que seian ejemplificados individualmente para su mayor
comprension,

A los experimentos, cuando se les efectla un anélists como el que se indica, el
paso previo al céfculo de los ejemplos, es 1a determinacion de los costos unitarios
para cada uno de lgs insumos involucrados dentro del estudio,

En nuestro presente caso para calcular el precio unitario del producto, se de-
termind el precio de venta del maiz en el momento de la cosecha y a ese valor se
le restan los gastos por unidad de producto como son el corte, e! destusado, el
acarreq, etc.;, el valor que gueda expresa el ingreso por un kilogramo de produc-
to comercializado, Para los insumos utilizados como en el caso del nitrégeno, al
valor de un kilogramo de este se fe agrega © suma el valor de la aplicacién, como
el transporte, etc. en una Ha,

A continuacién se presentan los valores caicuiados de los insumos y el produc-
to para los afios en estudio,
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CUADRO 3 VALORES UNITARIO DE LOS INSUMOS USADOS Y DEL
PRODUCTO EN LOS ANOS 75-78

Ao Cn Cp Cq Cy

1975 0.9950 0.9260 0.2030 0.1270
1976 0.3700 0.5807 0.1540 0.1254
1977 0.4400 0.5200 0.1500 0.1467
1978 0.3525 0.7274 0.1500 0.1584

Cpn =costo unitario de 1 Kg. de nitrdgeno
Cp =costo unitario de 1 Kg. de fosforo
C4 =costo unitario de mil plantas sembradas

Cy = precio de venta de 1 Kg, de mafz comercial

En el cuadro 3 se ve las fluctuaciones de los precios de los insumos, jos cuales
han variado a causa de las alzas del precio del petréleo y 1a escasez de fertilizantes,
E! fosforo se caleuld por diferencia de precios entre el 20-20-0 y del nitrégenoen la
urea, Pasaré ahora a los ejemplos de 1os cuatro casos posibles de presentarse después
del Método de Yates.

CASO! CUANDO LOS TRES FACTORES SON SIGNIFICATIVOS.
CUADRO 4 SIGNIFICANCIA EN YATES EN EL EXPERIMENTO 7535

Trat. Cod. Y 1 2 3

1 (1) 17163 35506 68179 152889

2 d 18353 32673 84710 417 NS

3 p 14749 44676 4279 — 7475 NS Crit. *
" invest.

4 pd 17876 40034 — 3862 2061 NS

5 n 23349 1200 - 2833 16531 *

6 nd 21327 3079 — 4642 — 8141 *

7 np 20937 ~2022 1879 — 1809 NS

8 npd 19097 - 1840 182 — 1697 NS

E.M.5, — 7862.6




Al observar el cuadro:4, el efecto nitrdgeno y la interaccion nitrégeno-densidad
fueron significativos; pero. el -efecto. del fosfom esta cercano al valor de sagmflcanc:a
por Io quea criterio del lnvestngadcg_r no se ehmmara el factor fosforo yal graﬂcar
las curvas se verd su tendenc:a y se concluye que los ties’ factores ‘deben ser cons;de-
rados para’ determmar tas dosis’ optumas econdnicds’ (DOE) Efi dtras pafabras’si uhas
unteraoc:oﬁ es slgmfacatwa los factores deH4 ihtelactidnrse tomar’an significatives. -
Se obser van en el mismo cuadro que los efectos pueden ser posnwos si éxiste incre- -
mento y negatwos si hay decremento Por egemplo e’l ‘eféetoldensidad solo tiefis un:
valor pequeﬁo pero posatlvo pei'c ai ver"la mteraccion niti’o@encden‘sndad la mte—&‘-
raccidn ‘es negativo Y el efecto tota! 6 grande y s;gmftcatwo : d e : e

r P Pl | I A

A

Al confirmar, ya sea por sus interacciones o individualmente que los factores en
estudio son significativos, se procede a determinar ia curva que levaré el tratamien-
to de mavyor ingreso neto y en donde se localizara la Dosis Optima Econdmica
(DOE),

CUADRO 5 CALCULO DE LOS INGRESOS NETOS DEL EXPE RIMENTO

7535

Trat. X . B. C.T. i. N.

i 5718 726.19 87.36 638.83

2 6118 776.99 88.37 688.62

3 4932 626.36 105,88 520.48

4 5959 756.79 106.89 649.90

5 7783 988.44 117.21 871.23" DOE
6 7109 902.84 118.22 784.62

7 6979 886.33 135.73 750.60

8 6366 808.48 136,74 671.74

Ei ‘cAlculo del ingreso Bruto {1.B.) se reaiiza muitiplicando el rendimiento
promedio de cada tratamiento por el valor de un kilogramo de producto en ef afio
en que se realizd el experimento (véase cuadro 9) por ejemplo, para el tratamiento
1serfa 5718 X 0.1270 = 726.19 quetzales. El valor del costo total {C. T.) se calcu-
16 sumando los resultados de los costos de cada insumo por la cantidad del insumo
utifizado en cada tratamiento, asf:

C.T.=CyN4CpP+Cy D
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por ejemplo para el tratamiento 5 seria:
C.T.=0.9950 X 90 + 09260 X 20 { 0.2030 X 45=Q.117.21
Eiingreso Netnse calculaasi: LN, =i.B. - C. T
por ejemplo, pang el tratamiento 5 sen;a:
| . N. = 98844 - 117.21 =0Q.871.23
Después de calcular todos los ingresos netos, se toma la dosis del tratamiento
de mayor |, N, (Trat: 5.90—20-45), cercano a este tratamiento deberd estar la
DOE, por lo que es necesario graficar las 3 curvas de los factores que pasan por es-
te tratamiento asi:
N — 20 — 45 {curva de nitrbgeno}
90 — P — 45 (curva de fosforo}
90 — 20 — D (curva de densidad)
Para poder graficar, es necesario comprender la representacion espacial de la

Matriz Plan Puebla |, esta se muestra en la grafica 3 en donde se puede ver que os
primeros 8 tratamientos {cubo) corresponden a la parte factorial 23, dos niveles de

bz

(o]

GRAFICA 3 REPRESENTACION ESPACIAL DE LA MATRIZ
PLAN PUEBLA | CON 3 FACTORES

estudio y 3 factores; v del tratamiento 9 al 14, son las prolongaciones del cubo, los
niveles bajo vy alto de cada uno de los factores en estudio. Al observar el cuadro 6, v
chequear las dosis de los tratamientos 9, 1 v 5 vemos que el Unico factor que cam-
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bia es el nitrégeno, permeneciendo constante los factores fosforo y densidad por
lo que el nombre de la curva serd ia N-20-45 v el verlo en la representacion espacial
los tratamientos mencionados estan en fa misma linea én la direccion del factor ni-
trégeno, teniendo tres puntos para dibujar 1a curva, no es suficiente para mostrarnos
las tendencias de respuesta del nitrdgeno por lo que se hace necesario dibujar todas
aquellas curvas, en donde |os demds factores permanecen constantes y Gnicamen.
te varfa el nitrbgeno como se observa en la representacion espacial y en el cuadro
6.

CUADRO 6 LISTA DE TRATAMIENTOS DE LA MATRIZ PLAN PUEBLA |
CON TRES FACTORES UTILIZADA PARA EL ANO 1975

Tratamiento N P D
Kg./Ha. milés de
plantas/Ha.
1 60 20 45
2 60 20 b0
3 60 40 45
4 60 40 50 parte factorial
5 g0 20 45 2 niveles 23 — 8 trata-
6 a0 20 50 mientos 3 factores
7 90. 40 45 cubo
8 a0 40 510 J OOV
9 30 20 45 prolongaciones
10 120 40 50 de nitrégeno
1 60 )] 45 prolongaciones
12 90 60 50 de fosforo
13 60 20 40 prolongaciones
14 90 40 55 de densidad

Al observarlo v compararlo con |a representacion espacial vemos que donde so-
lo varia ¢l nitrbgeno, se puede dibujar 2 curvas (N—20—45 y N—40—-50) v dos rec-
tas (N—20-50 y N—40-45} que nas pueden dar informacion sobre la tendencia de
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la repuesta del factor en estudio, la misma condicién se dé para el factor tostoso y

densidad.
CUADRO 7 LISTA DE LAS CURVAS PARA CADA FACTOR
Curvas del factor Tratamiento Nombre de la curva
(N} Nitrdgeno 9-1-5 N—20-45
2-6 N—20-50
3-7 N—40—45
4-8-10 N—40-50
{P705) Fésforo 11-1-3 60-P-45
2-4 60—P—50
57 90-P-45
6-8-12 90-P-50
(D) Densidad 13-1-2 60—20-D
- 34 60-40-D
56 90-20-D
7-8-14 90—40-D

En el cuadro 7 se presentan para cada factor, el nombre de las curvas y los tra-
tamientos, que deberén plotearse por cada una de ellas,

Después de dibujarse las curvas se calcula la relacién entre los valores unitarios
de los insumas y el valor unitario del producto que nos da las pendientes de res-
puesta, las que se pueden ver en el cuadro 8 para cada uno de |os factores y afios en
estudio.




CUADRO 8 PENDIENTES UNITARIOS DE LOS INSUMOS

1975 7.83 7.29 1.60
1976 2'%5 4.63 1.23
1977 3.00 3.54 1.02
1978 2.22 4.59 2,95

El primer valor de! cuadro se calcula dividiendo 0.9950 entre 0.1270, valores
del cuadro 3 para 1975, Esta relacidon multiplicado por el intervalo de exploracion
del factor en estudic, nos da una mayor precision para poderse trabajar graficamen-
te y al dibujar en la grafica nos dara una pendiente que trasladaremos a la curva se-
leccionada para |la determinacion del dptimo, que al hacer tangencia, la curva con la
pendiente, en ese punto estara el optimo; proyectando al eje del insumo_el punto
seleccionado, se leera el valor 6ptimo del factor. Ver ejemplo en [a grafica 4.

CASO I, DOS FACTORES SIGNIFICATIVOS

Para explicar el caso en donde dos factores son significativos se utilizaran los
datos del experimento 78211 conducide en 1978, los que estdn consignados en el
cuadro 9,

CUADRO 10 SIGNIFICANCIA SEGUN YATES, EN EL EXP. 78211

Trat. Cod. Y 1 2 3

1 (1) 7245 13806 25470 54240

2 d 6561 11664 28770 — 1654 NS
3 p 6483 13149 — 1986 330 NS
4 pd 5181 15621 432 — 864 NS
5 n 6405 - 684 - 2142 3300 NS
6 nd 6744 — 1302 2472 2418 NS
7 np 7764 339 _ 618 4614 *
8 npd 7854 93 — 248 372 NS

ems D.M.S.
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CUADRO 9 RESUMEN DE LOS RENDIMIENTCS PROMEDEQ POR TRATAMIENTO DE LOS 22 EXPERIMENTOS DE NITROGERO, FOSFORO ¥ DENSIDAD

DE POBLACION EN Kg/Ma, AL 15% HUMEDAD REALIZARCS EN EL VALLE DE QUEZALTENANGO DURANTE LOS AROS 1975 a 1978,

Trata- 1975 1676 1977
miento 7507 7515, 7517 7535 7549 7558 76203 76301 76403 17121 77122 77221 77222,
1 6637 7318 4248 5718 6614 6038 4947 2850 6389 4313 6844 3441 6246
2 6570 | 6854 4729 6117 6993 6339 4555 . 2248 5693 5036 6121 3226 7356
3 67124 5905 4982 4932 35336 3394 4682 2935 6423 4772 6972 2824 6232
& 7286 6650 4700 5959 6220 ;398 4BAT 2426 6075 4927 5102 3533 6274
5 8077 6825 5733 . 7783 7586 6760 5194 3596 6381 5543 5925 4267 6990
6 7951 8339 5916 7109 7460 7143 5759 3255 6806 3334 7349 4442 6873
7 7385 1760 6022 6979 6297 ‘6843 - 5943 3793 6253 6120 6395 3708° 6106
8 8987 8678 5328 6365 B344 6060 5510 3722 7230 5502 ' 6087 3428 6651
9 5719 7256 3157 5105 6384 3826 4328 1638 4552 4680 5789 3546 4B64
10 9i10 1475 7170 6522 7312 6770 6546 "4795 7339 5497 6731 3805 7608
11 6840 5291 47137 5475 6144 4739 5106 2518 5438 5187 7019 3462 6920
12 8593 7378 6102 5834 7341 6170 5279 3209 6718 5903 6482 4280 7383
13 6681 7491 4872 5735 8779 4937 A336_W 4238 5388 5416 5140 3624 5647
14 BESL 8278 5768 6967 8571 6952, 6008 hl&lr 6801 6082 Bl46 3729 75323
Promedio 7532 4250 5247 6186 - 604 . 5217 3262 6249 5306 6450 1737 6598

7114
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. Com".im'iuciﬁnI‘VCUA.DRO 9). crmeaaaan

1978

Trata : 1977 . X . 2 ] 4
miento 77321 77322 77323 71421 77422 77521 77522 78111 78211 1975 1976 1977 1978 General -
R 3626 4499 4680 3405 5933 4730 3298 6607 2415 6095 4729 4638 4511 5036
T2 1433 3293 3864 4010 6420 5350 3677 5745 2187 6267 4165 4526 3966 4901
-3 2698 5140 3736 3467 6763 4700 2821 5887 2161 3613 4680 4649 . 4024 4860
4 3162 4734 3418 3520 6911 3405 3900 6096 l72}'. 6202 4449 4626 3511 4967
5 3489 4768 4293 4361 6594 5188 3445 6055 2135 7127 - 5057 4987 4095 5499
6 3417 4934 4154 " 4714 7389 6654 4396 '7302 2248 7320 5273 5332 4775 5816
7 3041 4946 4464 4864 62627 5186 37 6076 2588 7214 3330 4974 4332 5575
8 2740 " 4949 4428 4232 7112 5524 4331 6666 - 2619 7294 5487 4998 4642 5659
9 240% 3093 4446 3130 5841 4108 1926- 4803 1856 5241 3506 . 3985 3329 4202
10 3667 S064 4665 5369 7535 6315 518.7 6294 1907 7393 6227 5586 4100 6031
11 3150 37:88 4071 1690 5947 3913 1967 5591 2176 5518 4354 - 4462 3883 46BE
12 | 2877 5113 4675 4174 6964 5931 4241 6625 2477 5985 5069 5247 4551 5361
13 3944 5021 4182 I 3416 5128 M‘;S 2063 5269 2330 6082 4652 4366 3799 4822
14 ‘3530 . 4539 5242 - 4548 78603 4649 2939 6789 2160 7571 5657 5339 4474 3912
Promedic 3084 4563 4308 4064 6616 5078 3379 6129 2213 6496 . 4902 4837 4171 5238
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EXPERIMENTO 7535

RENDIMIENTO
EN TW./Ha

H

N-40~80

Cn/Cy=7.83 ' - Cp/Cy=7.29

GRAFICA 4 CURVAS DE RESPUESTA PARA TRES FACTORES SIGNIFICATIVOS

D
Cd/Cy»1.60
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E. M. S 423314 D.M.S. 637

Por Yates se observa que el rratamiento 7 en el cual la codificacion es np. quie-
re decir que la interaccion nitrogeno-fosforo resultado significativo y fos dos facto-
res involucrados son -signjficativos, Al suceder esto, dos dimensiones geéneran un
area, tres factores del caso anterior, generaban un volumen, como se observa en la
gréafica 5 donde se presentan !as tres alternativas posibles.

" 12 ag 10
34 7-8
-4 6-8 25
1-2 5-6 5.7 9 15
. la/N-ﬂe-G-s N8 Py
n
Significancia en: hp ' nd pd

"GRAFICA 5 REPRESENTACION ESPACIAL DE LA MATRIZ CON DOS
FACTORES SIGNIFICATIVOS

£n nuestro ejempio es el primer caso el gue nos da una vision de lo que pasd
con los tratamientos centrales o del cubo al convertirse en un area en la cual los tra-
tamientos se agruparon en 1as esquinas, la razon de esto, se ve al observar la lista de
tratamientos en el apéndice al comprar los tratamientos 1y 2 en los cuales el nitrd-
geno y el fosforo en su dosificacion son iguales ya gue al no existir significancia en
densidad es igual tener 45 6 50 mil plantas por héctarea; y asi sucesivamente con
los demas tratamientos, Luego se procede a calcular la Diferencia Minima Signifi-
cativa {DMS), para verificar las prolongaciones o dosis extrema del factor no signi-
ficativo, en este caso la DMS se calcula con la siguiente formula:

DMS — 10,0 (6. L. error) \/ C.M.g (1/n7 — 1/ng)
grados de libertad del error de los 14 trat,
‘n{ = ndamero de observaciones del tratamiento de la prolongacion.

n? = numero de observaciones de los tratamientos unificados en el tratamiento del
vértice.

Para nuestro caso n} es 4 porque tiene cuatro repeticiones, y N2 sera 8 porque
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cuatro repeticiones por dos tratamientos unificados son 8. Este valor de DMS al pié
del cuadro 10, se compara contra los efectos totales, o sean, |os valores de la colum-
na 3. Para ésto se obtiene un promedio de rendimiento de los tratamientos 12y
de los tratamientos 7-8, que al restarse cada valor obtenido con su correspondien-
te prolongacion, a esa diferencia se chequea contra el valor de la DMS, o sea la dosis
extrema con sus correspondientes vértices dei cubo, si esto resulta no significativo,
al comparario con el valor de la DMS calculado anteriormente se tomara como
DOE para ese factor, el valor menor estudiado que en este caso serd de 37.5 miles
de plantas por hectirea. Si al compararlo hubiera salido significativo, se tomaré el
valor minimo dentro del cubo o parte factoria que seria de 41.6 miles de plantas
por hectarea, En nuestro caso seria:

Trat, Y Y
13-(1-2) = 2330 - 2301 = 29 NS
14-(7-8} = 2160 — 26083 = - 443 NS

Como se puede notar, no existe significancia y en este momento |a determina-
cion del DOE quedaria N—-P—37.5 de nitrégeno, fésforo y densidad de poblacién
respectivamente, ‘estando pendientes los primeros dos factores para su determi-
nacion grafica,

A continuacién se calculan los ingresos netos de los tratamientos resultantes,

CUADRO 11 CALCULO DE LOS INGRESOS NETOS DE LOS TRATAMIENTOS

RESULTANTES DEL CUBO
Trat. Dosis - 1.B. C.T. I.N.
Y
1-2 80-20-41.6 2301 364.48 49.00 315,48
34 80-40-41.6 1944 307.93 63,55 244,38
5-6 110-20—41.6 :: 2191 347.13 54.57 287.56
7-8 110-40-41,6 2603 412.39 74.12 338.27* DOE

Trat. 7-8 11040416
Curvas . N —40-41.6
110P—-416
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En el tratamiento 1-2 se toman los valores de tas dosis de los tratamientos, que
son fguales, exceptuando ia densidad, la dosis unificada, y el rendimiento para el
célculo del ingreso bruto, es el promedio de los dos tratamientos,

Si observamos la grafica b en la que se muestra la representacion espacial, las
curvas a graficarse son las siguientes;

- 'CUADRO 12 LISTA DE LAS CURVAS PARA LOS DOS FACTORES

Curvas del
factor Tratamiento Nombre de la curva
N, 9—(1-2)—{5-6) N-20-416
. (3—4)-(7—8)—10 N-40-41.6
P 11—-{1-2)-{3-4} 80—P—-416

(5-8)-(7-81-12 110-P-416

Se dibujaran las dos curvas por cada factor significativo y determinaran ia DOE
como en el caso 1 utilizando los valores del cuadro 9. Ver ejemplo de la grafica 6,

CASO 11l UN FACTOR SIGNIFICATIVO

Para explicar el caso de un factor significativo se utilizara el experimento con-
ducido en 1977, identificado con el ndmero 77421,
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EXPERIMENTO T8I

RENDIMIENTO
EN TM./Ha,
T

N-20-43.8

110-286-0

!
|
!
|
|
R e |

5
o r T =T
80 140 35 40 48 50
B
Cn/Cy=2.23 Cd/Cy= D0.94

GRAFICA 6 CURVAS DE RESPUESTA PARA DOS FACTORES SIGNIFICATIVOS




CUADRO 13 SIGNIFICANCIA SEGUN YATES EN EL EXPERIMENTO 77421

Trat Cod. Y 1 2 3

1 {1) 6810 14829 28803 65144

2 d 8019 13974 36341 158 NS
3 p 6934 181560 1315 — 8i4 NS
4 pd 7040 - 18191 — 557 — 3072 NS
5 n 8722 1209 — B55 7538 *
6 nd 9428 106 41 — 1872 NS
7 np 9727 706 —1103 — 896 NS
8 npd 8464 - 1263 - 1969 — BB6 NS
E.M.S, 3998 D. M. S. 904.3

Por Yates se observa que solo un factor es significativo yva que el tratamiento ©
correspondiente a la codificacién n del nitrdgeno es mayor gue la EMS calculada,
un solo factor genera una sola dimensién dando por resultado una linea, por lo tan-
to el cubo original se convierte en unal{nea con dos puntos de cuatro tratamuentos
cada uno como se abserva en la representacién espacial.

Significancia en: n B d

GRAFICA 7 REPRESENTACION ESPACIAL DE LA MATRIZ CUANDOG SOLO’
EXISTE UN FACTOR SIGNIFICATIVO




En nuestro ejemplo vemos que solo el nitrogeno fue significativo por [o que el
tratamiento del cubo se unifich con los otros tres sierido el 1, 2; 3 v 4 toméandose
el promedio de los cuatro como el tratamiento unificado en el rendimiento,

Las dosis del tratamiento, serdn puestas por Ias dosis mfmmas dentro del cu-
bo de los tratamientos no significativos, siendo para el punto {1—2—3—4) en el
afio 77 la dosis seria 80—20—40 kilogramos por hectirea de nitrégeno, fésforo
y densidad de poblacidn respectivamente.

El caleulo de la D.M.S. se realiza como en los casos anteriores, pero los valo-
res de n2 son diferentes ya que el nimero de observaciones vienen de cuatro trata-
mientos y de 4 repeticiones, lo cual da 16 observaciones, Para el caleulo y chequeo
de las prolongaciones se procede de |a siguiente manera:

P205 11-(1-2-3-4) 3690-3601 89 NS
12—(5-6-7-8) 4174-4545 371 NS
D 13-{1-2-3-4) 3416-3601 185 NS
14-(5-6-7—8) 4548-4545 3 NS

Al ser todas |as prolongaciones no significativas, para estos factores la DOE es-
t4 determinada siendo N—0-30, kilogramos por hectirea de fésforo vy miles de
plantas por hectérea; quedando pendiente el nitrdgeno que se determina al graficar
la respuesta.

La curva a protearse serd solamente una por los que se presenta a continuacion?

Factor Tratamientos Nombre de 12 curva
N 13-{1-2-3-4) ~ (5-6-7-8)  N—20-40
14 120—40-50

Con esto se grafica una curva de tres puntos y el tratamiento de mayor nivel
de nitrogeno; en la mayoria de los casos no es posible determinar el dptimo en la
tinica curva por lo que se grafica la relacion entre el Costo Total y el Ingreso Neto:
y la recta que tenga mayor pendlente de los puntos ploteados sers el ‘tratamienty
6ptimo para el factor significativo, ver ejemplo en la grafica 8.

CASO IV, NINGUN FACTOR SIGNIFICATIVO, EXP.

Para este caso no tenemos ejemplo ya que los experimentos pertenecen a los
casos anteriores,

E| procedimiento es el mismo, procediendo como el métado de Yates, y al
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El procedimiento es e! mismo, procediendo como el método de Yates, y al
determinar por la prueba de significancia de la E.M.5. que no existe significancia
nuestro valor de comparacion ser§ mayor que todos los efectos medios, lo que
implica que el cubo de la matriz ¢ parte factorial se convierte en un punto pro-
mediando todos los tratamientos como se abserva en la grafica siguiente.

97\
Trotamientc del fal 8

GRAFICA 9 REPRESENTACION ESPACIAL DE LA MATRIZ CUANDO
NO EXISTE SIGNIFICANCIA

Al no existir factor significativo se toma la dosis de los ocho tratamientos dei
cubo, como el nivel bajo estudiado dentro dei cubg, v se compara contra todas
las prolongaciones para cada uno de los factores 'y determinar con la D.M.S. si
existe significancia.

CUADRO 14 COMPARACION DE LAS PROLONGACIONES

Factor Tratamientos
N 9—(1at8)
10—(1 al 8)
P 11—(1 at 8}
12—(1 a1 8)
D 13-(1 al 8}
14—(1al 8)

Al chequear la significancia y no encontrarla se tomaran tos valores minimos
de los factores estudiados en la matriz, en casc contrario para uno, dos o tres signi-
ficativos, se tomaran las dosis del tratamiento Unico del cubo como DOE.

Como ejemplo, si tuviéramos experimentos en los afios en estudio tendria-
mos; sf no existiera significancia:
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EXPERIMENTO  7742{
!

RENDIMIENTO

® 120 - 40 -80

- 1
\

EN TM./Ha.
INORESO NET O
ENCIENTOS OE
N-20-60 QUETZALES
[}
28~ 40-BQ
4 -4 7 -
- BO-20-40, Optime Ecansmico
s .
8 - 6 Q-20-40
30-20-40
3~} -+ -
- ]
~ -
e T T T o T T T
30 1) [1-] 120 o 30 80 [l
N COATO  TOTAL
Cn/Cy= 3,00 EN QUETZALES
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Ao Dosis Optimas Econdmicas

N P0s D
75 30 0 40
76 0 0 30
77 60 0 30
78 50 0 37.5

Solo un afio de investigacién no es suficiente, porque existen factores de ma-
nejo, suelo y/o clima, que son heterogéneos, y que alteran las condiciones del
drea; esto obliga a muestrear diferentes condiciones de manejo, suelos y duran-
te un méfnimo de 4 afios,

En cuanto a manejo, el agricultor en una rea relativamente pequefia y en te-
rrenos colindantes por diferencias de recursos econémicos, de recursos fisicos, de.
ocupacién fuera de la agricultura, del tamafio de la finca, educacionales, o de terre-
nos cercano o lejanos a la casa del agricultor; modifican la fertilidad de los suelos,
dificultando al investigador la tarea de encontrar una recomendacién que involucra
el menaor riesgo posible para el agricultor,

Todos los aspectos antes mencionados, obligan a buscar métodos que ayuden a
minimizar el riesgo y hacer que las recomendaciones sean precisas; por lo que el
método descrito, dentro de sus limitaciones, da una aceptable certeza.

3.2 Método para ¢l diseiio de agosistemas

Se utilizd el método disefiado por el Colegio de postgraduados de Chapingo,
Meéxico (16) el cual trata de determinar la homogeneidad entre las condiciones
cambiantes de los sitios en estudio, tomando como base ciertos parametros de diag-
néstico, Estos pardmetros de acuerdo a su tendencia, se agrupan por medio de gri-
ficas y de criterio agrondmico, A estas agrupaciones se les hace un anélisis de va-
rianza completamente al azar, mlculandosefes una F para categorias asi como su
coeficiente de determinacién (R2) que servirdn para rechazar o aceptar la inclu-
sibn de ese factor dentro del disefio; esto serd la primera etapa, La segunda etapa
y siguientes se van combinandoe dos, tres, etc. faotores y probando su aceptacion,
Al no existir en cualquier etapa factor o combinacién de factores significativos,
en la prueba de F al 50/0 se finaliza el método, quedando el o los factores signi-
ficativos como los que determinan los agrosistemas definidos en la etapa ante-
rior. .
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3.2.1 Determinacion de las categorias para 19s factéres de diagnéstico

e o

En e cuadro 16 se presentan los valoreS para 5 pardmetros agrondmicos en
22 experimentos de maiz realizados desde 1975 a 1978 en el Vaile de Quezalte-
nango. Estos pardmetros son: 1) los rendimientos promedio 2) el asociado con el
tratamiento potencial, ¥ ademds las dosis dptimas ecandmicas de: 3) fertilizante
nitrogenado; 4} fosférico; v 5) densidad de poblacion de ios cinco pardmetros
agrondmicos; solamente el rendimiento potencial es un pardmetro de diagnostico
para el agrosistema, descrito en la revisidn de literatura, Ei rendimiento potencial in-
volucra el concepto de que ninguno de los nutrientes minerales esenciales es limita.
tivo para el cultivo del maiz, por lo tanto las diferencias entre ocalidades han de

asociarse con la.variacion de Ios factores mod;fzcables del suelo, el clima y el mate~-

riai genético.- - .. . - L - otelom v o
Pt B - il‘ o ’
Al referarse al tratamiento potenmal el cua! debert’a de tener una adic:on de ga-
ilinaza para asegurar {a condicién de que todas !as necesidades del cultivo sevdn cu-

. biertas,-El uso de este pardmetro agronémico con diagndstico invoiucra una-sevie

de hipbtesis, entre las que estédn implicitas.como son la de que, los nutrientes no
inciuidos-en a investigacidny-manejados a nivel cero, no sonfactores lifitantes del
rendimiento, como ejemplo estarian el potasio, magnesio= caicio, azufre y elemen-
tos menores. Al cuantificar los niveles de estos elementos en cada sitio, se podiia

probar, que estos nutrientes no estin a niveles deficientes, En el presente-estudio”

se presentan 3 altemativas para escoger el pardmetro de diagndstico y seriam:

1) Rendimiento promedio de tos: 14 tratamientos; 2} Rehdimiento promedio de los

8 tratamientos del-cubo o factorial; y 3} Promedio dei tratamiento de mayor ren.
dimiento de la matriz, rno importando ‘que sea~praiongacidii-de! -cubo, Estds ires
alternativas fueron analizadas ya que el tratamiento potencial no existfa. Las pri-

meras dos aitemativas eran practicamente iguales-y latercera € considera comé:

la que mejor repiesenta ei potenc;al de cada sutso expenmenta:.

Las ~d05|5 optimas de mtrogenu fbsforo Y denmdad Lde pob‘aclon e incluyen

porque al-refacionarlos con los' factores de. diagnc:suoo se pod!én dete*‘mana:
que factores estan limitando su méxsma expresmn ST - -

¢

En.el cuadro 16 se presentan 1os datos de tos factores de daagnéstsco para.cada -
experimento, -los. que se consideraron que podr{an definir ios agrosistemas. en e!-

estudio.que a manera de hipdtesis, se presentar{an.como. asociadas al rendimiiento,
Los factores de suelos fisicos, fueron determinados por e! anat:sm mecémco y os
qufmicos por el método de-Caroiinadel Norte, ~ -~ -~ - ‘
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CUADRQO 15 VALORES DE CINCO PARAMETROS AGRONOMICOS
DE VEINTIDOS EXPERIMENTOS EN MA!Z EN EL VALLE DE QUETZAL-
TENANGO

DOSIS OPTIMAS ECONQOMICAS Rendimiento Rendimiento

Experimento N P20y D Promedio Potencial *
7. Kg/Ha Miles de  Ton/Ha.
Plantas/Ha,

7507 97.5 40 52 7.63 g.11
7515 a0 20 40 7.25 8.68
Y7817 90 0 40 5.26 7.17
7535 90 20 45 6.37 1.78
7549 85 35 40 7.11 8.51
7558 a0 20 50 6.04 7.14
- 76203 100 0 30 5.22 6.01
76301 100~ 35 40 3.24 4.80
76403 70 20 40 6.25 6.80
21 90 40 40 5.31 6.12
77122 90 20 - 50 6.45 81s
77221 90 20 30 3.64 4.44
77222 60 20 50 6.60 7.52
77321 70 20 30 3.08 3.94
77322 60 40 40 4.56 5,14
77323 100 60 30 4,31 5.24
77421 90 0 30 4,06 4,86
77422 60 35 50 6.62 7.80
77521 120 20 48 5.08 5.93
77622 60 20 51 3.38 5.19
78111 110 0 47 6,13 7.30
78211 110 43 37.5 2.21 2,62

Promedio de! tratamiento de mayor rendimiento
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CUADRO 16 FACTORES EDAFICOS v DE MANEJO QUE CARACTERTZARON LOS 22 EXPERIMENTOS DE CAMPO

Expendmesto :E;nhamie Pendiente Arena Atcilla  pH  Fésfono  Potasle Caleio  Magnesic Refacifn  Materia
No. dias des- § ] % o ppm mﬂ'ﬂ'ﬁgﬁe_ CafMg. Ongdnica
puls de suelo (uso)
£a 1a, S.
7507 7 3 56,7 22,2 6.2  16.02 200 §.28 1.26 6.6 NO
7515 6 3 63,7 17,0 5.0 16,27 275 7.93 0,69 11.5 NO
7517 ' 33 3 81,8 17.2 8.0 15,50 3z 6.66 0.83 8.0 No-
7535 0 5 51.2 19.2 6.7 24,19 426 7.10 7.89 3.8 s1
7549 4 3 56.5 21,7 5.9 6.95 205 .65 0.75 8.9 NO
7558 & 5 51,9 22,8 5.6  25.00 130 5.43 1.33 4. NO
76203 5 3 52.7 25,0 6.2 .75 350 7.83 1.42 5.5 NO
76301 20 35 69.7 ) 7.7 45,00 100 10.20 2.10 4.9 NO
76403 39 0 61.5 15.1 5,5  28.¢5 99 4,40 0.80 5.5 44
771121 27 z 74.5 6.7 5.8 150.00 80 3,00 0.20 15.0 st
77122 3 0 4.3 108 5.8 6.50 390 7.80 1.00 7.8 81
77221 9 0 70.8 9,1 6.3 26.50 310 5.60 0.90 7.3 N
77282 13 0 60.4 19,0 6.3 17,00 100 6.60 2.10 3.1 34
77321 18 0 60.3 8.9 5.5 33,25 70 3.00 0.60 5.0 NG
77302 5 0 61.6 13,9 5.7 15,00 180 2.80 0.40 7.0 NG
77323 3 5 69.0 10,0 5.9 14.25 150 4.60 .40 11.5 NO
77421 24 0 60.0 ]w,rs.z 5.6  14.25 140 4,40 0. 3¢ 14.7 NO
77422 19 0 66.5 9.6 5.5  15.00 110 3,20 0.20 16,0 SI
77521 31 0 74.3 7.8 5.3 40,00 150 3.40 0.30 17.3 NO
77522 33 0 72.7 5.6 5.6 170,00 170 3,00 0,40 7.5 N
76111 4 0 41.6 3. 6.8 7.15 100 5,40 2.70 3.2 st
78211 i 0 58.9 139 5.9 15,00 210 5.40 0.70 7.7 L34
PROMEDTOS 1-;-9’ 3.0 61.0  15.5 6.0 32,27 207 5.77 0.97 8.0




Los factores de manejo como son fecha de siembra, uso previo de mate?fa
orgénica, fueron recabados del formulario de manejo previo; el factor fecha de
siembra se presentd como el nGmero de dias contados a partir de la fecha mas
temprana en los cuatro afios 1975 al 78,

Para cada uno de los factores de diagnbstico se procedid a clasificarlo en un ni-
mero arbitrario de categorias, o fracciones de ambito, que se presentan en el area
del estudio; el ndmero de categorias en .gue se puedan dividir, dependera del com-
portamiento de |as observaciones para cada factor asociado al rendimiento.

Un ejemplo ge como agrupar categorfas por el procedimiento descrito se da
con la fecha de sitmbra y se muestra en la Gréfica 10, en donde se separaron los ca-
505 mayores de los menores a la media de 13 Techa de siembra, Esto implica en agru-
par los rendimientos correspondientes a las fechas tardlas en otro grupo.

No siempre deber usarse el promedio del factor de diagnbstico para separar los
grupos o categorfas. A veces con base al criterio agronémico o tendencia podra se-
pararse estas categorias, Esto fue el criterio que se usd en el presente estudio y se
discutird més ampliamente en el capitulo de Resultados y Discusibn al analizar las
gréficas correspondientes,

Puede suceder que al alejarnos, del valor promedio, los valores para cada cate-
goria sean diferentes, provocando que por zlguna condicién extrema del factor,
pueda sesgar los datos al ser minimo el nimero de los experimentos, Este sesgo se
puede diluir si el nimero de observaciones es suficientemente grande, que cuando al
combinarse con los otros factores de diagndstico tiendan a ortogonalizarse, o sea
distribuirse proporcicnalmente a las otras condiciones en las alteraciones o combi-
naciones posibles,

Al habtar de separar el &mbito agrondmico de un factor de diagndstico en dos
categor(as, no siempre funcionara, si el caso fuera que la respuesta tuviera partes de
incremento y de decremento o sea que el dmbito agrondémico existieran puntos de
inflexion a una respuesta cuadratica,

En la grafica 11 se presenta el ejemplo al que nos referimos en el que seré con-
veniente separar el Ambito agronémico en tres categorias separadas en tercios apro-
ximados que separen en tres grupos para que los promedios sean diferentes y al pro-
bar la hipotesis, prueba de F, que al ser significativa nos indique 1a diferencia bus-
cada. El procedimiento discreto que se ha presentado en |a exposicion, a pesar de
perder precision en |a determinacion, es aplicable indistintamente a variables conti-
nuas o discretas, v en el presente estudio, el uso previo de materia organica es el
unico factor de diagndstico que cae dentro de los aspectos cualitativos o discretos.
Ademés ofrece la oportunidad y ventaja de poder operarse con calculadora de bol-
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sitlo.

A continuacién se presenta la grafica 12, con la distribucion de los puntos de la
fecha de siembra, , en la cual se observa una gran dispersion y la tendencia es dificil
de observar, pero por experiencia en |a zona se puede separar en dos categorias co-
mo se muestra, )

Luego se procedid a codificar cada uno de los factores en cada uno de los expe-
rimentos para facilitar las agrupaciones y posterior cflculo, como se observa en el
cuadro 17, en el cual se presentan las codificaciones y sus correspondientes rendi-
mientos potenciales y DOE para cada experimento, En base a los resultados obteni-
dos al realizar |a codificacidn, se procede a efectuar las agrupaciones,

3.2.2 Primera Etapa
A, Agrupaciones

Se agruparon los factores en categorias como se observd en el cuadro 17, y to-
mando como ejemplo el experimento 7501 nos encontramos gque el rendimiento po-
tencial de 9,11 TM/Ha. estd asociado con una fecha de siembra temprana, con poca
pendiente, bajo porciento de arena, desde luego alto porciento de arcilla, un pH al-
to, bajo fosforo y potasio, altas categorias de calcio y magnesio, una baja relacion
de Ca/Mg. y el no uso de materia orgdnica y una dosis 6ptima econdmica se logra
con la aplicacion de 91.5-40-52 Kg/Ha, de nitrégeno, fosforo y miles de plantas/Ha,
de densidad respectivamente, Si se sigue analizando cada uno de los experimentos,
en |a misma forma, presenta el cuadro una visién bastante compleja.

_Para simplificar el efecto de cada uno de los factores en el rendimiento poten-
cial, procedemos a agruparios como se presenta en el cuadro 18 en el cual, se mues-
tran las categorias baja y alta con sus correspondientes rendimientos, A manera de
ejemplo en la agrupacidn de categoria baja para el factor fecha de siembra, e! valor
de 911 TM/Ha, corresponde al experimento 7501 con categoria baja, y asi sucesi-
vamente hasta el valor 7.3 TM/Ha. que corresponde al experimento 78111; mien-
tras que en la agrupacion alta, el valor de 1,17 TM/Ha, corresponde al experimento
7511, y asi sucesivamente hasta el rendimiento de 2.62 TM/Ha. que corresponde
al experimento 78211, Para cuantificar |a aportacion de cada factor a la agrupacién
por agrosistemas se procede al anélisis de varianza, individual por factor.
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CUADRO 17 CODTFICACION DE LOS FACTORES DE DTAGNOSTTCO, PARA CADA UNC DE LOS 77 EXPERIMENTOS EN CATEGORIAS,

Fapeal- Fecha Pendiente Arena Aiciffa pH P K Ca. Hg. Reldcddn MNaleria V DoE
mehto de §. Ca./Mg. Cngdnica Potencial N Vs
507 E ] ] A A BB A A B B R 975 Efi) 57
7515 B B A A A B A A a8 A B 8,68 9¢ 20 40
7511 A B A A A B A A B A B 7,17 0 0 449
7535 g A B A A B A A A B A 7.78 0 2 45
7549 B B B A A B B A B A B 8,51 85 35 490
7558 8 A 8 A A B B B A B B 7.14 90 20 50
16703 B 8 8 A A B A A A B B 6.01 100 g 30
16301 A A A [:3 A A B A A 8 B 4.80 100 35 40
76403 A B A A B B B B B B A 6.80 10 20 40
g‘ 77121 A B A B A A B B B A A 6.12 g0 40 40
e 5 B B A A B A A B B B .15 9 20 50
7z B B A B A B A A B B A 4,44 90 20 30
7ees B B A A A B A A A B B 7.52 -1 0 50
77321 A B A B B A B B B B A 3.94 70 20 30
77322 B B A 8 B B B B B B 8 5.14 697 40 40
77323 A A A B A B 8 B B A 8 5.24 100 60 30
17421 A B A B B B B B B8 A B 4,56 q0 0 30
77422 A B A B 8 8 B B8 B A B 7.80 60 35 50
77521 A B A B B8 A B 8 B A A 5.93 120 0 48
17527 A B A B 8 A B B B B 8 5.19 60 20 &1
s B 8 B A A B B A A 3] A 7.30 g [ 47
78211 A B A B A B B B B [ A 2,62 110 43 37.5




CUADRO 18

ORGANIZACICON DE LOS RENDIMIENTOS POTENCIALES
| EN DOS CATEGCORIAS SEGUN EL FACTOR DE PRODUCCION
FECHA DE SIEMBRA PRIMERA ETAPA

Nimero Fecha de Siembra
Baja* Alta
1 9.1 _ 717
2 8.68 4.80
3 7.78 6.80
4 8.51 6.12
5 7.14 3.94
6 6.01 512
7 8.15 4.86
8 4.44 7.80
2| 7.52 5.93
10 5.14 5.19
1 7.30 2.62
SUMA 79.78 60.47
PROMEDIO 7.25 5.50

Baja, hasia 15 dias despueés de la primera siembra; Alta mas de 15 dias despuss
de la prifmera siembra.

B. Anilisis de Vahianza

Ahora es necesario realizar el analisis de varianza completamente al azar, cuyo
maodelo estadistico es el siguiente:

Yi=u+ G+ Ej Y; = Rendimiento
‘ Ci = Categorias
| i=1,2..¢ Ejj = Residuos o enor
i=1,2.m n = Ndmero de observaciones totales

tegorias

m = Numero de observaciones por ca-
¢ = Namero de categorias

L
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Fuente de Graglos de Suma de Cuadrados
Variacion . . libertad.

Categorias lc—1) ' 2G
-F.C.
m
Residual In=1)—(c—=1) SCT - SCC
Total {(n—1) 2Yi-F.C
F.Col2 Y2
'(5; ! F_ CMC R2 SCCx 100
CMR SCT

A manera de ejemplo se presenta a continuacion el anélisis de varianza para las
dos cateqor(as {un solo factor} en base a sus rendimientos potenciales,

CUADRO 19 ANALISIS DE VARIANZA DE LOS RENDIMIENTOS
POTENCIALES DE DOS CATEGORIAS

Factor g.l. S. C. C.M. Fe R2
Categorias 1 16.9489 16.9489  7.6544 2768
Residuos 20 44,2856 122143
Total 21 61.2345

A las dos categorias les corresponde un grado de libertad, 21 al total, por ser
27 experimentos y por diferencia, 20 grados de libertad para el residual; a continua-
cidn se presentan los calculos para obtener la suma de cuadrados para categoria
{SCC), para el total (SCT), y para‘el residual {SCR), ademés del factor de correc-
cion (F.C.}.

FC ={79.78 — 60.47)2 = {140.25)2 = 894.0938

22 22
S.CT=6.112 + 8682%........ 730237172 ¢......... 2.622 ~FC
SCC = 179.78)2 + (60.47)2 — FC = 61.2345

1" 11
S.CR =SCT — SCC =61.2345 — 16.9489 = 44,2856
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Los cuadrados medios se calcularon dividiendo 1a suma de cuadrados entre sus
grados de libertad correspondiente. La F calculada para categorias se catculd divi-
diendo el cuadrado medio para categorias entre el cuadrado medio del residual, y el
resultado es de 7.6544; este valor se compra con la F de tablas con un grado de li-
bertad en e numerador y 20 en el denominador, al nivel de probabilidad selec-
cionado a priori del 100/0. Se observa que por ia magnitld de fa F calculada (signi-
ficativa), hay evidencia de gue la fecha de siembra es factor de diagnéstico.

El valor de RZ 27 680/0, coeficiente de determinacion, se calculé dividiendo la
suma de cuadrados de categorias entre la suma de cuadrados total y multiplicados
por cien, Solo el 270/0 de la variacién total se asocid con las dos categorias, influi-
das por la fecha de siembra,

Hay que hacer resaltar, que tanto el factor de correccidn, como la suma de
cuadrados totales permanecen constantes en los andlisis de varianza para cada fac-
tor, por esto, es practico realizar este en serie como se mostrard en la discusién de
fos resuitados,

En la mayoria de fos casos en esta primera etapa, por {o general, no se encuen-
tran valores tan altos como los que se encontraron en este caso;esto podria signifi-
car que solo existe un factor de diagnéstico, esta hipStesis seré planteada al final del
estudio en las conclusiones, como regla, se considera en esta primera etapa solamen-
te valores de F mayores de la F de tablas al 100/0 y de los factores que cumplan
con este requisito, se seleccionara el que tenga la mayor F calculada, Si ningiin fac-
tor se asocia con una F mayor que la F4 (100/0), el procedimiento termina aqui y
rechazamos la hipdtesis de que alguno (S) de estos factores se asocie con el rendi-
miento potencia. En caso contraric procedemos a una sequnda etapa en la que el
factor seleccionado en la primera etapa entre en todas las definiciones de catego-
rias,

3.23 Segunda Etapa

Habiendo seleccionado la arcilla, de la primera etapa, como principal factor de
diagnéstico, el siguiente paso es encontrar la o las interacciones de este factor
con los demés factores en estudio. Para esto se procede en forma similar a la prime-
ra etapa, agrupando y realizando el anélisis de varianza de las agrupaciones para
cada interaccion,

A. Agrupaciones

Dentro de una interaccidn de dos factores, a dos niveles o categorias {Alta y
Baja), se generan cuatro agrupaciones {22) a saber:

o7




BB = Bajaen arcilla y Baja en el otro factor

BA = Bajaen arcilla y Alta en el otro factor
AB = Altaen arcilla y Baja en el otro factor
AA = Altaen arcillay Alta en el otro factor

De esta manera se generan cuatro agrupaciones para cada interaccion de arci-
Ha con los otros factores, como se pueden ver en el cuadro 20 en el cual se tomd
como ejemplo utilizando la interaccién arcilla x fecha de siembra, Una indica-
cién de que la interaccidn de! ejemplo captd la variacidn del residual de la primera
etapa, es comparar los promedios extremos y ver cuanta es la diferencia, que para
nuestro caso fue de 3,01 TM/Ha. y que al comparario con is diferencias de {as otras
interacciones estimar cual interaccién serd prometedora, Si consideramos esta mis-
ma diferencia y los valores promedio de cadaagrupacién, con mayor nimero de ob-
servaciones en las agrupaciones BB y AA, la suma de cuadrados hubiera captado me-
jor la variacién, Sin embargo es conveniente efectuar el anélisis de varianza para
comprobarlo,

B Anilisis de Varianza

Este se realiza en la misma forma que se explicH para la primera etapa, con la
diferencia que la suma de cuadrados para categorfas (SCC), se caicula de la siguien-
te manera:

SCC {BB)2 {BA)2 {AB)2 (AA)2
+ + 4

Mph Mha Mah Mgz

-F.C
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CUADRO 20 AGRUPACION DE LOS RENDIMIENTOS POTENCIALES EN
CUATRO CATEGORIAS, SEGUN FECHA DE SIEMBRA EN PRESENCIA
DE ARCILLA. SEGUNDA ETAPA.

Categorias ARCILLA X FECHA DE SIEMBRA

Namero BB? BA AB AA

1 4.44 4.80 9.1 7.17
2 5.14 6.12 8.68 - 6.80
3 3.94 7.78

4 5.24 851

5 4.86 7.14

6 7.80 6.01

7 5,93 g8.1%

8 5,19 7.52

9 262 7.30

Sumas 9,658 46.50 70.20 13.97
Promedios 4,79 5.17 7.80 6.99

Valores en T.M./Ha,

aBR: Baja para arcilla, baja para fecha de siembra; BA baja para arcilla vy al-
ta para fecha de stembra; AB alta para arcilla y baja para fecha de siem-
bra; AA alta para arcilla y alta para fecha de siembra,

Utilizando la interaccidn arcilia x fecha de siembra como ejemplo podemos
apreciar en ef cuadro 20 y 21 que para el célculo de SCC tenemos:

BB = 9,58 mpy = 2
BA = 46.50 Mg = 9
AB = 7020 mgh = 9
AA = 1397 Maa = 2

Al operar los valores anteriores en la férmula de la SCC nos resufta un valor de
37.1849 y el mismo precedimiento se sigue para todas las demés interacciones pro-
cediendo con un anélisis de varianza en serie, El valor de F calculada es de 9.2110 y
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corresponide a las categorfas defiriidasien conjunto por.los factores arcilla x fécha de-..
siembra. {fs.). Ahora es necesario separar los efectos de arcilla (A) por un lado y
fs. e interaccidn A x f.s. del otro. Los grados de libertad {c—1), de la interaccion
asociados con categorfas pueden separarse COmo:

Un grado de libertad para el efecto de arciila (A}
los grados de libertad restante para los efectos fs. e interaccidn a. x fs.

Cuando dentro de alguna categoria no se agrupan experimentos, los
grados de libertad para categorias disminuyen de acuerdo al nimero de ca-
tegorias menos uno,

Se considera como modelo reducido {MR), al factor seleccionado en la etapa
anterior (efecto de arcilia} v como modelo completa {MC), al modelo a calcularen
la presente etapa (efecto A, efecto f.s,, interaccidn A x fs.). Para separar los efectos
fs.y Ax fs,seutiizdla siguienter'férmula:

SC parcial {g.l.} = SCRMR (gJ.} — SCRMC (g.l.}

Como ejemplo continuaremos utilizando el modeio arciila x fecha de siembra
en el cual, para calcular los grados de libertad utilizamos la fdrmula anterior:

g.|. parcial = {g). MR —gi MC})=20-18=2
Y para la suma de cuadrados:
SC parcial = 25.5126 — 24.0497 = 1.6230

A continuacién podremos determinar el valor de F calculada parcial para los
dos grados de {ibertad, de los efectos f.s, v Ax f.s, y tener una estimacidn de su
contribucién; este valor es de 0.5699, el cual habremos de comparar con una F
tabular, con dos grados de libertad en el numerador, y 18 grades de [ibertad de
libertad en el denominador, A partir de esta segunda etapa se utilizé. un nivel de
probabilidad del bo/o para |a seleccidn de entrada de cualquier factor.,

Dentro del cuadro 21, tenemos diferentes F calculadas; el valor de 27.8907
corresponde a la Fc del modelo reducido y se refiere alos calculos realizados en la
etapa anterior, el valor de 8.277 corresponde a la Fc del modelo completo y mues- -
tra su significancia en la interaccién, siendo (til en la comparacion con las otras a-
calcularse en serie, el tercer valor de 0.5699 corresponde a la T ¢ parcial o sea af
efecto o contribucidn del segundo factor en la interaccion al compararla con las
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CUADRO 21 ANALISIS DE VARIANZA DE LOS RENDIMIENTOS POTENCIALES, AGRUPADOS EN
CUATRO CATEGORIAS SEGUN LOS FACTORES ARCILLA Y FECHA DE SIEMBRA. SEGUNDA ETAPA,

Modelos

Arcilla

Arcila X
F. de S.

Fuante de
Variacién
Categorlas

Residuos

Categorfas
Residuos
Total

Factor de
Correccion

GL

20

18

21

sC

36,6619

25.5726

37.1849
24,0497

61.2345

894.0938

cMm

35.6619

1.2796

12,3950

1.3361

Fe

27.8907

9.2770

R2
olo

58.24

60.73

PARCIALES

GL SC

2

1.5230

CM Fe

0.7615 0.5699
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demés. E| coeficients de determinacion {R2), det MR se compara contrael RZdel
MC de 1a interacciébn o interacciones calculadas en serie, seleccionéndose ef mayor,
en el cual podria estar, la mejor posibilidad de la permanencia de esa interaccion.

Al final se prueba la permanencia del primer factor de diagnéstico tomando
como madelo reducido al segundo factor de la interaccién de mayor Fc parcial sig-
nificativa y Ia interaccién se mostraria a manera de ejemplo en el mismo cuadro y
seria:

f.s.
fs.x A

Toméndose todos los datos de! medelo arcilla x fecha de siembra pero cam-
biando el orden del modelo para simular y probar la permanencia de la arcilla, cal-
culédndose de nuevo los valores parciales.

Los posibles casos que podrian ocurrir son los siguientes:

1. §i existe permanencia de arcilla, se continGa con una tercera etapa, ¢con un mo-
delo reducido de arcilla x fecha de siembra, si este fue significativo vy el mayor.

2, Sino existe permanencia de arcilla, se le elimina, quedando solo fecha de siem-
bra y se repite {a segunda etapa, quedando como modelo reducido materia or-
ganica.

El limite de este método esta en razén del mimero de experimentos; por ejem-
plo, si tomamos los 22 experimentos de nuestro presente trabajo y suponemos 2 ca-
tegorias por factor, veremos a continuacién el nimero de agrosistemas posibles por
etapa, =~

Etapa No. de No, de

Factores seleccionados Agrosistemas posibles
Primera 1 21 2
Segunda 2 22 4
Tercera 3 ] 8 Iimite
Cuarta 4 24 16
Quinta 5 25 32
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El I(mite para el presente estudio seria la tercera etapa, ya que para definir un
agrosistema se considera necesarjio que existan por lo menaos un minimo de 3 expe-
rimentos.

3.24 Factores limitantes

La certeza de que el factor de diagndstico {cualquier), afectan al rendimiento
potencia del maiz, es Otil, pero de mayor peso para el investigador es poder relacio-
nar los factores de diagndstico con las diferentes Dosis Optimas Econdmicas {Cua-
dro 17}, con las condiciones experimentales, de tal forma, que puedan éstas, servir
de base para fines de diagndstico y de futuras proyecciones de investigacidn. Para
poder diagnosticar estos factores limitantes, se aplica a continuacion, el método an-
teriormente descrito, al pardmetra agronémico DOE de fertilizante nitrogenado, en
la siguiente secuencia a la DOE de fertiijzante fosforico v finaimente a la DOE de
densidad de poblacién, Con esto se explora otros factores que no se estudiaron
dentro de los experimentos, que podrian estar limitando la méxima expresién del
cuitivo en esa drea. Los resultados del diagnéstico de los factores limitantes se pre-
sentaran en el capitulo de Resuitados y Discusidn.
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VI RESULTADOS Y DISCUSION

1. Del método Grifico-Estadistico

Este método al utilizar Ja combinacién de la determinacién Gréfica comple-
mentado con los aspectos estadisticos y econdmicos, nos ha facilitado una f&cil v
precisa determinacién de las DOE por sitioy ademas nos acerca hacia una recomen-
dacién promedio para ia zona en estudio, en la que este método, nos reduce al sesgo
y Hegando a resultados de un menar riesgo para el agricultor, como se puede ver en
el desarrollo de esta discusion de resuitados,

1.1 D¢ los Rendimientos

Al observar el cuadro 9 nos encontramos que existen experimentos como el
7507, en el cual, su promedio fue de 7.5 TM./ha, y el experimento 78211 con un
promedio de 2.2 TM./Ha. estando el resto dentro de estos vaores, lo que nos indi-
ca, que se muestrearon las condiciones posibles dentro del valle, teniendo una di-
ferencia 5,3 TM/Ha, Los experimentos antes mencionados presentan ciertas carac-
teristicas que discutiremos a continuacion: El 7507 fue localizado en un terrena de
muy buena productividad, como lo indica su promedio y al observar y comparar
los tratamientos 9 y 10 {minima y maxima aplicacién de nitrdgeno) nos encontra-
mos con una diferencia de 3.4 TM/Ha indicindosenos una posibie respuesta at nitré-
geno (significativa); Si comparamos los tratamientos 11 y 12 {minima y méxima
aplicacién del fosfora) nos encontramos con una diferencia de 1.7 TM/Ha que po-
dria existir significancia y para ia densidad, comparamos los tratamientos 13 y
14, encontrandose una diferencia de 2.2 TM/Ha que también podria ser significati-
va, 0 sea, que la aplicacion de fertilizantes e incremento de la densidad, existen
incrementos crecientes de rendimiento,

Ahora al observar el experimento 78211 nos encontramos, al comparar el trata-
miento 8 y 10, con una diferencia de 0,05 TM/Ha indicandonos gue la aplicacion de
nitrégeno no serd significativa, para el fdsforo, al comparar el 11 v 12 nos encon-
tramos con una diferencia de 0.3 TM/Ha, la cual podria no ser significativa y para
la densidad, al comparar 13 y 14 nos encontramos con una diferencia negativa de
1.7 TM/Ha que podria ser significativa, pero a mayores aplicaciones de nutrientes y
mayor densidad, decrece ei rendimiento vy no vale la pena grandes aplicaciones de
fertitizante,

Al realizar las comparaciones para la media general de los tratamientos 9y 10
nos encontramos con una diferencia de 1.8 TM/Ha para la aplicacion de nitrogeno,
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comportamiento gue se repite para las medidas de los afios en estudio; para el fés-
foro, al comparar 11 y 12, el valor de la diferencia esta en 0.7 TM/Ha, siendo esta
diferencia menor a la observada para el nitrbgeno y que este comportamiento se
repite para los afios en estudio,, y para la densidad, al comparar el 13y 14 vemos
una diferencia de 1.1 TM/Ha, y reflejindose la misma tendencia en {os afios en es-
tudio. De los 22 experimentos del estudio, la mitad estuvieron arriba al promedio
general de 6.5 TM/Ha de los cuales, solo uno de los 6 realizados en 1975, estd por
debajo; para el ailo 76, 2 de los experimentos tuvieron promedios abajo del gene-
ral: para el afio 77, 7 de los 11, estuvieron por debajo del promedio general; al ob-
servar |os promedios por afos, nos encontramaos con que el afio 75, mostré el me-
jor promedio con 6,5 TM/Ha; y el peor fue, el 78, con 4,2 TM/Ha. Al haber com-
parado estos promedios, es necesario resaltar, que el afio 78 y posiblemente el 76
pueden estar sesgados por existir un niimero limitado de experimentos en esos
afios; pero el promedio general, nos dara un buen indice, Ei comportamiento obser-
vado |o podemos confirmar més adelante, al ver los resultados de las significancias
en los efectos factoriales por experimento,

1.2 De |a Significancia en Yates

El cuadro 22 nos muestra los efectos factoriales para los 3 factores en estudio
en los 22 experimentos; si se continda observando los experimentos menciona-
dos en la discusién de los rendimientos, se ve que para el localizado en el sitio de
buen potencial {7507), fue significativo en densidad, nitrégeno y en la interaccion
pd, no asi el fosforo el cual no alcanzd valores para su significancia, pero al ser ayu-
dado por la densidad en la interaccién pd, si resultaron significativos los 3 factores.
Ahora, si verificamos el experimento 78211, con solamente |2 interaccién np sig-
nificativa, por el efecto acumulado del nitrégeno vy el fésofro, siendo significativos
estos dos factores. Al ver la significancia del experimento 76403 nos encontra-
mos que cuando no existe significancia {parte factorial), en algunos de los factores,
y se chequean sus prolongaciones, puede haber significancia y se simboliza con dos
asteristicos. Ahora bien, en la parte inferior del cuadro se calcularon los porcen-
tajes de significancia de cada efecto para todos los experimentos encontrando la
més alta significancia para el nitrégeno con un valor de 730/o {efecto simple) v el
menor valor a la triple interaccion con 90/o. De los tres efectos simples, el fésforo
es el de menor frecuencia indicAndonos que posiblemente existe en el suelo sufi-
ciente fésforo asimilable, lo cual se reflejara posteriormente en las DOE individuales
por experimento y en la DOE promedio para la zona; es posible que ésto sea ade-
cuado, por el excesivo uso del fésforo en la formulacién utilizada tradicionalmen-
te, 6sto también se reflejd en aquelias interacciones donde participa el fésforo, pd v
np, que son los sigitientes porcentajes mas bajos. '

66




CUADRO 22 SIGNIFICANCIA DE LOS EFECTOS FACTORJALES DE LOS
FACTORES NITROGENO, FOSFORO Y DENSIDAD EN L0OS ENSAYOS DE
FINCA DE MAIZ EN DIFERENTES LOCALIDADES DEL VALLE DE QUE

ZALTENANGO.

Experimento EFECTOS FACTORIALES CURVAS A
No. d P pd n nd np npd DIBUJAR
7507 * NS * * NS NS NS N P D
7515 NS NS NS * NS NS NS N -
7517 NS NS NS * NS NS NS N - -
7535 NS * NS " %Y. NS NS N P D
7549 NS NS NS ®* NS ® NS N P -
7558 * NS * * * * NS N P D
76203 NS NS NS ® NS NS NS N - -
76301 * * NS * * NS NS N P D
76403 ¥ " NS *" NS NS NS - - D
77121 NS * NS " * NS NS N P D
77122 NS NS * NS * NS NS N P D
77221 NS NS NS " NS * NS N P -
77222 ¥ * NS5 NS NS NS * N P D
77321 ® NS * NS NS NS * N P D
77322 " * NS * * * WNS N P D
77323 NS NS NS NS NS ® NS N ¢ -
77421 NS NS NS * NS NS NS N - -
77422 " NS NS * NS * NS N P D
77521 * * NS * * NS NS N — D
77522 * "™ NS ** NS NS NS — -~ D
78111 NS NS NS INS ®* NS NS N - D
78211 NS NS NS NS NS * NS N P -

o/o 45 36 18 73 36 32 9
(™) Significancia al 10070 en el EfectoMedio Significativo {EMS)
™" Significancia.al 50/0 en {a Diferencia Minima Significativa (DMS)

NS Nosignificativo




A 1a derecha del cuadro, se presentan las curvas que fueron seleccionadas para
calcular las dosis dptimas econdmicas, de las cuales, se calcularon 20 determinacio-
nes graficas para el nitrdgeno; 14, para el fosforo y 14 para la densidad de pobla-
cion; de las curvas que no fueron seleccionadas, para fa terminacion de la DOE, fue-
ron tomados los valores minimos estudiados, con excepcion de los experimentos
que en sus efectos simples tuvieron 2 asteriscos en los cuales las dosis dptimas to-
madas fueron los valores medios inferiores (valor minimo del cubo) siendo para el
nitrogeno 2 y para el fosforo 3.

1.3’ De la dosis dptimas econdmices . .- .

Al observar el cuadre 23 en la columna del nitrégeno encontramos una gran

Al observar. el cuadro 23 en la columna del nitrdgeno encontramos una gran
variacidn, desde 60 a 120 kg/Ha de elemento puro, siendo de 60 Kg su ambito.
Esta variacién es provocada por las interacciones de clima, suelo y manejo que
afectan la respuesta del fertilizante nitrogenado, dando un promedio de 87.4
kg/Ha. Para el fosforc nos encontramas con valores de 0 a 60 Kg/Ha de P205 en-
contrando que los valores més frecuentes varian entre 20 y 40 Kg/Ha, habiendo
solo un caos de 60 Kg/Ha, y 4 casos de 0 Kg/Ha, ésto confirma o expresado an-
teriormente, por el uso en exceso del fosforo; y su media es de 24 Kg/Ha,

En la densidad de poblacién los valores varian desde 30 a 51 miles de plan-
tas por Ha., siendo los casos en que la densidad bajé a valores de 30 miles de plan-
tas/Ha yla media fue de 41.5 miles de plantas por Ha,

En este momento se puede finalizar con una recomendacién del promedio
de las DOE para una region, siendo para el presente caso de 87.4-24-41.3 Kg/Ha
de elemento puro de nitrogeno, fosforo y miles de plantas/Ha respectivamente;
las cuales se ajustan a valores pricticos de manejar como seria de 90-25-42, re-
comenddndose en base de fertilizante comercial accesible en la regidn, siendo de
1.92 quintales/Mz o 12 |bs/cuerda de fertilizante 20-20-0 al inicio de las lluvias
y 217 quintales/Mz o 14 Ibs/cuerda de fertilizante Urea (46-0-0) a los 30 dias
después de la primera fertilizacién. La recomendacién antes mencionada es ajusta-
da por las costumbres agricolas de la regidn y por la investigacién previa en cuanto
a épocas, distribucién del fertilizante y fuentes. Si la comparamos con las fertili-
zaciones acostumbradas por los agricultores de la region de 6.05. quintales/Mz o 38
Ibs/cuerda de 20-20-0 lo que seria de 79-78-0 Kg/Ha de elemento puro de nitrageno
y fésforo respectivamente, veremos que es deficiente en nitrogeno, excesivoen fés-
foro y més caro que la recomendacién disefiada,
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CUADRO 23 DOSIS OPTIMAS ECONOMICAS DE LOS ENSAYOS
DE FINCA DE MAIZ EN DIFERENTES LOCALIDADES DEL VALLE
DE QUEZALTENANGO

Experimento N P20y D
No. Kg./Ha Miles de
Plantas/Ha
7507 97,5 40 50
7115 a0 20 40
7517 a0 0 40
7535 a0 20 45
7549 85 35 40
7558 90 20 50
76203 100 0 30
76301 100 35 40
76403 70 20 40
77121 90 40 40
77122 a0 20 50
77221 a0 20 30
77222 60 20 50
77321 70 20 30
77322 60 40 40
77323 100 60 30
77421 g0 0 30
77422 60 35 50
77521 X 120 20 48
77522 60 20 b1
78111 110 0 47
78211 110 43 3756
DOE PROMEDICQ 87.4 24.0 413
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Ahora bien, si supanemos que para el fertilizante nitrogenado, recomendamos
una cantidad de 80 Kg/Ha de todos aquellos sitios que sus DOE tengan un valor de
80 Kg/Ha, (30 Kg/Ha en exceso) se estar{a sobre-dosificando, con la consiguiente
pérdida de recursos y para el caso contrario con DOE de 120 Kg/Ha (30 Kg/Ha me-
nos} el rendimiento no expresard el potencial. Lo mismo sucedera para el fésforo
y densidad de poblacién, por lo que se hace necesario aplicar una metodologia que
minimice esa gran variacion en los rangos de recomendacion de DOE individuales
con respecto a a recomendacion promedio.

2. De la Agrupacion por Agrosistemas

Este método al utilizar ademas del criterio agronédmico, |a estadistica nos facili-
ta la agrupacion por agrosistemas y ayudé a determinar cual o cudles de los facto-
res de diagndstico son importantes, asf como cuales de estos limitari el mejor apro-
vechamiento del nitrageno, fosforo y densidad de poblacion,

2.1 De los Factores de Diagndstico

Al observar el cuadro 16 nos encontramos con gue para el factor fecha de
siembra varié desde 0 hasta 39 dfas después de la primera siembra con una media
de 16 dentro de cada afio nos encontramos con siembras tempranas y tardias, con
excepcion del afio 78 en el cual tenemos valores tempranos y medios, ésto padria
influir en kos rendimientos. -Para la pendiente, varianentre 0 y 350/0 siendo la me-
dia de 3o/0, este valor medio es bajo, por existir en fa mayorfa de los casos te-
rrenos planos, o ligeramente inclinados, teniendo 12 planos v uno de 350/0 pen-
diente, esta distribucion de experimentos refleja aproximadamente el porcentaje
de 4reas planas que existen en ef valle,

En el caso del factor arena existieron valores desde 41,6 hasta 74.50/0 siendo
su media de 61.00/0; cada uno de los valles, que forman e| valle de Quezaitenan-
go, tienen diversos origenes en cuanto al material parental e influencias externas,
encontrandonos con fuertes variaciones del porciento de arena, que podrian ex-
plicar |a respuesta tan diversa de los DOE discutidos anteriormente,

Con la arcilla &1 porcentaje en e suelo varié desde 5.8 hasta 31,1 v una media
de 15.50/0, separando |a media en igual ndimero de experimentos y ademas por su
variacion, podria separarlos por agrosistemas,

En el pH nos encontramos con valores que van desde 5.3 hasta 7,7 con una
media de 6.0; pero para este valor de 7.7, corresponde al experimento 76301,
en el cual tiene el valor més alto por la presencia del Sodio en cantidad moderada:
el pH juega un papel importante en la disponibilidad de los nutrientes del suelo v
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podria influir en el aprovechamiento dptimo de eualquuera de estos.

Para el fosforo tenemos variaciones entre 6 50 y 170.00 partes por millén
{ppm) v una media de 32.27; por tener valores altos en la mayoria de los sitios,
confirma [o observado en el porcentaje bajo de la significancia del fésforo, o sea
que, la mayoria de estos sitios tienen suficiente fasforo en el suelo.

En el Potasio nos encontramos con una situacidn similar al del factor ante-
rior, en el cual sus 1fmites estéan entre 70 y 426 ppm y una media de 207; en este
caso se podria considerar que el exceso del potasio podria afectar el aprove-
chamiento de los otros nutrientes, aunque no estuvieran deficientes por ¢l exceso de
aste, al desbalancear las proporciones con los otros nutrientes principales o secun-
dariocs,

Observando el Calcio, enconiramos valores de 2,8 y 10.20 con una media de
5.77 meg/100 m! de suelo; si funcionara el pH como factor de diagnéstico, también
el calcio podria funcionar o influir como factor, ya que las cantidades de estos
factores podrian tener un efecto directo en el pH.

En el Magnesio, la variacin estd entre 0.2 y 2.7 con una media de 0.97; con los
niveles bajos de este factor y del pH, podria ser un factor de diagndstico que pudie-
ra agrupar satisfactoriamente,

Para 1a relacién de Ca/Mg, en la literatura se citan valores de 4.1 como el opti-
mao, pero al calcularse se cbservaron valores desde 3.2 hasta 15.00, con una media
de 8.00; por 1o que, se supuso que esta relacién podria influir y ser factor de diag
néstico.

Como Gltimo factor a considerar se tomd el uso previo de materia organica con
un minimo de 2 afios, en el cual se toma comao variable discreta y cualitativa, ya
que esto podria influir en la agrupacién por agrosistemas, y es un factor de manejo,

Las consideraciones antes mencionadas, no son suficientes para ser valederas,
por lo que se hace necesario, entrar a considerar su comportamiento o relacidn con
el pardmetro rendimiento.

2.2 De las Categorias

Al observar las graficas desde la 12 a fas 16 nos encontramaos con que, a! rela-
cionar cada factor de diagnéstico con el rendimiento potencial, la dispersién es bas-
tante grande y es dificil observar una tendencia para cada factor, &to podria indi-
carnos que sera dificil encontrar alglin factor que nos agrupe convenientemente los
experimentos y que pudiera ser mas dificil, que dos 0 mas factores, fos agrupen.
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Ahora bien por criterio agrondmico y con conocimiento .def area, se definieron las
categorias para cada factor; en el cuadro 24, en el cual ocbservamos qque para fecha
de siembra el valor de 15 dias quedd cercano a la media de este factor, Con pen-
diente la situacion es un poco diferente ya que las categorias estdn separadas por el
valor de 50/o, que es un valor por arriba de la media, Para arena el valor de separa-
cion de las categorias es de 570/f0, valor abajo de la media. Con arcilla nos encon-
tramos con el valor de 180/0, que esté arriba de la media y asi para todos los fac-

tores restantes, pero &sto no aclara, que factor o factores serdn los importantes; por )

lo que se hace necesario con5|derar los resultados de {a primera etapa para verlfl-
car las consideraciones planteadas sobre los factores de diagnédstico.
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Cuadro 24
CATEGORIAS ALTAS ¥ BAJAS PARA CADA FACTOR DE DIAGNOSTICO

- 4 ) Unidad

Factor " Baja @ Ala " .. deMedida
Fecha de seimbra 0 15 39 Dias
Pendiente 0 5 35 olo
Arena 41.6 57 745 o/o
Arcilla 5.6 18 31.10 olo
pH h.3 5.8 7.70

Fosforo 6.50 30.00 170.00 ppm
Potasio 70.00 225,00 426.00 ppm
Caicio 2.8 6.0 10.20 ppm
Magnesio 0.2 1,2 2.7 ppm
ca/Mg 3.1 8.0 16.0

2.3 De la primera-etapa .

En el cuadro 25 se presentanlos rendimientos potenciales de las agrupaciones
de los experimentos por categorias y por factor de diagnéstico; observando estos
rendimientos y encontramos que el factor pendiene agrud experimentos gue a nivel
promedio captaron muy poca diferencia, siendo esta de 0,17 TM/Ha; en contras-
te con el factor arcilla, que captd la mayor diferencia entre agrupaciones con un va-
lor de 2,55 TM/Ha, Esta mayor diferencia entre agrupaciones indica que ste factor
de diagndstico esta agrupando experimentos de simitar comportamiento y que pue-
de llegar a ser el principal factor para separar la zona de estudio en agrosistemas.

Lo anteriormente cansiderado lo comprobamos al observar el cuadro 26 en
el cua! estdn mostrados los andlisis de varianza en serie, de todas los factores de
diagndstico que al comparar la F calculada contra la Fy (100/0) de 2.97 nos encon-
tramos con cuatro factores significatives, siendo la mayor F calculada la de la arci-
ita y le siguen en el orden de importancia, la arena, la fecha de siembra y el calcio.
Todo ésto confirma lo discutido en las agrupaciones, con los que de esta primera
etapa se selecciona al factor arcilla como el principal, el cual ademas de tener una
F calculada de 27.8907 y que superd en aproximadamente 3 veces al siguiente
valor de la arena (8,6013) y ademds el coeficiente de determinacion {R2) de 58.24
indicando que el 580/o0 aproximadamente del rendimiento esté asociado al factor
arcilla, siendo mds o menos el doble del inmediato inferior que es del 30o/o o sea
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CUADRO 25 ORGANIZACION DE LOS RENDIMIENTOS POTENCIALES EN DOS CATEGORIAS SEGUN
EL FACTOR DE PRODUCCION PRIMERA ETAPA .
Fecha de o '

e Siembra ~ Pendiente Arena Arcilla PH oo ‘Fésforo
No. . i Bajo  Altoi--iBajo  Alto Bajo  Alto Bajo Alto Bajo  Alto: 'Bajo‘ " Aito
1. a.11 7.17  9.11 7.78 911 8.68 4.80 9.11 6.80 9.11.. 9 11 480
2. 880 480 868 714 778 7.7 6.12 868 394 868., 868 . 612
3. 7.78 6.80, 7.17 480 BS5t 480 444 7.7 514 7175747 : 394
4 857 6.12 851 524 714 680 394 778 486 778 .7.78: -.5193
5 7.14 394 601 601 612 514 B8.51 780 881 =851 . 519
6 601 512 6.80 851 444 524 7.14 593 714, <714 oy
7 815 486 6.12 7.30 752 586 6.01 519 601> 6.01. ==
N 444 780 8,15 aee. 394 780 6.80 C L 4,80F faao- -
& 9 7.52 593 4.44 L. 514 B3 815 w1z 6120 ¢815 '
0 614 519  7.52 v i 524  -B19 752 8157 | _4.44:
11 7.30 262 394 486 -2.62  7.30 Gaen o 8,447 77,62
12 5.14 . - 1.80 sl Lo 752 - 6,14
13 4.86 _ 5.93 ol g B24 _‘5524 o
14 7.80 5,19 7.30. 486 ., =
15 5.93 262 262 ©7.80
16 5.19 CLo-f 73 T
17 7.30 ol 262 ﬁ
18 2,62 ST
SUMAS 79.78 6047 11529 24.96 54.00 86.00 56.06 84.17 39.66 100.59- "114.10= 25 08

PROMEDIOS 7.25 5.50 6.41 6,24 7.71 575 5.10 7.65 5.67 571 6.71-. ;5.20

Valores en T.M./Ha. "




CUADRO 25 CONTINUACION |

Materia
_Potasio Calcio Magnesio Ca./Mg. Organica
No. Bajo Alto  Bajo Alto Bajp  Alto  Bajo Alto 3}520 é«ltno
1 9.1 8.68 7.14 9,11 8.68 9.11 9,11 868 9.1 7.78
2 8.51 "7.17 6.80 8.68 7.17 7.78 7.78 7117 8.68 6.80
3 7.14 7.78 6.12 7.17 8.51 7.14 7.14 8.51 7.17 6.12
4 480 601; 3,94 7.78 6.80 6.01 6.01 6,12 8.51 4.44
5 6.80 8.15 5,14 8.51 6,12 4.80 480 b.24 7.14 3,94~
6 6,12 4.44 5.24 6.01 8.15 7.25 6.80 4.86 6.01 5,93
7 3.94 7.52 4,86 4,80 4.44 7.30 8.15 7.80 4.80 7.30
8 6,14 7.80 8.15 3.94 444 593 8.15 2.62
9 5.24 5.93 4.44 5,14 7.52 7.62
10 4,86 5.19 7.62 5.24 3.94 5.14
11 7.80 2.62 7.30 4,86 6.14 5.24
12 5.93 . 7.80 5.19 4.86 o
13 B.19 5.93 7.30 7.80 ™~
14 7.30 6.19 2,62 5.19
15 2.62 2,62
SUMAS 90.50 4975 60.78 7947 9054 4066 8594 54.31 9532 4493

PROMEDIO 6.03 7.11% 5.63 7.22 6.04 7.09 6.14 6.79 6.81 5.62

Valores en T.M./Ha,
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CUADRO 26 ANALISIS DE VARIANZA DE LOS RENDIMIENTOS POTENCIALES SEGUN LAS
CATEGORIAS DEFINIDAS POR ONCE FACTORES DE LA PRODUCCION. PRIMERA ETAPA

Fuente de _ 2

Maodelos Variacién GL sC CM Fe R

o/o

Factor 894.0938
Total 21 61.2346

F. de siembra Categorias 1 16,9489  16.9489 7.6544 " 27.68
Residuos 20 44,2856 2.2143

Pendiente Categorias 1 £0.0891 0.0891 0.0291 0.16
Residuos 20 61.1455 3.0573 s

Arena Categorfas 1 18.4152 18,4152 8.6013" 30.07
Residuos 20 42,8194 2.1410

Avrcilla Categor(as 1 35.6619  35.6619 27.8907* 38.24
Residuos 20 25.5726 1.2796

pH Categorfas 1 5.1650 5.1650 1.8424 8.43

ENEYE S - Residuos s 20 56.0595 2,8035

Fasforo Categorfas 1 “8.7107 6.7107 2.4616 10.96
Residuos 20 54.5239 2.7252

Potasio Categorfas 1 5.5033 5.5033 1.9749 8.99
Residuos 20 56,7313 2,7856

Calcio Categorias 1 15,8780 15,8780 7.0014 * 25.93
Residuos 20 45,3565 2.2678 ‘

Magnesio Categor(as 1 53117 5.3137 1.8996 8.67

“Residuos 20 55,9229 2.7961 e

Ca/Mg.- Categor{as 1 2.1521 2.1521 0.7285 3.61
Residuos 20 59,0825 2.9541 A e

Mat. Orgénica Categorias 1 7.2374 7.2374 2.6807 _ 11.82
Residuos 20 53.9972 2.6099, I

Ft{100li0)= 2.97




arena; continuando en forma descendente fecha de siembra, calcio asimilable, uso
de materia orgdnica, fosforo asimilable, potasio asimilable, magnesio asimilable y
pH, todos ellos con F calculada mayor que uno.

Con lo considerado anteriormente se finaliza la primera etapa, en la cual se
selecciond al factor arcilla que servird para las interacciones a plantearse en la se-
gunda etapa.

2.4 Delasegunds etapa . . -

En la segunda etapa se generaron agrupaciones de la interaccidn arcilla por los
demas factores en estudio como se muestra en el cuadro 27 en el cual observamos
que la interaccidn arcilla x calcio fue la que menor diferencia acumulé entre los pro-
medios extremos de las cuatro agrupaciones con un valor de 2.46 TM/Ha; v la
interaccion arcilla x potasio con una diferencia entre sus promedios extremos de
las cuatro agrupaciones de 3.33 TM/Ha; ahora bien si vemnos estas diferencias no
son apreciablemente diferentes po lo que es de considerar que tal vez ninguna de
las intracciones entre factores generadas lleguen a cumplir la condicién de signifi-
cancia en la prueba de F.

En el cuadro 28 encontramos los valores calculados del anélisis de varianza
de fas interacciones del factor arciila con los otros factores de diagndstico, fa ma-
yor R2 de los valores calculados correspondid a la interaccion arcilla x Materia
Orgénica con un valor de 63.000/0 y el aporte de la materia organica a la interac-
cidn se observa en la F calculada parcial con el valor de 1.1595 que no sobrepasa
y no es significativa al valor de la Fy (50/0} con un valor de 3.16,

Ahora bien, si cansideramos que la que tenfa mejores posibilidades en las
significaciones por ser mayor diferencia fue arcilla x potasio, pero debido a gue en
la agrupacion BA solo tuvo un valor y que fue et extremo inferior de promedio,
este valor no contribuyd mucho a la suma de cuadrados de categorias de esa interac-
cion y el promedio estuvo sesgado, dando una gran diferencia, y las agrupaciones de
{a arcilla x materia organica, con una mejor distribucién de los experimentos captd
mavyor diferencia en cada una de sus posibles agrupaciones, pero no fueron sufi-
cientes para el valor de F calculada parcial, fuera significativa.

En ta parte inferior del cuadro 28 se presenta e! cilculo de la permanencia del
factor arcilla, en el cual se toman los valores del modelo reducido de materia orga-
nica y los mismo valores del modelo completo arciila x materia orgénica, calculén-
dose los nimeros parciales, en los cuales la F calculada parcial de 12,4516 sobrepasa
ampliamente el valor de F¢ {100/0) de 2.62 confirmando su permanencia, y el mo-
delo se cambia a materia organica x arcilfa para enfatizar que se estd probando la
permanencia de arcilla.

Sin embargo, en nuestro caso, al no existir significancia en la segunda etapa,
solamente se definen 2 agrosistemas, por la presencia bajo o alta de arcilla, que al
agrupar las dosis dptimas econdmicas de acuerdo a las categorias altas o bajas de
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CUADRD  Z7AGRUPACTONES DE LOS RENDIMIENTOS POTENCTALES EN CUATRO CATEGORIAS SEGUM LA ARCTLLA ¥ CADA UNQ DE

LGS DTET FACTORES RESTANTES. SEGUNDA ETAPA. .
ARCILLA X F. DE S, ARCTLLA X PENDTENTE ARCILLA X ARENA
BB g4 AB A BB BA AB A4 B8 84 4B Ad
i T4 Log80 901 207 .17 ¢80 9N 1.7 450 & 17 5.88
? ERT .12 f.es 880 .44 524 B.sg 114 6.4 1.1 580
3 = 384 708 - 3,34 7,17 444 1.7 7.32
4 .04 E.5) 5. 14 5.51 3,94 £.51
-5 Co4 8 1.4 e85 6.01 5.14 7,14
[ c7.ED 60T 7,50 5.50 534 g0
7 5,93 8.5, - 5.93 £.15 " 4.66 515
H 5,19 1.52 5. 19 7.52 . 7.50 7.30
9 7.6 1.30 .67 7:30 5.93
10 5.9
i 7.8%
SUMAS  9.5¢ 45,50 70.20 [3.97 45.04  10.04 69,25 14,92 56,05 &7.17 1300
PROME- ' :
108 419 L 51T T80 6,99 5012 502 T.6%9 146 510 7.5 1,67
VYaloaps en T.M. fHa. B
¥
CUADRG 27 c.ar.tirﬁ:.ricc‘én
ARCTLIA X it ARCILLA X FOSFORO ARCIELA X POTASTE
i3 BA AB A BE BA AR A BB BA AB AA
! 3.94 4,80 680 311 £.44 480 911 4,80 £.44 9.1 £ 58
H 5. 14 812 £.68 594 6,17 &osB N 551 7.7
3 1.86 4,44 7.11 524 3.9¢ 1.7 - R 7.14 .78
d 7.80 5.7¢ 7,78 4.85 595 .78 5.14 5,80 6.07
5 5.93 ' 2.62 £.51 7.80 5,19 £.51 5.4 7.30 £.15
[ 5.19 - 114 7.4 . 7.14 4_£8 7.57
7 601 6. 01 7.80
3 £.15 £.E0 - 5.93
2 7.52. £ 15 519
12 150 7.52 1.52
17 . 7.30 :
a . - i
SUMAS 32,36 23.31 660 77.37 30,10 #5.9%  B411? TSP.gd 444 3E.f4 45,37
N <
PROME - : = .
BTOS .48 . 464 b6.40 7.74 5.02 570 7.45 : Slg 444 777 155




CUADRO 27 Contdnuacibn. . ...

ARCILLA. X CALCIO -~ © " ARCILLA X MAGNESIO ) ARCILLA X M. ORGANTCA
BB . BA AR AA Y BB BA AB AL "BB  BA AB AA
1 6,17 4080 714 911 T 612 - 4.80  E.66  9.11 4.60 6.12 9,11 - 7.78
22 3.94 . 4,44 6.60 8.88 . 4.4 7.17  7.78 5.14 4.44  8.68  6.80
33 5.14 o ‘ 7.17 . 3.94 g.51  7.14 5.24 3.94° 7,17 1.30
44 5.24 7.78 5.14 . 6.80 6.0 4.86 5.93  £.51
55 4.86 8.51 574 §.15  7.52 7.80 .62  7.14
66 7.80 6.01 4,56 7.30 5.19 6.01
7 5.93 §.15  7.50 - 8.15
8 5.19 7.52° 5.93 7.52
9 . . 2.62 - 7.30 5.19
19 - 2.62 )
¥ : S r . ) :
SUMAS™  46.54 9.24. 13.94, 170.73 51.26  4.80 39.31 44.66. - ' 33.05 23.05 -67:19 . 21;.68
PROME- : , o i
PI0S 5.20 4,62 6.97 7.0 5.13 4.80 7.86  7.48 5151 4.61 7.79 7,29

Vatores en T.M./Ha. - -
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CUADRO 28 ANALISIS PE VARTANIA DE Lig

DE LA PRODUCCTION EN PRESENCTA DE [ A ARCILLA.

RENDIMIENTOS POTENCTALES
SEGUNDA ETAPA,

74

SEGUN LAS 'EGORIAS DEFINIDAS POR LOS FACTORES

Fuente 7 FPARCITIATLES
Medelos Variaeidn GL sC Cu Fe g GL SC CM Fe (Ft(S% )

Facton 894.0938

Total 21 &1.2344
Areilla Categoiins ! 35,6519 35,6619 77,8907 58,24

Readduos 20 25,5726 1.27%986
Ano Ll x Categonrios 3 37.1849 12,3950 9.2770 60.73 ? 1.5230 0.7615 0,5699 3.55
F. de S. nesiduos’ 1§ 24,0497 1.3361
Aneifla x Categorias 3 35,9707 11,9902 £.5428 5§.74 z 0.3088 ¢.1544 ¢.1100 3.55
Pendiente Resdiduos 18 25,2638 1.4035
Arcilla x Categorias 2 35,8667 17,9334 13,4317 58.57 1 0.2048& 0.2048 0.1534 4. 38
Arena Resdducs 19 25, 5678 1.3351
Ancibla x Categohins 3 38,5549 12,8516 10.1999 62,94 2 7,.892¢9 1.4465 1,.1480 3.55
pH Residuos 18 27,6797 1.2600 .
Ancdllia x Categonias ? 35,9535 17.976% 13.5105 58,71 1 4.291¢6 0.2916 0.21917 4,38
Fésdono Reaiduos 19 25,2810 1,3306
Arcilla x Categarias 3 36,4747 12,1582 8.8389 59,51 ? 0.8178 0.4064 00,2954 355
Potasio Res.dducs 18 74,7598 1.3755
Arcilla x Categoninas 3 37,5611 12,5204 q.5198 61,34 4 1.8992 0.9496 0.7220 3.5%
Cafcio Realduos 18 23,4734 1,3157
Anedlla x Categonias 3 56,3686 12,1229 £,7755 59,39 2 0.7066 0.3533 f_255%§ 3,55
Magnesiv Residuos 1§ 24, 8660 1, 3814 .

\

Aredllfa x Categonias 3 35,5805 12,8607 10,2182 53.00 F) 7.9186 1.4593 1.1595 3,55
M. Oagdnica Resdduos 18 27.6540 1.2588
M. Crgdnica Categonias i 7,234 7.2374 2.6807 11,82 FIHO%I

Resdidugs 20 53,9972 7.6999 .
M. Ohgdnica.x Categontas 3 28,5805 12,8602 10,2182 63,00 ? 31,3432 15,6718 17,4516 2.612
Ancilla Residuos 15 . 22,6540 1.2586




este factor, nos dan.por resultado los valores observados en el cuadro 29 en el cual
estén fa agrupacion de los experimentos por agrosistemas; en el agrosistema 1,
con valores de 86.4-30,3-44.0 Kg/Ha de nitrogeno, fosforo y densidad en miles de
plantas/Ha respectivamente; y el agrosistema 2, con valores de 88.4-17.7-41.3
Kg/Ha de nitrogeno, fosforo y densidad en miles de plantas/Ha respectivamente.

Son similares en ias dosis de nitrogeno y.densidad de poblacion, no asi para el
fosforo, en el cual se detectan una diferencia de 12,6 Kg/Ha. El nitrdgeno en la ca-
tegoria baja, agrupa recomendaciones desde 60 a 120 Kg/Ha y en la aita, desde 60
a 110 Kg/Ha lo que confirma diferencia minima de 2 Kg/Ha en su recomendacién
entre los dos agrosistemas. Para densidad encontramos con una situacién similar;
que en su categoria baja varia de 30 a 51 miles de plantas por Ha y en la alta, va-
ria de 36 a 52 miles de plantas por Ha, lo que confirma la diferencia mimina de
2.7 miles de plantas/Ha en su recomendacién entre los dos agrosistemas; esto nos
indica que los agrosistemas definidos presentan yna gran similutd; ahora bien, estas
dosis fueron definidas, paracondiciones optimas cuando se refiere a nivel de DOE
de cada sitio, puede suceder, como en €l presente caso que las recomendaciones de
fertilizacidn son similares; por 10 que se hace necesario, estudiar el efecto de los
factores de Diagnostico en las DOE de los experimentos a fin de determinar el o
los factores que limitan el 6ptimo aprovechagiento de |os insumos en estudio,
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- CUADRO 29 AGRUPACION DE EXPERIMENTOS POR AGROSISTEMAS

. N P205 D
{2ategoria Arcilla B A B A B A
Agro-Sistema 1 2 1 2 1 2

100 976 35 40 40 52
90 a0 40 20 40 40
90 a0 20 0 30 40
70 90 20 20 30 45
60 85 40 35 40 40
100 a0 60 20 30 50
a0 100 0 "0 30 30
60 70 35 20 50 40
120 90 20 20 48 50
60 60 20 20 51 50
110 110 43 0 375 47
Promedio 86.4 88.4 303 17.7 440 41,3
RECOMENDACIONES
Agrosistema 1 86.4 30.3 44.0
Agrosistema 2 88.4 17.7 413

2.5 De los Factores Limitantes

L.as DOE de fertilizante nitrogenado (DOEFN) se agruparon para los diferentes
factores de diagndstico en sus categorias Baja y Alta como se observa en el cuadro
30 en el cual, el factor pH capta la mayor diferencia entre promedios con un valor
de 17.10 Kg/Ha, esta indica unz gran probabilidad que sea el pH el que esta limitan-
do el fertilizante nitrogenado.

En el cuadro 31 se presentan las agrupaciones de las DOE de fertilizante fosfs-
rico (DOEFF} en las que se observa que el factor Potasio tuvo la mayor diferencia
entre categorfas con un valor de 14,2 Kg/Ha de fosforo, seguido del factor arcilla
can yna diferencia de 12,6 Kg/Ha de fosforo.

Para la DOE de la densidad de poblacion {DOEDP) mostrados en ef cuadro 32
se aprecia que los factores de importancia son arcilla, arena y magnesio con valo-
res en donde las diferencias de las entre los promedios de cada factor donde 5,2,
5.1 y 5.0 miles de plantas/Aa para cada uno de los factores antes mencionados. Pa-
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ra captar a mayor detalle la aportacidn de cada uno de los factores de diagnbstico
en las DOE del nitrbgeno, fésforo y densidad de poblacion se hace necesario con-
tinuar con e! anélisis de varianza explicado en el capitulo de Materiales y Métodos,

El anélisis de varianza de las agrupaciones de los cuadros 30, 31 y 32 nos con-
firma que para e! nitrogeno, el factor de diagndstico pH es el dnico significado y
que el 22,090/o0 de las variaciones del DOEFN son debidas a este factor, habiendo
algunos factores como fecha de siembra y potasio que no aportan nada a las
DOEFN como se puede ver en el cuadro 33.

Para el fosforo, en el cuadro 34 se confirma que tanto el potasio como la arci-
Ila son tos factores de diagndstico de mayor importancia para detectar las variacio-
nes existentes en ias DOEFF ya que son las Unicas significativos y que cada uno
aportan 18,46 y 16.480/0 para explicar estas variaciones:,
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CUADRO 30 CATEGORIAS DE LAS DOSIS OPTIMAS DE FERTILIZANTE NITROGENADO SEGUN
ONCE FACTORES DE LA PRODUCCION PRIMERA ETAPA

Niimero Fechade. .
B A

1 97,5 90

2 a0 100

3 a0 70

4 85 90

5 a0 70

6 100 100

7 90 90

8 90 60

9 60 120

10 60 60

11 110 110

12

13

14

15

16

17

SUMAS 926.50. 960.0 11025

PROME-

D10S " 87.50 873

Valores Kg/Ha,

o,
-

i

Pendiente

B A
975 90
90 a0
90 100
86 100

100 0
70 60
a0 120
00 60
90 110
60
70
60

110

84.8 91.1

820.0 662.51260.0

Arena
B

97.5
90
85
90
100
90
110

94.6 84.0

A

90
90
100
70
90
90
60
70
60
100
90
60
120
60
110

Arcilla
B

100
90
90
70
60

100
90
60

120
60

110

A

97.5
90
90
a0
85
90
100
70
a0
60
110

pH
B

70
70
60
20
60
120
60

A

97.5
90
20
90
85
90
100
100
90
90
90
60
100
110
110

Fosforo
B

97.56
90
a0
20
85
90
100
70
90
90
60
60
100
a0
60
110
110

950,0 972.5 530.01392.5 14825

86.4

88.4

75.7

92.8

87.2

A

100
90
70

120
60

4400

88.0



CUADRO 30 CONTINUACION........

Namero .Potasio -C.alei o Magnesio ... . Relacion -’ Materia
. . et T s e to calMg- Olgér!ica
| Bajo Alto Bajo Alto Bajo - Alto Bajo Alto Bajo Alto
| 8in con
|
1 97.5 90 90 975 90 97.5 97.5 g0 91.5 90
2 85 g0 70 a0 a0 90 90 g0 90 70
3 20 80 a0 90 85 a0 80 85 20 90
4 100 - 100 70 90 70 100 100 90 85 90
b 70 90 60 85 90 100 100 100 a0 70
6 a0 90 100 100 Q0 60 70 90 100 120
7 70 60 90 100 90 110 a0 60 100 110
8 60 60 a0 70 a0 120 90 110 -
2 100 120 90 60 60 60 @
10 a0 60 60 100 70 60
11 60 110 10 90 60 100
12 120 60 60 90
13 60 120 110 60
14 110 60 110 60
16 110 110
SUMAS 13125 610.0 920.0 10025 1275.0 647.5 1197.6 725.0 11725 750.0
PROMEDIOS 87.5 87.1 B3.6 91.1 85.0 925 85,5 90.6 83.7 93.7

Valores en Kg/Ha.
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CUADRO 31 CATEGORIAS DE LAS DOSIS OPTIMAS ECONOMICAS DEL FERTILIZANTE FOSFORICO

Fecﬁa de .

SEGUN ONCE FACTORES DE LA PRODUCCION. PRIMERA ETAFA

Pandiente . Arena ‘

i Arcilla i -pH - Fasforo
siembra

Namero B A B A B A B A B A B A
Temp. Tard.

1 40 0 40 20 40 20 35 40 20 40 40 35

.2 20 35 20 20 20 0 40 20 20 20 20 40

3 20 20 0 35 35 35 20 0 40 0 0 20

4 35 40 35 60 20 20 20 20 0 20 20 20

5 20 20 0 0 40 40 35 35 35 35 20

6 0 60 20 20 ° 20 60 20 20 20 20

7 20 0 40 1] 20 0 0 20 0 0

8 20 35 20 20 35 20 35 20

9 20 20 20 40 20 20 40 20

10 40 20 20 60 20 20 20 20

11 0 43 20 0 43 0 20 20

12 40 35 20 40

13 0 20 60 60

14 35 20 0 0

15 20 43 43 35

16 20 43 0

17 0 43

18 43

SUMAS 235.0 293.0 393.0 135.0 135.0 393.0 3330 1950 15650 373.0 393.0 1350

PROMEDIOS 21.4 26.6 21.8 33.7 19.3 26,2 30.3 17.7 22,1 249 23.1 27.0

Valores en Kg./Ha,




CUADRO 31 Continuacion.,.........

Potasio Calcio Magnesio Ca./Mg. Materia
Orgénica
Ndamero B A B A B A B A B A
sin con

1 40 20 20 40 20 40 40 20 40 20
2 35 0 20 20 0 20 20 0 20 20
3 20 20 40 0 35 20 20 35 0 40
4 35 0 20 20 20 ] 0 40 35 20
5 20 20 40 35 40 35 35 60 20 20
6 30 20 60 0 20 20 20 0 1] 20
7 20 20 0 35 20 0 20 35 35 0
8 40 35 20 20 20 20 20 43 N
9 60 20 20 40 20 20
10 0 20 20 60 20 40
11 35 43 0 0 40 60
12 20 35 20 0
13 20 20 0 35
14 0 20 43 20
15 43 43

| SUMAS 428,0 100.0 3180 210.0 3930 1350 3180 2100 345.0 183.0

| PROMEDIOS 28.5 143 289 19.1 26,2 19.3 22.7 26,2 246 229

Vaiores en Kg./Ha,




CUADRO 32 CATEGORIAS DE LAS DOSIS OPTIMAS ECONOMICAS DE DENSIDAD DE POBLACION
DEFINIDAS POR LOS ONCE FACTORES AGRONOMICOS. PRIMERA ETAPA

Fecha de
Siembra Pendienta Arena Arcilla pH Fosforo

Nidmero B A 8 A B8 B A 8 A
Temp. Tard.

52 40 52 52 40 52 52 40
a0 40 40 45 40 40 40 40
45 40 40 40 30 a0 40 30
40 40 40 50 30 45 45 48
50 30 30 30 40 40 40 51
30 30 40 50 30 50 50

50 30 40 47 30 30 30

30 50 50 50 40 40

50 48 30 48 40 50

10 40 51 50 51 50 30

11 47 375 30 30 50

12 40 50 40

13 30 30 30

14 50 47 30

15 48 =0

16 59 47

17 47 37.5

18 37.5

Sumas 474.0 436.5 7455 1650 3140 596.5 4265 484.0 2800 621.5 7015 209.0
Promedios 327 397 414 412 449 398 388 440 413 411 413 4.8

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Valores en miles de plantas/Ha,




CUADRO 32 Continuacion...........

-Ndmero

CoOoO~-~NONhWN =

10

11

12

13

14

15

Sumas
Promedios

Valores en miles de plantas/Ha,

Potasic

B

52
40
50
40
40
40
30
40
30
30
50
48
51
47
375
626.5
41.7

Calcio
A 8
a0 50
40 40
45 40
30 30
50 40
30 30
50 30
50
48
51
37.5
2856.0 446.5
40,7 40.6

A

52
40
40
45
40
30
40
50
30
50
47

464,0
42,2

Magnesio

B A
40 52
40 45
40 50
40 30
40 40
50 50
30 47
30
40
30
30
50
48
51
37.5

596.5 314.0
39.8 44..8

Ca./My.

52
45
50
30
40
40
50
30
50
30
40
51
47
37.5

592.5

42.3

40
40
40
40
30
30
50
48

Materia
Orgdnica
B A
SIN CON
62 45
40 40
40 40
40 30
50 30
30 48
40 47
60 375
50
40
30
30
50
51

318.0 593.0 3176

39.7 424 3497
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CUADRO 33 ANALI{SIS DE VARIANZA DE LAS DOSIS DE FERTILIZACION NITROGENADO SEGUN

LAS CATEGORIAS DEFINIDAS POR ONCE FACTORES DE LA PRODUCCION. PRIMERA ETAPA.

i\nodeio

F.S,
Arcilla
Arena
Fosforo
Calcio
Pendiente
pH
Potasio
Mq.
Ca'My

M.C.

Fuaﬁté de

Factor
Total
Categor(as
Residual
Categorfas
Residual
Categorfas
Residual
Categor{as
Residual
Categorfas
Residual
Categorias
Residual
Categorias
Residual
Categor{as
Residual
Categorias
Residual
Categorias
Residual
Categorias
Residual

G. L.

21
1

+ 20

L
20
1
20
1
20
1
20
1
20
1
20
1
20
1
20
1
20
1
20

S.C.
168,000,28

6,330.97
0.2841
6,330.6818
23.0114
6,307.9545
540.6088
5,790,3571
2.4365
6,328,5294
309.3750
6,021.5909
211.3078
6,119.6581
1,398.7040
4.932.2619
0.6088
6,330.3571
268.4659
6,062.5000
131.8588
6,199.1071%
509.0209
5,821.8750

CcM

0.2841
318,6341
23.01M
315.3977
540,6088
289,5179
2.4365
316.4265
309.3750
301.0795
211,3078
3065.9829
1398.7040
246.6131
0.6088
316.5179

268.4659 .

303.1250
131.8588
309.6554
509.0909
2910938

Fe

Fe

0,009

0.0730
1,8673
0.0077
1.0276
0.6906
5.6717
0.0019
0.8857
0.4254

1.7489

R2

0.0!
0.36
8.54
0.04
4.89
3.34
22,09
0.01
4.24
2.08

8.04

- {100/0) — 2.97




CUADRO 34 ANALISIS DE VARIANZA DE LAS DOSIS OPTIMA DE FERTILIZANTE FOSFORICO

SEGUN LAS CATEGORIAS DEFINIDAS POR ONCE FACTORES DE LA PRODUCCION PRIMERA ETAPA

MODELO

F.S.
Pendiente
Arena
Arcitla
pH

Calcio
Fésforo
Potasio
Magnesio
Ca/Mg.

M.QO.

Fuente de
Variacion

Factor de
correccidn
Total
Categorias
Residual
Categor(as
Residual
Categorras
Residual
Cateqarfas
Residual
Categorfas
Residual
Categorias
Residual
Categorfas
Residual
Categorias
Residual
Categorias
Residual
Categorias
Residual
Categorfas
Residual

G. L.

21

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

s.C.

12672.0000
5252.0000
152.9091
5099.0909
464.7500
4787.2500
228.1714
5023.8286
865.6364
8386.3636
35.4095
5216.5205
530.1818
4721.8182
58.2353
5193.7647
968.8381
4283.1619
228.1714
5023.8286
63.6429
5188.3571
15.9107
5236.0893

C.M.

152.9091
254.9545
464.7500
239.3625
228.1714
251.1914
865.6364
219.3182

35.4095
260.8295
530.1818
236.0909

58.2353

| 259.6882

968.83.81
214.1581
228.1714
251.1914
63.6429
259.4179

15.9107

261.8045

Fc

0.5998
1.9416
0.9094
3.0469
0.1358
2.2457
0.2243
4.5239*
0.9084
0.2453

0.0608

Rr2

2.91
8.85
4:34
16.48

0.67

10.09

1.11

18.45

4.34

1.21

0.30

Fy {100/0) — 2.98
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Con la densidad de poblacién sucede una cosa diferente ya que al observar el
cuadro 35, ningan factor de diagndstico fue significativo, este resultado era de espe-
_rarse ya que las diferencias fueron minimas,

Para los DOEFN y DOEFF continlia su andlisis a una segunda etapa, no asf con
ias DOEDP gue finaliza su andlisis par no existir significancia,

Para esta segunda etapa, |as agrupaciones de los DOEFN se muestran en el cua-
dro 36, las que analizédndolas en la misma forma que se describid en ia primera eta-
pa, observamos que la diferencia de los promedios entre agrupaciones por interac-
¢idn, la que nos muestra el mayor valor es pH x F. S, de 38.0 Kg/Ha, sin embargo es
de hacer notar que este valor puede estar sesgado debido que 1a categoria BB de PH
x f.s. agrupd solamente un experimento, esto serd comprobado cuando se efectie el
anilisis de varianza en serie para todas las interacciones. E| siguiente vaior de impor-
tancia, en este mismo cuadro, fue de 30.5 Kg/Ha para los valores méximos y mfni-
mos de la serie de experimentos agrupados segin sus categorfas para la interaccion
pH x M.Q,; esto es de mayor confianza, ya que fa categoria que menor grupos de
experimentos agrupd fue |a BA de pH x M. O. con 3.

Las agrupaciones para las interacciones del factor potasio para las DOEFF se
presentan en el cuadro 37. De la misma manera, como se analizaren los cuadros an-
teriores, similares a este, el mayor valor entre promedios de agrupaciones es de 25,0
Kg/Hz de fésforo y corresponde a la interaccion potasio x pendiente, en la cual es
de hacer otra que en las agrupaciones resultantes existe una mala distribucion de los
experiementos, ya que la categoria AA solo agrupd un experimento, y la BB, agru-
p4 doce; con esto, es de esperarse mas medias sesgadas, El valor siguiente més alto
correspondi® a la interaccibn potasic x PH con un valor de 19,8 seguido muy de
cerca porla interaccién potasio x M.Q. con un valor de 19,7 vy el anidlisis de varian-
za que se efectuara posteriormente nos indicard que la interaccidn es la que tiene
mayor importancia para la absorcién del fsforo.

El analisis de varianza en serie de las DOEFN se presentan en el cuadro 38,
donde se observa que ninguna F calculada es mayor gue la F tabulada al bo/o de sig-
nificancia indicando que ninguna interaccion vale la pena de ser considerada como
“factor de diagndstico, Es de hacer resaltar que la interaccién de mayor F calcuiada
1.8209 correspondid a pH x M. O. esto confirma lo discutido en el paso anterior de
ta agrupacion por categor(as de |as DOEFN del cuadro 36.

Para el factor fosforo los andlisis de varianza en serie de las DOEFF se mues-
tran en el cuadro 39, en el que se puede apreciar que la mayor F caleulada (no sig-
nificativa) de 2.7118 corresponde a la interaccidn potasio x pH seguido por ios valo-
res de 0.9226 y 0.1079 de F calcuiada,
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Para las interacciones Potasio x Pendiente y Potasio x M. O.; siendo estas, las
mismas interacciones mencionadas anteriormente en la discusion de agrupaciones
por tener jas mayores diferencias entre promedios méaximos y minimos; y por no
existir significancia en las DOEFN y DOEFF no es necesaric proceder a una tercera
etapa, ni chear la permanencia del factor seleccionado en fa primera etapa,

Como se observa mas adetante, fos factores que se asociaron con las dosis 6pti-
mas econdmicas de fertilizante nitrogenado, fosférico y densidad de poblacion,
difieren entre si, seglin se aprecia a continuacién.

CUADRO 35 ANALISIS DE VARIANZA DE LAS DOSIS OPTIMAS
ECONOMICAS DE DENSIDAD DE POBLACION SEGUN LAS CATEGORIAS
DEFINIDAS POR ONCE FACTORES DE LA PRCDUCCION.
PRIMERA ETAPA.

Fuente de

Modelo Variacion  G.L. S.C. CM. Fe R2
Factor de
correccion 37682.2841
Total 21 1266.9659

F.S. Categorias 1 63.9205 63.9206 1.0626 5,05
Residual 20 1203.0455 60.1523

Pendiente Categorias 1 0.0909 0.0909 0.0014 0.01
Residual 20 1266.8750 63.3438

Arena Categorias 1 1123.6754 123.6754 2.1635 9.76
Residua! 20 1143.2905 57.1645

Arcilla Categorias 1 150,2841 150.2841 26916 11.86
Residual 20 1116.6818 55.8341

pH Categorias 1 0.1040 0.1040 0.0016 0.01
Residual 20 1266.8619 63.3431

Fosforo Categorias 1 1.1071 1.1071 0.0175 0.09
Residual 20 1265.8588 63.2929

Potasio Categorias 1 46373 4..6373 0.0735 0.37
Residual 20 1262.3286 63.1164

Calcio Categorias 1 13.9205 13.9205 0.2222 1.10
Residual 20 1253.0455 62.6583

Magnesio Cateqgorias 1 1236754 123.6754 2.1635 9.76
Residual 20- 1143.2905 57.1645

Ca/Mg Categorias 1 33,6623 . 33.6623 (0.5459 2,66

L Residual® - 20 1233.3036 61.66562 .
M.O. Catggori_as 1 36,2829 36,2822 0.5896 2.86
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CUADRO 36 CATEGORIAS DE LAS DOEFN DEFINIDAS POR LOS FACTORES DE DTAGNOSTICO EN PRESENCIA DEL
FACTOR ph. SEGUNDA' ETAPA

Mimeao p x F.S, x Pendiente x Anena
b33 B~ AR~ MK - .

1 6 70 97.5 90 70 97.5 96 70 97.5 90
2 70 90 100 70 90 90 T30 30 90
3 90 90 90 50 9 100 60 &5 rop
4 60 $5 100 90 85 10 99 90 90
5 120 90 110 60 100 60 100 90
6 60 100 120 a0 170 90 60
7 99 50 92 60 116 160
8 90 90 1o
9 60 60
10 1o 110
1 110
SUMAS 0.0 4700 902.5 490.0 530.0 1012,50360.0 530.0 §62.5 730.0
PROMEDTOS 60.0 78,3 90.27 98,0 75.1 92,0 95.0 5.7 4.6 9.2

Valores en Kg/Ha.

CUADRO 36 CONTINUACTON

Kiimeno pH % Aneifla pH x Fé4fono pH i quﬁﬂ'

1 70 70 ee  97.5 10 K 97.5 100 70 97.5 9¢
2 60 90 90 60 120 q0° 90 0 §5 90
3 @ LI 90 60 90, &0 50 99
4 &0 lgg 90 60 90 94 100 160
5 120 re  gS &5 .60 90 90
6 50 90 £l 120 100 g0
7 100 10 &0 110 L1
§ 90 .90 e !
9 &0 g0
1¢ i 40
1 104
17 110
13 110
SUMAS d450.0 70,0 490.0 902.5 2800 750.0 1702.5 190.0 530.0 782.5 610.0
PROMEDTIOS 76.7 70.0 98.8 90.2 70.0 £3.3 9.5 9?.0 75.7 97.8 &1.1

\
Valones en Kg/Ha. . - 1
|




CUADRG 36 COMTINUACTON

Nimere EE ¥ Calcie pH x Magne+ o pH o x H. dgdndia
: aw AR BB ®X  AETTTAA

70 20 97.% 70 i 7.5 T sl 0 7.5 90

1
z 10 20 90 70 an 90 20 70 99 s
3 60 10¢ 90 &0 §5 920 60 120 30 90
4 90 110 90 20 0 100 &0 g5 110
5 &0 1] &0 ga 100 90 110
8 1z¢ 190 120 9¢ &0 100
7 &0 100 &0 190 110 roe
& 20 He el
g 90 &0
10 1] e
8] ile
SUMAS 530.0 390.0 1002.5 53¢.0 745.0 847.5 270.0 £60.0 307.5 490.0
PROMEDTOS 75,7 97.5 911 15.7 93.1 92.% 67.5 6.7 90.2 98.0

vatenes en Kg/Ha,

CUADR 37 CATEGORIAS UE [AS DOEFF DEFINIDAS POR [0S FACTORES DF DIAGNOSTICO EN FPRESENCTA DE
POTASIC. SEGUNDA ETAPA.

NiEneno Potasée x F.S. Potasia x Pegdzw:e Potasic x Axena
BE T AR A& B8 BA  AB A&
H 4 35 20 0 0 20 20 20 40 35 0 W
z 3w % 35 35 0 35 20 0 0
3 0 40 0 20 40 0 26 40 20 g0
4 0 20 20 40 20 0 20 ie
5 4 46 20 20 20 40
3 0 20 40 20 80
7 35 9 0
] 20 35 35
9 20 20 H
10 43 20 20 )
1 0 13
12 43 o
SUMAS 135.0 293.0 160.0 0.0 313.0 1150 k0.0 20,0 95,0 333.0 J0.0 0.3
PROMEDIOS 27.0  79.3 16.7 0.9 76.1 353 i3.3 20,0 237 30.3 133 150

Valores en Kg/Ha,
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CHADRE 27 CONTTMUATION. .. ..

Meimero lutasen x Aqodbia Potasiu x pH Potosdio x Fés éow
BRTTTATT AR WA TE— BX ~AB A
1 3h 40 70 (4] 20 40 70 40 iz 20
B A0 35 a 20 35 [/ 3% 40 ]
B 20 1 0 kY 20 20 20 20 Y
- 40 e ] [ 35 [ 10 70 9
E &0 0 20 35 40 20 40 20 20
[ 0 720 20 1] 20 &0 20
7 3h 70 ] 20 4] 20
* 20 43 is
9 70 L
h 43 43
SIHAS A50 150 0.0 K06 155.0 275.¢ 100.0 293.0 135.0 1¢0.0
PROMEPIN B101 730 2000 133 2.1 3.1 14.3 9.3 17.0 14.3

Witlires oan Kiifiln.

CUAPREY 37 CONTINDAC ION

Jenerer Polasio v (ateqr Tefasde ¢ Mrqnddic Totas{o ¥ N, Dradnica
le_"_ -——‘?ﬂ 40 0 35 40 10 20 40 20 0 70
z Ay 35 ] 20 20 o 0 35 40 o 20
3 J A% 20 40 35 70 20 20 i 0
d t u g 0 1 24 35 20 20
5 N 20 40 , 80 ] 20
& o 20 L1 &0 43
7 . w0 0
5 ik 35 35
kS Iy 0 20
1o o 20
11 43 43
SLAAS 3¢ 1100 100.0 335.0 95,0 0.0 0.0 285.0 143.0 60.0 40.0
TROMEDTCS 28,7 27,5 4.3 30.3 23.7 15,0 13.¢ 31.7 23.8 1.0 20.0.

Valoses ou Kg/fHa.
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Culdro 38 ANALISIS DE VARIANZA DE LAS DOEFN SEGUN CATEGORIAS DEFINIDAS POR LOS FACTORES DE LA PRODUCCION EN PRESENCIA

DEL FACTUR pH,SEGUNDA ETAPA.

Fuente de 2 Parciales
Mo. de lo Variacidbn g.1 S.C. C.M. Fc § r gl S.C. C.M. Fc ' Ft_{5%)
Factor de
Correcidn 168000.2841
Toral 21 6330.9659
pH Categorias 1 1398.7040 1398.7040 5.6717 22.09
Residuos 20 4932.2619 246.6131
PH x Categorias 3 1887.0076 629.0025 2.5477 29.81 2 488.3036 244.1518 0.988% 3.55
F.8. Residuos 18 4443.9583 246.8B66 -
pH x Categorias 2 1424.3101 712.1551 2.7577 22,50 I 25.6061 25.6061 0.0992 4.38
Pendiente Residuos 19 4906, 6558 258. 2450
pH x Categorias 2 1441.6802 720,8401 2.8012 22.77 l 42,9762 42.9762 90,1670 4.38
Arena Residuos 19 4889.2857 257.3308
pH x Categorias 3 1637.0076  545.6692 2.0925 25.86 2 238.3036 119.1518 0.456% 3.55
Arcilla Residuos 18 4693.9583  260,7755
PH x Categorias 3 1714,1992 571.4331 .2.2280 27.08 2 315.5952 157.7976 0.6152 3.55
Fésfoto Residuos ’ 18 4616.6667 256.4815
ph x Categorias 2 1823.7115 911.8558 3.8439 28.81 1 425.0075 425.0075 1.7916 4,38
Potasio Residuos 19 4507.2544 237.2239
pH x Categorias 2 1517.4919 758,7460 2.9950 23.97 i ' 118.7879 118.7879 0.4689 4.38
Calcio Ragiduos 19 4813,4740 253.3407
Pl x Categorias 2 1400.1623 700.0812 2.6976 22.12 1 1.4583 1.4583 0,0056 4.38
Magnesio Residucs 19 4930.8036 259.5160
pH x Categoriag_ 3 2228.6742 742.8914 3,2597 35.20 2 829.9702 414.9851 1.8209 3.55
M. Orgénica Residuos 7 18 4102.2917  227.9051
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CUADRQ 39  ANALLSTS DE VARUANZA DE LAS DOEFF SEGUN CATEGORIAS DEFIXIDO DE LOS FACTOULS DE L4 CRODUCOTUN EN PRESENCTA

DEL FACTOR FOQTASTO, SEGUNDA ETAPA

- Fuente de T - ___2 T T T T TParciales
Mo de lo Variacifn g1 5.C. .M. Fe 4& &.1. 5.0, [SN fo Fr (5%)
Factor de 12672, 0000
correccidn
Total 21 52520000
Potasio Categorias 1 968.838L 96B.B381  4.5239 18.45
Residuos 20 4283.1619  214.1581
Porasio ®  Categorias 3 1224.5667  408.1889  1.8243 23.32 2 255.7286 127.8643 D0.5715 3.55
¥.5. Residuos 18 4027.4333  223.7463
Potasio x  Categorfas 3 1367.0833  455.6944  2.1114 26.03 2 398.2452 199.1226 0.9226  3.55
Pendiente Residucs 18 3884, 65167 215.8287
Potasio ¥  Categorias 3 1098.4D15  366.1338  1.5867 - 20,91 2 129.5634 64.7817 0.2807  3.55.
. Arena Residuos 18 4153.5985  230.7555
porasio x  Gategorias 3 1236.5667 412.1889 1.B477 '. . 23.56 2 -267.7286 133.B643 0.6001  3.55
Arcilla x Residios 18 4015.4333 223.0796
Potasio ®  Categorias 2 1504.8393  752.4196 3.8151  28.65° 1  536.0012 536.0012 2.7178  4.387°
hP Residuos 19 3747.1607 197.2190
Potasio x  Categorias 2 "986.4714  493.2357  2.1970 . . 1B.78 % . 1. . 17.6333 17.6333 0.0785  4.38
Fésfera  Resifos 19 4265.5286  224.5015
Potasio ¥ Categorids 2 974.6623  487.3312  2.1647  © 18.56.. 1 . 5.6242° 5.8242 0.0259  4.38
caleio Residnos 19 4277.3377  225.1230
. : . _t e J . Lo .
Potasio ¥ Categorias 3 1098.4015  366,1378  1.5867  ..20.91 - -2  129.5634 64.7817 0.2807 .3.55 .
Magnesio Residuos 18 4153.5985  230.7555
Potasic x  Caregorias 3 1281.1667  427.0556 1.8359  26.3% .2  312,3286 156.1663 0,7079  3.55

M. Orglnica Residucs 18 3970.8333  220.6019




Parametro Agrondmico Coeficiente de
Determinacion
olo
Rendimiento Potencial 58.24
Fertilizante Nitrogenado 22.09
Ferlitizante Fosforico 18.45

Densidad de Poblacibn @~ = ————

" El rendimiento potencial fue afectado por lz arcilla, como factor de diagnéstico

y captd el 58o/o de la variacion total.

Para el fertilizante nitrogenado, el pH afectd el | aprovechamiento optimao de
este, limitdndolo y solamente este factor, captd el 22o/o de fa variacion total, El
pH afectd el proceso de nitrificacién del ion amonio en el suelo, posiblemente por
la escazes de poblaciones adecuadas de nitrobacterias.

Con el fertilizante fosférico, el potasio del suelo, a niveles altos limitd el apti-
mo aprovechamiento, captande el 18o/o de la variacion total, La literatura no re-
porta nada, sobre el posibie efecto del potasio, en el aprovechamiento de este ferti-
lizante, pero es posible que se estén enmascarando otras deficiencias que sean la

causa real de la limitante.
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VIiI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del desarrollo del trabajo se llegaron a las siguientes conclusiones y recomen-
daciones,

- Conglusiones

1. Se muestrearon la mayoria de las condiciones de suelc y manejo existen-
tes en el Valle, como lo muestran fos dmbitos de las Dosis Optimas Econd-
micas de Nitrogeno, Fosforo y Densidad de Poblacion;

2. La utilizacién de experimentos conducidos durante los afios de 1975 a 1978,
dando mayor confiabilidad a las recomendaciones;

3. Aplicaciones de 90 Kg/Ha de nitrogeno y 44 miles de plantas por Ha.; canti-
dad mayor en el caso del nitrdgeno y mejor distribucién de plantas en el caso
de densidad, que las usadas por el agricultor, elevaron el rendimiento en 2
T.M./Ha,;

4. No es necesaria la aplicacion de cantidades de f():;foro mayores de 30 Kg/Ha;

5, Se separaron dos agrosistemas, por el efecto del factor de diagnostico arcilla;
vaiores abajo del 180/0, se relacionaron con un rendimiento promedio de 5
T.M./Ha. de maiz y valores arriba del 180/0 de arcilla, se relacionaron con un
rendimiento promedio de 7.6 T.M./Ha.;

6. La estratificacion por agrosistemas permitié una mayor precision para la re-
comendacion del fésforo de 15 Kg/Ha para el agrosistema 2, lo que representa
un shorro de 0.11,000 en 1,000 Has.:

7. El aprovehcamiento éptimo del fertlllzante nitrogenado esta afectado por la
acidez del suelo,

Recomendaciones

1. Agrosistema 1, con valores menores del 180/o0 de arcilla: 85-30-44 Kg/Ha
de nitrogeno, fésforo y miles de plantas por Ha. respectivamente;
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Agrosistema 2, con valores mayores del 180/o0 de arcilla: 90-15-41 Kg/Ha de
nitrégeno, fosforo y miles de plantas por Ha, respectivamente;

Es recomendable efectuar estudios de encalado en suelos con pH menores del
b.5;

Es conveniente realizar estudios de épocas y fuentes de fertilizantes nitro-
genados, ‘
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IX'. ASTRACTO

En el Valle de Quezaltenango se [levaron a cabo 22 experimentos en los cua-
les se estudio la respuesta del fertilizante nitrogenado, fosforico y de la densidad
de poblacion en maiz. Se determinaron las Dosis Optimas Econdmicas y se agru-
paron en dos agrosistemas, determinandose también que factores de diagnéstico
podrian limitar e! aprovechamiento dptimo de los factores en estudio.

Para el agrosistema 1 la recomendacion fue de 86-30-44 Kg/Ha de elemen-
to puro de nitrégeno, fosforo y densidad en miles de-plantas por Ha. respectiva-
mente; y para el agrosistema 2, 90-20-41 Kg/Ha de elemento puro de nitrogeno,
fosforo y densidad en miles de-plantas, por Ha., respectivamente. '

Los factores que limitaron el aprovechamiento dptimo de |os fertilizantes fue-

- ran: el pH {imitd el aprovechamiento del fertilizante nitrogenado y el potasio, al
fertilizante fosforico.
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CUADRO A1 LISTA DE TRATAMIENTOS DE LA MATRIZ PLAN PUEBLA
| CON TRES FACTORES

. N P D
Afo  Trat. Kg./Ha : - Miles de
Plantas/Ha
1976 1 70 20 40
2 70 20 50
3 70 40 40
4 70 40 50
b 100 20 40
4] 100 20 50
7 100 40 40
8 100 40 50
9 40 20 40
10 130 40 50
11 70 0 40
12 100 60 50
13 70 20 30
14 100 40 60
1977 1 80 20 40
2 80 20 50
3 B0 40 40
4 80 40 50
b 110 20 40
3] 110 20 50
7 110 40 40
8 110 40 50
9 50 20 40




Tratamiento

80
80
80
80
110
110
110
110
50
140
80
110
80
110

D 0 N OB WN =

- e Gk o ma
bW R = O

Kg./Ha

20
20
40
40
20
20
40
40
20
40

60
20
40

CUADRO A2 LISTA DE TRATAMIENTOS DE LA MATRIZ PLAN PUEBLA
"1 CON TRES FACTORES UTILIZADOS EN EL ANO 1978

D
Miles de

Plantas/Ha.

CrA18
458
416
458
41.6
45.8
M6
45.8
41.6
45.8 '
416 ;

- 458
37.5
50.0
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