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Se advierten avances profesionales en las diversas actividades que
respaldan y estimulan los aumentos de la produccién agropecuaria,
como un medio para lograr mayores niveles de vida de las poblacio-
nes. Esto se refleja en la cantidad y calidad de trabajos técnicos que
muestran una creciente preparaciéon profesional en campos especiali-
zados tales como: Fitotecnia, Ganaderia, Economia Agricola, Ingenie-
ria Agricola, etc. Sin embargo, no se observa un desarrollo paralelo
de las interrelaciones de especialistas que compenetrados de sus obje-
tivos comunes se apoyen y complementen para la consecucién mis
efectiva y ripida de ellos.

En sus diversas actividades técnicas, el IICA-Zona Sur, se ha pre-
ocupado de estas relaciones interdisciplinarias. Sus programas de me-
joramiento fitotécnico y ganadero han sido enfocados con criterios
econémicos para su implantacién y desarrollo; las labores de Exten-
sién y Comunicaciones han estado especialmente ligadas a aspectos
econémicos y sociales, como asi también a los trabajos de investiga-
ciones agronémicas, tanto de los organismos nacionales de experimen-
tacién, como de los propios centros del Instituto.

La actividad de Economia Agricola por su parte ha dado énfasis
a Administracién Rural, cuyo caricter interdisciplinario se desprende
de su propia definicién que la caracteriza como “la consideracién de
la combinacién y manejo de los factores de la produccién agropecuaria,
propendiendo a facilitar las decisiones al nivel de la unidad de ex-
plotacién, con el fin de obtener el mejor resultado econémico, mante-
niendo la productividad de sus recursos”.

Sin embargo, estas interrelaciones no se habian enfocado como te-
ma y objetivo de una actividad en si misma, sino que como parte in-
tegral de todos los programas.

El SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE INVESTIGACION
ECONOMICA Y EXPERIMENTACION AGRICOLA, realizado en
Santiago, Chile, los dias 25 a 29 de Julio de 1966, fue una expresién
de esta inquietud del IICA y constituyé un esfuerzo dedicado directa-
mente a la consideracién y estudio de las interrelaciones entre Econo-
mistas Agricolas e Investigadores en materia Agropecuaria. Concu-
rrieron a él 49 participantes, profesionales de Argentina, Brasil, Chile,
Perd, Uruguay y Venezuela, como asimismo técnicos de organismos
internacionales trabajando en estos paises.
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Este libro presenta los trabajos discutidos en las reuniones del
Seminario y resume las principales conclusiones expresadas por los
participantes.

El Seminario fue posible gracias a la colaboracién decidida de
la Universidad Catélica de Chile, en cuyas instalaciones se realizaron
las sesiones, la que ofreci6 miltiples facilidades para su realizacién.
Profesores e Investigadores del Departamento de Economia Agraria
de la Facultad de Agronomia, contribuyeron no sélo con valiosos tra-
bajos técnicos, sino ademds participaron en la preparacién y direccién
del Seminario.

Entre las Instituciones chilenas que participaron en este Semina-
rio, queremos destacar y agradecer al Ministerio de Agricultura, Ins-
tituto de Economia de la Universidad de Chile e Instituto de Inves-
tigaciones Agropecuarias.

Manuel Rodriguez Z.
Director Regional IICA-Z.S.
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Aspectos Econdmicos en la Programacién
de Investigaciones Agricolas
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1. DETERMINACION DE PRIORIDADES
EN INVESTIGACION AGRICOLA

Alberto Valdés E. (*)

“Economic growth from the agricultural sector of a poor
country depends predominantly upon the availability and
price of modern agricultural factors, The suppliers of these
factors in a very real sense hold the key to such growth.
‘When they succeed in producing and distributing these
factors cheaply, investment in agriculture becomes profi-
table, and this sets the stage form farmers to acecept mo-
dern factors and learn how best to use them”.l

El tema general del Seminario estd vinculado a la demanda de
nuevas técnicas y los llamados insumos “no convencionales” o mo-
dernos en agricultura.

En esta oportunidad se pretende poner énfasis principalmente
en dos aspectos:

a) Plantear criterios que faciliten la decisién acerca del volu-
men total y la distribucién de la inversién en investigacién. Interesa
destacar cudles son las variables y sugerir algunos indicadores o guias
cuantitativos que puedan utilizarse para determinar cuéil debe ser
el programa de investigacién en un Centro Experimental Agricola.

b) Dar elementos que permitan comprender mejor el rol de
la investigacién aplicada (y luego de las instituciones de investiga-
cién) como parte integral de politica agraria. Interesa tratar de cla-
sificar los objetivos de la investigacion tecnolégica agricola a través
del examen de quien es el verdadero beneficiado con esta investi-
gacion.

Entiendo el objetivo de la investigacién como el descubrir las
respuestas a preguntas especificas a través de la aplicacién de pro-
cedimientos cientificos. Interesa maximizar la probabilidad de que
cualquier proyecto iniciado de investigacién produzca informacién

(*) Ingeniero Agrénomo. Economista Agricola (M.A.). Profesor Invemgador
Universidad Catélica de Chile, Santiago.
(l) T. W. Schultz, Transforming Traditional Agriculture, Pg, 145.
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confiable y pertinente. El uso de procedimientos cientificos garan-
tiza que ésta sea confiable. La pregunta principal que interesa es
cuil informacién es mas pertinente, mas valiosa.

El contenido del programa de este Seminario se concentra en la
investigacién agricola aplicada, dado la naturaleza de las institucio-
nes en donde laboran la mayoria de los participantes. Este tipo de
investigaciéon se podria definir diciendo que dentro de las razones
para plantear interrogantes esta el deseo de saber con qué objetivos
se van a utilizar en la produccién agricola.

Los Centros Experimentales investigan problemas de produccién
agricola de importancia econémica. Después de todo, el objetivo di-
recto es abastecer al agricultor con nuevos o mejores insumos y con
mis informacién acerca de cémo producir. Ademais, si se acepta que
la actividad agricola es un negocio, se contrae la obligacién de pre-
ocuparse en que la investigacion tecnolégica sea orientada con crite-
rio econémico. Dentro de este tipo de investigacién, es posible y se-
guramente indispensable hablar de rentabilidad econémica.

Aun cuando a méis de alguna persona le hubiese llamado la
atencién hace un mes en una conferencia dictada en la Universidad
Catélica, el Profesor Harberger mencionaba que la tasa de retorno a
la inversién en educacion en Chile era algo superior al 20 % real y
cerca del 27 % para la educacién técnica. Esto no significa, por su-
puesto, desconocer los beneficios no econémicos de la educacién. Esta
rentabilidad es superior a muchas inversiones en capital fisico, como
Plantas Iansa, algunos caminos, Ferrocarriles y asi varios otros, y el
pais quiéralo o no debe escoger entre proyectos alternativos. De
acuerdo a este criterio, pareceria que la educacion deberia obtener
una fraccién bastante mayor del gasto total anual.

El caso de la investigacién aplicada parece ser similar. Aun
cuando no se distribuye normalmente de acuerdo a medidas de uti-
lidades y pérdidas, es objeto de una evaluacién econémica ya que
impone un costo identificable y tiene beneficios identificables.

El concepto de tasa de retorno es igualmente aplicable a la in-
vestigacién como a la educacién, a la extensién o a la inversién en
construcciones, equipo y otros. Las instituciones que desarrollan esta
investigacién caen dentro del concepto de “empresa” aun cuando la
mayoria sea sin fin de lucro. Su organizacién y estrategia de deci-
siones, dado sus objetivos, seguramente no es muy diferente.

Un “clasico” en este tipo de investigacién es el de Griliches acer-
ca de los costos y beneficios sociales de la “produccién” del maiz
hibrido en USA. Contabilizando el total de los gastos de institucio-
nes privadas y piablicas y midiendo el beneficio a través del aumento
en los rendimientos fisicos ajustados por cambios en los precios,

(2) Opus Cit. Pg. 157.
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Griliches concluye que la tasa (social) de retorno a la investigacién
que produjo el maiz hibrido es de 700 %. Cada délar invertido
proporciona un retorno anual de $ 7 a perpetuidad.®

En Méjico, para el trigo hasta 1962 por cada délar invertido
durante todo el programa se obtenian 8 délares por aiio, o sea 800 %.
En un estudio de costos y beneficios de la investigacién en Méjico,
Ardito - Barletta concluye que la tasa de retorno a toda la inversién
en investigacién en trigo y maiz hecha por el Gobierno y la Funda-
cion Rockefeller llega al 400 % anual. *

Las dificultades para medir estos costos y beneficios son consi-
derables; parte de los costos y beneficios son “conjuntos” para di-
versos proyectos; quizias mas importante, gran parte de los bene-
ficios no son captados directamente por el que hizo la inversién,
digase el centro experimental, sino por los agricultores que aumentan
sus utilidades o los consumidores que obtienen mayor cantidad a
precios inferiores. Pero eso solamente pone en tela de juicio el nivel
exacto de rentabilidad pero no permite poner en duda de que es
extraordinariamente alto, y superior a la mayoria de las alternati-
vas en inversiones “tradicionales”.

Hay muchas lecciones interesantes que podrian extraerse de la
literatura del desarrollo econémico acerca de este tema, pero esta
no es la ocasién. Ya se mencioné brevemente el caso del maiz y el
trigo, y permitase agregar la experiencia de Japén al respecto. Siendo
un pais con una agricultura intensiva en el uso de mano de obra,
ha experimentado notables progresos tecnolégicos, como es el au-
mento de 177 a 2,363 variedades de arroz utilizadas en los campos.
Segin Johnson y Mellor, entre 1880 y 1930 se logré en Japén un
aumento sostenido de la produccion de un 2 % anual sin aumentar
la superficie de cultivo, con una inversién muy modesta en capital
fisico, lograndose doblar la productividad de la mano de obra. La
inversién en investigacion agricola y en actividades de extensién
fueron los factores “cruciales” o de importancia estratégica para el
desarrollo. * :

Estos antecedentes dan mds seguridad y inimo para insistir que
la investigacién aplicada no es una actividad que “hay” que desa-
rrollar porque investigar es “conveniente” sino que la investigacién
puede ser una herramienta que se puede dirigir hacia fines bien
especificos de desarrollo econémico y social.

Al destinar recursos para la investigacion se esta sacrificando
recursos para otra actividad, y en este sentido tiene un costo. Pro-

(3) Griliches “Research costs and social returns: hybrid corn and related inno-
vations”. Journal of Political Economy, Vol 66. Oct. 1958.

(4) N. Ardito - Barletta, PhD Dissertation, Dept. of Economics, The University
of. Chicago 1965,

(5) En E. Heady, “Agricultural Policy Under Economic Development”, Pg. 601.
Iowa State University Press 1962.
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porciona beneficios debido a que permite reducir el precio real de
los insumos empleados por los agricultores o elevar el nivel de con-
sumo sin aumentos de precios de los alimentos; aun cuando la ren-
tabilidad econémica no es una exigencia exclusiva, es uno de los in-
dicadores mas objetivos acerca del buen uso de los recursos.

Interesa identificar guias cuantitativos para asignar el presupues-
to que puedan ser utilizados por las autoridades encargadas de la
politica de inversién a nivel nacional como también para ser em-
pleados por los administradores de los centros experimentales para
orientar su accién de acuerdo con las metas de desarrollo econémico-
social de cada nacién.

Las autoridades deben estimar cuantos recursos destinara a la
actividad investigacién; para esto las mediciones de productividad
social del capital son un indicador claro. Si la tasa de retorno en
investigacién aplicada agricola es tan alta como la de la educacién,
en el caso chileno al menos se estid sub-invirtiendo espectacularmente
en investigacién. Una misma cantidad de E° (escudos) contribuirian
mas al ingreso nacional destinindose a investigacién que a innume-
rables proyectos en el drea de obras publicas y programas de fo-
mento en vigencia. Serd tarea de los economistas agricolas elaborar
un programa sistemético de estudios que permitan a los Directores
de Investigacién contar con los antecedentes proporcionados por es-
tudios cientificos y asi enfrentar a los Ministros de Hacienda, Ofici-
nas de Planificacién y otras autoridades influyentes en la asignacién
del presupuesto publico. Mas adelante se tratara el rol de las insti-
tuciones particulares en esta actividad.

Una segunda etapa es la de cémo asignar un presupuesto fijo, a
las decisiones que normalmente ocurren dentro del afio. Manteniendo
el criterio general de destinar los recursos hacia aquellos usos en
donde la tasa de retorno a la inversién sea mayor, usando una regla
de Valor Presente, conceptualmente la méas adecuada, o la de Costo
Beneficio o alternativamente la de Tasa Interna de Retorno; la me-
todologia de anilisis cae dentro del area de Evaluacién de Proyectos
y en donde es preciso hacer una clara distincién de costos y bene-
ficios privados versus sociales. Sin embargo, es posible tratar de iden-
tificar algunos indicadores mds especificos.

Al hablar de rentabilidad a la inversién en investigacién es mis
facil visualizar los componentes de costo tales como sueldos, instala-
ciones, equipo y asi otros gastos obvios. No es tan facil hacer lo
mismo para los beneficios y esto obliga a definir cuéles pueden ser
los objetivos de mantener centros experimentales y pareciera que aqui
pudiera haber metas algo conflictivas. Para iniciar una clasificacién
de objetivos parece titil ponerse en diversas situaciones: ¢

(6) Esta clasificacién contiene elementos tomados de E. Heady, opus. cit. Ch. 16.
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a) Un pais con bajo nivel de consumo de alimentos, bajo in-
greso per cipita y lento crecimiento del ingreso. Una meta seria la
de aumentar la produccién a través de cambios tecnolégicos con mi-
ras a reducir el precio de los alimentos al consumidor. Un criterio
consecuente para destinar los recursos de investigacién seria utilizar
la elasticidad (precio) de demanda de cada bien, dando énfasis en
la investigacion hacia aquellos bienes con “baja elasticidad” de de-
manda, en otras palabras, en donde cambios porcentuales en el pre-
cio tienen un escaso efecto en la cantidad consumida. Serian bienes
que tienen poco sustitutos en consumo, en donde los consumidores
de bajos ingresos probablemente gastan una alta fraccién de éste.
Aumentos en la produccién permitirin incrementar el consumo con
una disminucién en el gasto total.

¢Qué implica esto para los productores? Ellos estarin aumen-
tando la produccién en bienes de baja elasticidad de demanda y por
lo tanto el ingreso de los agricultores se reducira, lo que de acuerdo
a la elasticidad de oferta, inducird un traslado de recursos desde
agricultura hacia el resto de la economia.

b) Ese mismo pais y ahora suponiendo que existe una gran
concentracién del ingreso, o también el caso de un pais con alto nivel
y tasa de aumento del ingreso per cipita pero ahora la meta de in-
vestigacién no se centra en abastecer a los consumidores a bajos
precios sino en maximizar el ingreso de los agricultores. Un indica-
dor para seleccionar prioridades serd nuevamente elasticidad de de-
manda, pero ahora se deben elegir aquellos bienes en que la elastici-
dad ingreso y precio es relativamente alta; aumentos de produccién
proporcionaran esta vez un aumento en el gasto de los consumidores
0, lo que es lo mismo, en el ingreso de los productores.

En el primer caso, a, el énfasis se pone en aumentar los rendi-
mientos por hectirea (unidad animal); si la elasticidad de demanda
es alta, mejor para los agricultores. Si se trata de una nacién mais
rica, el énfasis se pone en mejorar la calidad de los productos, pro-
ducir bienes quiza exéticos pero de gran valor en el mercado; ya no
es tanto la cantidad lo que interesa sino la calidad y variedad. Aqui
el indicador adecuado es la elasticidad ingreso.

Satisfacer a los consumidores no significa necesariamente bene-
ficiar a todos los productores en agricultura. Un gran progreso tec-
nolégico en presencia de una demanda que crece lentamente puede
significar una disminucién del ingreso agricola. Por el contrario si
la poblacién y el efecto ingreso permite un rapido desplazamiento
de la demanda, ese mismo nivel de progreso eleva el ingreso de los
agricultores.

Muchas personas pensaran que si bien esta imagen de nacién rica
no corresponde a la realidad latinoamericana, lo que puede ser dis-
cutible si se considera el alto standard de vida de Argentina y
Uruguay, ese mismo problema se plantea al elegir entre diversos
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productos. Aunque, por ejemplo, Chile sea, globalmente hablando,
un importador neto de alimentos, un aumento significativo de pro-
duccién de algunos productos, tales como: papas, cebollas, quizis
algunos cereales, seguramente se traduciria en una disminuciéon de
precios y del ingreso de los productores. El aumento de produccién
es menor que la disminucién de los precios. ;Quién es el benefi-
ciado? Evidentemente el consumidor. El progreso técnico puede ha-
ber perjudicado en un sentido muy real a estos productores.

Por esta razén es posible que las caracteristicas de demanda de
los productos sean un indicador objetivo y ademdis obtenible y los
directores de investigacién podrian contar con resultados de anélisis
y proyecciones de demanda para determinar sus prioridades.

Pero el problema en cuestién es algo mds complejo.

Piénsese un momento en el efecto del comercio internacional,
por ejemplo la situacién chilena. En Chile se estin destinando fuer-
tes sumas a aumentar la produccién de cereales y vacunos. Pero ubi-
cindose por un instante en un esquema de Area de Libre Comercio
Latinoamericano y ojalad en el futuro se tenga la posibilidad de pen-
sar en un irea de Comercio Norte y Sud América. ;Qué sucederia
en la zona central de Chile con la competencia de cereales y carne
desde Argentina, Uruguay y para qué decir Norteamérica? O consi-
dérese desde otro lado. La mayoria de los observadores extranjeros
han dicho que Chile tiene grandes posibilidades de exportar frutas,
hortalizas, semillas, etc. ¢,Esta Chile, destinando suficientes recursos
de investigacién a esas areas, que podrlan significar la posibilidad
de intercambios por cereales y quizd algunas carnes que se produ-
cen en la zona central? También la importancia relativa de los pro-
ductos y su localizacién varia y estos cambios hay que incorporarlos
en los programas.

Seguramente estos problemas han sido discutidos por las autori-
dades. Aqui solamente se pretende destacar cémo la inversién en in-
vestigacién aplicada tiene que estar vinculada y le corresponde un
lugar dentro de un esquema de politica agraria. Para la politica
agraria pueden haber metas conflictivas y también las hay para la
investigacién. Ambas deben solucionarse en la misma direccién. El
economista puede contribuir con el agrénomo a orientar la investi-
gacién hacia los problemas apremiantes.

c) Se analiza por Wltimo, un tercer objetivo de la inversién en
investigacion: Competencia entre regiones, ayunda a pequefios agri-
cultores o estrategia de Reforma Agraria.

Los agricultores de diferentes regiones se ven afectados en for-
ma diferente por el resultado de los avances técnicos. Por ejemplo,
si existiera concentracién de esfuerzos en investigar problemas de los
cultivos de riego se dejaria en inferioridad de condiciones a los agri-
cultores de la costa y del sur de Chile; sin embargo la zona regada
es la que mis contribuye a la economia agraria de Chile. ;Se trata
de un conflicto entre metas sociales versus econémicas? Puede ser.
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Es probable que muchas de las regiones de bajos ingresos sean
también regiones en donde no hay centros experimentales de mag-
nitud para hacer un aporte efectivo. Si estos correspondieran a zonas
de programas de reforma agraria, podria utilizarse la investigacion
como una herramienta para promover aumentos en productividad
fisica, aun cuando no fueran necesariamente las areas de rentabili-
dad econémica mas promisoria. El economista agricola podria estu-
diar los posibles cambios en la composiciéon de la produccién ante
un cambio masive en la tenencia y colaborar con los investigadores
a decidir en qué producto centrar mas el esfuerzo de investigacion
destinado a cumplir esta meta social.

Con esto se agrega un tercer objetivo de la investigacion: Au-
mentar el ingreso real de los consumidores, o aumentar el ingreso
de los productores o cumplir con metas sociales o quizd de discrimi-
nacién en favor de regiones de bajos ingresos. Sin duda la lista po-
dria extenderse.

Un criterio adicional al mencionado para la seleccion de pro-
yectos es la complementaridad entre diferentes proyectos. Puede
existir interdependencia o “economias externas” por el lado de los
costos, en el sentido que hay inversiones  que una vez realizadas sir-
ven para mas de un proyecto, como también interdependencia por
el lado de los beneficios. Esta tltima, parece mas interesante dado
que la primera es bastante evidente. Una ilustracién facilita visua-
lizar este aspecto.

Existe un caso interesante en la India. Muchos expertos se pre-
guntaban qué podria explicar la exagerada diferencia en la intensi-
dad de aplicacién de fertilizantes en arroz para una regién impor-
tante en India comparado a las utilidades en USA en condiciones
de suelos e incluso clima muy similares en este caso particular. En
base a una cantidad de ensayos de fertilizantes en arroz realizados
con los mismos abonos para USA e India en terrenos edafolégica-
mente similares, se calcularon las dosis éptimas comerciales utilizan-
do funciones de respuesta. Aun a precios iguales del arroz y del
fertilizante se obtienen dosis éptimas muy superiores para USA en
comparacién con las de India. La explicacién que dan Mellor y
Herdt, autores del articulo que relata este hecho, es que la diferen-
cia en la calidad o productividad de las variedades es tal que la
funcién de respuesta, como lo demuestra graficamente para cada ni-
vel de aplicacién, esta ubicada en un plano superior en USA.~

El grado de complementaridad entre estas variables, en este caso
variedad y fertilizante, es muy alto y luego la rentabilidad a la in-
versién en cualquiera de ellos estd muy condicionado por la presencia
de la otra. En este caso la de fertilizante depende de lo realizado

(7) R. Herdt y J. W. Mellor, “The contrasting respomse of rice to nitrogen, In-
dia and the United States”. Journal of Farm Economics, Feb. 1964,
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en mejoramiento genético. Algo similar debe ocurrir en una cantidad
de practicas de cultivo como riego, aplicacién de pesticidas, etc. Aun
cuando no es tarea facil, el economista especialista en evaluacién
de proyectos esti equipado para examinar explicitamente estas posi-
bles interdependencias al tener que seleccionar de entre un catilogo
de proyectos de investigacion. El principio general es de estimar los
flujos de costos y beneficios por separado para cada proyecto y luego
estimarlos en conjunto, formando diversas combinaciones entre ellos,
para luego, aplicando una tasa de descuento, calcular cuél tiene un
valor presente mayor.

Todo esto puede estar muy bien, pero como decia alguien el
qué hacer es un problema de nifios al lado del c6mo hacerlo. . .!

Hasta aqui sélo se ha sefialado una esperanza... y un criterio
muy general. Interesa ahora hacer explicito la importantisima cola-
boracién que puede hacer el especialista en administracién rural.
Junto con el economista que tiene una visién de conjunto de la eco-
nomia global y el rol del sector agricola, debe colaborar en la deter-
minacién de prioridades este otro especialista que tiene una vision
de las necesidades apremiantes del agricultor, que puede detectar
qué tipo de problemas técnicos tienen mayor influencia en los costos
y beneficios de la empresa. Este equipo, colaborando con los agré-
nomos puede delinear areas, definir los problemas con prioridad y
dar origen a los proyectos de investigacion que se justifican econé-
micamente.

A juicio del Dr. Mc Meeckan, célebre por la brillante trayectoria
como Director de la Estaciéon de Ruakura, Nueva Zelandia, el aceptar
un criterio econémico para determinar prioridades en la investiga-
cién tecnolégica tiene implicaciones claras respecto a la orgamizacién
de los Centros Experimentales. En vez de organizarse por especiali-
dades o departamentos, él propone organizarse en base a proyectos
que atacan problemas especificos; se forma un equipo para solucio-
nar un problema de produccién delineado por un grupo en donde
los economistas agricolas han jugado un rol fundamental.®

Investigacién y distribucién de nuevos técnicos

Rol de instituciones comerciales.

Es posible preguntarse porqué la actividad de investigacién y
divulgacién esti relativamente centralizada en instituciones estatales
o privadas sin fines de lucro. Esto no ocurre en todas partes. Por

(8) “Co-ordinating economic and technical research in agriculture”. Proceedings
of the XII International Conference of Agricultural Economists, Oxford Uni-
versity Press, 1966.
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ejemplo en Dinamarca, el sector privado ha invertido més en inves-
tigacién técnica agricola que el sector piblico. En USA, el sector
privado ha tenido un rol también fundamental.

Hay sin embargo caracteristicas peculiares en el proceso econé-
mico en este tipo de inversion — algunas de las cuales son exami-
nadas por T. W. Schultz en su obra “Transforming Traditional Agri.
culture”. Se podrian resumir en las siguientes:

a) El inversionista no capta todos los beneficios, y luego la ren-
tabilidad financiera puede ser baja, lo que conduciria a una sub-
inversién de su parte.

Gran parte de los beneficios pasan al productor (reducen cos-
tos) o finalmente al consumidor (mayor produccién a menor pre-
cio). Luego, si fuere el tinico inversionista en esta actividad, el nivel
de inversién seria bajo en relacién al 6ptimo econémico.

b) Debido a la necesidad de contar con un equipo completo
de personas e instalaciones de cierta magnitud, las firmas pequefias
no tienen posibilidad de permanecer y competir en esta actividad.
Una estructura monopélica estaria mas favorecida econémicamente
pero tiene los inconvenientes tipicos de este tipo de organizacion.

Estos factores tienden a favorecer la centralizacion del proceso
de investigacién en manos de instituciones sin fin de lucro.

Sin embargo el proceso de distribucién (incluyendo en parte la
divulgacién o asesoria, distribucién y multiplicacién, por ejemplo
semillas de hibridos) en muchos paises puede ser realizada por el
sector privado con tanta o mayor eficacia en comparacién a los or-
ganismos piblicos. En paises como Argentina, Uruguay, posiblemente
Brasil y Chile, el tamafio del mercado y el nivel cultural (escolari-
dad) de los agricultores permite pensar que firmas comerciales pue-
dan encargarse de parte de la labor de distribucién de nuevos insu-
mos y de informacién, ya que en esta etapa las exigencias de tamafio
optimo de operacién son menores y es probable que se capte una
fraccion mas alta de los beneficios y esto lo haga rentable financie-
ramente. Habria que pensar qué tipo de institucién tiene la flexibili-
dad y agresividad comercial para cumplir con la labor de distribu-
cion en forma competitiva.

Hay muchos ejemplos de organizaciones estatales de distribucién
que estan cumpliendo un rol innegable en esta actividad, pero estos
no son precisamente competitivos. Generalmente estin protegidos eco-
némicamente como monopolio, o exentos de impuestos y asi otros.

De estos conceptos, parece muy 1til destacar en esta ocasion el
de tamafio 6ptimo. Los requerimientos para hacer labor efectiva a
un costo razonable por unidad pueden ser tales que requieren un
equipo grande. Sin embargo, esto puede lograrse no sélo dentro de
una institucién, sino que a través de programas cooperativos entre
varios centros y asi obtenerse una escala de trabajo total que permita
llegar a resultados efectivos.
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Un caso tipico puede ser el trabajo en economia de fertilizantes.
Puede elaborarse un programa a realizarse en forma conjunta en los
mismos productos entre universidades y centros experimentales esta-
tales y asi, tener acceso a muchos especialistas, formindose equipos
en diferentes localidades. Dentro de las universidades tiene ademis
el subproducto de la docencia.
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2. QUE ESPERA EL INVESTIGADOR
DEL ECONOMISTA AGRARIO

René Cortdzar S. (%)

El aumento de la poblacién y las mejores condiciones de vida
de los pueblos esta produciendo una demanda creciente de produc-
tos agropecuarios que es cada vez mas dificil de satisfacer.

Con un desarrollo adecuado de la investigacién agricola, exten-
sién y fomento, podria satisfacerse esta demanda por muchos aifios
mas, aunque siga el crecimiento actual de la poblacién mundial.

Para que la investigacién agricola pueda cumplir este compro-
miso, tiene que ser planeada en forma de satisfacer las necesidades
mas apremiantes.

Esta planificacién deberia considerarse a diferentes niveles: “mun-
dial”, “continental”, “nacional”, “institucional” y de “Estacién Expe-
rimental”.

Sélo se va a considerar en este trabajo la planificacién a los ni-
veles “nacional” y de “Estacién Experimental”. Sin embargo, si se
analizan los problemas al nivel mundial parece un contrasentido que
en paises altamente desarrollados, se esté trabajando intensamente
para producir variedades que produzcan 5 6 10 % maés, cuando el
mismo esfuerzo en paises subdesarrollades, en muchos casos, podria
significar aumentos de 50 y mas por ciento.

Tipos de investigacion.

Para poder analizar el problema en estudio, parece conveniente
hacer una clasificacién de la investigacién agricola. Esta se puede
agrupar en tres tipos principales:

1) Investigacién bdsica, que no tiene a primera vista ninguna re-
lacién con problemas especificos de la agricultura. Como ejem-
plo se puede seiialar; un estudio botinico sebre todas las espe-
cies existentes en el pais, un estudio del nimero cromosomal de
las especies nativas, un inventario de los insectos existentes.

(*) Ingeniero Agrénomo. Fitotecnista (Ph.D.), Coordinador de Fitotecnia del
Instituto de Investigaciones Agropecuarias. Santiago.
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2) Investigacion necesaria como base para estudios aplicados. Como
ejemplo se puede sefialar el estudio de razas de P. graminis, que
tiene gran importancia para un programa de mejoramiento de
trigo.

3) Investigaciéon de problemas aplicados directamente a la agricul-
tura. Entre estos se puede citar la obtencién de nuevas varieda-
des, mejores dosis de abono, rotaciones mas adecuadas, etc.

Forma de determinar la prioridad de un proyecto

Para determinar la prioridad de cualquier proyecto de investi-
gacién es necesario tomar en cuenta diferentes aspectos:

1) Importancia econémica.

2) Importancia social.

3) Politica general del gobierno.

4) Disponibilidad del personal idéneo.
5) Importancia cientifica.

En el anilisis de estos puntos hay que considerar la importancia
actual y la importancia futura del problema. En este tltimo aspecto
pueden influir cambios de diverso orden. Por ejemplo, creacién de
mercados comunes, variacion del standard de vida, progresos ya al-
canzados con investigaciones previas, etec.

El economista agrario tiene un papel primordial en el estudio
de los puntos relacionados con la importancia econémica del pro-
yecto y la politica general de gobierno. Los demas aspectos que hay
que considerar al definir prioridades dependeria de los investigado-
res directamente interesados en los temas y otros profesionales que
podrian dar el aspecto social de los proyectos.

Si se consideran estos puntos de vista, claramente se ve que la
influencia del economista sera de primera importancia en aquellos
proyectos de aplicacién directa a la agricultura donde predomina el
aspecto econémico del problema y los planes del gobierno, mientras
que su influencia sera sélo secundaria en las investigaciones mais
basicas, de aplicacién indirecta a la agricultura.

Planificacién Nacional de la Investigacién y la colaboracién
del Economista Agrario

La mayor parte de las investigaciones agricolas esti financiada
directa o indirectamente por el contribuyente, ya sea que ésta se
haga a través del Ministerio de Agricultura, Universidades, o Insti-
tuciones auténomas. En Chile, méds del 95 % de ellas se hace con
fondos fiscales.
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En estas condiciones parece razonable que exista un sistema de
coordinacién entre las diversas instituciones dedicadas a la investi-
gacién para que sea posible incluir las principales necesidades del
pais y, al mismo tiempo, evitar duplicaciones innecesarias.

Existiendo esta coordinacién que podria abarcar en forma volun-
taria a instituciones particulares, s¢ podria hacer un plan nacional
de investigacién en el que cada institucién existente colaboraria en
ciertos proyectos especificos.

En la planificacién nacional, es necesario hacer un anilisis en
forma exhaustiva de la importancia econémica de cada investigacién
y cémo sirven ellas para dar cumplimiento a los planes generales de
gobierno.

Para hacerla en buena forma se debe contar con la colaboracion
de investigadores economistas, sociélogos, personeros del gobierno y
de cada una de las instituciones de investigacién.

Para dar una idea de la importancia de la colaboracién del eco-
nomista y la necesidad de una planificacién nacional de la investi-
gacion, se presentaran dos casos concretos.

En el Cuadro N° 1 se presenta la importancia econémica de
diversos cultivos en Chile y la cantidad de profesionales que trabajan
en el mejoramiento de ellos en el pais, considerando todas las insti-
tuciones.

CUADRO N¢ 1

Importancia econémica de algunos cultivos expresada en porcentaje
del valor total de la produccién agropecuaria en Chile,
y nimero de profesionales que trabajen
en el mejoramiento genético de ellos

Importancia econémica % N° de profesionales
Cultivo del valor total de la pro- en Mejoramiento
duccién agropecuaria genético
Arroz ....... e 1,29 1,5
Avena ........... . 1,25 1,0
Cebada ........... 1,26 1,0
Maiz ............. 2,09 1,5
Papas ...... R 8,81 4,0

Como puede verse por este cuadro, hay una desproporcién en-
tre la importancia econémica y el nimero de profesionales.

En maiz hay el doble de profesionales que en papas, siendo su
cosecha de solamente una cuarta parte del valor de la de papas.
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La explicacién de este hecho se debe a que en Chile trabajan
en mejoramiento de maiz el Instituto de Investigaciones Agropecua-
rias, la Universidad de Chile, la Universidad Catélica y dos firmas
particulares, mientras que en papas sdlo trabaja el Instituto de In-
vestigaciones Agropecuarias y una firma particular.

Claramente se puede considerar que, a través de una planifica-
cién nacional, deberian corregirse estos errores.

Un segundo ejemplo de la necesidad de la planificacién nacio-
nal, es el relacionado con la vid en Chile. Se cultivan un poco mas
de 100.000 hectareas de vifas, cerca de la mitad de ellas en terrenos
regados y el resto en terrenos de secano.

Una gran parte de las vifias de secano estd constituida por pro-
ductores muy pequefios. En estos terrenos la vid es el cultivo que da
mayor rendimiento por hectirea, pero es muy inferior al de la vifia
regada.

Un técnico francés de paso en Chile sefialé que, en su opinién,
las vifias de secano de este pais crecian en terrenos semejantes a los
mas pobres que Francia dedicaba anteriormente a la vid, pero que
tuvo que abandonar por no ser econémica su explotacién. Recomendé
no seguir preocupandose de las vifias de secano y concentrar los es-
fuerzos en aquellas regadas que son de alta produccion. Estimaba
que los vifiedos de secano no permitirin mantener una produccién
econémica si se mejoraba el standard de vida del trabajador.

En este momento, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias
tiene trabajos en las vifias de secano y necesita ampliar las investi-
gaciones sobre esta planta en el pais.

Actualmente es de gran necesidad contar con un estudio econd-
mico de las vifias, el que podria responder las siguientes preguntas,
antes de definir su plan de investigacién.

1) ;Es econémica la vifia de secano en las condiciones actuales?

2) ¢Es posible mejorar las vifias de secano de manera que sea
econémico su mantenimiento?

3) Aunque sea antieconémica su explotacién, ;es necesario con-
tinuar preocupindose de ella por razones sociales?

4) ;Es mas importante para el pais mejorar la vifia de secano
o la vifia de riego?

Este es un problema que necesita la colaboracién del economista
para poder fijar una politica clara en relacién con la investigacién
viticola.

El Economista Agrario y la Estacién Experimental

Fuera de la investigacién de problemas que son propios de los
economistas, a los cualese no se refiere este trabajo, la colaboracién
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de estos en una Estacién Experimental esti relacionada con tres as-
pectos:

1) Planificaciéon de la investigacién en la Estacién.

2) Analisis econémico de los resultados.

3) Planteamiento de nuevos problemas que necesitan ser inves-
tigados.

Planificacion de la investigacién en la Estacién Experimental.

Los puntos que se toman en cuenta para la planificacién de la
investigacién de una Estacién Experimental son similares a los consi-
derados anteriormente en la “planificacién nacional”. Existiendo un
plan nacional de investigacion que fijé las. principales metas a cada
Estacién, la importancia relativa de los aspectos econémicos es menor
que en el plan nacional. Si ésta fij6 la necesidad de aumentar la
produccién de trigo debido a su importancia econémica, le corres-
pondera preferentemente a los investigadores de la Estacién Expe-
rimental el planificar la mejor forma de obtener dicho resultado. El
economista colaboraria en definir. dentro de las soluciones propues-
tas por los especialistas, cuil podria tener un mejor resultado eco-
némico. '

Anailisis econémico de los resultados.

Una gran parte de las pricticas mejoradas que se recomiendan,
basadas en resultados de la investigacion agricola, representan ma-
yores gastos a los agricultores. Cuando se recomienda usar abonos,
herbicidas, variedades hibridas, maquinarias, nivelaciones de suelo,
etc., se le estd aumentando en forma apreciable los gastos que el agri-
cultor tiene que hacer en su propiedad.

Es de especial importancia que cada una de estas recomenda-
ciones sean estudiadas econémicamente para poder informar a los
agricultores bajo qué condiciones la practica indicada es econémica.

En muchos casos los problemas que hay que estudiar no se refie-
ren a practicas especificas, como las indicadas anteriormente, sino
que a problemas mis complejos donde hay que considerar un con-
junto de practicas y diferentes cultivos. Se pueden mencionar entre
otras: La determinacién de la mejor rotacién de cultivos para una
zona; analisis de la conveniencia de siembras de forrajeras asocia-
das con Cereal o solas; comparacién entre rotaciones de cultivos con
el empleo de fuertes dosis de abonos, o el empleo de rotaciones com-
binadas de cultivos y animales con menor empleo de fertilizantes, etc.

Al nivel de la Estacién Experimental la labor més importante
del economista agrario se refiere al estudio econémico de los resul-
tados.
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Planteamiento de nuevos problemas que necesitan ser investigados.

Constantemente se estin produciendo cambios en la importancia
econémica relativa de los cultivos en una regién. Estos cambios hacen
necesario nuevos estudios para elegir mejores rotaciones. Es nece-
sario que el economista esté atento a estos problemas para que sean
considerados en los nuevos planes de investigacién.

Coordinacién de la investigacién agricola en Chile y bases para su
planeamiento.

En relacién con el planeamiento de la investigacién agricola en
Chile, ha habido varias tentativas de coordinar los esfuerzos de di-
versas instituciones en forma voluntaria. En muchos casos fue posi-
ble llegar a acuerdos que permitieron una delimitacién de los proble-
mas a investigar por cada institucién.

La creacion del Instituto de Investigaciones Agropecuarias tuvo
como uno de sus principales objetivos el coordinar la labor de las Ins-
tituciones dedicadas a la investigacién. Con este fin, en el Consejo
del Instituto estin representadas las principales instituciones que se
dedican a ella.

Hasta ahora no se ha contado con la colaboracién de economis-
tas en el planteamiento de los trabajos de investigacién.

Para dar una idea de la forma como se eligen los temas de es-
tudio, se copia a continuacién lo expresado por el Director del Ins-
tituto de Investigaciones Agropecuarias, Don Manuel Elgueta, sobre
fijacién de prioridades en el Instituto:

Fijacién de prioridades.

“Los problemas de la agricultura son vastos y los medios del
Instituto tanto en personal técnico como presupuesto son limitados, lo
que hace necesario fijar prioridades. Para fijar éstas se usan dife-
rentes criterios, como ser:

a) Programa de Gobierno.

b) Importancia relativa de la materia.

¢) Impacto que pueden tener los resultados.
d) Dificultades de solucién de los problemas.
e) Disponibilidad de personal.

f) Existencia de facilidades.

El Instituto trata en primer lugar de ajustar sus programas a los
programas del Gobierno. En este aspecto esta dando prioridad a los
programas de produccién de carne y leche. En el primer aspecto no
sélo se lleva a efecto programas de produccién de carne bovina sino

34



se estin iniciando eonstrucciones para el estudio de la produccién
porcina y de aves. Ademas se esta dando énfasis al mejoramiento de
aquellas producciones que pueden llegar a constituir mercados de
exportacién, como frutas y semillas. En general los programas de
incremento de la produccién de algunos rubros importantes tienden
a producir auto abastecimiento en muchos que hoy dia son motivo de
importacién como carnes, aceite, trigo y otros. De un volumen total
de importacién de producciones agropecuarias que en el quinquenio
1959-63 ascendié en promedio anual a 127 millones de délares, de los
cuales 71 millones de délares corresponden a productos como trigo,
harina, aceite, carne, leche en polvo y derivados, etc., es decir, pro-
ductos en los cuales es posible alcanzar el auto abastecimiento.

Otro criterio importante para establecer prioridades es el de los
valores relativos a las diferentes producciones agricolas. En el cuadro
a continuacién se dan en una columna los valores porcentuales de los
diferentes rubros y en el siguiente el mimero de técnicos del Instituto
que hay asignados a investigacién, destinados al estudio y solucién de
sus problemas.

En este cuadro se puede ver que los especialistas dedicados a in-
vestigacién que afectan a los diferentes rubros estin agrupados mas
o menos en relacién a la importancia relativa de los diferentes pro-
ductos. La proporcién entre los que se dedican a producciones vege-
tales estd de acuerdo con los que se dedican a produccién ganadera.
Debe tomarse en cuenta sin embargo, que dentro de esta iltima, fi-
gura un grupo importante (15) de especialistas dedicados a investiga-
ciones forrajeras. Este rubro no figura en las estadisticas de produc-
cién pero, forman la base de la industria animal. Hay varias produc-
ciones en las que no hay trabajo de investigacién, entre éstas la mas
importante es la betarraga azucarera. Esto se debe a que existe el pro-
grama de JANSA que ha producido un gran impacto en el desarrollo
de esta produccién. Las cifras de produccién de aziicar que aparecen
en este cuadro son muy inferiores a los valores actuales. Tampoco
tienen la atencién debida los problemas de produccién de hortalizas.

Existen ademés de estos 66 especialistas otros 49 que figuran al
final del cuadro. Los programas de suelos son importantes y estin re-
lacionados con todos los demds programas y reciben prioridad grande.
Hay otros programas especificos en Entomologia, Fitopatologia, Fisio-
logia, Herbicidas e Ingenieria Agricola que no pueden catalogarse
por valores de producciones especificas. Basta considerar que Inge-
nieria Agricola envuelve investigacién de irrigacién y mecanizacién
para comprender que este programa no estid recibiendo la prioridad
que le corresponde. Lo mismo puede decirse de los programas en
algunas ciencias biologicas que deberin ser reforzados ya que las in-
vestigaciones en sus respectivos campos tienen incidencia muy impor-
tante en las diferentes producciones.
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La materia de estadistica tiene gran importancia para la planifi-
cacién de la experimentacién. Un asesor extranjero con un ayudante
nacional estin organizando este servicio y se espera llegar hasta la
computacién electrénica para el cilculo de los ensayos.

Importancia relativa de los distintos rubros
que forman la produccién agricola del pais
y distribucién de los investigadores en los proyectos

N¢ TECNICOS EN

RUBROS PORCENTAJE PROYECTO
Trigo 14.78 12
Maiz 2.09 3
Arroz 1.29 1
Cebada A 1.26 —
Avena 1.25 1
Centeno 0.09 —_
Frejoles 2.75 3
Lentejas 0.80 —_
Arvejas 0.19 —
Garbanzos 0.13 —
Papas 8.81 3
Betarraga azucarera 0.92 —
Hortalizas varias 7.19 1
Maravilla 0.88 2
Raps 0.38 1
Fibras 0.18 —_
Frutas 6.36 5
Vinos 7.79 4
Varios 0.40 57.64 — 36
CARNES
Bovina 15.04 15
Porcina 3.89 1
Ovina 3.21 2 -
Caprina 0.68 —
Aves 1.68 24.50 — 18
Leche 10.74 12
Huevos 3.05 —
Otros pecuarios 4.07 17.86 — 12

Total pecuario 42.36 30
TOTAL GENERAL 100.00 66




Semillas y extensién son dos actividades de promocién que se es-
tan recién organizando, y que deberin tomar mayor volumen. El
desarrollo de estas dos actividades corresponde al concepto de que
el Instituto es un organismo de servicio que tiene la obligacion de
buscar la manera de que sus resultados sean utilizados efectivamente.

Investigadores que actiian en proyectos basicos

Suelos 11
Entomologia
Fitopatologia
Herbicidas
Ingenieria Agricola
Fisiologia Vegetal
Estadistica

Semillas

Extensién
Direccién

Ad. Est. Exp.

| & oo —tomwon

'S
[= =]

Honorarios

Finalmente, hay 11 profesionales dedicados a trabajos de admi-
nistracién y organizacién. Esta cifra no alcanza al 10% del nimero
total de téenicos, lo que constituye un porcentaje reducido sobre todo
si se considera que 7 de estos estin dedicados a funciones de orga-
nizacién y coordinacién de la investigacién. Solamente 4 Adminis-
tradores de Estaciones y Sub-Estaciones Experimentales tienen fun-
ciones tipicamente administrativas pero ain éstas son de caricter
técnico.

Un aspecto que se ha tomado muy en cuenta para la lista de prio-
ridades es el impacto que pueden tener los resultados. El programa
de trigo tiene la primera prioridad pero no solamente por la impor-
tancia relativa de esta producciéon y los volimenes de importacién
que son enormes para el pais, sino porque este programa que se viene
desarrollando cerca de 25 afios se transformé en uno de los proyectos
auspiciados por la Fundacién Rockefeller, recibiendo el impacto no
solamente de una orientacién técnica audaz y agresiva sino también
el beneficio de un amplio banco de germo plasma de caricter interna-
cional que ha permitido seleccionar las variedades que se han venido
entregando periédicamente a la produccién nacional. Este programa
esta en una fase verdaderamente explosiva y hay muchas lineas en
estudio que cuando lleguen a los productores producirin una verda-
dera revolucién, no solamente en mayores rendimientos, sino ademas
en calidad. Esta es la razén por qué este programa estd recibiendo la
maxima prioridad.
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En el mismo sentido estan los programas de maiz hibrido y fo-
rrajeras. El primero ha producide ya impactos de enorme importan-
cia en la produccién nacional y nuevos hibridos en estudios y premul-
tiplicacién permitiran extender geograficamente el uso de esta clase
de semilla. En forrajeras no solamente se considera el problema de
obtener empastadas mejores y mejor manejadas con mayor capacidad
y extensién de uso sino ademas la posibilidad de desarrollar la pro-
duccién de semillas forrajeras orientada a mas del consumo nacional
al comercio de exportacién.

Esta fijacion de prioridades que obliga a seleccionar programas
importantes y de impacto seguro, obliga también a no dispersar los
esfuerzos mis alla de las posibilidades reales de enfocar cada pro-
blema con seguridad y eficiencia. Es por eso que se mantiene el pro-
pésito de centralizar la investigacién en las tres Estaciones Experi-
mentales Centrales (La Platina, Chillin y Carillanca) a sabiendas
de que quedan extensas zonas como el Norte Chico y el extremo Sur
sin atencién directa de sus problemas.”

De acuerdo con lo expresado en el informe de Don Manuel El-
gueta, se puede concluir que aunque no se ha contado con personal
de Economistas para los trabajos de investigacién, se ha tomado muy
en cuenta la importancia econémica de los problemas para conside-
rar la intensidad del trabajo desarrollado.

El Instituto de Investigaciones Agropecuarias esta organizando en
este momento una linea de Economia destinada a poder contar con
la colaboracién de economistas en el desarrollo de sus programas.
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3. O ECONOMISTA AGRICOLA
NA ESTAGAO EXPERIMENTAL
ANALISE DE UM INVESTIGADOR AGRICOLA

Armando Conagin (*)

Introdugdo — O crescimento da populagio mundial estd se pro-
cessando a um ritmo de 1,7% ao ano. O ritmo de crescimento da
América Latina é de 2,5 % o do Brasil de 3 %. Produzir alimento
suficiente para garantir a alimentagéo é dos mais sérios problemas com
que a humanidade se defronta.

Pode-se melhorar a situagio alimentar dos povos pelo aumento
da area de cultivo em certos casos, pela eliminacio de desperdicios,
pela racionalizagio dos habitos alimentares, pelo armazenamento
e industrializagio dos produtos agricolas, e, principalmente, pelo
aumento da eficiéncia da agricultura e da pecuaria.

As normas técnicas aplicadas com &sse objetivo sio conseguidas
atravez da pesquisa e da experimentacgio. Entretanto, para poderem
ser utilizadas em escala ampla é necessirio que as mesmas néo 86 re-
dundem em aumento de eficiéncia (produtividade) como proporcio-
nem lucro adequado ao produtor rural.

Infere-se dai a necessidade de, cada vez em maior escala, que
a pesquisa e a experimentacio venha a ser complementada pela ana-
lise econémica dos resultados. E da mais alta transcendéncia a per-
manente busca de novas solucdes técnicas seguida da comprovagiio
dos resultados ao nivel do agricultor.

O Modélo e a Andlise Econémica — A produgdo de qualquer
cultura é fun¢do de uma interagio entre a planta, o solo e o clima.
Maiores producdes sio conseguidas quando a plantas genotipicamente
superiores sdo proporcionadas melhores condi¢bes ecolégicas e tratos
culturais adequados.

O problema torna-se cada dia mais complexo pois além dos
fatores ecolégicos e agronémicos estio cada vez ganhando maior im-
portincia os aspectos sociais e econémicos (uso da terra, tamanho da

(*) Eng. Agr. Instituto Agronémico de Campinas E. S, Paulo, Brasil.
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propriedade, etc.); 86 os trabalhos executados por equipes compos-
tas de especialistas em vérios campos da ciéncia agrondmica possibili-
tam o aproveitamento, em tdda a sua plenitude, das informages ne-
cessarias a uma analise detalhada e ampla dos resultados experimen-
tais.

Com o aumento da populagdo, perda da fertilidade original dos
solos, maior demanda de alimentos, aumentos da populacio das ci-
dades (criando mais e maiores problemas de transporte e abasteci-
mento) avoluma-se a necessidade de solugdes racionais; analises efe-
tuada por pesquisadores norte-americanos e de outros paises tem
firmemente estabelecido a alta rentabilidade da pesquisa agrondémica
e a necessidade de serem levados & maioria dos agricultores, os re-
sultados obtidos.

Em muitos paises do mundo o desenvolvimento se tem caracte-
rizado pela presenga de um processo inflacionirio; o crédito as acti-
vidades agricolas tem sido pequeno e insuficiente. O processo infla-
cionario tem criado mais facilidades aos produtores industriais.

O desequilibrio existente entre o preco dos produtos agricolas
e o8 de determinados fatores da produgio (fertilizantes, defensivos,
tratores e implementos, etc.) aliado ao baixo nivel educacional e de
aspiragdes de grande parte dos agricultores, situacdo essa encontrada
em muitos paises, teem-se constituido em fatores que restringem a
implanta¢do de uma agricultura mais racional.

A analise econémica da fun¢ido de produgio e dos insumos per-
mite determinar-se a produgio 6tima de insumos capazes de garantir
lucro maximo ou maior rentabilidade para determinado empate de
capital. ’

Os trabalhos de Heady, Pesek e outros economistas agricolas da
mesma escola e as discussdes que certamente serdo apresentadas no
decorrer déste seminirio irdo esclarecer convenientemente o assunto.

O problema central, de natureza metodolégica, referente a um
ou mais fatores de produgdo relacionados com determinada variavel
(produto) esta interligado com a natureza do modéle a ser adotado
e com a distribuicio em térmos de probabilidade da fungio de res-
posta. Varias fungdes teem sido propostas para o estudo de um sé
fator: a func¢do Cobb - Douglas (exponencial), a fun¢do de Mitscher-
lich - Spilman, a funcio polinomial quadratica e a funcio raiz qua-
drada (A).

Muitos autores baseados na maior facilidade de obtencio do
modélo funcional de producdo tem preferido a func¢do quadratica.

De longa data vem o Instituto Agronémico de Campinas estu-
dando a necessidade em nutrientes das culturas mais importantes
pela utilizacdo de réde de ensaios fatoriais 3x3x3 em que se procuram
estudar a influéncia do N. P,0; e K;O sébre a produgio em virios
solos e climas.

Analisou-se por exemplo, um conjunto de 32 ensaios fatoriais de
milho utilizando o modélo (func¢io de produgdo), que se segue:
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Y=BOXO+B1X1+B2X2+ B3X3+B11X12+ B22X22
+ B33 x32 + Blz Xl X2 + Bla Xl X3 + B23 x2 X3

Recentemente alguns dos nossos pesquisadores passaram a utili-
zar delineamentos do tipo Box, 2° + 2 X 3 4+ 1 = 15 tratamentos com
duas repeti¢cdes e se necessario com tratamentos extras para estudar
as funcdes relacionadas com calcireo e micronutrientes.

O modélo polinomial é semelhante ao anterior havendo alguma
diferenca na precisio das estimativas dos parimetros, principalmente
dos coeficientes B,,, B;: ¢ By; que tendem a apresentar erros maiores;
a anilise désse esquema experimental pode ser encontrada em Davis.

O mesmo delineamento tipo Box com 15 tratamentos e repeticio
de seis itens no centro do delineamento (tratamento 222), visando
proporcionar estimativas do erro experimental para poder por em
prova a adequagdo do modélo é apresentado em Cochram x Cox. Outros
delineamentos podem ser experimentados, sua eficiéncia avaliada, etc.

Quando a fungiio de produgio depende de uma tinica varidvel
(modélo mais simples) o valor do fator de produc¢io que proporciona
o lucro maximo é dado por:

Y Px

X Py

Quando sio varios os fatores de producgio (trés por éxemplo) o
méximo lucro (na suposicio de capital ilimitado) é dado pela reso-
lucdo simultinea de um sistema de 3 equacgdes a trés incognitas obtidas
pela derivagdo parcial da equacio polinomial, em relagio a cada um
dos insumos igualando o resultado a relagio de pregos, insumo,/produto.

Em certos casos o problema pode-nos conduzir a necessidade da
investigaciio e determinagio da combinagio 6tima dos fatores da pro-
ducdo a um custo minimo para a producdo de determinada quanti-
dade do produto; em outros casos & obten¢io de maior lucro para
uma quantidade fixada de insumo.

Exemplo: A anilise de um grupo de 32 experimentos fatoriais
3x3x3 de milho em que variaram espagamento, variedade e aduba-
¢do mostrou na anilise conjunta intere¢io variedade x adubacdo. Os
resultados foram entdo analisados para cada variedade separadamente
e determinadas as dosagens 6timas (que proporcionam maiores lucros).

A estimacdo dos incrementos e a analise econémica efetuada tor-
naram possivel estimar-se incrementos totais de produgiio da ordem de
1,1 milhdo de toneladas e 60 bilhdes de cruzeiros (quase 30 milhGes
de délares americanos) s6 pela corre¢io da populagio (stand étimo)
e uso da semente hibrida, a um custo minimo inferior a 4 bilhGes de
cruzeiros. A produtividade média do Estado de S. Paulo poderia ser
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elevada de 1750 quilos de milho por hectare para 2.500 quilos. Os
resultados obtidos representam ainda niveis baixos de produtividade
pelos padrées do Chile (zona de Maipu em condigdes de irrigagdo e
alta tecnifica¢io; constituem entretanto um passo fundamental a ser
transposto ndo 86 pelo Estado de S. Paulo como por todo o Brasil
(pois a situagdo é ainda mais marcante no todo do Brasil) ; situagdes
semelhantes existem em outros paises.

Conclusées. — Nao se admite mais que os resultados experimen-
tais sejam sdmente interpretados estatisticamente para se saber se os
resultados sdo significativos ou ndo. A experimentagio devera daqui
para o futuro ser planejada de forma a possibilitar também a anélise
econémica. Os projetos deverio ser elaborados visando uma explo-
ragdo global; os experimentos deverdo ser realizados em nimero sufi-
ciente para garantir base indutiva adequada que possibilite a tomada
de decisdes objetivas; devem os projetos estarem sintonizados com a
politica de desenvolvimento nacional. )

A colaboragio dos economistas agricolas devera ser assegurada e
realgado o trabalho de equipe; os experimentos precisam ser bem deli-
neados para poderem oferecer simultineamente resposta as perguntas
dos biologistas, dos economistas e dos demais especialistas interessados
em aspectos particulares de determinados problemas.

A repetigdo do experimento por dois ou trés anos possibilitara a
avaliacio dos fatores climaticos sobre as funcGes de produgdo possibi-
litando a avaliagdo dos riscos decorrente do uso de insumos em quan-
tidades diferente da ideal.
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4. PROGRAMACION
DE' INVESTIGACIONES AGRICOLAS.
CASOS CONCRETOS

4.1. Seleccion y Evaluacion de Programas
‘ de Investigacion Agricola.
Caso concreto de INTA.
Papel de los Economistas

Augusto L. Durlach (*)

" En un pais en desarrollo —con recursos humanos, materiales y
financieros limitados— la investigacién agricola —por necesidad— ha
de poner su énfasis y su esfuerzo en el hallazgo de las soluciones de
problemas que frenan los avances del proceso de desarrollo. La in-
vestigacion cuyo fin es adelantar los conocimientos cientificos es
demasiado costosa para esos paises y sélo unos pocos y privilegiados
hombres de ciencia podrin dedicarse a ella.

Lo dicho es especialmente vilido en'el caso de una entidad de
extensiéon e investigacion agricolas, encargada de acelerar la tecni-
ficacién y el mejoramiento de la empresa agraria y de la vida rural.

En una entidad de este tipo, el servicio de extensién tratari de

" obtener de todas las fuentes a su disposicion —tales como los cono-
cimientos de los profesionales y la bibliografia local y mundial— la
informacién que luego transferira al productor agropecuario, a fin
de que éste pueda resolver sus problemas.

Cuando no hay informacién en las fuentes, o cuando no hay
suficiente seguridad en cuanto a la factibilidad de una posible so-
lucién, actda el servicio de investigacién en busca de soluciones ori-
ginales o para someter a prueba lo que se usa en otras partes en
condiciones diferentes.

Puesto en este marco, es obvno que las finalidades de planes de
investigacién deben tender al logro de soluciones factibles de pro-

(*) Veterinario. Director del Servicio Nacional de Programacién y Evaluacién
Técnica del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria - INTA, Ar-
gentina.
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blemas; soluciones que cuestan menos —en dinero, tiempo y es-
fuerzo— que los problemas mismos.

En altima instancia los productores, en su caricter de empresa-
rios, tienen la responsabilidad de eliminar o atenuar los problemas,
el extensionista le ensefia como hacerlo; y el investigador aporta la
informacién que no existia.

Este sistema prevé al servicio de investigacién de objetivos de
todo tipo, simples y complejos. Algunos podran ser logrados en poco
tiempo con un solo experimento o con unos pocos. Qtros exigirin
una larga serie de experimentos, quizi comenzando por un estudio
de situacién, siguiendo con pruebas de soluciones alternativas y ter-
minando con la seleccion de la solucién por el momento mas ade-
cuada, involucrando generalmente largos afios de investigacién y una
experimentaciéon cuidadosamente programada.

La suma total de objetivos presentados al servicio de investiga-
cion suele ser tan grande, que se hace necesario seleccionar algunos
de ellos, para ser encarados de inmediato con los medios disponibles.
Los demas tendrin que esperar.

En esta seleccion, el primer paso pareceria ser facil, si cada uno
de los investigadores elige su propio grupo —relativamente peque-
flo— de objetivos, segiin su capacitacién especial y segin sus pre-
ferencias.

Esto suele dejar de lado algunos objetivos importantes. Si los
medios lo permiten se tratara de completar el personal con investi-
gadores adecuados, a fin de redondear el cuadro.

Y aqui sale a luz una cuestién que parece importante y cuya
contestacion es dificil de adelantar:

¢Debe el servicio de investigacién encarar la mayor cantidad
posible de objetivos? ;O debe elegir un grupo mucho menor de
problemas muy importantes, para dedicar a ellos todos sus esfuer-
zos, hasta encontrar soluciones sélidas y factibles en el menor tiem-
po posible?

El primer criterio tiene la ventaja de dar la favorable impre-
sién de un servicio muy activo que se ocupa de solucionar los pro-
blemas que afectan a todo tipo de productor, pero puede retrasar
indebidamente el logro de los objetivos mas importantes. El segundo
criterio —quiza el mas racional—, deja al servicio expuesto a las
criticas de los productores cuyos problemas no fueron encarados.

La programacién de la investigacién es un tipico procedimiento
de toma de decisién.

— reunir los hechos
— analizarlos

— plantear alternativas
— elegir una de ellas
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La formulacién de un programa integral de investigacién agro-
pecuaria involucra sucesivos procesos de toma de decision.

Planteado de esta manera, el primer paso es ahora uno de los
mas dificiles. Se trata de decidir qué objetivos seleccionar de una
larga lista, para que integren un conjunto equilibrado; de decidir
si encarar muchos objetivos o sélo los mas importantes; si el énfa-
sis debe estar en problemas econémicos o en problemas sociales, etc.

Esta tarea seria mucho mas facil si se contara —en todos los
casos— con informacién sélida y completa sobre la situacién. Lo
usual es que la informacién sea fragmentaria en la mayoria de los
campos y se halle dispersa en las mas diversas e insospechadas
fuentes. )

La solucién a todas luces mas adecuada consistiria en poner a
trabajar a gran parte de los investigadores en la recoleccion de la
informacién existente, en su analisis, evaluacién y sistematizacion,
pasar las soluciones factibles al servicio de extensién para que co-
mience a trabajar en ellas, y de seleccionar los objetivos mas im-
portantes para ser encarados por el servicio de investigacién.

Pero esto exige mucho tiempo “preparatorio”; los extensionis-
tas quieren ensefiar, los investigadores quieren crear, ninguno de
ellos se siente comodo recolectando informacién dispersa. En conse-
cuencia suele condensarse esta etapa en un periodo minimo, reunien-
do a las personas que podrian tener algin conocimiento, para que
vuelquen su informacién combinada en un documento y sefialen los
objetivos para el servicio de investigacion en orden de importancia.

Algo parecido a esto fue lo que se hizo en el INTA (el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria de la Argentina) a partir del
afio 1964, cuando se vio que ya no era posible postergar la accién
encaminada a obtener la coordinacién de las tareas de extension y
de investigacién a nivel nacional.

(De aqui en adelante preferiria limitarme a mi propia expe-
riencia, relatando el proceso de programacién integral, tal como se
desarrollé6 en el INTA entre 1964 y la fecha.)

Pero antes convendrd hacer una breve presentacién del INTA
y de sus caracteristicas y modalidades mas salientes.

Es una entidad autirquica del gobierno federal, creada por ley
en 1956 y encargada de acelerar la tecnificacién y el mejoramiento
de la empresa agraria y de la vida rural.

Sus unidades operativas son las 42 estaciones experimentales
distribuidas en todo el pais. En ellas se hallan integradas las fun-
ciones de extensién y de investigacién agropecuarias que la ley asig-
na a la institucién. Cada estacién experimental cuenta con cierta
cantidad de agencias de extensién, cuyo total en la actualidad as-
ciende a 152.

Las estaciones experimentales se agrupan en diez centros regio-
nales, que dependen directamente de la Direccién General. El Di-
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rector General es responsable ante un Consejo Directivo de seis
miembros: tres representantes de los productores rurales, uno de las
facultades de agronomia y- veterinaria y dos de la Secretaria de
Estado de Agricultura y Ganaderia de la Nacién.

El Consejo Directivo tiene la responsabilidad final sobre la uti-
lizacién de los recursos financieros. Estos recursos son propios del
INTA y provienen principalmente de una contribucién que grava
a los productos de la agricultura y la ganaderia que se exportan.

Los productores rurales —los “clientes” del INTA— participan
no sélo en su gobierno por el Consejo Directivo, sino también en la
orientacién’' de sus tareas a través de los consejos asesores de las
estaciones experimentales y de las agencias de extensién. La comu-
nidad rural paruclpa en la organizacién, financiamiento y operaclon
de las nuevas agencias cooperativas de extensién.

En cada provincia se ha formado un Consejo Provincial de Tec-
nologia Agropecuaria, con representantes de la provincia, del INTA
y de los productores, a fin de asesorar en la orientacién de la labor
del INTA en la ]unsdxcclon de la provincia y obtener la coordina-
cién con los organismos provinciales.

Amplia autoridad ha sido delegada a los diréctores de las esta-
ciones experimentales y de los centros regionales, haciendo del INTA
una institucién esencialmente descentralizada.

Todo el personal técnico del INTA —casi 1.000 personas— tra-
baja con dedicacion exclusiva, en un escalafén técnico con ascensos
periédicos por méritos en las tareas que desempefia y con continuas
oportunidades de capacitacion. Se considera practicamente obligato-
rio para los técnicos jévenes seguir un curso para graduados, a nivel
de “magister” o “master” e incluso de Ph.D., en el IICA, o univer-
sidades de EUA, europeas, australianas, etc.

El INTA acepta ampliamente las oportunidades de cooperacién
técnica brindadas por organismos nacionales e internacionales, tales
como el IICA, el Fondo Especial de las Naciones Unidas, las funda-
ciones —como Ford y Rockefeller— los gobiernos y las universida-
des de EUA y de Europa, etc.

Hasta 1964 debido .a su marcada - descentralizacién, la mayor
parte de las labores de investigacién y de extensién eran planifica-
das y coordinadas a nivel de las estaciones o de centros regionales,
con relativamente poca coordinaciéon a través de toda una regién en
que un producto agropecuario tuviera significado econémico.

En estas condiciones eran inevitables los casos de repeticiones
innecesarias y aquellos otros en que no se encaraban problemas,
importantes desde un punto de vista local.

En 1964 se decidié encarar la coordinacién de las tareas de in-
vestigacién y de extensién en el dmbito nacional.- Se inicié asi un
proceso gradual que en estos momentos esti en plena evolucién.
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Como primer paso se preparé una lista de los planes de trabajo
en ejecucion y se los ordené en programas.

Se denominé programa al conjunto de planes de trabajo que ‘se
ocupaban de determinado producte agropecuario, o grupo de pro-
ductos tales como: “Bovinos para carne”, “Porcines”, “Maiz”, “Olea-
ginosas”, “Frutales de carozo” y “Frutales de pepita”, “Algodén”,
etcétera.

A estos se agregé un segundo grupo de programas que llamamos
de especialidades, tales como “Economia agricola”, “Patologia vege-
tal®, “Genética”, “Conservacién del suelo”, “Forrajeras y pasturas”,
etcétera.

El énfasis estaba en los programas de productos. Un programa
de especialidad sélo tiene razén de ser si involucra trabajos de apli-
cacién general a varios productos, o los de naturaleza basica que
apuntan hacia la solucién de un problema agropecuario.

En una segunda etapa se organizaron redniones de programa-
cién para cada programa, comenzando por las de productos. En la
reunién participaban técnicos y directores de estaciones experimen-
tales y centros regionales, técnicos de otras reparticiones y de enti-
dades privadas, de universidades, etc., y toda otra persona que pu-
diera aportar informacién u opinién de utilidad.

En la reunién se consideraba un documento previamente circu-
lado, en el que se traté de reunir toda la informacién existente so-
bre el tema y se agregaba un esquema para un futuro programa
de trabajo, se introducian las correcciones pertinentes y se propo-
nian los planes de trabajo para el programa.

Terminada la reunién, se nombré un coordinador para cada
programa, encargado de formular por escrito el programa de trabajo
para un periodo razonable.

Al mismo tiempo cada participante —o grupo de participantes—
preparaban por escrito los planes de trabajo que proponian incluir
en el programa. A la descripcién (finalidades, justificacién, antece-
dentes, procedimientos a usar y disefio, etc.), se agregaba un presu-
puesto analitico y una estimacién aproximada de gastos para los dos
afios subsiguientes, si correspondia.

En unas “Normas y procedimientos para la'programacién...”,
previamente aprobadas por el Consejo Directivo, se describia la for-
ma de redaccién de programas y planes, la manera de evaluarlos por
los mismos participantes, los directores de estaciones y centros regio-
nales y el coordinador, asi como los canales a través de los cuales
llegaban al Consejo Directivo para su aprobacién final.

En agoste de 1965 se hallaban en la Direccién General los pro-
gramas y los planes de trabajo prepuestos.

Una revisién de los presupuestos de los planes de traba]o mostrd
que la suma de sus cifras excedia .en dos veces y media los montos
disponibles para su financiacién.
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Si bien la mayoria de los programas de trabajo describian con
bastante claridad qué deberia hacerse con respecto a un producto
agricola, o dentro del campo de una especialidad, en muchos casos
los planes propuestos no integraban un programa equilibrade, con
muchos problemas no encarados y cierta cantidad de duplicaciones,
probablemente porque habian sido seleccionados por los investigado-
res y los extensionistas, de acuerdo con sus preferencias y con enfo-
que mas bien local.

Ademas, la mayor parte de los programas puso el énfasis y el
esfuerzo de coordinacién en los planes de investigaciéon. Los planes
de extensién, en general elaborados a nivel de agencia de extensién
individual, presentaban gran variedad de enfoques de sus tareas, poca
coordinacion y muchos problemas no encarados.

Debido a ello hubo que intercalar una etapa de revision de
los planes de trabajo, en especial de ajuste de los presupuestos, para
poder reducirlos a cifras que encuadraran en los montos a asignar
a cada estacién experimental.

Sobre la base de los proyectos de presupuesto de las estaciones
experimentales se preparé el presupuesto general del INTA para el
ejercicio fiscal 1966.

A cada estacién experimental se adjudicaron créditos en varios
renglones, como minimo en servicios generales, ciertos planes de tra-
bajo y agencias de extensién.

En esa ocasion el Consejo Directivo aprobé6 —con financiacién
propia— sélo unos 600 planes de trabajo, nuevos y en ejecucién, de
un total de mas de 2.500 planes propuestos.

Con respecto a los demas planes de trabajo, se instruyé a las
estaciones experimentales que prosigan con los que se hallaban en
ejecucion, financiandolos con fondos acreditados a servicios genera-
les, y no iniciar planes nuevos que carecian de aprobacién formal
por parte del Consejo Directivo.

Los programas y planes propuestos durante 1965, con sus presu-
puestos, resultaron de gran utilidad como base para revisar las tareas
de cada estacién experimental y la orientacién de su futuro desarrollo.

La escasez de técnicos capacitados para investigacién y extensién
indican la conveniencia de “concentrar” los recursos para cada pro-
grama de productos en una sola estacién experimental, dotindola de
un adecuado grupo interdisciplinario de investigadores y especialis-
tas en extensién, apoyados por laboratorios, maquinaria, biblioteca,
etc., y los programas de especialidades en los diez institutos que for-
man el Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias de Castelar.

Con miras a esta orientacién el Consejo Directivo aprobé con
presupuesto propio, para cada estacién experimental solamente pla-
nes ‘que forman parte de programas en que esa estacién actuari
como base.
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En los meses pasados se inicié la revision de los programas, co-
menzando por los de mayor significacién en la economia nacional,
tales como bovinos para carne, trige, maiz, oleaginosas, etc.

Esta revisién pone el énfasis en el aspecto de extensién de cada
programa, a fin de elaborar —como primer paso— un plan general
de extensién homogéneo para toda la regién en que el producto co-
rrespondiente tiene significado econémico, con participacién de todas
las agencias de extensién situadas en esa regién, y con material de
informacién preparado por la estacién base del programa.

Se espera que estos planes de extensién incluyan una clara enu-
meracién de los problemas para los cuales ne se cuenta con solu-
ciones factibles, por considerar que tales problemas y barreras cons-
tituyan importantes objetivos para los trabajos de investigacién.

En esta situacion se halla el proceso de programacién a nivel
nacional en la actualidad. Se presume que los planes regionales de
extensién de los programas, puedan estar formulados antes de fin de
afio y en condiciones de ser puestos en ejecucién en el ejercicio de
1967, integrando los presupuestos de las estaciones experimentales con
créditos propios.

Hasta ahora no se ha explicado cémo fueron seleccionados los
planes de trabajo en los primeros pasos del proceso de programa.
cion. La seleccion la hicieron —principalmente— los investigadores
y los extensionistas, con orientacién por parte de los coordinadores,
en algunos casos después de reuniones especiales con el director ge-
neral y directores asistentes. Es dificil decir cémo se llegé a las de-
cisiones finales. Es posible pensar que en muchos casos, en que la
eleccion no era obvia, intervino una buena dosis de “honestas con-
jeturas”. La intensidad con que se puede encarar un programa de-
pende en gran parte de la cantidad de personas capacitadas para la
tarea que se dispone.

De todos modos el esfuerzo de los dos ultimos afios ha traide
a la luz gran cantidad de hechos, valiosos para las decisiones que
habra que tomar de ahora en adelante. Como suele suceder, la falta
de suficiente personal calificado frena el ritmo del proceso de pro-
gramacién integral.

El dltimo punto que es necesario encarar es el papel que co-
rresponde al economista en un programa de investigacién.

Al respecto la experiencia en el INTA es incompleta. Desde
1958 a la fecha ha actuado un grupo de economistas relativamente
pequefio en investigaciones de administracién rural y de mercados
en unas pocas estaciones experimentales, ocupados con problemas lo-
cales, sin programa integrado.

En 1964 se suscribié un convenio con el A. M. College de Texas,
con el fin de capacitar a un nicleo de economistas jévenes, organi-
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zar un servicio de economia y contar con asistencia en la diagrama-
cién y puesta en marcha de un programa arménico de investigacién
y de extension.

Una primera propuesta para dicho programa incluye diversas
areas.

Una de ellas se ocupa de la comercializacién y los mercados de
los productos agropecuarios en las siguientes lineas principales:

a) Determinar la demanda y los cambios en la misma, involu-
crando el analisis de los precios y de la economia del productor, asi
como un estudio de las proyecciones a largo plazo de la demanda y
oferta de los productos agropecuarios, esto ultimo en cooperacion
con el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norte
América.

b) Analizar la estructura y organizacién de los mercados que,
por lo inadecuado, constituyen un “cuello de botella” en la comercia-
lizacién de la mayoria de los productos agropecuarios.

c) Medir la eficiencia en la comercializacién de los produc-
tos, intimamente ligada a la estructura de los mercados.

Otra irea se refiere a la economia de la produccién y a la ad-
ministracién de la empresa rural. Involucra uno de los principales
roles del economista agricola en el INTA, ya que se ocupa del uso
mas eficiente de los recursos de la tierra, humanos y de capital.

La evaluacién econémica de las investigaciones tecnolégicas cons-
tituyen una tercera area. Cuando el economista participa de planes
de investigacién asume un papel similar al del estadistico: interviene
en el disefio para asegurar que se reunira informacién suficiente y
colabora en el anilisis de la factibilidad econémica de las soluciones
propuestas.

Ademas analiza los efectos globales que la adopcién de determi-
nada practica pueda tener sobre la oferta y demanda del producto
y determina los recursos e insumos requeridos por la practica.

El economista participa también en planes de extensién, como
fuente de informacién y en su formulacién, asegurando la difusién
de soluciones econémicamente factibles, o realiza tareas directas en
el campo de la administracién rural. ,

Una vez terminado el curso de capacitacién que esti siguiendo
un grupo bastante numeroso de economistas jovenes, comenzarin a
actuar en las estaciones experimentales donde se irin familiarizando
con las condiciones econémicas del area de influencia, y con sus em-
presas agrarias, y participarian en los planes de investigacion de la
manera descripta.

La opinién de los economistas debe pesar considerablemente en
las decisiones que se tomen en el futuro con respecto a los progra-
mas y planes de trabajo de investigacién. Los economistas que en las
estaciones experimentales integren los equipos interdisciplinarios de-
dicados a cada programa, seran los encargados de asegurar que los
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objetivos de investigacion que se seleccionen sean los que tengan
mayor probabilidad de solucionar realmente los méas importantes pro-
blemas de los productores, sin peligro de distorsionar la economia
de sus establecimientos ni la del pais.

El papel del economista en la programacién de la investigacién
agropecuaria en un pais en desarrollo es fundamental para sefialar
los problemas que frenan el desarrollo, orientindola hacia la solucién
de esos problemas y para asegurar que las soluciones no sean frenos
mas potentes que los problemas mismos.
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4. PROGRAMACION
DE INVESTIGACIONES AGRICOLAS.
CASOS CONCRETOS

4.2. Programa regional del frijol
para Centro Ameérica

Eddie Echandi (*)

La demanda de frijol en Centro América y Panama es funda-
mentalmente primaria, o sea para el consumo directo de la pobla-
cién. Este grano no tiene sustituto hasta el momento, de manera que
los consumidores no alteran sus hibitos de consumo respecto a cam-
bios en el precio. Ademas, el frijol constituye la principal fuente de
proteina del pueblo centroamericano.

En términos generales la produccién total de frijol en el Istmo
va en descenso, mientras que el drea sembrada ha aumentado consi-
derablemente. Ademads, se nota gran flactuacién en la produccién de
afio a afio. Por ejemplo, en los afios 1956/57 - 1957/58, hubo un
descenso del 32 %. Por otro lado, la poblacién de Centro América
aumenta a un ritmo promedio de mas del 3 % por afio, lo que viene
a agudizar, aGn mas, el problema. Esto ha traido como consecuencia
légica la importacién de frijol, la cual se ha duplicado en los Gltimos
diez afios (excepto en el caso de Honduras) repercutiendo, como es
natural, en el aumento de precio del grano para el consumidor.

En vista de tales circunstancias, el L.I.C.A. en el afio 1963 creyo
conveniente concentrar los esfuerzos de su Programa de Cultivos Ali-
menticios en el mejoramiento del frijol en el irea de Centro América.

PERSONAL TECNICO DEL PROGRAMA: El personal técnico
del Programa fue escogido en base a los problemas principales del
cultivo, luego de un conocimiento claro de la situacién del cultivo
a través del drea centroamericana. El equipo técnico consiste de un
Fitopatélogo y su asistente; un Fitomejorador y su asistente y un
Entomélogo y su asistente. Ademds, se cuenta con la ayuda inme-

(*) Fitopatélogo y Jefe del Programa de Cultivos Alimenticios del II.C.A,
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diata de un Economista Agricola, un Citogenetista y un Climatdlogo.
Reuniones periédicas y viajes de los técnicos a las zonas frijoleras
permiten el intercambio de ideas y el trabajo en equipo.

LOCALIZACION DE LAS ZONAS FRIJOLERAS DE CENTRO
AMERICA: En Centro América se siembra frijol en todos los cli-
mas. Pero es légico pensar que no se pueden producir variedades
que se adapten a todos los climas y que a su vez presenten resis-
tencia a todas las enfermedades existentes en esos sitios. De tal
manera que se deben. concentrar los esfuerzos en aquellas ireas que
por sus condiciones de clima, suelo y demais factores, son las mas
aptas para producir frijol. Con esta idea en mente y con la ayuda
de las estadisticas de produccién, mapas ecolégicos y de uso poten-
cial de la tierra, hemos tratado de .localizar las zonas mais aptas
para la produccién de frijol en Centro América (1). Estas zonas caen
dentro del clima subtropical seco y subtropical himedo segin la
clasificacién de Holdridge. (3).

- REPRODUCCION DE LAS ZONAS FRIJOLERAS CENTRO-
AMERICANAS EN COSTA RICA: A fin de facilitar el trabajo de
seleccion del material y poder suplir a los. paises una pequefia can-
tidad de lineas con posibilidades de adaptacién a las zonas produc-
toras de frijol, se han localizado en Costa Rica 4 zonas representati-
vas de las areas frijoleras centroamericanas en las cuales se efectiian
las pruebas con mis de 1.000 variedades y lineas de frijol.

_El material se siembra en surcos para observacién, anotando ca-
racteristicag tales como: produccién, resistencia a las enfermedades,
hébitos de crecimiento y otros.

Agquellas lineas que aparezcan mas promisorias, se siembran lue-
go en parcelas més grandes en comparacién, con testigos locales y
con las mejores variedades obtenidas en los paises centroamericanos.

Esto sirve de guia para enviar a los paises solamente aquel ma-
terial que en las zonas representativas se haya comportado mejor
que el material de cada uno de los paises.

En el afio 1965 se enviaron seis variedades para ser incluidas
en las pruebas locales que se efectian anualmente en cada uno de
los paises del Istmo dentro del Programa Cooperativo Centroame-
ricano para el Mejoramiento de Cultivos Alimenticios (PCCMCA).

Los resultados obtenidos con las primeras seis variedades obte-
nidas por el Programa de Cultivos Alimenticios del LI.C.A. aparecen
en el cuadro siguiente:

Cuatro de las seis variedades de frijol enviadas por el Programa
y probadas en 7 zonas frijoleras de Centroamérica, aparecieron entre
las 10 mejores variedades, una de ellas, la S19N, fue la de mayor pro-
duccién en las dos épocas de siembra. Estas variedades ademas de ser
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Rendimiento promedio en kilogramos
por hectirea de 10 de las 20 mejores variedades de frijol
(Phaseolus vulgaris) sembradas en cuatro de los paises del
Istmo Centroamericano en las cosechas de 1965 (2)

Cosechas

Variedad Primera Segunda’ Promedio
S19N* 1396 1892 1644
Veranic 2 1291 1850 1571
San Andrés N°¢ 1 1380 1693 1537
S856B* 687 1665 1176
S167R* 732 1612 ‘ 1172
S443N* 1000 1278 1139
Oaxaca 8 105 . 2138 1122
Michelite 893 1337 1115
TAN2465-26-9NN 645 1410 1028
TAN2809-36 456 1585 1021

(*) Variedades o lineas obtenidia por el Programa de Cultivos Alimenticios del
LICA.

de alta produccién, presentan buena resistencia a las enfermedades,
amplio rango de adaptacién y son de buena aceptacién en el mercado.

Esto indica que el mecanismo de seleccién empleado por el equipo
del Programa de Cultivos Alimenticios del LIL.C.A. es correcto, y
ahorra tiempo y esfuerzo en un programa regional de incremento de
la produccién.

RECONOCIMIENTO DE LAS ZONAS FRIJOLERAS CENTRO--
AMERICANAS: A fin de que cada uno de los técnicos del Programa
de Cultivos Alimenticios del LI.C.A. esté al tanto de los problemas
que afectan al cultivo en el rea, se realiza por lo menos un viaje al
afio por las zonas frijoleras del Istmo durante la época cercana a la
cosecha. Estos recorridos permiten efectuar reconocimientos de enfer-
medades y plagas, determinar la importancia de cada una de esas
enfermedades y plagas en las diferentes épocas de siembra y la im-
portancia relativa de ellas en todo el area, manteniendo asi los pro-
yectos de investigacién ajustados a las necesidades del cultivo en la
Zona. ’

Ademas, estas visitas han indicado la necesidad de obtener mas
informacién acerca del cultivo del frijol en general. De este modo
fue posible constatar que solamente en Costa Rica se produce se-
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milla inspeccionada. En ninguno de los demdis paises se siembra
semilla tratada con productos quimicos. Muy pocos agricultores uti-
lizan abono en el frijol.

El uso de los insecticidas en frijol es casi desconocido a pesar
de existir hojas divulgativas en algunas Agencias de Extensién, indi-
cando cémo y cuindo deben usarse esos productos.

Es l6gico pensar que es muy poco el beneficio que se puede de-
rivar de buenas variedades de frijol si las semillas que utilizan los
agricultores estin infectadas con enfermedades trasmitidas por la
semilla, si los insectos destruyen el 50% o mas de la produccién, si
no se aplica abono y se deshierba adecuadamente.

Paddock (4) indica que los problemas principales que deben
resolverse en los trépicos antes de que la tierra pueda cultivarse en
forma intensiva como se hace en las zonas templadas son: el uso
econémico de los fertilizantes y el combate de las malas hierbas;
esto se ve claramente en el caso del cultivo del frijol en Centro-
américa.

Pese a las dificultades apuntadas, el cultivo del frijol en Centro
América puede mejorarse. Se sabe que mediante el uso de semilla
mejorada, abonamiento adecuado y combate oportuno de las enfer-
medades, plagas y malas hierbas, los agricultores pueden aumentar
cuatro veces o mas, su produccién actual. Se tiene bajo control sola-
mente uno de los factores que es el de producir la semilla adecuada.
Los otres no se pueden controlar; este trabajo corresponde a los
gobiernos o a las agencias encargadas del fomento del cultivo en
cada pais. Pero las experiencias acumuladas permiten formular pro-
gramas de asesoramiento con indicaciones de los pasos a seguir para
tratar de resolver dichos problemas. Por ejemplo este afio, para
concluir la primera etapa sefialada para Costa Rica en el Programa
de Cultivos Alimenticios se ha plantado en ese pais una serie de
parcelas demostrativas utilizando el mejor material disponible para
las zonas y las mejores técnicas de cultivo obtenidas hasta el momento.
La primera serie de parcelas establecidas en las zonas frijoleras estin
ya dando sus primeros frutos. Una vez concluida esta etapa, los orga-
nismos encargados del fomento de la produccién en Cesta Rica se-
guirin adelante con el trabajo; lo mismo se piensa hacer para el
resto de los paises del circuito Centroamericano.

ESTUUDIO SOCIOECONOMICO DEL CULTIVO DEL FRIJOL
EN CENTRO AMERICA: Se dijo cuales eran las zonas frijoleras
mas importantes de Centro América y en base a éstas se estd ini-
ciando simultineamente con los trabajos agronémicos el Estudio So-
cioeconémico del cultivo. Los objetivos del estudio son:
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1. Objetivos generales inmediatos: Conocer a fondo la situacién
actual del cultivo del frijol y la de los cultivadores de esta
planta en las zonas frijoleras determinadas en el estudio de
zonificacién del cultivo.

2. Objetivos especificos inmediatos:

a) Determinar con la mayor precision posible la situacién
del cultivo desde el punto de vista agricola.

b) Recoger informacién para valorar econémicamente la
importancia, el desarrollo y las posibilidades de au-
mentar la productividad.

c) Tratar de determinar algunas posibles causas que ex-
pliquen las razones de por qué los agricultores efectian
el cultivo en la forma en que lo estin haciendo en la
actualidad.

d) Determinar la actitud de los agricultores hacia un pro-
grama de mejoramiento del cultivo del frijol.

Este estudio se considera de vital importancia para el progreso
del Programa regional.

El estudio socio-econémico, indicara si es posible mejorar la pro-
duccién en las dreas sefialadas y qué camino se debe seguir para
conseguirlo. Es necesario saber, por ejemplo, si los agricultores son
receptivos a técnicas nuevas, y si lo son, si pueden econémicamente
realizar las mejoras necesarias para incrementar la produccién. Si
reciben asistencia técnica, con qué frecuencia la reciben y de qué
calidad. Cuiles son las mejores técnicas de comunicacién que deben
emplearse en cada pais y en cada region. Como deben distribuirse
los préstamos para el cultivo del frijol, en el caso de que los bancos
se decidan a financiarlo y si no lo hacen, por qué se resisten a ello.

De tal modo que no se gastard tiempo y dinero tratando de
resolver problemas que no tienen solucién o cuya solucién no esti
al alcance de las organizaciones agricolas.

Si se encuentra, por ejemplo, que los agricultores que siembran
frijol en un pais cualquiera, se resisten a cambiar sus técnicas de
cultivo, habra forzosamente que interesar a los agricultores con mas
recursos para que puedan realizar el cultivo del frijol en forma meca-
nizada, si es posible, pero para esto, se requiere cambiar los proyectos
de investigaciéon para producir variedades que puedan cosecharse
mecénicamente y que se adapten a las zonas bajas. De tal modo que
estos cambios deben realizarse a temprana hora a fin de no perder
demasiado tiempo y dinero en investigaciones que no se ajustan a la

realidad. :

EL PROGRAMA COOPERATIVO CENTROAMERICANO PA-
RA EL MEJORAMIENTO DE CULTIVOS ALIMENTICIOS (PCC

MCA): Por otro lado, la comunicacién e intercambio a nivel técnico
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en Centro América, se efectia por medio del PCCMCA que fue orga-
nizado por la Fundacion Rockefeller y tiene por objeto ayudar a los
paises centroamericanos a promover el mejoramiento de los cultivos
alimenticios.

En el afio 1965 el L.I.C.A. tomé a su cargo el cultivo del frijol
dentro del PCCMCA, para lo cual se cuenta con un coordinador a
nivel internacional.

La actividad principal del PCCMCA es la reunién anual que
se efectia en cada pais centroamericano. El fin principal de dicha
reunién es intercambiar informacién y material con los miembros de
los programas locales de frijol y planear las actividades futuras del

PCCMCA.

ADIESTRAMIENTO DEL PERSONAL TECNICO DE LOS PAI-
SES CENTROAMERICANOS: Debido a las facilidades con que
cuenta el LI.C.A., es que se ha comenzado ya a adiestrar el personal
técnico a cargo de los programas locales de fomento del cultivo del
frijol en los paises centroamericanos.

Cuatro técnicos de los programas locales centroamericanos de fri-
jol han recibido o estian recibiendo adiestramiento por periodos no
menores de 3 meses en Turrialba. Estos técnicos trabajan en la disci-
plina de su especialidad con técnicos del Programa de Cultivos Ali-
menticios y a su regreso mantienen contacto directo con nuestros téc-
nicos, a fin de recibir el mayor asesoramiento posible en el trabajo
que llevan a cabo en cada uno de sus paises.
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4. PROGRAMACION
DE INVESTIGACIONES AGRICOLAS.
CASOS CONCRETOS

4.3. Anadlisis y Orientacién de las Investigaciones
' en Produccion Animal en Chile

Herndn Caballero D. (*)

Introduccién.

En esta ocasién se pretende presentar un resumen general y ana-
lisis de las investigaciones en produccién animal realizadas o en eje-
cucién en Chile, sefialando ademis su orientacién, problemas, fallas
y perspectivas futuras. Se cubren también en este trabajo algunos
topicos generales sobre investigacion, relativos a su planificacion, de-
terminacién de prioridades y aspectos econdémicos.

Esta revision no pretende ser exhaustiva; es esencialmente, fruto
de la experiencia personal del autor y de su contacto con numerosos
investigadores de Centros Experimentales tanto nacionales como ex-
tranjeros.

Lo que aqui se expresa se refiere a Chile en particular; sin
embargo se estima que ello también es aplicable en gran medida a
América Latina, ya que nuestros problemas son, por lo general, comu-
nes'y las posibles soluciones a las dificultades e inquietudes que nos
preocupan, guardan una similitud sorprendente.

Puede afirmarse en forma categérica que el escaso desarrollo
logrado por el agro latinoamericano constituye la causa principal del
atraso econémico de nuestro continente. En el caso de Chile esta
situacién ésta determinada en gran parte por el estancamiento de la
produccién ganadera, cuyo indice de crecimiento sélo alcanza en for-
ma aproximada a un 25% de aquel logrado por la produccién agricola
propiamente tal.

(*) Ingeniero Agrénomo, Ph D. Coordinador del programa de Investigaciones
Ganaderas del Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Santiago, Chile
y Profesor de la Facultad de Agronomia de la Universidad Catélica de Chile.
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Es evidente, entonces, la necesidad de establecer programas inte-
grales de desarrollo y fomento ganadero, pero para que estos tengan
el éxito esperado sera necesario contar con suficiente personal debida-
mente capacitado y buscar el apoyo, para su desarrollo y recomen-
daciones, en la informacién que le proporcione la investigacién cienti-
fica debidamente orientada y conducida.

I. — INVESTIGACIONES EN PRODUCCION ANIMAL EN CHILE

Las investigaciones pecuarias, tanto en nuestro pais como en Lati-
noamérica, se encuentran en su etapa inicial o primaria; su estado es
aun incipiente, y debemos reconocer que en el pasado los mayores
esfuerzos han sido dirigidos hacia la investigacién agricola propia-
mente tal, descuidando notoriamente aquello relacionado con la pro-
duccién animal. En el caso de Chile los trabajos de investigacion
pecuaria tuvieron su iniciacién durante el Gltimo decenio y han alcan-
zado cierto volumen vy significacién sélo en los Gltimos 5 afios. En la
actualidad recién empieza a perfilarse una organizacién arménica y
una orientacién mas o menos definida.

La corta vida de esta rama de la investigacion no nos permite
presentar un gran volumen de resultados o realizaciones, pero se indi-
cari la orientacién y finalidades que persiguen estos trabajos o ensayos,
en la basqueda de soluciones para problemas que se piensan son de
.importancia para el desarrollo y progreso ganadero del pais.

La investigacién en Produccién Animal ha estado dirigida princi-
palmente hacia trabajos de manejo general del ganado y muy espe-
cialmente a todo aquello que se relaciona con la nutricién animal,
debido a que este Gltimo aspecto constituye una de las causales mas
importantes en la baja eficiencia que registra nuestra produccién
pecuaria. La pradera como principal fuente de alimentos para el ga-
nado ha merecido especial atencién tanto en su utilizacién directa
como en el manejo y aprovechamiento de su productividad tradu-
cida en forrajes cosechados.

A. — Investigaciones en Ganado Vacuno.

Actualmente no es posible hacer una separacién marcada entre
bovines dedicados a la produccién de carne y aquellos tipicamente
productores de leche, ya que de los 2.870.000 vacunos existentes en el
pais, solo poco mas de 50.000 cabezas corresponden a animales de razas
propiamente de carne. El resto son dedicados principalmente a una
explotacién de tipo mixto, carne y leche, con tendencias variables
hacia cada uno de estos aspectos dependiendo esencialmente de las
condiciones del mercado.
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1. — Produccion lechera.
Las investigaciones en este rubro se han encuadrado en 4 capi-
tulos principales. :

a) Utilizacién y manejo de praderas con ganado lechero.

b) Utilizacién de forrajes cosechados para la produccion lechera.
c) Uso de suplementos en periodos criticos.

d) Crianza y alimentacién de terneros.

Considerando ahora el aporte logrado por algunas de estas inves-
tigaciones, resulta de interés destacar que ha quedado comprobado
que en primavera, verano y parte de otofio es perfectamente factible
producir leche en forma econémica al alimentar las vacas exclusiva-
mente en praderas convenientemente manejadas.

Para los meses de invierno se han probado diferentes raciones
compuestas en su mayoria por forrajes cosechados (ensilajes, henos,
etc.) y diversos productos y sub-productos de bajo costo con los cuales
se han logrado producciones eficientes y econémicas.

En lo que respecta a la alimentacion y crianza de terneros se tiene
ahora raciones y sistemas de crianza muy satisfactorios que permiten
economias sustanciales con respecto a los antiguos y tradicionales mé-
todos usados en estas operaciones.

2. — Produccién bovina carne.
Los programas de investigacién en esta actividad se han desarro-
llado a través de 4 cauces principales:

a) Evaluaciéon de la calidad nutritiva de las praderas; de su
capacidad productiva y de los distintos sistemas de pastoreo
para conseguir una eficiente producciéon animal y maximo
uso del pastoreo.

b) Suplementacién de las praderas y alimentaciéon de los ani-
males en periodos criticos.

c) Alimentacién y manejo del vacuno en distintas etapas de su
vida para lograr disminuir la edad de los novillos de matan-
za, mejorando al mismo tiempo el rendimiento y calidad de
la res.

d) Comportamiento, adaptacién y manejo de las razas de carne
(Hedford especialmente) en diferentes medios ecolégicos.

Evidencias experimentales nos han demostrado que se puede
producir hasta 1.600 Kg. de carne por hectiarea (aumento de peso
vivo) en un periodo de 8,5 meses y utilizando novillos holandeses
alimentados exclusivamente en base a pastoreo. Por otra parte, se ha
podido comprobar que las praderas cultivadas son capaces de soportar
durante la primavera y verano una carga de por lo menos 6 novilles
adultos por hectirea, con una ganancia diaria por animal de 900 gr.
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Durante los meses de otoiio e invierno se han obtenido aumentos de
peso diarios de 700 gr. proporcionando a los animales una alimentacién
a base de ensilajes de maiz, de pasto o sorgos y adicionando una
pequefia cantidad de suplemento proteico.

Con estos procedimientos de alimentacién y manejo durante todo
el afio, es perfectamente posible llegar al mercade con un nevillo de
tipo mixto en condiciones de matanza a los 2 afios de edad o menos,
con lo cual se obtiene un ripido retorno del capital invertido por el
agricultor, y se beneficia notoriamente al publico consumidor al
ofrecerle un producto de calidad.

En el caso de las razas especializadas en la produccién de carne,
se ha notado ultimamente un gran interés en su explotacién por parte
de los agricultores, debido principalmente a las facilidades existentes
para su importacién. Las investigaciones con este tipo de ganado han
estado encaminadas esencialmente a conseguir informacién basica so-
bre su manejo y alimentaciéon considerando su rusticidad y preco-
cidad. Teniendo como base la pradera natural de secano, se han estu-
diado variados sistemhas de suplementacién para los periodos criticos
haciendo uso de diversos recursos alimenticios. En otros aspectos se
ha ensayado también el mejoramiento del vacuno criollo, mediante
cruzamiento con reproductores de carne, alcanzindose resultados muy
promisores y que acusan un mejoramiento de 20% en las ganancias
de peso de los animales mestizos en comparacién con los criollos.

B. — Investigaciones en Produccién Ovina (carne y lana).

En este rubro se ha dado especial énfasis a aquellos ensayos rela-
cionados con los recursos forrajeros naturales y cultivados; las inves-
tigaciones respectivas han estado comprendidas dentro de los siguien-
tes aspectos: :

a) Estudios sobre uso apropiado de praderas naturales, mejo-
radas y rezagadas. Uso y aprovechamiento de diversos re-
cursos forrajeros para proporcionar alimentacién suplemen-
taria.

b) Trabajos sobre manejo: época de encaste, engorde de cor-
deros, esquila pre-parto, adaptacion de razas y cruzamientos.

¢) Determinacién de métodos de seleccién pricticos que reem-
placen a la simple apreciacién visual.

d) Incorporacién de zonas desérticas a la explotacién ovina.

Referente ahora a resultados y realizaciones conviene destacar
que con la informacién proporcionada a través de la investigacion,
hoy dia pueden hacerse recomendaciones categéricas referente a las
razas que deben explotarse en las diferentes regiones del pais. Asi-
mismo, los resultados de los estudios sobre sistemas de seleccién y
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apareamiento dirigido, han sido aplicados a diversos planteles dando
como resultado aumentos considerables en la produccién de lana por
animal. Algunos trabajos en ejecucion sobre alimentacién suplemen-
taria en periodos criticos, esquila, pre-parto y apropiada época de
encaste prometen proporcionar valiosa informacién para mejorar la
calidad de la lana al igual que incrementar el nimero y peso de
corderos que llegan al mercado.

C. — Investigaciones en Produccién Porcina.

Las investigaciones en esta rama se han orientado casi en su tota-
lidad hacia formulacién de raciones econémicas que permitan apro-
vechar preferentemente aquellos productos y sub-productos alimen-
ticios no directamente utilizables por el hombre, pero tratando de no
menoscabar el comportamiento animal. Dentro de este campo ha mere-
cido especial atencién la determinacién del valor de sustitucién de
diferentes suplementos proteicos.

En estos momentos se dispone de informacién sobre raciones eco-
némicas y de conveniente eficiencia que han conseguido rebajar consi-
derablemente los costos de alimentacién de los animales.

D. — Investigaciones en Produccién Avicola.

Los diferentes centros de Investigacion han encausado sus trabajos
avicolas por caminos muy similares a aquellos detallados anterior-
mente para los porcinos, dando siempre la primera prioridad a los
aspectos relacionados con la alimentacién y la eficiencia nutritiva.
Pueden agregarse a este campo mayoritario de investigacion algunos
trabajos programados sobre eficiencia en diferentes estirpes comer-
ciales de aves y algunos estudios relacionados con reproduccion, cru-
zamientos y razas.

Aunque la informacién proporcionada por la investigacién Avi-
cola es relativamente escasa, existe en la actualidad la tendencia de
aumentar considerablemente esta rama de la experimentacién.

E. — Otras Investigaciones.

En paginas precedentes se ha tratado de proporcionar una rela-
cién muy resumida de las investigaciones en Produccién Animal que
se efectiian en Chile y que estd lejos de constituir una revisién com-
pleta y acabada del tema. Se ha tratado mas bien de proporcionar
una visién de tipo general omitiendo algunos detalles con el fin de no
perder de vista la tendencia y orientacién general que ha tenido la
investigacion.

Es asi entonces como en procura de la brevedad y mejor com-
prension del tema no se han detallado otras investigaciones entre las
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cuales podrian mencionarse aquellas denominadas fundamentales o
basicas. Sin embargo, éstas no siempre constituyen unidades experi-
mentales separadas, sino que por lo general se realizan como comple-
mento de las investigaciones aplicadas o de produccién. Dentro de
este grupo pueden indicarse diversos trabajos tendientes a determinar
el valor nutritivo de los alimentos y que involuéran principalmente
estudios sobre digestibilidad, consumo y anilisis de los alimentos.

Finalmente, pueden mencionarse varios estudios del tipo “en-
cuesta” encaminados a determinar la incidencia de diferentes factores
tanto técnicos como econémicos que intervienen en los diversos pro-
cesos de la produccién pecuaria. '

II. — ASPECTOS ECONOMICOS DE LA INVESTIGACION
PECUARIA

En la mayoria de las investigaciones en produccién animal, se ha
tratado de contemplar algunos aspectos econémicos del problema que
se investiga y esto ha sido especialmente cierto en aquellos trabajos
en que se determinan los valores de reemplazo de diferentes alimentos
que pueden constituir una racién determinada. Se ha adoptado este
criterio, esencialmente, con el fin de fijar padrones de comparacién
ya que en una economia cambiante como la nuestra, resulta inoficioso
determinar valores absolutos en el costo y eficiencia de diferentes ra-
ciones o métodos de produccién, Asi, por ejemplo, la racién que resulté
mas econémica en una investigacién determinada, puede que en el
dia de mafiana no sea la mas conveniente debido a la alteracién en
el precio comercial de sus componentes o a cambios en los procesos
de comercializacién y mercado.

Sin embargo, debe reconocerse que nuestra investigacién pecuaria
adolece de graves defectos en el campo de la economia, ya que la
mayoria de los trabajos no contemplan este aspecto en su concepcién
global, y generalmente proporcionan informacién econémica parcial
que abarca, inicamente, parte del problema en estudio.

Por otra parte, es justo reconocer que las téenicas, el disefio expe-
rimental y las interpretaciones de las investigaciones en produccién
animal constituyen cuestiones dificiles y complejas, especialmente
cuando se trata de problemas relacionados con la relacién suelo-plan-
ta-animal; pero todo ello no justifica el relativo divorcio que ha
existido entre muchas investigaciones y sus implicaciones econémicas.

En su mayor parte, no se han abordado las investigaciones pecua-
rias en relacién a los problemas de administracién rural en cuanto
se refieren a la seleccién y combinacién de diferentes tipos y clase
de empresas agropecuarias que proporcionen la rentabilidad mas con-
venientes, pero sin deteriorar la productividad continuada.
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Hace falta disponer de informacién econémica relativa al costo
del empleo de la mano de obra, energia, maquinaria agricola y de las
construcciones, Ademas resultaria de gran beneficio contar con ma-
yores estudios sobre comercializacién de productos agropecuarios, uti-
lizacién de créditos, e investigaciones que proporcionen informacién
oportuna sobre variaciones y relaciones de los precios tanto de los
productos del agro como de los insumos correspondientes.

No hay duda que es de suma urgencia y de positivos beneficios
realizar una integracién rdpida y total entre los economistas y los
investigadores en zootecnia con el fin de que las respuestas obtenidas
a través de la investigacién tengan un significado més real y positivo
en la solucién de los problemas que aquejan a la produecién pecuaria.,

III. ORIENTACION Y PERSPECTIVAS DE LA INVESTIGACION
PECUARIA

El manejo inadecuado tanto de los animales como de los recursos
alimenticios constituye el factor técnico limitante de mayor impor-
tancia en la escasa eficiencia de la produccién ganadera en América
Latina.

No hay duda entonces que nuestra investigacién pecuaria debe
orientarse principalmente hacia la bisqueda de las soluciones ade-
cuadas para ese tipo de problemas. '

Sin embargo, el aspecto técnico mismo es sumamente complejo
y 8i se ve agravado aun mais, ya que en el también intervienen una
serie de otros factores de tipo socio-econémico que escapan del con-
trol de los organismos encargados de la investigacién. De esta manera,
dentro de este medio de por si complicado, serd necesario fijar prio-
ridades de investigacion, ya que los recursos tanto fisicos como hu-
manos son limitades, y en el estudio de problemas zootécnicos debe
mantenerse un orden légico con el fin de poder proporcionar final-
mente soluciones integrales.

Dependiendo de variadas circunstancias, las prioridades seran
determinadas en funcién de diferentes hechos o factores tales como:

a) Planes gubernamentales de fomento y desarrollo pecuario.

b) Importancia relativa y urgencia del problema, contemplando
ademds sus posibilidades reales de solucién.

c¢) Disponibilidades materiales y humanas.

d) Necesidades y demanda del agricultor, de la industria y del
piblico consumidor.

e) Relacién inversién-beneficios netos, etc.



Se considera que la investigacién pecuaria debe ser orientada y
dirigida hacia la conseecucién de resultados que tengan un real im-
pacto e importancia para el progreso y desarrollo de la ganaderia en
el pais.

Para tener éxito en esta tarea, la investigacion en producciéon
animal debe ser planificada y ejecutada en equipo con la participa-
cién de especialistas de diferentes disciplinas logrindose de esta ma-
nera una accién manecomunada e integral en la solucién del proble-
ma que nos preocupa. Deberd, por lo tanto abarcar, variados aspec-
tos tales como: suelos, cultivos, forrajeras, ganaderia y estudios socio-
econémicos. .

En estas circunstancias, resulta bajo todo punto de vista reco-
mendable, la existencia de un sistema de coordinacién de los dife-
rentes Centros de Investigacion con el fin de evitar repeticiones o
duplicaciones y asi aprovechar al maximo los medios y recursos a
nuestro alcance.

Aunque estamos tratando especificamente el tema de investiga-
cién no debe olvidarse que para lograr un significativo progreso y
desarrollo en este campo como asi mismo en el agro, debe contarse
paralelamente con el fortalecimiento de los servicios de educacién y
extension. Estas tres actividades son los verdaderos motores que ge-
nerarin un aumento sustancial en la produccién de alimentos.

Referente ahora al tipo de investigacién, nos parece mas conve-
niente por el momento escoger el camino de la investigacién aplicada,
ya que se piensa que ella rendira mayores frutos a mas corto plazo.
En la realizacién de estudios de esta clase se presentarin una serie de
interrogantes a las cuales no es posible dar respuesta directamente;
es aqui entonces donde la investigacién basica podri aportar los
elementos de juicios para delucidar estos problemas proporcionando
valiosa informacién que logrard aclarar dudas y complementar los
datos que nos entrega la investigacién aplicada.

La investigaciéon basica en su primera étapa debera estar orien-
tada en la forma descrita, o sea, debe constituir un apoyo, una he-
rramienta y complemento de la investigacion aplicada. Mis adelante,
cuando disponibilidades humanas y materiales lo permitan y cuan-

- do los grandes problemas de la produccién pecuaria hayan sido re-
sueltos, podremos darnos el lujo de realizar mayor volumen de inves-
tigacion netamente basica o fundamental y que hoy dia esti en ma-
nos preferentemente, de aquellos paises mas’ desarrollados que cuen-
tan con los recursos suficientes para ello.

La tendencia en nuestro medio, por parte de algunos investiga-
dores de abordar problemas de tipo “béasico” aislados, aunque parez-
can interesantes bajo el punto de vista puramente cientifico, deben
evitarse, al igual que aquellos trabajos inspirados en la imitacién



de las dltimas novedades provenientes del exterior, si es que deseamos
hacer uso eficiente de los precarios medios que generalmente dis-
ponemos para la investigaeion.

La investigacién de tipo aplicada, convenientemente orientada y
planificada, proporcionara informaciéon de gran interés y de directo
uso por las fuentes productoras, lo que significarad una contribucién
casi inmediata al progreso e incremento de la produecién agrope-
cuaria.

Este aspecto es de esencial importancia, tanto para la produc-
cién pecuaria como para las perspectivas futuras de la investigacién.
En Latinoamérica las actividades de investigacién agropecuarias, no
han logrado penetrar lo suficiente, en el interés y comprensién de
autoridades, industriales, agricultores y piblico en general. Ello es-
triba basicamente en el hecho de que no siempre hemos podido
demostrar que este tipo de trabajo o actividad es “util” y necesario
para la comunidad. Cuando ello ocurra habremos cimentado para
siempre un futuro venturoso para la investigacién que no se vera
amenazada por falta de recursos. Los paises desarrollados gastan en
investigacién no porque son ricos, sino porque estin conscientes que
esta actividad proporciona dividendos fabulosos con los cuales se
benefician y enriquecen.
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1. FUNCIONES DE PRODUCCION EN TRIGO
CON VARIOS NIVELES DE NITROGENO
Y FOSFORO EN PRADERAS PARDAS

DERIVADAS . DE ARAZATI (%)

W. Couto y E. Gilles (**)

INTRODUCCION

El conocimiento de la respuesta de un cultivo a diferentes nive-
les y combinaciones de fertilizantes se favorece ampliamente si se
expresan los rendimientos en una funcién de respuesta para los ni-
veles de fertilizantes empleados. La estimacién de una funciéon que
exprese estas relaciones facilita la interpretacién de los resultados
experimentales y al analisis econémico del uso de fertilizantes.

Conocida la funcién de respuesta para determinadas condiciones
de suelo y clima, es posible ajustar las recomendaciones para uso
de fertilizantes de acuerdo a las fluctuaciones de los precios de estos
y el del producto.

El trigo, dentro de los cultivos para obtencién de grano, es el
de mayor importancia en el Uruguay. Existe intérés nacional, refle-
jado en el Plan Nacional de Desarrollo Agropecuario,? de incremen-
tar su cultivo y sus rendimientos por hectirea. Los fertilizantes apa-
recen como un posible medio de aumentar los rendimientos, e interesa,
tanto a nivel nacional como a nivel de los empresarios agricolas, deter-
minar la economia de su uso.

En experiencias llevadas a cabo en afios anteriores en chacras de
agricultores, se han obtenido indicaciones sobre la respuesta del
trigo a los elementos mayores én varios grupos de suelos. Se consi-

(*) Analisis realizado por los Programas de Economia y Suelos del Centro de
Investigaciones Agricolas “Alberto Boerger”, sobre resultados de experimen-
tos llevados a cabo dentro del Proyecto Sl-1.1.8. Las experiencias han sido
conducidas conjuntamente con los Ings. José L. Castro y Antonio Saravia.

(**) Ingenieros Agrénomos del Programa de Suelos y Fertilizantes y especialis-
ta en Economia Agricola, respectivamente, del Centro de Investigaciones
Agricolas “Alberto Boerger”, Colonia, Uruguay.

(1) CIDE, Plan - de Desarrollo Agropecuario.
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dera que en praderas pardas sobre Arazati los elementos que influyen
en mayor grado sobre los rendimientos de este cultivo son el Nitré-
geno y el Fésforo.® Los niveles de méaxima respuesta para el Nitré-
geno han fluctuado de acuerdo a las condiciones climaticas presentes
en los diferentes afios. En general, se sitdan entre 20 y 80 Kgs/ha. de
Nitrégeno, segiin los afios y las diferentes condiciones de suelos den-
tro de un mismo gran grupo. Las respuestas méaximas para el Fés-
foro han fluctuado entre 40 y 60 Kgs/hi. Las necesidades de fosfatos
aparecen como menos variables ya sea de afio en afio o entre distintos
suelos dentro del gran grupo. En un ensayo factorial realizado en
1964, % se estimé que el maximo rendimiento correspondié a los ni-
veles 90 de Nitrégeno y 100 de Fésforo.

Con la base de estos resultados se intenté estimar una funcién
de respuesta del trigo al agregado de fertilizantes. Se llevaron a cabo
experimentos de fertilizacién en suelos de pradera parda sobre Ara-
zati (2,4) en las proximidades de La Estanzuela. Sobre estos expe-
rimentos se informa en este trabajo.

Los suelos sobre los que se realizaron los ensayos aunque perte-
necen a un mismo “gran grupo de suelos” derivados del mismo mate-
rial geolégico, presentan diferencias en el uso anterior a que se han
sometido, fecha de siembra e historia y representan algunas de las
diferentes condiciones que generalmente se encuentran en la zona
para esa familia de suelos.

MATERIALES Y METODOS

El disefio utilizado fue del tipo “rotatorio compuesto central” (1)
en bloques incompletos con dos repeticiones. Teniendo en cuenta que
el miximo rendimiento puede ser alcanzado con diferentes niveles
de acuerdoe a las condiciones del afio, se superpusieron dos cuadrados
con estrella con diferente centro para temer mayor seguridad en ob-
tener el miximo rendimiento en los niveles préximos a uno de los
centros. Los niveles correspondientes a los puntos de las estrellas
han sido desplazados, no manteniéndose la rotabilidad del disefio.

Los niveles utilizados se detallan en el grafico N° 1. Los centros
de los cuadrados y estrellas que se repetirian dos veces, s¢ superpo-
nen a un punto de la estrella por lo que se obtienen tres repeticiones
para esos puntos. Se realizaron des replicaciones para el conjunto
por lo que se obtuvieron seis observaciones para esos niveles. Los
tratamientos se dispusieron en cuatro blaques incompletos para cada
replicacién. Los fertilizantes empleados fueron superfosfato de calcio
y urea. El superfosfato se aplicé inmediatamente antes de la siembra

(2) Trabajo realizado por José L. Castro y Ernst Reynaert, no publicado.
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y la urea se aplicé a razén de 30kg/ha. de N en la siembra. Para los
niveles 60 y 90 de N se hicieron una y dos aplicaciones posteriores
respectivamente.

La variedad empleada fue Klein Impacto en todas las experien-
cias; las siembras fueron realizadas entre el 28 de jumio y el 28 de
agosto de 1965.
~ De cuatro experimentos cosechados uno fue descartado por malas
condiciones del cultivo. Para los restantes se ajustaron funciones de
acuerdo al modelo.

Y = ﬁo + ﬁ1 X, +ﬁz X. + 611 X2 + ﬁzz X.% + 612 X, X, 4=

Se utilizé el método de minimos cuadrados, resolviendo el sis-
tema de ecuaciones por el método Doolitle, solucién adelantada. Por
razones de orden prictico en una primera aproximacién se realizd
el analisis de la variancia de la regresion considerando la suma de
cuadrados de las desviaciones de la regresién, como estimacién del
error. > En un analisis posterior se separara efecto de bloques para
una mejor estimacién del error.

RESULTADOS

En el caso del experimente 3, se intenté ajustar una funcién
de acuerdo al modelo:

Y=ﬁo+_ﬁlxl +ﬁzxz+ﬁnxlz+ﬁzzxzz+ﬁxz X, Xz +
ﬁlll X + ﬁzzz X.® + 5122 X, X2 + ﬁnz X.2X; + ¢
En el analisis de regresion (cuadro I) se observa que la regre-

sién no es significativa. De la prueba de t para les coeficientes no
surgen evidencias de que estos difieran significativamente de O.

CUADRO 1
Analisis de Regresion (*)
Variacién debido a  G.L. 5.C. CM.  Feale. F 0.05
Desviaciones 30 410.18 13.67
Regresién 9 266 .48 29.61 2.16 2.21
Total -39 676.66

(*) Datos codificados.

(3) El analisis estadistico ha sido realizado con el asesoramiento del Dr. Leo
Raktoe, experto en estadistica agricola (LI.C.A ) del Programa de Biometria,
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Trabajanda con el modelo de funcién cuadritica se obtuvieron
mejores resultados en este experimento. Las funciones ajustadas, para
los tres experimentos, pueden observarse en el cuadro II donde se
dan ademaés los coeficientes de determinacién miltiple y el nivel de
significancia de los coeficientes.

CUADRO II

Ecuaciones de regresion y Coeficientes de Determinacién Miltiple

Valores codificados (1)

Exp. N¢ ‘ : - R®
2 Y = 20.87 + 0.28168 X, + 0.86245 *** X, — 0.48867***
X,? — 0.28234*** X,* + 0.38304*** X, X, 0.74

3 Y = 2321 + 095791** X, + 0.46296 X, — 0.21717 X,*
— 0.34680* X.* + 0.20202 X, X, 0.39

4 Y = 15.01 + 0.46204** X, + 0.10384 X, — 0.08050 X,*
: — 0.16601* X,* — 0.01418 X, X, 0.50

(1) Y expresado en 100 kgs./hé

1
X; = — (N45), N en kgs/ha.
15 :

1
Xz = - (P205 _ 45), P205 en kgS/hé.
15

* Nivel de significacién 0.05

* * ” 2 2 0 . 01
* % % 2 ” 2 0 . 001

El mejor ajuste se logré para el experimento 2 en que todos los
coeficientes son altamente significativos, con excepcién de B, signi-
ficativo al nivel 0.10.

En todos los casos el miximo rendimiento calculado esta com-
prendido entre los niveles ensayados. En el cuadro III se dan los
rendimientos maximos calculados a partir de las funciones ajusta-
das y los niveles de fertilizacién respectivos.
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CUADRO III

Niveles de Maximos Rendimientos

Rendim. Maximo Niveles de Fertilizacién
Experimento kgs/ha N :kgs/ha  P,O0;5: kgs/ha
2 2.230 65 85
3 2.515 90 67
4 1.510 ' 88 38

Para el caso del experimento 2, en el que se obtuvo el mejor
ajuste, se calcularon las isocuantas o lineas de igual producto. En
la figura N° 3 se representan éstas y las isoclinas para las tasas mar-
ginales de sustitucién de Nitrégeno por Fésforo (dN/dP), 2,05 1,0;
0,5 y 0,3.

El nivel éptimo de fertilizacion se calculé para la relacién de
precios P/N = 0.4 ($ 25.— por kg. de N y $ 10. —por kg. de P.0;)
y para dos precios del producto: '

Nivel de fertilizacién

Precio del Trigo , Kgs/ha
$ por 100 Kgs. N P.0;
200 ' 13 27
250 : 23 37
w| ® Al
604
z
2
o’ 30
a.
0 30 60 90 N kg/hd

F16. 1.— Niveles de fertilizacién.
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Fi16. 2.— Superficie de respuesta calculada y valores observados (.). Ensayo 2.
Y = 1.395,43353 + 13,76379 N + 9,38246 P — 0,21685 N* — 0,12521 P? 4 0,17018 NP
(Y, Ny P en kilos por hectérea).

2100

2000

+ 1900
1800
1700
1600

Fic. 3.— Isocuantas e isoclinas. Ensayo 2.
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CONCLUSIONES Y DISCUSION

Las ecuaciones ajustadas no expresan en el mismo grado la
parte de la variacién total debida a la regresion, en diferentes en-
sayos. En el caso del experimento 3, el coeficiente de determinacién
multiple es muy bajo y pesiblemente se logre un mejor ajuste con
otro tipo de funcién. De todos modos no seria interesante obtener el
mejor ajuste para cada experimento si no una funcién que explique
satisfactoriamente el conjunto de los experimentos. De ser homogé-
neas las variaciones del error, podria intentarse ajustar una funcién
tnica para el conjunto de los experimentos.

En ese caso, la magnitud en que los resultados observades se
aparten de los rendimientos esperados estara dada por las condicio-
nes particulares de cada sitio. Si las condiciones lo justifican, el ani-
lisis por grupos de experimentos permitiria obtener funciones de
produccién para grupos de suelos de ecaracteristicas similares.

Algunas de esas caracteristicas pueden ser definidas por deter-
minaciones analiticas tales como contenide de materia organica, ni-
trégeno total, etc. Este puede ser un criterio para la formacién de
clases de condiciones similares o bien puede intentarse integrar esos
valores a la funcién con la finalidad de ajustar las recomendaciones
a las caracteristicas de cada sitio.

Un mayor nimero de experiencias son necesarias para definir
cual de estas orientaciones tiene mayores posibilidades de uso prac-
tico en la determinacién de los niveles de fertilizacién a utilizar.

El disefio utilizado en este trabajo implica un nimero de par-
celas elevado para ensayos a realizar en predios de agricultores. Ade-
més el anélisis de la variancia es complejo y demandaria mucho
trabajo para un mayor nimero de ensayos.
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‘2. ANALISIS. ECONOMICO DE. 20 ENSAYOS
DE APLICACION DE FERTILIZANTES
EN TRIGO, MAIZ Y PAPAS

Alberto Valdés E. (*)

1. INTRODUCCION*

El uso de fertilizantes representa, a juicio de un gran numero
de investigadores del desarrollo agricola, uno de los factores estraté-
gicos para lograr aumentos en productividad. En Chile no es propio
hablar acerca de cémo introducir el uso de fertilizantes ya que ésta
es una prictica bastante difundida, al menos en cultivos anuales; sin
embargo es poco lo que se sabe acerca de cuales serian los niveles
6ptimos de aplicacién, que para este estudio serin definidos como
aquellos que maximizan las utilidades del productor. Los anteceden-
tes preliminares hacen pensar que los niveles actuales son inferiores
a los 6ptimos dado los precios vigentes, pero no se disponia de ante-
cedentes objetivos para determmar estos 6ptimos para cada cultivo
y series de suélo.

El objetivo principal de este estudio es determinar las dosis 6p-
timas de aphcaclon de nitrégeno y fésforo en trigo, maiz y papas,
para la regién de Pirque, Calera de Tango y por altimo, Chillan en
el caso del trigo. '

Para algunos ensayos en que se encontré interaccién entre el
nitrégeno y el fésforo se estudié la relacion de sustitucion entre es-
tos elementos y se ha ilustrado el efecto de usar diferentes ecuacio-
nes matemadticas en la funcién de productos marginales e isocuantas.

Se hace especial hincapié en la formulacién y aplicacién de un.
método para incorporar los niveles iniciales de nitrégeno en el suelo
en la funcién de respuesta. Esto podria ser a juicio del autor la
forma mas realista de poder llegar a dosis recomendables para ser
aplicadas por los agricultores. Después de todo, el tipo de resultados

(*) Ingeniero Agrénomo. Economista (M.A.). Prof Investigador de la Uni-
versidad Catélica de Chile,
(1) Versién preliminar. Junio de 1966.
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obtenidos en estos estudios va a ser de especial interés para exten-
sionistas y estos podrian evaluar asi la situacién particular de cada
potrero en donde se hard una aplicacién.

Este estudio presenta los resultados de ensayos de campo reali-
zados entre 1961 y 1965 por el Depto. de Edafologia de la Facultad
de Agronomia de la Universidad Catélica, varios de ellos disefiados
conjuntamente con miembros del Depto. de Economia Agraria. Tam-
bién se incluyen los resultados de ocho experimentos de fertilidad
en trigo realizados en la Estacién Experimental Chillan del Instituto
de Investigaciones Agropecuarias.

En la parte segunda se hace una descripcién breve del método
e ilustrada con dos casos chilenos, pero sin ninguna pretensién de
cubrir exhaustivamente todos los puntos pertinentes ya que existen
buenos estudios publicados al respecto, incluidos en la bibliografia.
Su objeto es mas bien aclarar la forma como se enfrenté cada etapa
dando pormencores de las decisiones que deben tomarse a lo largo
de las etapas del anilisis empirico y que raras veces se encuentran
descritas en los tratados sobre el tema. Se ha utilizado un modelo
de optimizacién dictado por lo que nos propone la teoria econémica,
en una linea similar a los trabajos desarrollados por Heady en Iowa.
Se incluyen las principales referencias bibliogrificas a donde puede
recurrirse si se quiere completar la discusion. En la parte tercera se
presentan los resultados en forma resumida, especificamente las dosis
optimas por ensayo y para cada cultivo para un rango de razones de
precios que incluyen las existentes en Chile entre 1960 y 1965.

En la parte cuarta se examina el modelo de optimizacién inclu-
yendo niveles iniciales de fertilidad y se presentan las dosis ptimas
recomendables, que para varios experimentos pueden confrontarse
con las presentadas en el capitulo anterior.

Finalmente se presenta una ficha por experimento, incluyendo
el disefio experimental, las regresiones con una funcién cuadritica
y con raiz cuadrada y una descripcién del ensayo y caracteristicas
del suelo y uso del suelo en el periodo anterior al ensayo.

Se debe hacer especial mencién a la generosa y muy valiosa co-
laboracién del Prof. Aldo Norero, Jefe del Depto. de Edafologia UC,
sin cuya contribucién este estudio no hubiera sido posible ya que él
dirigié los ensayos de campo, cooperé en su interpretacién y espe-
cialmente en el planteamiento del modelo para incorporar los niveles
iniciales en la funcién.

También fue fundamental la participacién de Ronald Chester y
Federico Duerr en la elaboracién de los programas y computacién
de los ensayos, la que fue realizada en el Centro de Computacién
Electrénico de la Universidad Catélica. Rodrigo Mujica coayudé efi-
cazmente en algunos ensayos. Se agradece a Fernando Araos y Hernan
Tejeda del Instituto de Investigaciones Agropecuarias por facilitar
los resultados de ocho ensayos en trigo en la zona de Chillan.
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Este estudio fue financiado parcialmente por el Consejo Supe-
rior de Fomento Agropecuario (CONSFA), del Ministerio de Agri-
cultura, a cuyo Consejo se agradece muy sinceramente.

2. MODELO DE OPTIMIZACION Y ANALISIS ESTADISTICO
PARA LA DETERMINACION DE DOSIS
DE APLICACION DE FERTILIZANTES

2.1. En este estudio se han analizado estadistica y econdémica-
mente aproximadamente 50 experimentos de campo, realizados des-
de 1961 a la fecha, en trigo, maiz y papas en los que se traté de
cuantificar el efecto de niveles y combinaciones alternativas de ni-
trégeno y fésforo, en rendimientos fisicos. En las regiones seleccio-
nadas se tenian antecedentes acerca de la escasa respuesta al potasio
por lo que fue excluido de los experimentos.

Los resultados que se presentan mas adelante tienen validez es-
tricta solamente para la zona, tipo de suelo y condiciones climaté-
zicas bajo las cuales se desarrollaron los ensayos, sin embargo se
traté de elegir suelos representativos de ireas relativamente extensas
y todos los experimentos se realizaron bajo condiciones de regadio
controlado con lo que se trata de minimizar el efecto de condiciones
climatéricas particulares. Sin embargo, seria incorrecto pretender que
el efecto clima queda asi totalmente controlado, ya que éste es un
complejo de diversas variables, principalmente caida pluviométrica y
época en relacién al periodo vegetativo de la planta, humedad y tem-
peratura, dificilmente controlables. Pero al contar con resultados de
mas de un afio es posible evaluar en parte el efecto clima. También
puede haber afectado en los rendimientos, la intensidad del ataque
de diversas enfermedades, generalmente correlacionado a las condi-
ciones ya mencionadas, y en lo que la variedad escogida y su resis-
tencia entra a jugar un rol importante.

m&os de los™ ensayos conducidos por el Depto. de Edafolo-
gia ‘UC tiénen miichas caracteristicas comunes. Existen algunas dife-
rencias morfolégicas o quimicas entre ellos, pero que posiblemente
no sean muy importantes desde el punto de vista de desarrollo
vegetal.

En general los suelos son jovenes, poco evolucionados, de relieve
casi plano o ligeramente ondulante, constituidos por pocas y gradua-
les estratificaciones aluviales, medianamente profundes o profundos.
De texturas medias a algo gruesas o algo finas, de buen drenaje,
permeabilidad y capacidad de retencién de agua satisfactoria, no pre-
sentan problemas de labranza. Son levemente alcalinos, con pobre o
regular contenido orginico y nitrégeno. Son uniformemente altos
en potasio, calcio, magnesio y azufre; los contenidos de fésforo va-
rian de bajo a alto, pero en general estos son moderados. Las rota-
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ciones a que estin sometidos son en parte intensas y en otras, de
regular intensidad con un bajo insumo de fertilizantes.

Estas caracteristicas representan aspectos tipicos de los suelos de
riego de una amplia zona de la provincia de Santiago y por su ap-
titud agricola corresponden a Clases I y II de uso de la tierra.

Un aspecto que parece extraordinariamente importante es la
ubicaciéon del ensayo dentro de la rotacion de cultivos y las aplica-
ciones anteriores de abonos; el efecto de un determinado nivel de
aplicacion de fertilizantes variaria, para la misma variedad, clima y
tipo de suelo, segin el tipo de rotacién y aplicaciones anteriores de
fertilizantes, lo que explica en parte las diferencias entre resultados
de experimentos en un mismo cultivo en la misma localidad. Espe-
cialmente en el caso del fésforo en que el efecto residual es mayor
en los afios siguientes al de aplicacion, las estimaciones de dosis 6p-
timas pudieran subestimar en algo el verdadero nivel éptimo. Seria
de gran interés contar con ensayos experimentales continuados bajo
las mismas condiciones por mas de un afio.

2.2. Disefio y anilisis estadistico de los experimentos.

Los experimentos analizados en este estudio fueron realizados
entre 1961 y 1965 en suelos regados de la zona de Pirque y Calera
de Tango en la Provincia de Santiago, Cachapoal en la Provincia de
O’Higgins y en la region de Chillin, Provincia de Nuble.

Todos los experimentos incluian dos variables, nitrégeno y fés-
foro, en forma de salitre sédico (16 % N) y Superfosfato triple
(48 P,0;5). Dos de ellos incluian también potasio.

. En la mayoria de los ensayos el disefio corresponde a Bloques
Completos al azar, en disposicién factorial con repeticiones; sin em-
bargo se usaron varios experimentos con disefio factorial incompleto,
en que el rango del nimero de observaciones es de 25 a 144; en
todos los ensayos se llegé a niveles de aplicacién de cada fertilizante
relativamente altos, con el objeto de alcanzar la region de maximo
rendimiento fisico o productividad marginal cercana a cero.

En lineas generales puede comprenderse mejor el disefio expe-
rimental empleado si se tiene en cuenta que para establecer la curva
de respuesta necesaria para determinar el éptimo econémico se re-
quiere ajustar una ecuacion en base a analisis de regresibn, a dife-
rencia del disefio exclusivo para anélisis de varianza, que es el que
predomina en los experimentos realizados con fertilizantes en Chile,
en que no se ajusta una funcién continua y en donde el éptimo de
aplicacién queda indeterminado y sélo es posible elegir el “mejor”
entre diversos tratamientos o niveles.

(2) Ver “Data Collection for Production Function Estimates”, Ch. 3 en Heady
and Dillon. Agricultural Production Functions, en donde se presenta una
discusién de disefios experimentales para este tipo de analisis.
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Se eligieron funciones de tipo cuadratico (2.1) y raiz cuadrada
(2.2) con las cuales se ajusté las regresiones de cada experimento. .
oo < w3
(2.1) Y = ag + ﬂlN -+ azP Ti-. aaNz ? R‘Pz + 85NP %J
2.2) Y = a, + ayN + a,P + aN:® + alP:® + a;N.°P.°

en que Y representa rendimiento por hectirea, N es el insumo nitré-
geno, P es fosforo, el término NP representa interaccién reciproca
entre el nitrégeno y el fésforo en su efecto sobre los rendimientos, y
en que los a; son los coeficientes de regresion y a, es una constante.
Ambas funciones implican rendimientos marginales decrecientes para A
todos los insumos lo que parece corresponder a la situacién real en
la respuesta‘a fertilizantes.

En la regresion de la funcién cuadratica, se espera encontrar
signo menos para as; y a4 reflejando la condiciéon de rendimientos
decrecientes para N y P. Otra caracteristica de esta funcién es la de
imponer productos marginales lineales, esto es, disminuyen en una
cantidad absoluta constante a niveles crecientes del insumo. La. cons-
tante no implica que a niveles cero de N y P se obtiene algin nivel
positivo de Y, en otras palabras, a nivel cero de fertilizantes se obtie-
ne un rend1m1ento igual a la constante.

La funcién raiz cuadrada también permite rendl.mnentos decre-
cientes pero los productos marginales disminuyen a una tasa decre-
ciente; al igual que la anterior permite niveles positivos de rendi- 1
mientos a niveles cero de insumos y ambas imponen un nivel ma-
ximo de rendimiento fisico.

Usando la funcién cuadritica se obtiene una superficie de res-
puesta en que hay un punto o nivel miximo de rendimiento des-
pués del cual declina, a diferencia de otras funciones que forman un
plano de maximo producto, probablemente adecuado para experi-
mentos en nutricién animal. )

Las isoclinas, en que se ha igualado la razén de precios del
fertilizante al del producto con la tasa marginal de sustitucién entre
P y N, como se explica mas adelante en esta seccién, representan la
linea de expansién de menor costo a medida que nos movilizamos
desde niveles bajos hacia niveles altos de rendimientos. En el caso
(2.1) estas son rectas y en el (2.2) son curvas lo que indica que para
las primeras la combinacién 6ptima de N y P cambia si varian las
razones de precios, pero para una razén dada de precios la combina-
cién 6ptima de N y P es constante hasta niveles altos de rendimientos.
En el caso de (2.2), la combinacién 6ptima de N y P no sélo cambia
con variaciones en las razones de precios sino también varia a medida
que aumentamos el nivel de rendimientos (Y).

Si bien ambas funciones son aceptables desde un punto de vista
légico, dado las caracteristicas del procese biolégico implicado en
este caso, ya que reflejarian condiciones reales del efecto de fertili-
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zantes, desde el punto de vista de manipulacién algebraica la funcién
cuadritica es mas simple que la raiz cuadrada, por lo que se decidié
utilizar la primera cuando el “ajuste” estadistico fuera similar entre
ambas. Inicialmente se probaron otras funciones polinomiales en
varios ensayos pero no representaron ventajas en su poder explica-
tivo de la variable dependiente.

El coeficiente de determinacién miltiple (R?) que indica qué
porcentaje de la variacién de los valores observados de Y es explicado
por la regresién ajustada, fue el principal indicador del buen o mal
ajuste de la ecuacién de regresién estimada. Luego de ajustar las
ecuaciones (2.1) y (2.2) a los 50 experimentos, se eliminé todos
aquellos experimentos en que el R? era inferior a .50; este parece
un valor razonable pero no esta fundamentado en términoes de limites
de confianza; la proporcién relativamente alta de experimentos eli-
minados se explica en parte por el disefio de algunos experimentos,
que incluian varias repeticiones de tratamientos pero no tenian su-
ficientes observaciones que cubrieran todo el plano de niveles de
N y/o P. En algunos ensayos no fue posible ajustar una ecuacién de
regresién ya que fueron disefiados para otros fines omitiéndose trata-
mientos intermedios entre el nivel cero y el de 800 kg/ha; desde el
punto de vista edafolégico esta medida era acertada ya que se tenian
antecedentes del alto grado de repuesta para niveles superiores a
800 kilos, sin embargo era un disefio inadecuado para curva de res-
puesta o regresion.

Para estimar el grado de confianza o significacién de los coefi-
cientes de regresi6on se utilizé6 la razén “t” (Student), que indica °
la razdn entre el coeficiente y su error standard.

La hipétesis de que el coeficiente es distinto de cero puede exami-
narse empleando la razén “t” en la forma siguiente: -

a3 —O0 a; es significativamente distinto de O si t es ma-
t = ———— yor que el valor de Tabla para ta con (n-k-)
V var (a) g&rados de libertad en donde ’X representa el nivel

de probabilidad.

El intervalo de confianza de Y puede calcularse mediante la
férmula:

a a
Y. —t(—) V Var(Y.) < Uy < Y. + t(—) V Var (Y.)
2 —~— 2
Un valor de o = .05 indica que existe un 95 % de confianza de

que el verdadero parametro esti entre el valor menor y mayor a Uy
indicado arriba.
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Si bien la mayoria de los experimentos tenian mas de 50 obser-
vaciones, hubo algunos con 25 observaciones pero ninguno de estos
altimos tenia mas de tres términos incluyendo la constante, luego el
nivel minimo de grados de libertad es 22. Los valores de tabla de la
distribucién Student (3) con 22 grados de libertad para t yt

.995 975

ya que es un “test de dos colas”, son 2.82 y 2.07 respectivamente.
En los experimentos en que el término interaccién fue significativo,
lo que eleva el nimero de términos a 6, el nimero de observaciones
fue siempre mayor a 70, lo que daria 70 grados de libertad. Los
valores de tabla son en este caso inferiores a 2.66 para t . Es co-
.995
rriente, sin embarge que para muestras con mas de 30 grados de
libertad la indicacién de probabilidad se basa en la distribucién nor-
mal. El coeficiente verdadero de regresién va a estar dentro del rango
dado por ai + error st. en 2 de 3 muestras.

Una vez seleccionadas las regresiones con R?> .50, se procedi6 a
la verificaciéon de significacién para los coeficientes de cada término
de la ecuacién, eliminindose en general aquellos en que el valor de
t era inferior a 3 (el error st. es menor a un tercio del coeficiente, re-
procesindose el experimento con las mismas observaciones pero de
acuerdo a la nueva ecuacién).

Uno de los resultados de esta seleccién fue que el término de in-
teraccion (NP) desaparecié de muchas de las regresiones, lo que
simplifica el cilculo de optimizacién ya que el nivel para cada nu-
triente se obtiene separadamente del otro nutriente y luego se resuel-
ve una ecuacién y no un sistema.

Debido a que se trabajé con experimentos con mas de 35 obser-
vaciones, con algunas excepciones, no se consideré necesario ajustar
el R? por una posible sobrestimacién ni ajustar los errores standard
por una posible subestimacién. *

Se emple6 un programa especialmente elaborado para este estudio
en la optimizacién, en sistema Fortran, ocupindose el computader
IBM 1620 del Centro de Computacién Electrénica de la Universidad
Catélica de Chile. La regresién multiple y simple se ajusté con pro-
gramas standard disponibles en el Centro de Investigacionees Econé-
micas de la Universidad Catélica.

(3) Table IX, Pg. 465 en Statiscal Inference, por H. Walker y J. Lev, publi-
cado por Holt, Rinehart and Winston, N.Y, 1953.

(4) Una discusién bastante clara y breve acerca de este punte se encuentra en
“Methods of Correlation and Regression Analysis”. M Ezekiel y K. Fox,
3% Edicion Pg. 301, J. Wiley and Sons, N.Y. En las pgs. 404-405 muestra el
uso de Anilisis de Varianza para determinar la significancia de términos
adicionales,
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2.3. Funcién de respuesta y determinacién de nivel éptimo de
aplicacion de fertilizantes, en casos sin interaccién.

Sea (2.3) la funcién que relaciona los rendimientos fisicos (Y)
con los nutrientes (N o P):

(2.3) Y = a, + a;N 4 a,N*

El nivel é6ptimo de aplicacién de N se lograra cuando al pro-
ducto marginal de N se iguale a la razén de precios del fertilizante
con el producto (Pn/Py) ya que a ese nivel el costo marginal (pre-
cio por unidad de N) es igual al beneficio marginal (valor del ren-
i dimiento marginal); dosis superiores pueden aumentar los rendi-
mientos fisicos pero el beneficio es inferior al costo adicional; dosis
inferiores no representan el nivel de utilidad maxima.

En este estudio a la funcién objetiva no se le ha impuesto res-
tricciones de capital ni de un nivel de rendimientos, luego es posible
representarla como:

U=PyY — PnN, en que U es la utilidad y es igual al beneficio
menos el costo variable (fertilizantes en este caso) y es maxima
cuando:

dU dY Pyal _' Pn \Dr\v : -
— = Py — — Pn = O, y luego N= — o
dN dN : 2a,Py ¥

Empleando la ecuaciéon de regresion ajustada el nivel 6ptimo o
de utilidad méxima se logra derivando Y con respecto a N e igualan-

dY

dolo a la razén de precios, en que —- representa el producto margi-

nal de N. De la ecuacién (2.3) se obtiene:

dYy Pn
— — a, — 2a,N = — donde
dN Py
Pya, — Pn
N = ————, igual al obtenido arriba en el cual N es la
2a,Py dosis optima de aplicacién dado Py y Pn.

2.4. Funciéon de respuesta y determinacién del nivel 6ptimo de
aplicacién de fertilizantes, en casos de interaccién.

Para algunos cultives se tienen antecedentes acerca del efecto
conjunto o interaccién entre el nitrégeno y el fésforo; en otros cul-
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tivos puede ser indicado agregar otras variables que pudieran actuar
en forma conjunta con N y P, como es el caso de clima y densidad
de plantas por hectirea en maiz. En Chile, a diferencia del trigo y
otros cultivos, la densidad de siembra en maiz parece ser baja fluc-
tuando de acuerdo a antecedentes entre 20.000 y 30.000 plantas, lo que
impediria parte del aprovechamiento de los fertilizantes; los resul-
tados de 17 ensayos muestran que los mayores rendimientos se pro-
ducen con poblaciones de 60.000 a 75.000 plantas por hectirea.

En los ensayos incluidos en este estudio sblo se considerd la po-
sible interaccién entre nitrégeno y fésforo, y se traté de disefar y
conducir los experimentos en condiciones controladas a un nivel
técnico alto pero al mismo tiempo alcanzable para un “buen” agri-
cultor, haciéndose uso de la informacién técnica disponible acerca
de densidad 6ptima de plantas, condiciones de riego, aplicaciones
de pesticidas y en general labores culturales. Sin embargo es pre-
ciso dejar en claro que, atin cuando la mayoria de los experimentos
de campo se realizaron en predios comerciales, no se dispone de es-
tudios que permitan evaluar las relacién entre resultados experimen-
tales, en pequefia escala y los que se obtendrian en produccién co-
mercial en mayor escala.

En este estudio no se incorpora en la funcién de utilidad (U)
en forma explicita el efecto incertidumbre de precios y rendimientos
fisicos, estos @ltimos dependientes principalmente de condiciones cli-
matfyicas fuera de control del productor. Es probable que en la me-
dida que existe incertidumbre de precios y rendimiento, ésta repre-
senta un elemento adicional de costo que tenderia a reducir el nivel
6ptimo comercial desde el punto de vista privado. Seria muy qtil
contar con resultados experimentales acerca de la variabilidad de
rendimientos a través del tiempo con diferentes niveles de aplicacién
de fertilizantes realizados en las mismas condiciones experimentales
durante varios afios. En el Estado de Iowa, USA, Fuller® encontré
que en maiz, en base a estudios continuados desde 1953 - 1963, el

" grado de variabilidad anual en rendimientos fisicos y en las utilida-
des aumentaban con dosis creciente de aplicacién de nitrégeno.

Day’ examinando el tipo de distribucién de rendimientos fi-
sicos en experimentos similares realizados entre 1921 y 1957, en la
zona de Mississippi, USA, concluye que si desea maximizarse la pro-
babilidad de que la prediccion de rendimientos se iguale al realmen-
te obtenido, deberia usarse la moda y no la media aritmética de los

\

(5) Influencia de la poblacion y niveles nitrogenados en los rendimientos de
maices hibridos, Isabel San Cristébal de Ramirez, publicado en Agricultura
Técnica, Vol. 25, N°¢ 4, Chile.

(6) Stochastic fertilizar production functions for continuous corn, W. A. Fuller,
Journal of Farm Economics, Pg. 119, Feb. 1965.

(7) Probability distributions of field crop yields, R. H, Day, Journal of Farm
Economics, Pgs. 735-39, August 1965.

.
PRATES (0N
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resultados experimentales. La relacion de la moda y la mediana con
la media aritmética a su vez varia en funciéon del nivel de aplica-
cién del fertilizante. En ninguno de los cultivos estudiados (maiz,
avena y algodén) se encontré una distribucién “normal” de frecuen-
cia de rendimientos para cada nivel de aplicacién e incluso ésta es
tan asimétrica que en cultivos como avena, a niveles altos de apli-
cacién la moda es igual al rendimiento fisico maximo alcanzable; a
ese nivel en mas de la mitad de los afios se obtienen rendimientos
superiores al promedio aritmético de ese tratamiento o nivel.

La funcién objetiva de maximizacién de utilidades elegida para
este estudio es relativamente simple y corresponde a un analisis de tipo
estatico. En estudios futuros desea incorporarse el efecto de clima e
incertidumbre y tratar mas detalladamente el efecto de interacciones
adicionales a las del nitrégeno y el fésforo, probablemente con énfa-
sis en practicas culturales.

El modelo utilizado de optimizacién incluyendo interaccién pue-
de representarse esquemiticamente en los siguientes términos:

Sea (2.41) la funcién de respuesta con un término NP que representa
interacciéon: (2.41) Y =a, + a;N + a,P + a;N* + a/P? + a;NP.

Al igual que el caso anterior, el 6ptimo econémico se determi-
nara igualando los productos marginales de cada nutriente con las
razones de precios. Pero a diferencia del anterior, en este caso el
producto marginal de N es funcién de N y también del nivel de P
e igual para el caso de P, como se muestra a continuacién:

Y Pn
— = a; — 283N + a5P = —
oN ' Py
ay Pp
— = a, — 2a,P + a;N = —-
oP _ Py

Resolviendo este sistema de ecuaciones en forma simultinea se
encuentran los valores de N y P que representan el nivel éptimo de
aplicacién en funcién de las razones de precios:

as(a; — Pp/Py) — 2a,(a, — Pn/Py)

N =

4aza, — a%s

P 233(312 —_— Pp/Py) —_ 35(31 —_ Pn/Py)

3,25 —_— 43384

Para calcular el rendimiento fisico maximo, que sera superior
al éptimo aunque esta diferencia pudiera ser pequefia en algunos
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1 casos, es necesario resolver el sistema de ecuaciones siguientes en que
se iguala a cero los productos marglnales y se resuelve también en
forma simulténea para N y P:

Y a.a; + 2a,a,
— = a, — 2a3N + a;P = 0 N=—-w—————
aN 43334 —_ 825
aY Y aa; + 2a.a.
— = a, — 2a,P + a;N = 0 lN:—.—
aP 4aa; — a?%;

Es posible obtener un nivel dado de rendimientos (Y) con di-
versas combinaciones de N y P lo que se representa en la curva
isocuanta. El minimo costo para lograr ese nivel Y se logra igualando
la tasa de sustitucién con la razén de precios. Una vez determinada
| la combinacién de N y P de minimo costo se soluciona la determina-
"cién del nivel o intensidad de aplicacién.

> En la realidad, se deben solucionar simultineamente ambos 6pti-
" 'mos, los de proporcién y nivel de N y P, ya que la relacién de sus-
titucién entre estos nutrientes varia a diferentes niveles de rendimien-
tos, lo que se veria a continuacién.

Si (2.41) es la funcién de respuesta, se consigue la relacién de
sustitucién entre N y P fijando un nivel de Y y calculando la deri-
vada parcial de N con respecto a P, en que dN/0P representa la tasa
marginal de sustitucién entre N y P:

A partir de (2.41) se transforma en:

a, + alN + anN + a;P‘ + P(a, + a,,N) — Y+t =0

2 .
N

despejando para P

—(a, + a;N) F [(a. 4 a;N)*—4a, (a, + a,N + asN"’—Y+)] 0.5

2a,
se obtiene la Tasa Marginal de Sustitucién entre N y P:

aY/opP oN
TMSyp = + —————— = + —— enqueY = Y +
dY/dN aP

a, + 2a4P + a5N
TMSxp = =+ , v TMSpxy es el reciproco
[al + 283N + 85P|

del anterior.
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Se utiliza esta relacién de sustitucién entre N y P para determi-
nar la linea de expansién o isoclinas de menor costo; cada isoclina

esta definida para una relacién' de precios, la que se produce igua-
lando TMSxp con Pp/Pn:

oN a; + 2a,P -+ a;N
— = = Pp/Pn =k
3P ay + 23,3N + 35P

Despejando para N se logra la ecuacién de la linea de expansién
o isoclina, que en el caso de una ecuacién cuadratica es una recta:

a; — kal 284 —_— kaS

Ne —/——— + P ——,
k2a; — a; k2a® — a,

en donde el primer término representa el punto de interseccién en el
eje N y en el segundo término representa la pendiente.

Una vez conocida la razén de precios, se determina asi la isoclina

que indica la cantidad de N y P de menor costo para diferentes ni-
veles de Y.

2.5. Aplicaciéon del modelo de optimizacién sin interaccién utili-
zando resultados experimentales.

Experimento T, en trigo, en la localidad de Calera de Tango,
(Prov. de Santiago) realizado en 1964-65.

(2.51) Funcién cuadratica

Y = 33.2593 + 17.30029N + 2.669002P — 0.615849N* —
(1.48366)  (5.50123) (.156574)

12.31227P* + 0.170024NP
(1.511645) (.52854)

2 = 0.585
(2.52) Funcién raiz cuadrada

Y = a, -+ 3.912014N + .91774P 4 17.549185N.°
(1.4828) (7.33251) (4.427172)

+ 2.294389P.> — .24619N.°p.°
(9.33185) (47262)
R* = .587

El valor de R* es practicamente igual y luego se elige (2.51) por
las razones expuestas anteriormente; el término P y NP se elimina
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por no significacién, de acuerdo al test It ya expuesto, lo que podria
indicar la existencia de niveles relativamente altos de fosforo dis-
ponible en esos suelos. Se recalculé (2.51) esta vez solamente en fun-
cién de N:

(2.53) Y = 33.60255 + 6.79003N — .575424N=.
(1.15106) (.1132330)
R? = .572

Para obtener el nivel -‘6ptimo se despeja N en la igualdad:

Y
— = 6.79 — 1.150.= Pn/Py
aN

Se han elegido cuatro razones de precios que cubren aproxima-

damente el rango de variacién en Chile entre 1960 y 1965, y los re-
sultados se presentan en el Cuadro Ne¢ 1.

CUADRO N¢ 1

Niveles 6ptimos de aplicacién y rendimientos fisicos

Pn/Py Désis de salitre Rendimiento
(qq/ha) (qq/ha)
.40 5.55 ' 53.56
.65 5.33 53.45
.80 5.20 53.35
1.20 4.86 53.01

NOTA: La razén promedio en 1960-65, incluyendo bonifi-

cacion fue .73. El rendimiento maximo alcanzable es de 53

qq/hd y se obtiene con 59 qq/ha de salitre, igualando

dY/dN a 0 y despejando para N, sustituyendo este valor en
(2.53).

Puede observarse en el Cuadro N° 1 la escasa variacién de nivel
6ptimo de aplicacién en este suelo ain para grandes variaciones en
la razén de precios. Una disminuciéon de 40% en el precio del salitre
en relacién al del trigo (equivale aproximadamente a aumentar en un
40% el precio del trigo y mantener el del salitre) se traduce en un
incremento de la dosis 6ptima de 34 kilos por hi. lo que produce un
aumento en rendimiento de sélo .34 quintales de trigo por hectirea.

Pasar del nivel de fertilizacién més bajo contemplado en el Cuadro
Ne¢ 1 significa aplicar 69 kilos adicionales por ha. de salitre con un
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costo de E° 12 y obtener .55 qq adicionales de trigo con un beneficio
de E° 17,6 por ha. ambos a precios aproximadamente iguales a los de
1965, lo que proporciona un beneficio neto igual a 147% del costo.

2.6. Aplicacién del modelo de optimizacion con interaccién utilizan-
do resultados experimentales. :

Experimento T, en trigo, en la localidad de Pirque (Prov. de San-
tiago), realizado en 1962-63: se aplicé salitre sédico y superfosfato tri-
ple, 144 observaciones. En este experimento, cada unidad de N corres-
ponde a 150 kg. de salitre y cada unidad de P corresponde a 100 kg/ha.
de superfosfato.

(2.61) Funcién cuadratica

Y = 18.8465 + 7.58616N 4 2.46969P -— .655712N?
— 3.97513P* + .211424NP

(2.62) Funcién raiz cuadrada

Y = 18.515614 + 9.76952N- 4 2.633107P-°
— 427694N — .807055P + 1.345117N.°P.°

(2.63) Funcién de exponente 1.5

Y = 18.162081 + 10.93030N + 3.953079P — 2.949172N'5
— 1.532448P** + .211440NP

Un anilisis de variancia indic6 que no habia diferencias significa-
tivas entre estas tres ecuaciones por lo que se eligié la funcién cuadra-
tica por las razones expuestas anteriormente. El R? y variancias se pre-
sentan en el Cuadro N° 2,

CUADRO Ne° 2
R? y variancias de las regresiones 2.61 a 2.63%
Término (2.61) (2.62) (2.63)
N 1.65191 13.03049 5.68551
P 2.90772 16.43242 7.99297
N .02682 1.25502 .26777
P .09055 ©2.24867 .59979
NP .03679 1.57503 .34871
R: .508 .501 .506

(8) Una descripcién completa de este ensayo se encuentra en “Analisis de efi-
ciencia fisica y econémica del uso de fertilizantes”, R. Mujica, Memoria
Agronomia Universidad Catélica, 1965, Pgs 53-66,
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La ecuacién de producto marginal es la siguiente:

aY '
—— = 7.586167 — 1.311424N 4 .211424P .
oN

aY
— = 2.469969 — .795026P -+ .211424N
aP

Puede observarse en este caso con interaccién que el producto
marginal del nitrogeno depende del nivel de fésforo y viceversa para
el fosforo. En el Grafico N° 1 se observan las curvas del producto mar-
ginal para las funciones cuadritica y raiz cuadrada. La primera es
lineal y decrece llegando a rendimientos negativos a dosis de salitre
superior a 9,7 qq/ha. (6,5uN); con la funcién raiz cuadrada el pro-
ducto marginal del salitre cruza la curva de la funcién cuadritica a
dosis de 7,5 qq/ha (5u) y llega a rendimientos negativos a dosis de
11 qq/ha. (7,4u).

Esto destaca la importancia y complejidad de la eleccién del tipo
de funcién, ya que influira bastante en los resultados. Creemos que
el criterio de seleccién que se ha seguido es adecuado desde el punto
de vista estadistico y no contraria el conocimiento disponible acerca
del proceso de respuesta; sin embargo éste es también un area en
que la colaboracién del edafélogo con el economista es indispensable.

La funcién de isocuanta la obtenemos resolviendo para P la
ecuacién (2.61) en que Y = Y+;

P = 3.10678 + .26593N =+ (57.06287 + 20.73648N — 1.57882N*
2.515664°

En la funcién cuadritica la isocuanta puede cortar los ejes Ny P,
lo que indica que es posible obtener algin rendimiento en base a
solamente uno de los nutrientes. En el Grafico N° 2 se representan
las isocuantas en un plano bidimensional, y se han elegido las corres-
pondientes a la funcién cuadritica y raiz cuadrada para ilustrar nue-
vamente el efecto de la seleccién del tipo de ecuacién. Se observa que
la Tasa Marginal de Sustitucién, reflejada en los respectivos pendien-
tes, es muy diferente para cada funcién, sin embargo a valores medios
de N y P el rendimiento en trigo es similar; la gran diferencia en la
prediccién con una u otra funcién se aprecia en los valores extremos
de Ny P.

Examinando la isocuanta de la funcién cuadritica, puede obte-
nerse, por ejemplo, un nivel de 45 qq/ha. de trigo con aproximada-
mente:
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600 kilos de salitre y 260 kilos de superfosfato, o con

700 kilos de salitre y 180 (y 500) kilos de superfosfato, o con
1050 kilos de salitre y 50 (y 700) kilos de superfosfato, o con
1500 kilos de salitre y 30 (y 780) kilos de superfosfato.

De acuerdo a los resultados del grafico N¢ 2, para obtener un
rendimiento de 45 qq/ha., se necesita aplicar un minimo de 600 kilos
de salitre por Ha. conjuntamente con 260 kilos de superfosfato, segin
la prediccién de la funcién cuadratica. Con raiz cuadrada, se eleva
el minimo de fosfato.

La tasa de sustitucién entre N y P varia considerablemente a
diferentes proporciones de éstos. Por ejemplo, utilizando la funcién
isocuanta cuadratica, se ve que para mantener un nivel de 45 qq/ha.
de trigo, si inicialmente se aplica 260 kilos de superfosfato y 600
kilos de salitre, es posible reducir en 80 kilos el superfosfato y se
necesita agregar 105 kilos de salitre y seguir obteniendo 45 qq/ha.
de trigo. Pero si la aplicacién inicial es de 180 kilos de superfosfato
"y 705 kilos de salitre, es posible reducir los mismos 80 kilos de super-
fosfato, pero esta vez se requiere aumentar 155 kilos de salitre para
obtener 45 qq/ha. de trigo. A medida que el fosfato es relativamente
mads escaso se necesita cada vez mdis nitrégeno para reponer una uni-
dad de fosfato.

Para determinar las dosis Gptimas resolver el sistema siguiente
de ecuaciones:

oY Pn
—— = 7.586167 — 1.311426N + .211423P = ——
oN Py
ay Pp
— = 2.469969 — .795026P + .211423N — ——
aP Py

obteniéndose la ecuacién de N y P en funcién de los parametros de
la regresién y las razones de precios.

En el Cuadro N° 3 se presentan las dosis de aplicacién de N y P
y los rendimientos determinades por la ecuacién para cada razén
de precios.

El Cuadro N° 3 permite sacar algunas conclusiones para este
experimento acerca de la elasticidad o grado de respuesta en el uso
6ptimo del fertilizante ante cambios en los precios.

Para el nitrégeno se observa que dado un precio del trigo y del
abono fosfatado, una reduccién a un sexto del precio inicial del sali-
tre, al nivel inicial de aplicacion de 7.42 qq/ha., tiene por efecto
elevar la dosis 6ptima en 150 kilos de salitre lo que se traduce en
un aumento de 1,28 qq/ha. de trigo. En el caso del fésforo hay mayor
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CUADRO N° 3

Dosis 6ptimas y rendimiento esperado

Dosis Dosis Rendimiento
Pn/Py Pp/Py salitre S. Fosfato trigo

(qq/ha.) (qq/ha.) (qq/ha.)

1.5 2.0 7.42 1.91 45.59
1.5 1.5 7.58 2.56 46.90
1.5 1.0 1.74 3.22 47.88
1.0 2.0 8.02 2.01 46.30
1.0 1.5 8.18 2.67 47.55
1.0 1.0 8.34 3.33 48.48
.5 2.0 8.62 2.12 46.81
.5 1.5 8.78 2.78 48.01
.5 1.0 8.93 3.43 48.89

respuesta como puede verse para un nivel dado de pn/Py (1.5); cam-
biar de Pp/Py 2.0 a 1.0 incrementa la dosis de 1.91 a 3.22 qq. y los
rendimientos desde 45.59 a 47.88 qq/ha. de trigo.

Una conclusiéon que se desprende de este ensayo es que los nive-
les 6ptimos de aplicacién varian relativamente poco para las razones
de precios dentro de un rango razonable en el mercado chileno. Ajus-
tar el nivel dentro del rango Pn/Py 1.5 a 0.5 es rentable si uno igno-
ra el monto absoluto de la ganancia. Sin embargo, el costo de alterar
frecuentemente las dosis debe disminuir la rentabilidad.

Los resultados de este experimento no son necesariamente gene-
ralizables; puede ser util, sin embargo, destacar aqui que de repetirse
esta situacién para el mismo tipo de suelos podria concluirse que si
bien el rango de variacién de dosis 6ptimas es pequefia dado las
razones de precios elegidas, siempre es conveniente comercialmente
aplicar dosis de salitre iguales o superiores a 7.42 qq/ha. y de super-
fosfato superiores a 1.91 qq/ha. y que las dosis maximas serian de
aproximadamente 8.90 qq. de salitre y 3.43 qq. de superfosfato.
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3. DOSIS OPTIMAS COMERCIALES POR CULTIVO
SIN INCORPORAR NIVELES INICIALES -DE FERTILIDAD.

A DOSIS OPTIMAS

TRIGO

RENDIMIENTOS MAXIMOS Y CORRESPONDIENTES

Dosis éptimas comerciales a dife- Rendim.
rentes relaciones de precios

en

Aplivcacién para méximo rendi-

miento fisieo.

tri

P sal. P.S. fosf. Dosis (qtl/s l:l'l) Rendim. Dosis

P. P. Salitre S. Fosf. (qq/hé) Salitre S. Fosf.
trigo  trigo (qq/ha) . (qq/ha)
T, Pirque - 1962 - 63 — Fundo El Llano
1.5 2.0 7.42 1.91 45.59
1.5 1.5 7.58 2.56 46.90
1.5 1.0 7.74 3.22 47.88
1.0 2.0 8.02 2.01 46.30
1.0 1.5 8.18 2.67 47.55
1.0 1.0 8.34 3.33 48.48

.5 2.0 8.62 2.12 46.81

.5 1.5 8.78 2.78 48.01

.5 1.0 8.93 3.43 48.89

: 9.5 3.5

Ts Nuble - 1964-65 - S. Arrayin (Trumao) Fundo Altos Miraflores

2.40

3

Do 00 1 19
85353535883583

7.61
8.27
8.44
8.78
9.20
9.87
10.03
10.37
9.79
10.46
10.63
10.96
10.79
11.46
11.62
11.99

.56
2.45
2.92
3.87

.90
2.79
3.26
4.20
1.02
2.91
3.38

B W
13 R
w%l\bww

34.44
57.88
62.59
72.16
45.27
62.23
71.58
82.40
47.53
69.44
75.03
86.33
51.38
74.88
80.86
93.07

137.85

14.38

7.23
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Dosis 6ptimas comerciales a dife- . Rendim, Aplicacién para miximo rendi-

rentes relaciones de precios en miento fisico
trigo .
P. sal, P.S. fosf, Dosis (qq/hd) Rendim. Dosis
P. P, Salitre S fosf. (qq/ha) Salitre S fosf.
trigg  trigo . (qq/hd) (qq/hd)

T, RNuble - 1964 .65 S. Quella - Arraydn. Est. Exp. Chillén

— 1.0 - 5.37  43.12
— 14 — 2.14 42.84
— 1.6 — 5.02  42.67
— 24 — 4.56 41.74
43.42 — 5.96
Tis Calera de Tango. 1964 - 65
1.20 — 4.86 — 53.01
.80 — 5.20 — 53.35
.65 — 5.33 — 53.45
40— 5.55 — 53.56
53.6 5.9 —
T,o Calera de Tango 1964 -65
1.20 — 4.28 — 50.64
.80 — 4.66 — 51.02
65— 4.80 — 51.12
40 — 5.03 — 51.24
51.3 5.4 —
Ty Calera de Tango 1964 - 65
1.20 — 5.85 — 43.28
.80 6.6 6.61 — 44.04
65— 6.89 — 44.25
.40 — 7.36 — 44.49
4.64  8.12 —
T.1 Calera de Tango 1964 - 65
— lo0 — 2.47  58.92
— 14 — 2.35 58.76
— 1.6 — 2.29  58.86
— 24 — 2.05 58.70 .
59.00 — 2.717




Dosis éptimas comerciales a dife- Rendim. Aplicacién para miximo rendi-

"rentes relaciones de precios en :
trigo -
P. sal, P.S.fosf, Dosis (qq/hd)  Rendim. Dosis
P. P. Salitre S fosf. (qq/ha) Salitre S fosf.
trigo trigo (ag/ha) (qq/hé)

Tio Nuble - 1964 - 65 - S. Maiiil Fundo Vertientes

1.20 1.0 10.49 5.81 42.35
1.20 1.4 10.35 5.48  41.89
1.20 1.6 10.28 5.31 41.01
1.20 2.4 10.00 4.63 40.15
.80 1.0 8.68 5.73 41.32
.80 1.4 8.54 5.39 40.82
.80 1.6 8.47 5.22 40.52
.80 2.4 8.19 4.54 38.99
.65 1.0 7.59 5.67 40.48
.65 1.4 7.45 5.34 39.96
.65 1.6 7.38 5.17 39.65
.65 2.4 7010 4.49 38:08
.40 1.0 4.69 5.54 37.44
.40 1.4 4.55 5.20 36.87
.40 1.6 4.48 5.03 36.53
.40 2.4 4.21 4.35 34.85

43.50 13.7 6.80

T,: Nuble - 1964 -65 - S. Mirador. Fundo Las Nieves

33 1.0 9.25 3.06
.66 1.5 7.06 2.28
1.00 2.0 4.80 1.50 ,
11.58 4.51

Tis Nuble - 1964-65 - S. Mirador. Fundo Cosmito

— 1.0 — 2.46
— 1.4 — 2.36
— 1.6 — 2.32
— 2.4 — 2.12
— 2.69
T.s Chillin - 1964 -65 - S. Chifén. Est. Exp. Chillin
— 1. — 2.38 16.90
— 1.4 — 2.34 16.89
— 1.6 — 2.33 16.89
— 2.4 — 2.25 16.86
16.92 — 2.47
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DOSIS OPTIMAS COMERCIALES, RENDIMIENTOS Y PRODUC-
CION MAXIMA POR HECTAREA; SIN CONSIDERACION DE
NIVELES INICIALES DE NY P

MAIZ

Dosis éptimas comerciales a dife- Rendim.

Aplicacién para maximo rendi-

rentes relaciones de precios en miento fisico
maiz
P sal. P.S. fosf. Dosis (qq/h4a) Rendim, Dosis
P. P. Salitre S. Fosf. (qq/ha) Salitre S. Fosf.
maiz  maiz (qq/hé) (qq/hd)
M. Pirque 1963-64. Est. Exp. UC
4 — 5.30 — 62.51
.6 — 4.97 — 60.43
.8 — 4.64 — 59.34
1.0 — . 4.31 — - 58.24
63.69 597 —
M, Pirque 1963 -64. (El Llano)
— 011 — 4.38 46.36
— 013 — 4.31 46.35
— 015 — 4.23 46.34
— 020 — 4.05 46.32

46.41 — 4.79

100



DOSIS OPTIMAS COMERCIALES SIN INCORPORAR NIVELES
INICIALES DE FERTILIDAD. RENDIMIENTOS MAXIMOS Y
CORRESPONDIENTES A DOSIS OPTIMAS

PAPAS

Dosis éptimas comerciales a dife- Rendim.
rentes relaciones de precios

en

Aplicacién para maximo rendi-

miento fisico

papas
P sal. P.S. fosf. Dosis (qq/hd) Rendim. Dosis
P. P. Salitre S. Fosf. (qq/hd) Salitre S. Fosf.
papas papas (qq/ha) (qq/ha)
P, Pirque 1963 - 64
A5 — 20.54 —_ 299.6
10 —  21.08 — 300.3
05 — 21.63 — 300.7
300.83 22.17 —_
P, Pirque 1963 - 64
.5 — 10.29 — 373.89
q — 9.02 — 366.26
9  —  1.715  —  356.11
1.2 — 5.85 — 336.81 ,
381.81 13.46 _
P; Pirque 1963 - 64
.005 — 16.20 -— 262.77
007 — 15,99 —  262.74
009 — 15.78 —_ 262.71
012 — 15.46 — 262.66 :
262.85 16.73 —_
P, Pirque 1964-65
005 —- 14.40 — 347.60
007 — 13.27 — 347.25
009 — 12.13 — 346.91
012 — 10.43 —  346.40 _
348.50 17.24 —
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4. INCORPORACION DE NIVELES INICIALES DE FERTILIDAD

El analisis de respuesta expuesto anteriormente tiene, a juicio del
autor, serias limitaciones a no ser que pueda formularsele incluyendo
los niveles iniciales de fertilidad del suelo. Este es un problema com-
plejo y hasta el momento parece no estar solucionado empiricamen-
te, especialmente tratindose de mas de una variable independiente.
Se podria definir cada funcién de respuesta para un tipo de suelo
en una regién relativamente homogenea y sin embargo para el mis-
mo nivel de. aplicacién encontrar 1mportantes diferencias en rendi-
mientos entre diferentes potreros y afios.

#«  Para ser de utilidad, la respuesta a fertilizantes debe relacio-
narse al nivel inicial medido con anilisis de tierra.

La hipétesis formulada en este estudio es que el nivel inicial de
fertilidad en el potrero en que se hari la aplicacién varia de afio a
afio, reflejando variaciones en condiciones climatéricas, tipo de cul-
tivos en la estaciéon anterior y manejo en cuanto a aplicaciéon de
fertilizantes, para citar sélo algunos, y luego si se pudiera repetir el
mismo experimento un nimero de afios se encontraria una distri-
bucién de rendimientos para cada nivel de aplicacién, la que proba-
blemente no es “normal” como se expuso en el capitulo antenor,
esto no es razon para invalidar la utilidad de una funcién “media”
pero ocurre que con una funcién ajustada en base a uno o pocos ex-
perimentos no se sabe dénde estd ubicada en relacion a esta “media”
y cuil es la dispersién de la poblacién.

En el Cuadro N¢ 4 se presentan los resultados de ocho experi-
mentos similares en papas en los que se midi6 el nivel inicial de
nitréogeno. Cuatro experimentos realizados en la zona de Pirque en
la misma serie de suelos, en terrenos considerados como adecuados
para este cultivo, fueron repetidos en el mismo tipo de suelo al aiio
siguiente. El disefio experimental y condiciones de manejo fueron
iguales en los afios 1963-64 y 1964-65; dentro de la rotacién todos
los experimentos fueron ubicados después de trébol. Se observa di-
ferencias substanciales en el nivel inicial de NO,;, siendo superior
los niveles del segundo afio y también los rendimientos fisicos a ni-
veles de aplicacién de 800 y 1.200 kg./ha.; pasado este Gltimo nivel,
dosis superiores parecen no aumentar significativamente los rendi-
mientos. A nivel cero de aplicaciéon de fertilizantes se esperaria una
relacién positiva entre nivel inicial y rendimientos, sin embargo,
como se observa a continuacién, en que se han relacionado todas
las observaciones a nivel cero (del Cuadro N° 4) es evidente que
hay otras variables no incluidas afectando los rendimientos.

Si se elige el nivel de aplicacién 800 kg./ha. se ohserva una re-
lacién ascendente entre nivel inicial y rendimientos, pero ésta, al

igual que con nivel cero, tampoco tiene una relacién estable para
otros niveles, como por ejemplo 1.200 kg./ha. de salitre. La diferen-
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—_—

Nivel inicial 79 79 94 121 133 134 138 141
'Rendimiento (Y)

a nivel cero de 34 42 26 27 36 35 40 30
aplicacién

cia en nivel inicial se atribuye en parte al efecto de condiciones cli-
miticas; en el segundo afio hubo escasa precipitacién invernal en
la época en que el terreno estaba ocupado por el trébol lo que in-
fluyé en que esta empastada abeorbié relativamente poco nitrégeno
y hubo también menor lavado de NO; de la capa arable, y luego
después del corte previo a la siembra de papas en el terreno habia
disponible un alto nivel de NO,, el que seria utilizado por las papas.

Esta seria una explicacién de la aparente correlacién negativa
entre rendimientos a través del tiempo; los afies de rendimicutos
altos son a menudo seguidos de bajos rendimientos.

W. Fuller® encontr6é alge similar para el maiz en experimen-
tos realizados entre 1915 y 1953 en Iowa, y traté de explicar la in-
terdependencia entre rendimientos y nivel residual de nitrégeno
concluyendo que el rendimiento esperado para cualquier afio es una
; funcién de rendimientos y aplicacién de fertilizantes en afios ante-
" riores: ]

“If we assume that the plant is indifferent as to the source of
its nitrogen, the effect of carryover is to move one to a different
starting position upon the nitrogen response curve. That is, following
a druth year the expected yield associated with zero application of
nitrogen fertilizer will be higher and, further, the increment to yield
associated with the application of a unit of fertilizer will be smaller.”

Algo similar a lo descrito en papas se encontré en trigo en la
misma regién de Pirque en los experimentos T; y T, ubicados en
la misma serie de suelo, ambos realizados en el mismo afio. El nivel
inicial para T, fue de 21 ppm de NO; mientras que en T; fue de
50 ppm, que expresado en salitre equivale a una diferencia inicial
de aproximadamente 300-400 kilos’hi. En estos suelos es corriente
encontrar niveles iniciales de 20 a 30 ppm de NO; pero ocurre que
el potrero donde se ubicé T; estuvo los cinco afios previos con al-
falfa en buenas condiciones y luego de barbechado, lo que explica el
alto nivel inicial en ese ensayo y la baja respuesta a aplicaciones
de salitre en ese afio. Ambos darian una diferente funcién de res-
puesta.

(9) Stochastic Fertilizer Production Functions for Continuous Corn, Journal of
Farm Economics, pg. 111-112, Feb. 1965.
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Si la funcién de respuesta esti muy condicionada por el nivel
inicial, el campo de aplicacién de dicha funcién es restringido. In-
teresaria poder estimar funciones generales en que se incluye una
o mas variables independientes adicionales que indiquen el nivel
inicial, o en otras palabras, contar con una ecuacién de rendimien-
tos en funcién de disponibilidad total de los principales nutrientes. !
‘Esto permitiria medir el nivel inicial en cada potrero y luego estimar
la dosis 6ptima adicional de nutrientes dado los precios relativos
con los que se ahorrarian considerables recursos al no tener que
realizar ensayos de campo en cada predio e incluso potrero y tenmer
que repetirlos tantos afios.

vVosss, Pesek, * Brown, Jackson y Petersen !° especialmente Pe-
sek, '* han reconocido este problema y han contribuido a elaborar
un modelo tedrico de analisis que fue de gran utilidad para la for-
mulacién del que se planteé mas adelante, pero todavia parece ser
bastante limitado lo que se ha hecho a nivel empirico. Interesa en
este. estudio mostrar los resultados en un plano de informacién y
consulta mis que pretender haber logrado un método bien resuelto.

Aqui se propone un sistema que basicamente es una transforma-
cién del elaborado por Pesek y Voss, adaptado para aplicirsele en
Chile en la incorporacién del nivel inicial de nitrégeno solamente,
por razones que se expondrin.

Sea (3.1) la funcién de respuesta en donde X, representa la
dosis de salitre:

(3.1) Y = Q + alxl + azle

Esta funcién debe transformarse en una funcién “standard” o
general incluyendo los niveles iniciales; suponiendo que la planta
no distingue entre las dos fuentes de X, esto es, entre el nivel apor-
tado inicialmente por el suelo y la aplicacién del fertilizante, lo que
permite expresar el nivel total disponible de X en la siguiente forma:

X]ZNF+GNO

(10) Agronomy Journal, pg, 339-341 y 152-154 respectivamente, Vol. 54. 1962.

(11) “If all variables were known and measurable there would be one. production
function for each crop”. E. Kehrberg, Ch 8 en Economic Analysis of Fertilizer
Use data, edit. por Baum, Heady y Blackmore, Towa S. U. Press. 1956.

(12) Ver su contribucién en “Economic Analysis of Fertilizer Use”, opus cit.
titulada Agronomic Problems in Security Fertilizer Response Data Desirable
for Economic Analysis.

(13) Si se usara una sal aménica, no podria estrictamente suponerse identidad
‘con la. forma usualmente “aprovechable” por las plantas (NO-,) excepto que
se usara un coeficiente de proporcionalidad.
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en que N es el nivel de aplicacién como fertilizante nitrico 0,13 N, es
el nivel inicial medido en NO; y alfa es un coeficiente de proporcio-
nalidad entre las dos fuentes de nitrégeno. Reemplazando X; en (3.1)
se consigue:

Y =a, + a, (NF 4+ a N,) + a. (NF 4+ a N,)? o
Y =a, + a,Ny + a, a N, 4 a.N¢* + a, a N3, 4+ 2a,N; a N,.

Al igual que en la seccién anterior, el nivel éptimo se obtiene
igualando la derivada de Y respecto a N¢ con la razén de precios.

JY Pt
—=al+2ang+2azaN0=—-

AL N Py

despejando N;, que sera el nivel 6ptimo de aplicacién, el que queda
en funcién de N,, los precios de Y y N; y las constantes a, y a,:

Pf/Py — 2a, a N, — a,

r =

232
Medicién del nivel inicial:

El nivel de nitrégeno disponible para la planta es la suma del
nivel inicial mas el nitrégeno agregado en el fertilizante; el nitrégeno
inicialmente disponible puede encontrarse en diversas formas. Sea
el nivel total disponible igual a:

X = nN; + a;Ngm® + a,Ngorg - a,Nonhit+

en que a; son factores de proporcionalidad. Para los suelos “norma-
les” de la zona central, aproximadamente hasta por lo menos la re-
gién de Curicé, los niveles de N,°# y N nb¢t representan una fraccién
muy pequefia como fuente utilizable en una sola temporada de culti-
vo y luego X esti condicionado principalmente por los niveles de N;
y Nonos_

Para expresar la medicién del nivel inicial en unidades iguales
a las de aplicacién del fertilizante es necesario transformar las uni-
dades de NO; en kilos de salitre. Para esto es necesario adoptar un
valor relativamente arbitrario de profundidad del terreno de donde
se abastece la planta, para obtener el peso de la tierra en una hec-
tarea. Para el muestreo de tierra se eligié una capa de .30 m. de pro-
fundidad a la que se asigné una densidad media de 1.3, lo que da_
un peso total por hi. de 3.900.000 kilos.
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-La medicién de NO; expresada en ppm (o miligramos por kilo)
multiplicada por el peso total nos da kilos ' de NO; por ha. De acuerdo
a antecedentes proporcionados por el Depto. de Edafologia UC** un
kilo de N equivale aproximadamente a 4,42 kilos de NO;, lo que da
una medicién: expresada en N, comparable a la del fertilizante.

Por ejemplo, en un suelo con nivel inicial (N,) de 80 ppm (NO;),
hay disponible 320 kilos de NO; por ha., lo que expresado en N, usan-
do la conversién de 1:4,42, da un total de 72,39 kilos/ha. Si el salitre
tiene una ley de 16 % (N), en ese suelo se tiene un nivel inicial equi-
valente a 452 kilos de salitre por ha. ‘

En el Cuadro N° 5 se presenta una tabla de conversién entre NO ;
expresada en ppm y N expresado en ppm y en él se dan valores para
suelos de contenido Alto, Medio y Bajo en tres cultivos en la regién
cercana a Santiago (Pirque y Calera de Tango).

CUADRO Ne¢ 5.

~ Niveles éltos,.medios ’y bajos de NO; y N en trigo, maiz. y papas

NO; (ppm) N (ppm)
Trigo Maiz Papas ~ Trigo  Maiz  Papas
Alte  + 80 4+ 120 4 180  18.1  27.0  40.6
Medio 50 80 130 11.3 18.0 29.3
Bajo — 20 — 40 — 80 . . 45 90 18.1

FUENTE: Depto. de Edafologia. Universidad Catélica,

Valor del factor alfa:

El factor de proporcionalidad entre la forma “aprovechable” del
elemento presente en el suelo y la forma del elemento en el abono
debe ser evaluada experimentalmente y ésta es una labor que se es-
pera interese a algunos especialistas en el drea de Edafologia. El factor
para el fésforo no fue determinado debido en parte a las dificultades
de medicién del nivel inicial y a la baja respuesta a este abono en
esta zona, ya que diferentes procedimientos con igual base logica dan
resultados significativamente diferentes; las regresiones ajustadas para
la ecuacién Xy; — N, + a N, fueron satisfactorias estadisticamente.
Para el caso del nitrégeno el valor del factor alfa también plantea
problemas serios pues no es la dinica fuente nitrogenada a disposi-

(14) En base a una proporcionalidad quimica definida en donde N tiene un peso
molecular de 14 y NO,; un peso molecular de 62. El anilisis de tierra tam-
bién podria expresarse en “N”.
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cion de las plantas, pero a juicio de algunos especialistas es razona-
ble asignar un valor de alfa igual 1 cuando se analizan nitratos y se
usan fertilizantes nitricos, para cultives anuales, es decir, de desarrollo
rapido en periodos cortos en suelos de bajo contenido de materia
orginica. El asignar valor 1 significa que el nitrato presente en el
suelo es idéntico al nitrato agregado en el abono, desde el punto de
vista de “aprovechabilidad” por las plantas.

Comparacién de dosis éptima comercial mcorporando y excluyendo
niveles iniciales de fertilidad.

En base al método descrito anteriormente, se han calculado las
dosis 6ptimas bajo cuatro razones de precios y cuatro niveles de ni-
trogeno disponible en el suelo y estas dosis se comparan con las ob-
tenidas excluyendo los niveles iniciales en el modelo de optimizacién.

En los cuadros N° 8 al 12 se presentan los resultados completos
para tres ensayos en trigo y dos en papas.

En los cuadros N° 6 y 7 se ha reorganizado esa informacién,
eligiendo una razén de precios media y destacando el efecto de alte-
rar el nivel inicial sobre la dosis 6ptima comercial. Para la razén
de precios .80 en trigo se observa que las dosis éptima de 7.36

qq/hé de salitre (T,) sin incorporar el nivel inicial baja a 5.60 si
el nivel inicial es de 1.000 qq N/ha. Esta diferencia de casi 2 qq/ha
de salitre se reduce a 1 qq/héa en el experimento T;s ya 1.38 qq/ha
en el experimento T,,.

Las dosis 6ptimas incorporando el nivel inicial son siempre me-
nores y esto se desprende de la ecuacién de nivel 6ptimo. El nume-

rador de la ecuacion en que se incorpera el nivel inicial es menor
en (2a, a Np).

CUADRO Ne 6
Trigo

Nivel inicial . Pn/Py : Dosis optima salitre (qq/hi)
- (qq N/hd) (99/q9) Tys Ty Ty
— 80 5.20 5.03 1.36
.1745 .80 5.03 4.48 6.43
.4407 .80 4.76 4.21 6.16
7.150 .80 4.49 3.94 5.58
1.000 .80 4.20 3.65 5.60
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CUADRO N¢ 7

Papas
—

Nivel inicial Pn/Py Dosis éptima salitre (kg/ha)

(kg N/hé) (ke/qq) - P P,
— .009 1620.1 1673.2
1.5 .009 1506.2 1601.7
114.27 .009 1463.4 1558.9
158.34 .009 1419.3 1514.8
190.00 .009 1387.7 1483.2

CUADRO N-° 8

Experimento T,; - Trigo (Calera de Tango). Comparacién de dosis
6ptimas comerciales incorporando y excluyendo niveles iniciales de

fertilidad.
Pn/Py Nivel inicial ' Dosis 6ptima Rendimiento fisico
(qq/qq) (qq N/ha.) (qq/hd.) Dosis

.40 1755 5.37 5.72
.65 .1755 5.16 -
.80 . 1755 5.03

1.20 .1755 4.63
.40 .4407 5.11 5.46
.65 .4407 4.89
.80 .4407 4.76

1.20 .4407 4.41
.40 L7150 - 4.84 5.18
.65 .7150 4.62
.80 L7150 4.49

1.20 L7150 4.14
.40 1.000 4.55 4.90
.65 1.000 4.33 :
.80 1.000 4.20

1.20 1.000 3.86

Sin considerar nivel inicial

.40 — . 5.55 5.90
.65 — 5.33
.80 — 5.20

1.20 —- 4.86
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El problema planteado antes, esto es, el de lograr una funcién
standard, queda todavia sin solucién facil. Se observa en el cuadro
inicial medido en ppm de N, como también del rango de variacién
N°? 6 y 7 que para un mismo nivel inicial y la misma razén de precios,
la dosis 4ptima varia. Un andlisis mas detallado de las caracteristicas
del suelo de cada ensayo respecto a otras condiciones, ademas de nivel
de los coeficientes de regresién y luego las dosls 6ptimas podria con-
tribuir a aclararlo.

CUADRO N¢ 9

Experimento T,, — Trigo (Calera de Tango)
Comparacién de dosis 6ptimas comerciales incorporando y excluyendo
niveles iniciales de fertilidad

Pn/Py Nivel inicial . Dosis 6ptima . Rendimiento fisico
(94/qq) (qq N/ha.) ‘ , (_qq/hﬁ ) Dosis
.40 .1755 4.86 5.24
.65 .1755 4.62 '
.80 .1755 4.48
1.20 .1755 4.10
.40 JA785 4.59 - 4.97
.65 .4407 4.35
.80 .4407 4.21
1.20 .4407 3.83
.40 - L7150 4.32 4.70
.65 L7150 4.03
.80 .7150 3.94
1.20 L7150 3.56
.40 1.0000 4.03 4.41
.65 1.0000 3.79 '
.80 1.0000 3.65
1.20 1.0000 3.27

Sin considerar nivel inicial

.40 — ' 5.03 5.41
.65 — 4.79 ‘
.80 — 4.65

1.20 -— 4.27

110



CUADRO Ne¢ 10

Experimento T;, — Trigo (Calera de Tango)
Comparacién de dosis 6ptimas comerciales incorporande y excluyendo

niveles iniciales de fertilidad

Pn/Py Nivel inicial Dosis éptima Rendimiento fisico

(qa/qq) (qq N/hi.) (qq/hé ) Dosis

.40 .1755 7.18 7.94
.65 .1755 6.71
.80 .1755 6.43
1.20 .1755 5.67

.40 .4407 6.92 7.67
.65 .4407 6.45
.80 .4407 6.16
1.20 .4407 5.41

.40 .7150 6.64 7.40
.65 .7150 6.17
.80 L7150 5.89
1.20 L7150 5.13

.40 1.000 6.36 7.11
.65 1.000 5.89
.80 1.000 5.60
1.20 1.000 4.85

Sin considerar nivel inicial

.40 — 7.36 8.12
.65 — 6.89
1.20 — 5.85
.80 — 6.61
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Experimento P; — Papas (Pirque, Isla de Pirque)

CUADRO N¢ 11

Comparacién de dosis 6ptimas comerciales incorporando y excluyendo

niveles iniciales de fertilidad

COSECHA TOTAL CALIDAD 1
Nivel Dosis Rend. Fisico Dosis Rend. Fisico

Pn/Py Inicial Optima maximo optima maximo
(kg/qq)  (kg/ha) (kg/ha) Dosis Rend. (kg/ha) dosis

.005 71.5 1548.6 1601.6  391.60 1533.9 1584.2°

.007 1.5 1527.4 1513.8

.009 71.5 1506.2 1493.7

.012 1.5 1474.3 1463.6

.005 114.27 1505.8 1558.8  391.01 1491.1 1541.4

.007 114.27 1484.6 1471.0

.009 114.27 1463 .4 1451.0

.012 114.27 1431.6 1420.8

.012 114.27 1431.6 1420.8

.005 158.34 1461.7 1514.8 390.21 1447.1 - 1497.3

.007 158.34  1440.5 T 1427.0

.009 158.34 1419.3 1406.9

.012 158.34 1387.5 1376.7

.005 190.0 1430.1 - 1483.1 389.53 1415.4 1465.7

.007 190.0 1408.9 . 1395.3

.009 190.0 1387.7 1375.2

.012 190.0 1355.8 387.56 1345.1

Sin considerar nivel inicial

.005 — 1620.1 1673.1 392.21 1605.4 1655.7

.007 — 1598.9 1585.3

.009 — 1577.7 1565.2

.012 — 1545.8 1535.1

Y, = 260.228 + .157777N — .0000471N2
(.04305) (.0000258)

R2
YI

[X)

R

= .4612

= 152.093 + .164791IN — .0000497N=
(.042461)  (.0000254)

= 4856
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CUADRO Ne 12

Experimento P, Papas (Pirque, Lo Arcaya)
Comparacién de dosis éptimas comerciales incorporando y
excluyendo niveles de fertilidad

Pn/Py Nivel Dosis " Rendimiento fisico méximo
(kg/qq) inicial Sptima Dosis Rendimiento
(kg N/ha) (kg/ha)

.005 71.5 1624.4 1652.8 604.29
.007 7.5 1613.0
.009 7.5 1601.7
.012 7.5 1584.6
.005 114.27 1581.6 1610.0 603.36
.007 114.27 1570.3
.009 114.27 1558.9
.012 114.27 1541.9
.005 158.34 1537.6 1565.9 602.08
.007 158.34 1526.2
.009 158.34 1514.8
.012 158.34 1497.8
.005 190.00 1505.9 1534.3 600.95
.007 190.00 1494.5 '
.009 190.00  1483.2
.012 190.00  1466.1 599.27

Sin incorporar nivel inicial

.005 — 1695.9 1724.3 605.11
.007 — 1684.5
.009 — 1673.2
.012 — 1656.1
" Y, = 343.245 + .30365N — .000088NZ

(.08148)  (.000034)

=
»
1l

.4236
Yy = cosecha total
N = kilos salitre por ha.
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APENDICE
FICHA DE LOS EXPERIMENTOS

Experimento T; — Trigo (variedad Raco)
Localidad: Pirque, Prov. Santiago
Aiio exp.: 1962-63 Fundo El Llano
Depto. Edafologia UC

Diseiio experimental: Bloques completos al azar en disposicién
factorial de 48 tratamientos con 3 repeticiones; n = 144 observa-
ciones. Niveles de salitre: 0 a 1050 kg/ha (17% N); niveles de su-
perfosfato triple: 0 a 500 kg. 46-47% P.0;). Se ajusté regresién utili-
zando unidades de 150 kg. de salitre y 100 kg. de superfosfato, en que
2N = 300 kg/ha y 3P = 300 kg/ha.

1. Cuadratica

Y = 18.846517 4 7.586167TN + 2.469969P — .655713N?
(1.651918) (2.907721) (.026829)

— .397513P% + .211423NP
(.090551) (.036796)

Rz = .508

2. Raiz cuadrada

Y = 18.515614 + 9.769520N ¢ + 2.633107P 5 — .42769N
— 807055P + 1.345117TN P

Rz = .501
El rendimiento fisico maximo se logra con 9,5 qq/ha. de salitre
y 3,5 qq/ha. de superfosfato.

Descripcion del suelo: Suelo joven, desarrollado sobre material
aluvial del rio Maipo, relieve casi plano; texturas medias de color
pardo, moderadamente profundo, de buen drenaje, permeable, de
regular plasticidad y cohesién. Reaccién moderadamente alcalina, re-
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Dosis 6ptima de aplicacién y rendimiento esperado a diferentes
niveles de precios en N y P. (Funcién cuadritica)

Pn/Py Pp/Py Salitre Superfosfato T,  Rendimiento
(qq/hé) (qq/hé) (qq/hé)
1.5 2.0 7.42 1.91 45.59
1.5 1.5 7.58 2.56 46.90
1.5 1.0 7.714 3.22 47.88
1.0 2.0 8.02 2.01 46.30
1.0 1.5 8.18 2,67 47.55
1.0 1.0 8.34 3.33 © 48.48
.5 2.0 8.62 2.12 46.81

.5 1.5 8.78 2.78 48.01 )
.5 1.0 8.93 3.43 43.89

gular contenido de materia orginica, moderadamente pobre en fés-
foro y con abundante potasio, calcio, magnesio y azufre. Se ha seguido
rotacion de maiz trigo con trébol— trébol, con aplicaciones de
nitrégeno y fésforo en regular cantidad.

Experimento T ; — Trigo (variedad Capelle Desprez)
Localidad: Chillan, prov. Nuble
Afio: 1964-65. Fundo Altos de Miraflores.
Ensayo realizado por el Inst. de Inv. Agropecuarias. Estac. Exp.

Chillén.

Diserio experimental: Factorial 7 X 7 NP incompletos, con 25
tratamientos en bloques completos al azar, en parcelas de 7 X 1,6 m.
con 3 repeticiones; n = 75 obser. suelos regados. Fésforo se -aplicé
como superfosfato triple (48% P205) en la siembra, localizado bajo
la semilla. El nitrégeno se aplicé como salitre sédico (16 % N) al
voleo, 1/3 con la siembra, 1/3 a los 70 dias y 1/3 a loa 100 dias
desde la siembra. Se aplicé herbicida. N y P en kg/ha.

Descripcién del suelo: Trumaos, serie Arrayén, textura franco ar-
cillosa, 13,1% materia organica; pH (H.0 1:2.5) = 5.6. P método
Olsen — 4.8 ppm de P, hasta 0.20 m. de profundidad. Cultivo an-
terior: pasto natural por varios afios.

1. Cuadratica

Y = 17.71692 4 3.2146226N -+ 1.9253140P — .13593799N"
(.300775) (.865855) (.178921)
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— .2289436P> + .9626431NP
(.1030580) (.0354527)

R? = .7783

2. Raiz cuadrada

Y = 14.87534 — 1.6395607N — 1.8181290P + 11.077228N °®
(.31929086) (.766325) (1.2981514)

+ 6.01874P % + .096263NP
(2.011149) (.032602)

R? = .8125

Dosis éptima de aplicacién y rendimiento esperado a diferentes
razones de precios.

Pn/Py Pp/Py Salitre Fosfato Rendimiento
(qq/hd) (qq/hd) (qq/hé)
.40 1.00 © 11.988 4.534 93.07
40 1.40 11.624 3.591 80.86
.40 1.60 11.457 3.119 74.88
40 2.40 10.788 1.231 51.38
65 1.00 10.964 4.326 86.33
.65 1.40 10.630 3.382 75.03
.65 1.60 10.463 2.910 69.44
.65 2.40 9.795 1.022 47.53
.80 1.00 10.368 4.200 82.40
.80 1.40 10.034 3.256 71.58
.80 1.60 9.867 2.784 62.23
.80 2.40 9.199 .897 45.27
1.20 1.00 8.779 3.866 72.16
1.20 1.40 8.444 2.922 62.59
1.20 1.60 8.277 2.450 57.88
1.20 2.40 7.609 .563 39.44
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Rendimiento fisico maximo: 137.85 qq/ha con 14.38 qq/ha de
salitre y 7.228 qq/ha fosfato. (Se empleé funcién cuadritica).

Experimento T, — Trigo (Variedad Capelle Desprez)
Localidad: Chillan
Afio: 1964-65
Ensayo Est. Exp. Chillan Instituto Inv. Agropecuarias

Diseiio experimental: Factorial 7 x 7 NP incompletos, con 25
tratamientos en bloques completos al azar, en parcelas de 7 x 1.6 m.
con 3 repeticiones; n = 75 obs. suelos regados. Fésforo se aplicé
como superfosfato triple (48% P,0;) en la siembra, localizado bajo
la semilla. El nitrégeno se aplicé como salitre sédico (16% N) al
voleo, 1/3 con la siembra, 1/3 a los 70 dias y 1/3 a los 100 dias desde
la siembra. Se aplicé herbicida. N y P en kg/ha.

Descripcion del suelo: Serie Quella- Arrayan. Textura arcilla
poco densa, color gris, mal drenaje, materia organica 3,4%, pH (H.O,
1:2,5) = 5,8; contenido de fésforo método Olsen = 21,5 ppm. de P.
Cultivo anterior: semillero de ballica por 6 aiios.

1. Cuadratica

Y = 9.002826 + .50682370N + 11.01300P — .0052568N*
(.40033396) (.97024) (.019828)

— .858755P2 — .08673204NP
(.1148299) (.039465)

R® = .8080

2. Raiz Cuadrada

Y = 7.27260 — .75638N — .65000P + 4.73245N °® 4 10.50356P *
(.30178) (.72431) (1.2269) (1.90089)

+ .058046
(.03081)

Rz = .8521
Se procesé la regresién eliminando la variable Nitrégeno:

Y = 12.96259 + 10.22401P — .858103P=.
(.9108728) (.1163624)
Rz = .7925
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Dosis 6ptima y rendimiento esperado con 4 razones de precios:

Pp/Py Dosis Superfosfato Rendimiento trigo
(qq/hé) (qq/ha)

1.00 5.3746 43.12

1.40 5.1415 42.84 -

1.60 5.0250 42.67

2.40 4.5588 41.74

Rendimiento méaximo fisico: 43.42 qq/ha (trigo) con 5.957 qq/ha
de fertilizante fosfatado.

Experimento T,, — Trigo (Variedad Capele Desprez)
Localidad: Chillain (prov. Nuble)
Afio: 1964-65 Fundo Vertientes
Inst. Invest. Agropecuarias Est. Exp. Chillan

Diseiio experimental: Factorial 7 x 7 NP incompletos, con 25
tratamientos en bloques completos al azar, en parcelas de 7 x 1.6 m.
con 3 repeticiones; n = 75 obs. suelos regados. Foéeforo se aplicé
como superfosfato triple (48% P,0;) en la siembra, localizado bajo
la semilla. El nitrégeno se aplicé como salitre sédico (17% N) al
voleo, 1/3 con la siembra, 1/3 a los 70 dias y 1/3 a los 100 dias desde
la siembra. Se aplicé herbicida. N y P en kg/ha.

Descripcién del suelo: Trumaos, serie Maiiil, textura franco are-
noso, materia organica 7,2%; pH (H,0, 1:2.5) = 5,9, contenido de
P método Olsen — 7.0 ppm hasta .20 m de profundidad. Cultivo an-
terior: lentejas.

1. Cuadratica

Y = 7.70983 + 1.5398379N -+ 7.4179360P — .0704316N?
(.26477364) (.635454) (.013131067)

— .604217P* + .0580458NP
(.0756345) (.0260188)

R? = .8945

2. Raiz Cuadrada

Y = 7.272604 — .75638910N — .6500010P + 4.732458N °
(.3017863)  (.7243138) (1.2269829)
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+ 10.50356P 5 -+ .0580460N P>
(1.90089) (.030815)

Rz = .8520

Dosis 6ptimas de aplicacion y rendimientos esperados a
diferentes niveles de precios

Pn/Py Pp/Py Salitre Fosfato Rendimiento

(qq/hé) (qq/hé) (qq/hé)

.40 1.00 10.487 5.814 42.35
.40 1.40 10.348 5.477 41.89
.40 1.60 10.279 5.308 41.01
.40 2.40 10.000 4.632 40.15
.65 1.00 8.677 5.727 41.32
.65 1.40 8.538 5.390 40.82
.65 1.60 8.468 5.221 40.52
.65 2.40 8.190 4.545 38.99
.80 1.00 7.590 5.675 40.48
.80 1.40 7.451 5.337 39.96
.80 1.60 7.382 5.169 39.65
.80 2.40 7.103 4.493 38.08
1.20 1.00 4.693 5.536 37.44
1.20 1.40 4.554 5.198 36.87
1.20 1.60 4.485 5.029 36.53
1.20 2.40 4.206 4.354 34.85

Rendimiento méximo: 43.50 qq/h4 trigo con 13.732 qq/ha salitre
y 6.798 qq de fosfato.

Experimento T,; — Trigo (Variedad Chifén - primavera)
Localidad: Chillén, Prov. Nuble
Aiio 1964-65
Ensayo Est. Exp. Chillén, Inst. Inv. Agrop.

Diseiio experimental: Factorial 7 x 7 NP incompletos, con 25
tratamientos en bloques completos al azar, en parcelas de 7 x 1.6 m.
con 3 repeticiones; n = 75 obs. suelos regados. Fésforo se aplicé
como superfosfato triple (48% P,0;) en la siembra, localizado bajo
la semilla. El nitrégeno se aplicé como salitre sédico (16% N) al
voleo, 1/3 con la siembra, 1/3 a los 70 dias y 1/3 a los 100 dias desde
la siembra. Se aplicé herbicida. N y P en kg/ha.
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Descripcion del suelo: Suelo serie Quella - Arrayan (Quella es
arcilloso mal drenaje); textura arcillo-arenosa, 3,8% materia orga-
nica; pH (H,O 1:2,5) = 6.1; contenido de P método Olsen — 18,5
ppm hasta .20 m. profundidad; cultivo anterior: por 6 afios semillero
de ballica.

1. Cuadratica
Y = 15.74095 — .28177IN +4 12.96407P 4 .024967N?
(.35156) (.843742) (.017435)

— 1.249395P% — .0124526NP
(.100425) (.034547)

R* = .8558

2. Raiz Cuadrada

Y = 14.18345 + .608854N — 4.841441P — 2.030269N 3
(.376707) (.904131) (1.53159)

+ 25.0535P > — .012452U °p ®
(2.37280) (.038465)

Regresién cuadratica recalculada eliminando la variable N:
Y = 16.26916 + .265542P — .00053614P>

(.01637) (.0000436)
R* = .8475

Dosis éptima de aplicacion y rendimientos esperado a
diferentes razones de precios:

Pp/Py Dosis Superfosfato Rendimiento trigo

(qq/hé) (qq/ha)
1.0 2.38 16.90
1.4 2.34 16.89
1.6 2.33 16.89
2.4 2.25 16.86

Rendimiento fisico maximo: 16.92 qq/ha empleando 2,47 qq/ha
de fosfato.
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Experimento T,; — Trigo (Variedad Orofén 60)
Localidad: Calera de Tango, Stgo.
Afio exp.: 1964-65
(Algarrobo) Depto. Edafologia UC

Disefio experimental: Bloques completos al azar, cuatro repeti-
ciones. Dosis siembra 160 kg/ha a .25 m. entre hileras. Aplicacién
fertilizante al voleo. n — 32 observaciones.

Descripcion del suelo: Suelo poco evolucionado, desarrollado sobre
estratificaciones aluviales del Rio Maipo, relieve ligeramente ondulado
y moderadamente profundo. Texturas moderadamente finas, de color
pardo a pardo rojizo en profundidad. Buen drenaje, permeable, ca-
pacidad de retencién hidrica moderadamente alta; algo plastico y
adhesivo, débilmente estructurado. Neutro a ligeramente alcalino, con
material calcireo en horizonte superficial, bajo contenido de materia
orginica y N orginico. Regular contenido de fésforo y moderado de
potasio y alto en calcio y azufre. Rotacién previa: maiz — trigo —
maiz — trigo, con aplicaciones de guano de ave, salitre y ocasional-
mente de fosfato.

1. Cuadratica
Y = 33.25935 + 7.300294N — 2.66900P — .615859Nz?
(1.483666) (5.50123) (.156574)

+ .231227P% 4+ .170024NP
(1.5116459)  (.52854)

R? = .5850

2. Raiz cuadrada

Y = 32.70113 — 3.912014N 4 .091774P + 17.54919N 3
(1.482871) (7.332516)  (4.427722)

+ 2.29438P > — .246190N °P °
(9.331854) (.472628)

R? = .5874

Se recomputé la regresion cuadritica eliminando el término P:

Y = 33.60255 4 6.79003N — .575424N>
(1.151062)  (.113230)
R = .5721
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Dosis ptima y rendimiento esperado con diferentes razones de precios:

Pp/Py Dosis Superfosfato Rendimiento trigo
(qq/hd) (qq/h4d)
.40 5.55 53.56
.65 5.33 53.46
.80 5.20 53.35
1.20 .86 43.01

Rendimiento fisico maximo: 53.63 qq/ha aplicando 5.90 qq/hi
de salitre.

Experimento T,, — Trigo (Variedad Orofén 60)
Localidad: Calera de Tango
Aiio exp.: 1964-65
(Sta. Margarita) Depto. Edafologia UC.

Diseiio experimental: Bloques completos al azar, cuatro repeti-
ciones. Dosis siembra 160 kg/hi a .25 m. entre hileras. Aplicacién
fertilizante al voleo. n = 32 observaciones.

Descripcion del suelo: Suelo poco evolucionado, desarrollado so-
bre estratificaciones aluviales del rio Maipo, relieve ligeramente on-
dulado y moderadamente profundo. Texturas finas, de color pardo
a pardo rojizo en profundidad. Buen drenaje, permeable, capacidad
de retencién hidrica moderadamente alta; algo plastico y adhesivo,
débilmente estructurado. Neutro a ligeramente alcalino, con material
calcireo en horizonte superficial, bajo contenido de materia orgéanica
y N orgénico. Alto contenido de fésforo, potasio, calcio, magnesio y
azufre. Rotacién previa; maiz - trigo - maiz - trigo con aplicaciones
de regular cantidad de abonos nitrogenados y abundantes de fésforo.

1. Cuadratica

Y = 35.6950 + 6.148327N — 3.23415P — .593054N?
(1.174716) (4.34706) (.125083)

+ .69944P* + .217221NP
(1.17870) (.411065)

R* = .6003

2. Raiz cuadrada

Y = 35.5590 — 4.43892N + 2.73550P - 16.20797N-°
(1.28107)  (5.97251) (3.80323)



— .742040P-® — .211256N-°P-°
(7.63727) (.38522)

R? = .5612
Se computé la regresién cuadratica eliminando el término P.

Y = 35.87937 + 5.70222N — .52629N*
(.900596) (.088523)
Rz = .5813

Dosis 6ptima y rendimiento esperado con diferentes razones de precios

Pn/Py Dosis Salitre Rendimiento trigo
(qq/hé) (qq/hd)
.40 5.03 51.24
.65 4.80 51.12
.80 4.66 51.02

1.20 4.28 50.64

El rendimiento fisico maximo es de 51.3 qq/ha y se logra con
5.42 qq/ha de salitre. :

Experimento Ty, — Trigo (Variedad Orofén 60)
Localidad: Calera de Tango
Afio exp.: 1964-65 (San Alfonso) Depto. Edafologia

Diseiio experimental: Bloques completos al azar, 4 repeticiones.
Dosis siembra 160 kg/hia a .25 m. entre hileras. Aplicacién fertili-
zante al voleo. n = 32 observaciones.

Descripcion del suelo: Suelo derivado de antiguos sedimentos del
rio Maipo que descansan sobre rodados fluviales, con relieve ligera-
mente ondulado a casi plano. Textura moderadamente finas en su-
perficie y fina en el subsuelo. Color pardo a pardo amarillento oscuro,
profundo; buen drenaje, alta capacidad retenciéon de agua, permea-
bilidad algo lenta, plastico, adhesivo, débilmente estructurado. Reac-
cién neutra a levemente alcalina, con algo de material calcireo en
capa superficial. Regular contenido de materia orgénica, bajo en ni-
trégeno total y fésforo, moderado nivel de potasio y abundante
calcio, magnesio y azufre. Rotacién previa: maiz - trigo - maiz - trigo
con regulares cantidades de abonos orginicos y minerales.
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1. Cuadratica

Y = 27.2262 + 4.292077TN + 1.105428P — .284027N*
(1.05530) (3.905169) (.1123679)

— .776943P* + .22347TNP
(1.05888) (.369278)

R* = .7107

2. Raiz cuadrada
Y = 26.7777 — 1.146172N — 3.63432P -4 8.89781N->
(1.07585) (5.01574)  (3.193969)

+ 6.36683P° + .71343N-°P-°
(6.41382) (.32351)
Se computé la regresién cuadratica eliminando la variable P.

Y = 27.17406 + 4.30529N — .26523 N*
(.811845) (.07980)
R* = .6949

Dosis éptima y rendimiento esperado con diferentes razones de precios

Pn/Py Dosis Salitre Rendimiento
(qq/hd) (qa/ha)
.40 7.36 44.49
.65 6.89 44.25
.80 6.61 44.04
1.20 5.85 43.28

El rendimiento fisico maximo es 44.64 qq/ha y se logra con
8.12 qq/ha de salitre.

Experimento T,;, — Trigo (variedad Orofén 60)
Localidad: Calera de Tango, Stgo.
Afio exp.: 1964-65 (Nogalal) Depto. Edafologia UC

Diseiio experimental: Bloques completos al azar, 4 repeticiones.
Dosis siembra 160 kg/ha a .25 m. entre hileras. Aplicacién fertili-
zante al voleo. n — 32 observaciones.

Descripcion del suelo: Suelo joven, poco evelucionado sedimen-
tario, ligeramente ondulado, que descansa sobre substrato aluvial,
permeable, texturas moderadamente finas en suelo y fina en subsuelo.

124



Perfil profundo, color pardo a pardo rojizo, buen drenaje, permeable,
alta retencion hidrica, plastico, adhesivo. Reaccién moderadamente
alcalina, algo de material calcireo en capas superficiales. Bajo con-
tenido de materia orgéanica y nitrégeno total. Moderado nivel de fés-
foro y potasio y alto de calcio, azufre y magnesio. Rotacién: trébol -
trigo - maiz.

1. Cuadratica

Y = 41.4469 + 2.399219N + 8.587921P — .192836N°
(1.237278)  (3.18542)  (.141394)

— 1.475788P* — 7.417235NP
(.309780) (.477293)

Rz = .7222

2. Raiz cuadrada
Y = 41.32157 — .722628N — 8.775749 + 44.41034N-°
(1.37213)  (4.77112) (3.85298)

+ 22.8643P° — .15206N-SP-5
(4.51479)  (.39772)

Rz = .7380

Se computé la regresién cuadratica eliminando el término N:

Y = 46.14467 + 9.33537P — 1.686189P*

(1.26668) (.25225)
R? = .6520 '

Dosis 6ptima de fosfato y rendimiento esperado con diferentes
razones de precios:

Pp/Py Dosis Fosfato Rendimiento

(qq/hd) (qg/hé)
1.0 2.47 58.92
1.4 2.35 58.76
1.6 2.29 58.68
2.4 2.05 58.20
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El rendimiento fisico maxime es de 59 qq/ha y se obtiene con
2.77 qq/ha de fosfato.

Eﬁ:perimento P, — Papas (variedad Ackersegen)
Localidad: Pirque
Afio exp.: 1963-64 (Manzano grande) Depto. Edafologia UC

Diseiio experimental: Bloques completos al azar, con 8 repeti-
ciones. Salitre sodico de 0 a 1600 kg/hd combinado con 5 niveles
de superfosfato y sulfato de potasio. n — 26 observacionees. Aproxi-
madamente 50.000 plantas por ha. Aplicacién previa a la siembra,
al voleo, rastrillado.

Descripcion del suelo: Suelo poco evolucionado, desarrollado
sobre estratificaciones aluviales mixtas de los rios Maipo y Clarillo,
Relieve casi plano. Textura moderadamente fina. Buen drenaje,
permeable, buena retencién de humedad, algo plastico y adhesivo,
débilmente estructurado. Reaccién moderadamente alcalina, regular
contenido de materia organica y bajo de nitrégeno; alto en fésforo y
potasio, calcio, magnesio y azufre. Rotacién previa al ensayo: chacra -
trigo asociado con leguminosa - pasto 2 afios.

1. Cuadratica

Y = 22.3860 + 1.97198IN + .599096P — .087915N?
(.81918) (1.91210) (.05019)

— 5.100000P> + 2.00000NP
(395.073) (148.152)

R = .6475
2. Raiz cuadrada

Y = 25.28084 — .014109N + 6.49366P 4 2.46300N-°
(1.0498) (9.8928) - (4.24625)

— 5.78824P% — .20455N-5P-5
(13.0910) (.311654)

R? = .4563

Se recalculé la regresiéon cuadratica eliminando el término P:

Y = 23.9002 + 2.12175N — .078808N*
(.809279)  (.04401)

Y = Ton/h4, total calidades
Rz = .4002
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Dosis 6ptima y rendimiento esperado con diferentes razones de precios

Pn/Py Dosis Salitre Rendimiento
(qq/hé) (qq/hé)
.5 10.29 373.89
T 9.02 ‘ 366.26
.9 1.75 356.11
1.2 5.85 336.16

El maximo rendimiento fisico es 381.81 qq/ha y se logra con
13.46 qq/ha de salitre.

Experimento P; — Papas (variedad Ackersergen)
Localidad: Pirque
Afio exp.: 1963-64
(San Pablo) Depto. Edafologia UC

Diseiio experimental: Bloques completos al azar, con 8 repeti-
ciones. Salitre sédico de 0 a 1600 kg/hid combinado con 5 niveles
de superfosfato triple. n = 60 observaciones. Aproximadamente 50.000
plantas por ha. Aplicacién previa a la siembra, al voleo, rastrillado.

Descripcion del suelo: Suelo poco evolucionado sobre estratifica-
ciones aluviales mixtas de los rias Maipo y Clarillo, de relieve casi
plano, moderadamente profundo, textura media que se hacen pro-
gresivamente mas gruesas en profundidad hasta alcanzar una estrata
de arena gruesa. Suelo de buen drenaje, buena retencién de humedad,
algo plastico y adhesivo. Reaccion moderadamente alcalina, regular
contenido de materia orginica y bajo en nitrégeno; alto en fésforo,
potasio, calcio y azufre. Rotacién anterior: chacra - trigo c¢/pasto -
pasto - pasto.

1. Cuadritica

“Yr = 243.48951 + 133.1931N + 127.0333P — 47.15007N?
(38.78625) (92.9543) (21.9583)

— 142.4723P% + 81.9479NP
(138.568) (42.4276)

Rz = .6303

2. Raiz cuadrada

Yr = 236.512 - - 34.5258N -- 61.8319P 4 123.4088N-°
(37.0963) (106.123) (44.7413)
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+ 80.1408P-° 4 81.9479N-*P-3
(76.0248) (41.3826)

Rz = .648

Se recalculé la regresién cuadratica eliminando el término P:

Yr = 260.2297 + .1577TN -- .000047N?
(.04305) (.000026)
R? = .4612

Dosis 6ptima y rendimiento esperado

Pn/Py Dosis salitre Rendimiento
(kg/qq) (qq/hé) (qq/hé)
(Total calidades)
.005 16.20 262.77
.007 15.99 262.74
.009 15.78 262.71
.012 15.46 262.66

El miaximo rendimiento fisico es 262.85 qq/ha y se logra con
16.73 qq/ha de salitre.

Y, = incluye total calidades.

Y; = 152.0930 + .16478N — .000050N*
(.04246)  (.000025)
R? = .4857

Experimento P, . Papas (variedad Ackersergen)
Localidad: Pirque, Santiago.

Aiio exp.: 1964-65.

Fundo Lo Arcaya (Nogal).

Depto. Edafologia UC.

Disefio experimental: Bloques completos al azar, con 8 repeti-
ciones. Salitre sédico de 0 a 1600 kg/hia combinado con 5 niveles
de superfosfato y sulfato de potasio. n = 39 observaciones. Aproxi-
madamente 50.000 plantas por ha. Aplicacién previa a la siembra,
al voleo, rastrillado.

Descripcién del suelo: Suelo poco evolucionado, desarrollado so-
bre estratificaciones aluviales mixtas de los rios Maipo y Clarillo. Re-
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lieve casi plano. Textura moderadamente finas. Buen drenaje, permea-
ble, buena retencién de humedad, algo plastico y adhesivo, débil-
mente estructurado. Reaccién moderadamente alcalina; regular conte-
nido de materia organica y bajo de nitrégeno; alto en fésforo y po-
tasio, calcio, magnesio y azufre. Rotacién previa al ensayo: chacra —
trigo asociado con leguminosa — pasto 2 afios.

1. Cuadratica

Y = 34.35963 + 25.8933N + 15.29031P
(7.5366) (21.39584)

— 9.00475N? — 33.3698P% + 16.8399NP
(3.5235) (26.7436) (9.8874)

R* — .6457

2. Raiz cuadrada
Y = 34.344963 — 11.5767TN — 28.99681P -+ 28.3062N.5
(9.12111)  (25.2246) (12.8667)

+ 18.75899P.% -+ 16.8827N.°P.°
(15.3978) (10.5633)

Rz = .6298

Se recalculé la regresién cuadritica eliminando el término P:

Y — 34.3245 + .030365N — .0000088N*
(.008148) (.00000345) Y = ton/ha
R? — .4235

Dosis éptima y rendimiento esperado con diferentes razones de
precios:

Pn/Py Dosis salitre Rendimiento
(qq/héd) (qq/hé)
.005 14.40 347.60
.007 13.27 347.25
.009 12.13 346.91
.012 10.43 346.40

El maximo rendimiento fisico es 348.50 qq/ha y se logra con
17.24 qq/ha de salitre.
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3. ANALISIS ECONOMICO
DE LA APLICACION DE FERTILIZANTES
AL CULTIVO DE LA PAPA EN LA SIERRA (*)

Richard C. Manning (**)

Introduccién.

Este informe contiene los resultados de un anilisis econémico
de la aplicacién de fertilizantes en el cultivo de papa en la Sierra
del Pert. El articulo consiste de una descripcién del modelo agro-
némico usado para estudiar las respuestas al uso del fertilizante (o
funcién de produccién) y una descripcién de las fuentes de infor-
macién, Luego se ha derivado la funcién del ingreso neto versus
fertilizante aplicado y se presentan valores de aplicacién del ferti-
lizante que maximizan la utilidad para diversas situaciones de pre-
cio. Después de una explicacién de las tasas de retorno promedio y
retorno marginal, éstas son analizadas para diversas situaciones de
precio, y finalmente se hacen las recomendaciones para el uso de
fertilizantes junto con algunas notas sobre investigacién adicional.

La Fuente de Produccién.

La funcién de produccién usada en este estudio, resulta de un
analisis de regresion estadistica de datos experimentales obtenidos por
SIPA. Su derivacién es descrita por Valverde et al®. Su forma es
como sigue:

Y = 5248 + 72.06N — .22 Nz + 26.70 P — .15 P*
(7.08)  (.023)  (11.3)  (.064)

(*) Tal como se indica en el texto de este articulo, las informaciones basicas
fueron proporcionadas y analizadas por el personal de SIPA destacado en
la Estacién Experimental de La Molina. Damos a ellos nuestro agradeci-
miento por su colaboracién al darnos la oportunidad de tener acceso a los
resultados de sus investigaciones, los cuales son la base del analisis eco-
némico que sigue.

(**) Profesor Visitante, Facultad de CC. SS., Universidad Agraria, Proyecto de
la Universidad del Estado de Carolina del Norte,

(1) Carlos Valverde S., Félix Quevedo y Robert McCollum, “Respuesta de las
papas al nitrégeno, fésforo y potasio en los Suelos de la Sierra Peruana”.
Anales del ler. Congreso Panamericano de Conservacién del Suelo, S&o
Paulo, Brasil, Abril, 1966, En prensa.
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+ 40.40 K — .28 K? + .16 NP 4 .079NK + .12PK
(11.2) (.064) (.040) (.038) (.052)

Esta regresion estimada (tomando en cuenta otras variables de
tiempo y ubicacién), tenia un coeficiente de determinacién multiple
(R?) de C.47. Y representa los kilos de papa por hectirea y N, P y
K los kilos de nitrégeno, fésforo y potasio por hectirea respectiva-
mente 2. Los niimeros entre paréntesis, son los errores standard del
estimado.

Esta ecuacién esta en relacion con las recomendaciones generales
de Mason ® y se ajusté al método de los minimos cuadrados. Las in-
formaciones consistieron en 982 datos provenientes de 58 experimen-
tos de tres factores (N, P, K) a dos o tres nievles. Los experimentos
fueron conducidos por SIPA en cinco regiones de la Sierra Peruana.
Casi todas las aplicaciones de los nutrientes fertilizadores fueron a
niveles de 0,80 y 160 kilos, habiendo sélo 8 experimentos con N a
nivel de 300 kilos. Desde que el objetivo de este informe es propor-
cionar recomendaciones generales sobre el nivel mis provchoso de
uso de fertilizantes se han tomado las cinco regiones de estudio como
si fuesen homogéneas. Esto se hace principalmente por la falta de
medios para conocer exactamente las diferencias de suelos y clima.
Estas diferencias tienen influencia sobre el valor de las variables de
ubicacién y tiempo ya mencionadas*.

Las variedades incluidas en los experimentos fueron: Renacimien-
to, Casa Blanca y Mantaro. Todas son variedades mejoradas con po-
tenciales de produccién similares.

Derivacién de la Funcién de Ingreso Neto.

Un nivel de aplicacién del fertilizante sera llamado éptimo si
maximiza el ingreso neto bajo unas condiciones dadas de precio y
costos,

(2) A través del texto, “P” y “fésforo” se refieren al compuesto quimico P,0,
y “K” y “potasio” se refieren a K,0.

(3) C 5 de E. L. Baum, E. O. Heady y John Backmore, Procedimientos meto-

dolégicos en el Andlisis Econémico de los datos del Uso de Fentilizantes.
Iowa State College Press, Ames 1965,

(4) Las variables de tiempo y ubicacién fueron dadas de modo de elevar las
constantes de acuerdo a cada afio y regién de donde proceden los datos.
Asi, para Huancayo en 1964 la constante es 5248 en la funcién de produc-
cion, Las diferencias constantes por regién y por afio son como sigue:

Regiones Afios

Puno +  6,106.84 (1,049.49) 1961 + 5,109.34 (629.84)
Cuzco + 3,880.64 (484.99) 1962 + 1,524.51 (500.87)
Huaraz + 2133.74 (540.19) 1963 + 1,257.96 (506.33)
Otuzco + 14,396.57 (1,362.22) Errores comunes en paréntesis
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De manera general, el ingreso neto (IN) esti dado por:
(1) IN — IT — CT

donde IT es el ingreso total y CT el costo total. Ademas, el ingreso
total puede expresarse como el producto del rendimiento por hecta-
rea por el precio del producto al salir de la zona de produccién:

(2) IT = Y.Py

El costo total puede ser convenientemente descompuesto en aque-
llos costos fijos inevitables y que no varian con el nivel de fertili-
zantes (CF) y aquellos costos variables que dependen del nivel de
fertilizacién (CV).

(3) CT =CF + CV

Los costos variables son:

i) El costo del fertilizante (Cq)
ii) El costo de aplicacién del fertilizante (Ca)
iii) El costo de cosecha del incremento de produccién (Cc)
“iv) El costo por el préstamo del capital necesario para fi-
nanciar estos costos adicionales (CP)

Para los fines de este estudio se han tomado estos costos inevi-
tables iguales a los hallados por Coffey para granjas de la Sierra en
el Departamento del Cuzco bajo condiciones culturales que él describe
como “tradicionales” °.

Estos costos y requerimientos estin basados en practicas hechas
sin el uso de fertilizantes y teniendo una produccién promedio de
5,300 Kg/ha. Esta situacién estd de acuerdo con las implicaciones de
la presente funcién de produccién que indican una produccién de
5,248 Kg. por Ha., sin uso de fertilizantes.

Aplicando un costo por hora de S/. 3.— por mano de obra y
S/. 15.— por hora/yunta de bueyes, el costo de produccién cambia
a S/. 6,330.— por Ha. Si la campafia de produccion es de 7 meses
y el costo del uso del capital es de 1 % mensual, esto aumenta el
costo a S/. 6,773/Ha.

Estos costos fijos, no tendran importancia en la determinacién
del nivel de fertilizacién 6éptimo sino solamente en la estimacién
del ingreso. Es de notarse que con esta estructura de costos, los mé-
todos tradicionales serin aceptables solamente a un precio de la papa
(en la granja) de S/ 1.35 por kilo o mas.

(5) Joseph D, Coffey. Estimated Costs, Yield and Resources Requirements for

Crops and_ livestock for the Cuzco Sierra Region of Peru, North Carolina
State University, Universidad Agraria., Review Draft (Mimeo) 1965.
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Luego tenemos la especificacién funcional de los costos varia-
bles. De acuerdo a las informaciones proporcionadas por el personal
del SIPA de la Estacion Experimental de La Molina, los precios en
Lima para los componentes del fertilizante (N, P, K) son de S/. 10,
8/. 7y S/. 5 respectivamente. Sin embargo en el Cuadro 1 se dan
3 variaciones de esta situacién de precios. Estas variaciones se obtie-
nen por un alza o baja en los precio del 20 %.

CUADRO I

Tres variaciones en el precio de los componentes

Precios (Soles por Kilo)

Componentes Bajo Normal Alto
N 8 10 12
P 5.6 7 8.4
K 4.8 5 6

De acuerdo con los precios actuales y su rango de variaciéon se-
gan el tipo de papa, sera util examinar las implicaciones de esta
variacién de precios entre S/. 1.00 y S/. 1.50. Utilizando el punto
medio como un tercer nivel adecuado, nosotros tenemos 9 situaciones
de precios: cada uno de los tres precios de la papa en combinaciéon
con las tres situaciones de precio de los insumos del Cuadro 1. Usando
Px para representar un precio asumido del componente X nosotros
tenemos:

(4) Cf — NPn + PPp + KPk

Los costos de aplicacién del fertilizante se han obtenido del es-
tudio de Coffey para el Cuzco. El asumié6 que tomaria 8 horas a un
hombre para aplicar sobre una hectirea una mezcla de fertilizante
consistente de 50 Kg. de N, 50 Kg. de P, y 40 Kg. de K. No tomando
en cuenta las diferencias entre las relaciones de nutrientes a peso del
material (potencia nutritiva), para cada uno de los componentes del
fertilizante, nosotros podemos usar la relacién de 140 Kg. de nu-
triente esparcido en 8 horas como una guia. Con costos de trabajo
de S/. 3.— por hora, esto da lugar a:

3) (8) (N + P + K)

(5) Ca=
140

= .1714 (N + P + K)
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Los costos de cosecha aumentan de dos maneras. Primeramente
un gran aumento en el rendimiento de papas por planta requerira
mas tiempo para cavar, recoger, seleccionar y transportar. En segun-
do lugar, sacos adicionales serdn necesarios para empacar el incre-
mento de produccién. Los detalles pertinentes los obtenemos una vez
mas de Coffey. Un hombre puede cosechar 34 Kgs. de papas por
hora y un saco con capacidad para 80 kilos cuesta S/. 14.— Como
el costo de trabajo es S/. 3.— por hora, tenemos:

3 (Y — 5,248) 14 (Y — 5,248)
(6) Ce = + :
34 80

Cc = .263 (Y — 5,248)

El valor 5,248 es el término constante en la funcién de pro-
duccién.

El altimo costo adicional que se ha considerado es el del prés-
tamo de capital necesario para cubrir los gastos extras. El Plan Costa
ha sido el, prototipo de programa de crédito para el Peri y puede
anticiparse que el capital estara disponible en el Plan Siera bajo
méis o menos las mismas condiciones. Al inicio de la estacién de
cultivos se hace un adelanto de todos los gastos y éstos son pagados
en la época de cosecha. Sobre esta base y considerando un cobro de
interés del 1 % mensual, necesitamos aumentar todos los gastos adi-
cionales en un 7 % para cubrir los intereses.

Luego podemos reexpresar (3) de esta manera:

(7) CT = CF + 1.07 (Cf + Ca + Cc)

Podemos ahora deducir la funcién del ingreso neto maximizado:
(8) IN =.IT — CT

= YPy — 6773 — 1.07 N.Pn + P.Pp
+ 1714 (N + P + K) — .263 (Y — 5,248)

— Y (Py — .281) — N 1.07 (Pn + .1714) — 5,298
— P 1.07 (Pp + .1714)
— K 1.07 (Pk + .1714)

Para obtener un valor méximo en (8), son necesarias las si-
guientes condiciones:

(9) 9 IN 0 IN J IN
— = =0

3N ap 3K
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Y 1.07 (P, + .1714)

aN (P, — .281)

Y 1.07 (P, + .1714)

aP (P, — .281)

(2

Y 1.07 (P, + .281)

3K (P, — .281)

r

Lo cual nos da ecuaciones en tres variables N, P y K en cada
juego de precios.

Resolviendo estas ecuaciones, obtenemos las soluciones indicadas
en el Cuadro 2. La similitud entre las cantidades indicadas para ni-
trégeno y fésforo sugieren una simplificaciéon apreciable de las prac-
ticas recomendadas. La relacién entre las necesidades de potasio y
nitrégeno (o fésforo) es 0.58. En vista de que hay poca dispersion
alrededor de este valor, nos parece itil establecer lo siguiente:

Bajo un amplio rango de precios de insumos y productos,

el ingreso neto serd maximizado con un fertilizante NPK con
la proporcién:

1.0 : 1.0 : 0.6 para N, P, K.

Asumiendo estas proporciones constantes para los insumos N, P
vy K, podemos ahora simplificar la funcién de produccién como sigue:

(10) Y = 5248 + 123N — .1914 N

donde todos los nutrientes son expresados como proporcién de N.
La ecuacién (10) proporciona valores del nivel de nitrégeno necesa-
rio para alcanzar un rendimiento por hectirea dado. Asociado a cada
kilogramo de nitrégeno debe haber 1 kg. de fésforo y 600 gramos
de potasio.

Tasas Relativas de Retorno.

Con el objeto de tener una base para la comparacién del ferti-
lizante adicional con alternativas en la produccién (alquiler de mas
tierra, ampliacién de la irrigacién, cambio de cultivos, etc.), sera util
examinar los retornos marginales causados por mejoras en la admi-
nistracién o por insumos residuales.

Estos retornos representan un aumento en el ingreso neto. Con el
objeto de hacer éstos mas ficilmente comparables con los retornos

136



03° 19T | ¥0°%ST | 28°TI¥I | 8S°29T | OL°SST | 0Z'¥¥I ‘| 61°99T | 1€°09T | &€ 0SL 3 oundg
9£°68% | 19°LLZ | €9°LST | I€°6LC | 96°%9C | 6S°0¥C | 9368 | 9%°LLE | €¥°LST d cumdg
19°€L3 | S8°19% | 8L'TI¥C | SE'WLZ | 8S°T92 | LL'T¥T | 3S°T8T | 96°TLT | SL'9ST N owmnd(
oty 10d sajog
S'I 3’1 0T $'1 $z'T 01 S'1 | 01 seded
se[ op ordarg

9="9 ¥8—d AA="d{8Y="d9S—dOI="d|8y="d9S—d 8="d

2 UBZI[1}19]

ap sole so10aIJ

ajuez[nIy

ap sa[euLIOU S0131J

Q)uBZI[1I9]
9p sofeq somorg

o[y 10d sasjog

9juBZI[IIIa)
[°p omwaig

8a18109Y 10d so[1y ‘operadsa o1au 0sa13ur owrxgw [ exed UQIIEZI[I1IA] AP SO[GAIN]

¢ 0¥avnd

137



obtenidos por otras alternativas, los retornos pueden ser expresados
como un porcentaje de los costos involucrados. Sin embargo, los pro-
ductores deben estar interesados no solamente con el porcentaje de
retorno promedio, sino también con los retornos marginales.

Ellos necesitan observar la tasa de retorno por cada sol gastado
en fertilizante. Ellos necesitan detener el gasto en fertilizante tan pron-
to como este retorno marginal sea menor que el retorno marginal del
primer sol gastado en cualquiera otra alternativa en la granja.

En la construccién de la funcién de costo total, se incluyé sola-
mente el costo vigente de interés. Dada la naturaleza de los nuevos
gastos, uno puede desear afiadir un retorno necesario para cubrir los
riesgos y la administracién adicional adjunta al programa de fertiliza-
cion. Asi es posible que un retorno neto de menos del 15 % puede
ser inaceptable (10 % por administracién y 5% por riesgos). No hay
un método simple para tasar un nivel real para estos retornos pero
este concepto no deberia ser perdido de vista en el proceso de deter-
minacién de recomendaciones para fertilizacién. La ecuacién (11)
proporcionara la derivacién del retorno marginal que sera utilizado
en este estudio:

dY . Py
1) m=———1
dCv

donde dY es la diferencial de Y en la ecuacién (10); ry se obtiene
como un decimal, asi, si se obtiene un valor de r, = 0.25 esto sig-
nifica 25 % de retorno.

En forma similar, los retornos promedios se definen en (12)
como r,:

IT
12) rp = — — 1
CT

La sustitucién de la funcién de produccién simplificada (10) en
las ecuaciones (11) y (12) da lugar a las relaciones indicadas en el
Cuadro 3 para los principales precios de productos y precios de in-
sumos, que tienen lugar en Lima. El precio del producto cambia sus-
tancialmente el retorno, pero las diferencias en el precio de los in-
sumos tienen escasa importancia. Se veri ademais, que el precio del
producto tiene un efecto pequefio en las recomendaciones finales.

El Cuadro 3 indica que para todos los precios del producto, el
méximo retorno promedio se obtendri cuando se aplica alrededor
de 200 kg. de nitrégeno. Si bien es cierto que el retorno neto espe-
rado tendrd un méaximo para r,, = 0, también es importante tomar en
cuenta que variaciones de clima y fluctuaciéon en el precio pueden
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afiadir un elemento de riesgo a la empresa. La figura 1 ilustra las
relaciones del Cuadro 3 para un precio de la papa de S/. 1. Entre
los valores de 160 y 220 kilos de nitrégeno, el retorno neto total au-
menta a 855 soles por hectirea, la tasa promedio de retorno sobre los
costos permanece mds o menos constante y el retorno sobre el tltimo
sol gastado desciende de 57 % a 18 %.

Parece improbable que hubiera otra alternativa que proporcione
retornos del 57 %. Asi este retorno, deducidos todos los costos, apa-
receria como un retorno muy provechoso a la administracién y aun
permitiria un amplio margen para riesgos.

Como se puede ver en el Cuadro 3, las mismas conclusiones se
aplican con precios de la papa mas elevados, excepto que las tasas
de retorno son més altas cuando el precio es mas alto. Sin embargo,
la ubicacién del rango de costo minimo no es afectada.

CUADRO 3

Retorno promedio y marginal al uso de la mezcla de fertilizante
consistente en 1 kilo de nitrégeno y fésforo y .6 kilos de potasio

PRECIOS DE LA PAPA

N Costos agre-

gados/Ha. S/. 1 - §/.1.25 S/. 1.50
(a) (b)
Soles Im T, I'n Iy I Ta

20 1,108 © 1.12 (¢) 1.65 ©.21 2.18 .45
40 2,174 1.06 .10 1.58 .38 2.09 .65
60 3,196 1.00 .20 1.50 .50 2.00 .80
80 4,175 .93 .27 1.41 .58 1.90 .90
100 5,111 .85 .32 1.31 .64 1.78 .97
120 6,003 .11 .35 1.21 .69 1.66 1.03
140. 6,854 .68 .37 1.10° .72 1.52 1.06
160 7,660 .57 .39 .96 .73 1.35 1.08
180 8,424 .46 ..39 .83 .74 1.19 1.09
200 9,144 .33 .39 .67 .14 1.00 1.09
220 9,821 .18 .39 .48 .74 .17 1.08
240 10,455 .02 .37 .28 .72 .53 1.07
260 11,046 (¢) .36 .03 .70 .24 1.04
270 11,325 (¢) .35 (¢) .69 .07 1.03

(a) N =100 implica P—100, K=60, etc., en donde éstos son kilos por hectirea.

(b) Los retornos han sido compuudos con los siguientes precios bdsicos:
Na$S/.10; PaS/ 7,KaS/ 5.

(¢) Negativo,



Aplicaciones Recomendadas.

Conservadorismos y una relativa falta de confianza en los alcan-
ces de la funcién de produccién (debido a la existencia de relativa-
mente pocas observaciones) conducirian a la recomendacién basica
que los productores de papa en la Sierra deberian usar por lo menos
160 kg. de nitrégeno, 160 kg. de fésforo y 96 kg. de potasio por hec-
tarea. El capital extra que necesitaria ser prestado para cubrir todos
los costos seria S/. 7,159 por hectirea y el retorno adicional sobre
cultivos sin fertilizante seria S/. 7,1200 por hectarea, después de pa-
garse todos los gastos incluyendo el interés sobre el capital adicional.

Donde el crédito es limitado, una combinacién del fertilizante
de 1.0:1.0 : 0.6 deberia ser aplicada al limite del crédito disponible,
mientras subsistan por lo menos 30:30:18 tasa por hectirea. El caso
de produccién sin uso de fertilizantes no parece que sea provechoso,
al menos que sea un precio de S/. 1,35 para el producto y que los
costos del trabajo sean computados por debajo de S/. 3 la hora.

Investigacion Posterior

El siguiente paso en la investigacién desde un' punto de vista
agronémico debe ser la experimentacién con altas tasas de aplica-
cién sobre una base mas amplia. Algunos ensayos comparativos con
diferentes tipos de semilla, proporcionaria un puente desde este tra-
bajo a las respuestas asociadas con variedades.

Con tal evidencia a favor de la aplicacién de fertilizante, se han
dado algunas hipétesis para explicar su poco uso. Hasta cierto punto,
son pertinentes el amplio alcance de las comunmente aceptadas ba-
rreras sociolégicas al uso de un insumo relativamente nuevo (para
la Sierra). Mas tangible es la falta actual de un programa de crédito

0 /LOSOGDIOUUO‘LGﬁOBO?WZZDZtX?SOZ&O

[4 2986 5610 7150 9178
Capital Adicional (€/ /ha )

N (kg/hd)

F16. 1.— Gréafico del cuadro 8 para precio de papas de S/. 1. Figuras en paréntesis
son ingresos netos adicionales.
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agricola similar al Plan Costa bajo el cual el uso del fertiizante ha
florecido en la Costa Peruana. Desde el punto de vista de preferen-
cias del consumidor, atin no hay evidencia ue indique que las papas
fertilizadas son inferiores a las otras. Sin embargo, las pruebas de
fertilizante se hicieron en variedades mejoradas, las cuales son, ge-
neralmente mas grandes que los tipos nativos. Las informaciones agro-
némicas preliminares® indican que la fertilizacién produce mis pa-
pas de todos los tamafios y no aumenta significativamente la propor-
cién de papas grandes.

Debido a la tradicién de consumir papas pequefias, una parte de
la variedad mejorada puede estar encarando una demanda muy elas-
tica. Esta investigacién debe ser confirmada por investigaciones pos-
teriores y establecerse un precio conservador para la papa. El precio
de S/. 1 por kilo parece ser una medida bastante adecuada para esta
posibilidad.

(6) Datos de experimentacién sin publicar, midiendo los porcentajes de las
papas de Grado 1. Estacién Experimental Agricola, SIPA, La Molina, Lima.
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4. ANALISE SUSCINTA
DE UM GRUPO DE EXPERIMENTOS
DE ADUBAGAO DE FEIJOEIRO

Eng. Agr. Armando Conagin (*)

INTRODUCAO

O feijdo e o arroz sdo dois dos alimentos tradicionais consumi-
dos com maior constincia pelo povo brasileiro,

A produtividade da cultura do feijio tem decrescido constante-
mente no Estado de Sao Paulo a drea plantada, entretanto, tem aumen-
tado. Os dados mostram que, de 186.000 hectares cultivados em média,
no quinquénio 1942/43 - 1946/47 (exibindo uma produtividade de 14,4
sacas de 60 kg. por hectare), chegou-se depois de quinze anos a uma
area média cultivada no quinquénio 1957/58 . 1961/62, de 319.000
hectares, a produtividade tendo decrescido para 6,8 sacas por hectare;
ésse valor é muito baixo em relagdo ao de outros paises, sendo menos
da metade da produtividade antiga, a mesma pode, entretanto, ser
bem melhorada pela utiliza¢io seja de melhores variedades, de prati-
cas culturais adequadas, através de melhoria das condi¢des de fertili-
dade dos solos pela pratica da adubagdo e calagem 9 (que garantem
uma nutrigdo adequada as plantas), pelo plantio de sementes sadias
de feijao, pelo plantio em areas ecologicamente adequadas, etc. (B).

Dos varios estudos conduzidos no Instituto Agronémico de Cam-
pinas, os estudos de adubagdo, calagem, época e modo de aplicacio
dos fertilizantes, podem ter, desde ja, aplica¢cdo em grande escala.

A escassés de feijio a mesa os pregos altos atingidos em certas
épocas, como sucedeu ha pouco (hi pouco mais de um més o feijdo
era vendido a €r$ 900 o quilo para os consumidores), representam,
sem davida, fatores emocionais que contribuem para a intraquilidade
social.

Vio ser relatados, por isso, alguns resultados que mostram o que
se pode conseguir no setor de aumento da produtividade pelo uso
adequado e econémico da adubacio, na cultura do feijoeiro.

Material e Método — Durante os anos de 1960/61 e 1961/62 foram
executados nos diferentes solos do Estado de S@o Paulo experimentos

(*) Director de Divisio de Agronomia, Instituto Agronémico de Campinas,

S. P., Brasil,
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fatoriais 3x3x3 em que as dosagens de N foram 0,30 e 60 kg/ha, as
de P;0; de 0,60 e 120 kg/ha e as de K,O de 0,45 e 90 kg/ha. Além
dos 27 tratamentos foram incluidos alguns tratamentos extras para
avaliar o efeito de micronutrientes.

Foram executados 7 experimentos com o feijoeiro em arenito
Bauru, 24 experimentos em solos terra roxa, 22 experimentos em solos
glacial, 12 experimentos em solos massapé - salmourdo e 2 experimen-
tos em terra turfosa.

Os resultados médios para os grandes grupos de solos em kg/ha
para os niveis de N, P,0; e K;O foram os seguintes: (B)

Arenito Terra roxa Glacial Massapé- Terra tur-
Tratamentos de Bauru mist. salmourdo fosa

kg/ha  kg/hi  kg/ha kg/ha kg/ha

No i, 795 897 760 1111 1183
L 972 987 803 1144 1239
No o, 1007 1143 840 1161 1155
Py oo 612 781 688 983 848
Pro 976 1111 830 1166 1322
P, o 1186 1135 890 1314 1413
Ko coviniiiiin.. 945 1026 791 1145 1257
Ki oot 940 976 795 1160 1183
Ky coviiiil. 889 985 814 1100 1139
000 ............... 439 693 51 879 720
NPKs ooveiennte, 1231 1222 943 1409 1320

N.P.K. + Enx + Mi 1253 1106 931 1449 1600

Como primeira aproximagio para a solugdo do problema da adu-
bagdo que torne possivel sua adocdo (com lucro para o agricultor e
elevagdo da produgiio), foi calculada uma fungio do segundo grau pas.
sando pelos pontos médios correspondentes as doses Ny, N;, N, nas
condi¢cbes médias dos outros fatores o mesmo foi feito para P e K.

De posse da funcgdo foi possivel determinarse a dosagem mais
econdmica (consideradas as particularidades do momento). O modélo
adotado nessa primeira aproximacio admite a ndo existéncia de in-
teragGes entre os varios fatores, sendo, por isso util nos casos em
que as interagdes sdo de pequena monta.

Grupos de experimentos tem sido analisados em outros paises
através do uso de polinémios do segundo grau. “O exame de um gran-
de grupo de dados experimentais na India (Abraham e Rao, 1964)
mostraram que polinémios do segundo grau proporcionam solugdes
bastante satisfatérias para a relagdo entre a resposta obtida e os niveis
de nutrientes empregados.” (C).
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Os estudos da resposta para nitrogénio e fésforo em centenas
de experimentos simples com a cultura do arroz, foram efetuados e os
resultados (agrupados por Estados), publicados. Os experimentos de-
pois de analisados tiveram as respostas expressas em bases comuns
(no mesmo nivel para cada fator) visando propiciar recomendagdes
que tornassem méximos os aumentos a serem esperados quando o
maior niimero possivel de lavradores, utilizassem as férmulas pre-
conizadas.

Essas férmulas foram calculadas de forma a servirem de base
para programacgdes do uso de fertilizantes em escala nacional, e re-
presentavam em 