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Prediccién del rendimiento de maiz a través de andlisis probabilisticos para una localidad dada y sus in-
terrelaciones con el manejo! */

Abstract

Methods and procedures are presented to estimate the yield probability in a
particular area. This is basic in crop zonification or in the agroccological characteriza-
tion of arcas using quantitative analyses. In the sane way the Inter-relationships
between yield and management recommnedations were included. Because of the impor-
tance of the relationships between these recommedations and climate variability, a
broad spectrum of crop responses can be found for a particular recommendation. The
relationships between rain probability, recommendations and crop yields must be
established, in other words, the probability of suceess of a particular recommendation
for a given area in which the climate variability Is known, must be indicated. Corn
yield probability was calculated as a function of varying levels of fertilization and rain,
the last variahle were rreated as estocastic variable. The selecred area was the Huejot-
zingo region within the Plant Puebla in México

Precipitation records were analyzed in a monthiy basis and adjusted to conti-
witos probability distributions. These were nonmal, Galton aud fncomplete gamma
In the same way isoquanta as a function of levels of three months of rain {April, May
and Junej and different recommendations for pre-established yields, were calculated
through the volume of the trivariate probabiiity in a side of the surface of the isoquan-
ta of the vield produced by the three nonths of rain.

JAVIER GARCIA B** ANTONIO TURRENT F *+#*

Iniroduccion

E 1 estudio de la prediccion del rendimiento y sus
probabilidades de ocurrencia, se logra a través
de la introduccion de las componentes estocds-
ticas {climdticas) en las funciones de produccion, Los
rendimientos as{ obtenidos y sus probabilidades, esta-
rdn referidos siempre a los niveles de manejo emplea-
dos, de tal manera que para distintos manejos, se
obtendrin distintas distribuciones de frecuencia de
los rendimientos a esperarse en una serie larga de
aftos. Bl estudio de la prediccidn del rendimiento y
su distribucién probabilistica, debe Hevarse a cabo
considerando lag interrelaciones ambientales con el
manejo y de esta manera se puede averiguar también
qué probabilidades de éxito tiene una recomendacién
de manejo, de obtener un rendimiento establecido
bajo una condicidn ambiental dada (clima y suelo).

1 Recibido para publicacion el 18 de abrit de 1980.

*  Trabajo presentado a la X! Reunidn de ALCA. Acapui-
co, Mexico, 1979.

#*  (olegio de Postgraduados. Chapingo, México

En este articulo se pretende entonces estudiar,
tanto la estimacion y probabilidad de los rendimien-
tos, como Ia seleccidn de recomendaciones de mane-
jo, que permitan rebasar rendimientos preestablecidos
a un nivel de probabilidad aceptable para las condicio-
nes ambientales dadas,

El ensayo tradicional de estudio de la respues-
ta al manejo, circunscrito a una o varias zonas,
aun con matrices experimeniales adecuadas, no da
en realidad suficientes elementos de juicio para resol-

ver el problema anterior y no aporta los datos prima-
rios necesarios para poder evaluar el éxito probabilis-
tico de una dada recomendacién. Para esto ltimo, lo
cual constituye per se el fin prdctico e iddneo de la
investigacidn en aumento de la productividad a través
de enmiendas, se hace necesario disponer de un
conjunto de ensayos regionales o bien grupos de
ensayos de punto, suficientemente distribuidos, para
captar la variabilidad eddfica y climdtica, que permi-
tan configurar un espacio exploratorio amplio donde
poder relacionar niveles de manejo, variables de sitio
y variabilidad climdtica a través de sus funciones de
respuesta. Por lo tanto se evalvard la probabilidad
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de éxito de determinados niveles de manejo y la pre-
diccion del rendimiento, tendendo como base una fun-
cién de respuesta empirica obtenida experimental-
mente a partir de ensayos pertenecientes al Plan Pue-
bla en México

Antecedentes

La investipacién agricola tradicional, generalmente
no toma en cuenta las interrelaciones clima-suelo-ma-
nejo en el estudio de la respuesta al rendimiento. Por
lo tanto, fas recomendaciones de manejo se dan tradi-
cionalmente en formulas “rigidas”. En la revisién
bibliogrdfica se encuentran muy pocos trabajos diri-
gidos al cdlculo de las probabilidades de éxito de un
determinado nivel de fertilizacion. En México se
destaca el de Laird y Rodriguez (7). Estos autores
al estudiar la fertilizacion del maiz de temporal en
regiones de Guanajuato, Michoacdn vy lalisco, consi-
deraron importante estudiar funciones de respuesta
a nitroégeno correspondientes a diferentes indices de
sequia,  Sefialaron la reduccidn del rendimiento
correspondiente a indices de sequia para los niveles
de 0,40 y 80 kg/ha de fertilizacidn nitrogenada vy
agimismo establecieron una familia de funciones
de respuests a nitrdgeno y sus probabilidades.

Un trabajo importante sobre temas relaciona-
dos es el de Janvry en Argentina (2). En él se estudia
como punto principal el andlisis econdmico de la fer-
tilizacidén en determinadas regiones argentinas, se rea-
lizan estudios probabilisticos de la Huvia y humedad
del suelo y se calculan las probabilidades de obtener
niveles de productividad medis y marginal del nitrd-
geno aplicado.

En la Rama de Suclos del Colegio de Postgradua-
dos, se llevaron a cabo en los Htimos afios, una serie
de estudios tendientes 2 generar tecnologias para agri-
cultura de temporal De estos trabajos pueden estrac-
tarse una serie de funciones empiricas de produccion
donde estin relacionadas variables de sitio, niveles de
fertilizacién y variables climdticas (1} (3) (&) (11)
(12). De las anteriores funciones de produccién la
presentada por Volke (12) es la mds completa al
interrelacionar mayor ndmero de variables para expli-
car la tespuesta del cultivo.

Materiales y métodos
Caracteristicas del Area
El drea seleccionada para el estudio fue la corres-
pondiente a la localidad de Huejotzingo, estado de

Puebla, cuyas caracteristicas climdticas v eddficas
se indican a continuacion:

Lat. 19°09° N, Temperatura

min. media  7,0°C
Long. 98°24’0.  Precipitacién

arual 839 mm
Altura Precipitacion
promedio 2291 msnm  en el ciclo:

Mayo - Sept. 715 mum
Temperatura
méx media  23,4°C Junio - Oet. 725 mm

Se presentan en general suelos profundos y pumi-
ticos del volcin Popocatépet!, con texturas predomi-
nanies de migajdn-arenose a arenosas. Una propiedad
importante de estos suelos es su capacidad para con-
servar la humedad del ciclo anterior cuando se les
somete a prdcticas de manejo adecuadas; por ésta
razon son sembrados antes del inicio de la época lu-
viosa, peneralmente en abril,

Funcion de Produccién

La funcidn de produccidn empleada fue la ecua-
cién empirica generalizada calculada por Volke (12)
para una regién amplia del Plan Puebla en México,
en que se localiza Huejotzingo. Dicha funcién final
consta de 29 términos y presenta un coeficiente de
determinacion del 72,2%{(R? = 0,722,

R =f(N,F,Dn . pA’PM’PJ)

El nimero de factores que intervienen en la fun-
cidn son 18; de los 29 términos o variables de Ia fun-
cidn, 9 interaccionan con alguno de los 3 factores
climiticos {estocdsticos) empleados (Py, Py, ¥ Pp)
que se refieren a la precipitacién total de los meses
de abril, maye y junio respectivamente.

En la funcién de produceidn anterior fueron sus-
tituidos los factozes de sitio por sus valores promedios
para ka localidad, con lo cual la nueva funcion de pro-
duccidn reajustada tiene la forma:

R = f(N,F,D,Py, Py, Pp)

donde:
R = Rendimiento del maiz en kg/ha
N = Nitrégeno aplicado en kg/ha
D = Nuomero de plantas en miles/ha
F = fbsforo aplicado en kg/ha
P A = Huvia del mes de abril en mm/10
Py = lwvia del mes de mayo en mm/10

LW
-
it

lhivia del mes de junio en mm/10
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Nijveles y rendimientos seleccionados

l.os niveles de tratamientos seleccionados son
aquéllos que pertenecen a un factorial 4% para los fac-
tores, N, F y D y los niveles siguientes:

N 60 90 120 150
E G 20 40 60
D 30 40 50 60

Lo cual origina 64 distintos grados de tecnologia
por aplicar.

De acuerdo a la funcidn de produccidn donde se
interrelacionan los niveles de manejo, la Huvia y el
rendimiento, al sustituir los valores minimos y 6pti-
mos probables de luvia a esperar, puede caleularse el
espacio de exploracién de ocurrencia de los rendi-
mientos probables para cada una de las 64 tecnolo-
gias. El intervalo considerado fue de 250 kg. Para las
tecnologias mis bajas y altas, respectivamente se en-
conird que: ‘

Con 60 — 0 — 30 v deficiente temporal = 1000 kg/ha
Con 150 — 60 — 60 y adecuado temporal = 6500 kg/ha

es decir, que para la més baja tecnologia y precipita.
cién deficiente pueden obtenerse al menos 1000 kgfha
y para lz tecnologiz mds alta y adecuadas precipita-
ciones puede Uegar el rendimiento a 6500 kgfha; lue-
go tales niveles fueron los extremos seleccionados del
espacio de exploracidn para el rendimiento:

1000, 1250, 1500, . .. 6250, 6500. kg/ha

Ecuacicnes de los Isocuantos

Las variables estocdsticas en juego, como se indi-
cabs anteriormente, son las Huvias ae abril, mayo y
junio. Un isocuanto seria la linea o superficie, en este
caso, donde para cualquier combinacidon de ocurren-
cia de las fres precipitaciones se obtuviera un mismo
rendimiento prefiiado, Las ecuaciones de los iso-
cuantos para las 64 tecnologias v los rendimientos
indicados anterformente, se calculan sustituyendo en
la funcién de produccion final, los distintos niveles
de tecnologia y empleando como variable dependien-
te una de las variables estocdsticas:

Py=f(R.Py, Py

Para un rendimiento R, dado, cualquier combina-
cidn de las variables estocdsticas que iguale 1a relacion:

Py=£(P4, Py

producird un rendimiento Ri, luego Iz anterior es la
ecuacidn del isocuanto para una tecnologia y rendi-
miente dados y que fendrd una configuracion tridi-
niensional.

Distribuciones de probabilidad continua

Las distribuciones de prebabilidad continua a las
cuales fueron ajustados los datos de precipitacion
fueron: normal, Galton y gamma incompleta trunca-
da. Todas ampliamente divulgadas. En este caso se
empled un programa de computadora realizado por
Ledn Z. (8), en el Colegio de Postgraduados

Cilculo de las probabilidades de obtener determina-
dos rendimientos para una recomendacion dada.

El nivel de probabilidad de exceder un rendimien-
to prefijado es la integral en el espacio de probabili-
dad a un lado del isocuanto de las probabilidades con-
juntas de P.I* _PM v ?Av

Al disponer del conocimiento de la frecuencia acu-
mulativa de las variables estocdsticas se puede obtener
la frecuencia de ocurrencia de un nivel prefijado de
rendimiento, la cual tedricamente se escribe:

PR=R)= | foF [(Py).

P, o= Pyy = o F
ATO0 Ty =o0 Pp=f@, Py

L F(Py) (P AP, dPy dP

La integracion se efectud por un algoritmo, donde
el volumen de probabilidad conjunta de las tres varia-
bles, se obtiene por sumatoria de sucesivas multipli-
caciones de la probabilidad conjunta de dos de ellas
por el intervalo correspondiente a la tercera.

Los valores extremos en la integracién de limites
de la misma fueron aquellas cantidades de [uvia
correspondientes a un periodo de retorno de 100
afios (Probabilidad = 0,99 6 0,01).

Relaciones entre probabilidades, rendimientos y
manejos, a través de regresiones miltiples

Al conocerse por el procedimiento metodologico
anterior, fas probabilidades de obtener rendimientos
prefijados para recomendaciones dadas, se pretende,
luego, efectuar Ia refacidn entre ellos por medio de
regresiones multiples y obtener ka funcién general:

Prob={(R,N,F,D)

donde Prob = probabilidad de obtener un rendimien-
to (R) dado, para un manejo (N, F, 1) también dado.

Tusrialba Vol. 30, No. 4, 1980, pp. 427-438
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Los anteriores son los factores primarios, de los
cuales se creardn variables secundarias que son combi-
naciones de los primeros y que se ajustan a la forma
de distribucién de la variable dependiente. Para lo an-
terior es conveniente graficar los valores de probabili-
dad de obtener un rendimiento vs ese rendimiento
para distintas combinaciones de N, F y D.

Para la relacidn entre Prob y R se eligid un poli-
nomio de tercer grado:

Prob = f(R, R?,R?)

Para la explicacion de! impacto de los distintos
niveles de N, F y D a través del rendimiento en la
probabilidad de éxito, se usé un modelo completo
de segundo grado. Es decir, las componentes lineales,
cuadrdticas y ciibicas de R en la ecuacion anterior,
asi como el término independiente, estdn afectadas
por los valores de N, F y D, los cuales entran a formar
parte de la ecuacion tedrica general como un modelo
de segundo grado. Lo anterior genera 36 variables a
Ias cuales se le afiadieron las que integran el poli-
nomio bdsico de tercer grado:

R,R? R?

(N, E,D,N* F* D, NF,ND,DF)
R (N,F,D,N? F?, D%, NF,ND,DF)
R? (N,F,D, N?, F?,D* NF,ND,DF)
R* (N,F,D,N* F?,D* NF,ND,DF)

que conformardn el cuadro total de variables a consi-
derar v a someter a eliminacion.

Seleccion de variables

De las 39 variables anteriores muchas no tendrdn
un suficiente poder predictivo para ser consideradas
como tales Con objeto de seleccionar aquelias varia-
bles que mejor contribuyen con la estimacién de la
probabilidad, se aplicd el procedimiento “Stepwise™
o técnicas de seleccién de variables, de estas la de ma-
yor incremento del 1* fue la elegida. Esta técnica estd
contenida en el paquete cientifico, Sistema de Andli-
sis Estadistico (8.A.8.) (10).

Limites pricticos de las distribuciones

La probabilidad conjunta de ocurrencia indicada
por la integral triple anterior presenta linites téoricos
entre 0 y =¢ (0 entre — ooy + = dependiendo de la
funcién empleada). Con objeto de ajustarse a la reali-
dad fueron seleccionados como limites los periodos
de retorno de 100 afios.

El periodo de retorno se caleuls generalmente
como el inverso de Ja frecuencia empirica. Esta fre-
cuencia empirica acumulada de F(X) comprendida
entre My _M~1, cuando los valores X; son dispues-

n 41
tos en orden creciente, es igual a M pero otras
n+l

aproximaciones son posibles, como las ae Alekseev
m — 035 | Chegodayev M~ 0,3 st (13); donde n =
n + 0,50 n+ 04

almero de observaciones y m = lugar que ocupa el
valor X, en una serie ordenada crecienternente.

El periodo de retorno se calcula como:

=L
- F(X)

donde para una probabilidad no superior al 0,99
(99%), corresponde un valor de T(X} = 100 afios.

Resultados y Discusién
Ecuaciones de los isocuantos

Un ejemplo de ecuaciones de los isocuantos se
puede observar en el Cuadro 1, en que aquéllas pre-
sentan una configuracién tridimensional ya que son
funcidn en este caso de tres variables,

En la Figura 1 se presentan como ejermplo algunos
isocuantos bidimensionales para 3000 kg/ha de rendi-
mientos y la tecnologia (120 - 20 — 40).

Estos isocuantos representan tres cortes en la su-
perficie tridimensional a las alturas PM = 0,60 v
120 mm.

Py y Py estin alectacos en la ecuacion por coefi-
cientes de un ficil manejo, por lo tante, cualquiera
de esas variables pudiera escogerse como dependiente
(efe y). Se selecciond Py debido a que como se indi-
card mds adelante, tuvo un mejor ajuste a una distri-
bucidn normal al igual que P, sin embargo la varizble
Pyq se ajustd a una distribucion gamma incompleta,
De esta manera la pareja Py, Py ysu probabilidad de
ocurrencia conjunts puede interpretarse a través del
cilculo de una normal bivariada. Por su complejidad
de forma P, que tiene efectos lineales, cuadrdticos y
de raiz cuadrada sobre el rendimiento, debe conside-
rarse como variable independiente para facilitar su
manejo {eje X).

Distribuciones de probabilidad conjunta de mejor
ajuste.

Las precipitaciones de los tres meses se ajustaron
a funciones gamma incompletas truncadas y norma-
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Pt=pst  mm 8P =3.3579-0,0768 PO 0,0184 P, + 0,0033 P2 ~0,048:PZ.3
9.33% 1201 R:3000Kg/ Ho T ti20-20-40 )
[NER 110+
= ™~ P, <0
0.24 {00

—— s P60

— Py 120

.16 80 v hd
0,10 80+
o] 10 20 30 40 5‘0 l:':O T[G‘ mm
o,01 0,8 6,35 0,57 0,75 088 ©,96 0,98 Fi< P,
PA
Fig. 1. Isocuantos bidimensionales o cortes en el isocuanto
tridimensional en los puntos PM = 0,60 v 120.
Cualquicr combinacidn conjunta produce 3000
ke/ha para la recomendacion (120-20-40).
les efectudndose la comparacidn en este caso, por ser Pa Py Py
las muestras suficientemente grandes, por medio del
test de Pearson. Para lo cual la amplitud de las obser- Gamma 32 16 24
vaciongs se divide en k intervalos de clase mutua- 2 (0 - E)?
mente excluyentes. A cada intervalo de clase le co- Normal 20 20 13 f)( - T
rresponde una frecuencia observada v una esperada,
calculadns en base a la muestra y a la distribucion I =03 =03
. . 2 . n = 26,GL=n3=2
sjustada respectivamente. Los valores de «* obteni- . . .
dos son: el valor X 0,05 = 25,0, luego ambos modelos son

Cuadso 1: Ejemplo de ecunciones de isocuantos generados para una dada recomendacion de manejo y rendimientos prefifados, en
funcidn de las tres variables estocdsticas.

(150 - 60 - 40) P g’§=(o.(}013 R, —1,2281) - 0,0593 P, gg = 00177 P, + 00032 P, - 0,04664 Py g;
#(130 - 40 - 40) Py %% =(0,0015 R} ~1,5689) ~ 0,0694 2, 03 — 00179 Py + o032 Py - qoart PO
(120-20-40) P, 8*2:(0,{}017 R, -1,7699) = 0,0768 P, 82 - 00184 P, + 00033 P, - 0,0481 pM_g-z
+(100 - 0 — 40) Py 's =(0.0021 Ry ~2,09) ~ 0,0946 Py o? — 00188 Py + 00034 Py - 00493 Py 03
(80 ~ 0 — 40) Pj s =(0.0026 R, ~2,4284) ~ 0,183 Py o2 — 00188 Py + 00034 Py - 00494 P03
(60 — 0 — 40) Py 70 =(0,0035 R ~2,8445) ~ 0,1578 P, O _ 00188 Py + 00034 P, - 00494 YO

*  Recomendaciones estudindas preliminarmente y no presentadas en este articulo (6}

Turrialba Vol. 30, No. 4, 1980, pp. 427-438
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capaces de representar la distribucion real, no obstan-
te la normal presenta mejores ajustes en abril ¥ en
junio. Solamente gamma en abril no presenta buen
ajuste.

Los pardmetros de la forma para la distribucién
gamrua fueron:

Pa Py Py
& 212 3.45 6,66

A medida que el pardmetro de forma es superior,
1a distribucién tiende hacia la simetria; por lo tanto,
no resulta extrafio que una distribucién normal se
ajuste bien en julio. £l mejor ajuste de mayo (y no
abril) a la funcién gamma, en comparacion a la nor-
mal, es mds inesperado. En la Fig. 2 se muestran las
representaciones graficas de las frecuencias empiricas
y las distribuciones normal y gamma para los tres
meses en estudio; puede observarse un buen ajuste
en ambas. Fn el mes de abril se detecta un mejor
ajuste de la normal en casi toda Iz distribucion
excepto en una cola, lo cual se debe al truncamiento
yaque F (0) 0.

¥

e

4] 3] 33 53 T
P{ABRILY
181

HORMAL

EMMAIEA
o5

Los pardmetros de la normal para Ios tres meses

son:

X

43

Los dos meses que presentaron mejor distribucion

(mm)

(mm)

Pa
27

19

Pu
67

36

Py
146

59

normal fueron ajustados a una distribucion de Galton
y comparadas ambas distribuciones por fa prueba de
Shapiro y Wilk {9), la cual se considera de potencia
para medir el grado de propiedad con que ¢l modelo
se ajusta a la distribucidn real, en el caso de normali-
dad.

Los valores del estadistico W de Shapiro y Wilk
tuvieron los siguientes valores:

Py Py
Normal 0,934 (ns0,10) 0,922 (ns 0,05)

Galton 0,790(s0,01) 09755 (ns 0,50}

iq /”-4:_‘—,
/‘
e
o5 *: g 2NE
1? !
}Pfé%
) 20 62 120 167
ISEN

't 4
-1 $0

T T
tro 230 212
PruNIs)

Fig.2.  Funciones empiricas observadas v ajustadas para
las distribuciones normal y gamma.
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ns = no significativo, indica normalidad al nivel
indicado, un nivel de 0,05 puede conside-
rarse aceptable; a mayor nivel mayor con-
sistencia con la normal.

s = significativo, indica no normalidad.

De lo anterior podemos ver cémo la luvia en junio
mejora su ajuste al trabajar con la transformacion de
Gaiton. El valor de la {ransformada z fue:

z = 591 logx — 12,59 x = luvia en mm
no ocurre lo mismo con abril, ya que su distribucion
se ajusta mejor a la normal. Los limites de las distri-
buciones se calcularon en base a un periodo de retor-
no de 100 afios, el cual equivale a las probabilidades

tedricas de 0,99 v 0,01, Los periodos de retorno
fueron:

0,99 7160 343 ()
0,01 0 9 53

Probabilidades de obtener determinados rendimientos
para una recomendacion dada

Para el cdlculo de las probabilidades de ocurrencia
conjunta de distintos niveles de las tres variables esto-
cdsticas, puede considerarse que existe, o no, una refa-
cidn de dependencia entre ellas; es decir que la preci-
pitacién de un mes estd, o no, relacionada con la pre-
cipitacion del mes anterior.

La matriz de correlacién entre variables se ve asf:

P Py Py
1,00 r=07218, t=1094

Py 0218 1,00 r=0,036, t=0,176

PI 0’036 0’329 1’00 Ir= 0,329, t= 1,706

En la Figura 3 se observa graficamente la indepen-
dencia entre parejas de variables. Los coeficientes de
correlacién no son significativamente diferentes de
r= (), al realizar la prueba correspondiente de diferen-
cias entre coeficientes de correlacidn. Asimismo,
como prueba, se realizd el cdlculo de la probabilidad
conjunta para una pareja de variables a través de una
normal bivariada con las alternativasr =0y r=0,329
en un isocuanto, obieniéndose una diferencia de 4%
de probabilidad. De lo anterior puede suponerse en
un sentido prdctico que las variables son totalmente

independientes, lo cual facilita el cdlculo de las proba-
bilidades trivariadas.

Considerando la independencia enire variables, la
probabilidad conjunta de varios eventos serd el pro-
ducto de sus respectivas probabilidades:

Py 2 Pap By 2> P Py > Py =

P2y > Py) xP(y > Py xP (By >Py)

Es decir, que la probabilidad de que un valor de
Buvia de abril, mayo y junio sean superiores a ciertos
valores prefijados (P, Py, Ppy;) es igual al producto
de sus respectivas pro abifidadbéls individuales,

La probabilidad conjunta se realizé en dos partes:

1) Cdlculo de la integral (solucion numérica)

P(R>R)= | [ f@Of(P)dP,dP
>R Py s0 B iy pPdPy dPy

La cual corresponde a un isocuanto definido por
P 5 vy Py para un valor fijo de Py,.

El espacio de exploracién de P, se fijé entre 0
y 75 milimetros y se dividié dicho espacio en 16
puntos (0,0,5, 1,0 ..... 7,0, 7,5). Los valores de
Huvia estdn codificados en la ecuacién original en
mm/10. Estos 16 puntos exploratorios de P A origina-
ron 16 respectivos valores de Py que conforman los
puntos en el espacio (P, Py) a partir de los cuales
se calcularon las probabilidedes como cuantificacion
del espacio a un lado del isocuanto.

2) El espacio exploratorioc de mayo se dividié
en 15 puntos (9, 9,5, 10, ..... 155, 16), los cuales
sustituyéndolos en las ecuaciones principales origi-
nan 15 isocuantos o funciones Py=f(P,). La suma-
toria del producto de Ias probabilidades conjuntas a
un lado del isocuanto definido por cada isocuanto
anterior, por la probabilidad del intervalo de P
correspondiente, (16-15,5, 15,515, ..... 9,5-
define la probabilidad conjunta o volumen definido
por las tres precipitaciones, Lo anterior equivale
a Ja solucidn numérica de la integral triple indicada
anteriormente,

El nimero de combinaciones trivariadas de las
precipitaciones en este caso logradas fue de 16 x 16
x 15 = 3840 que equivale a una simulacién de la Huvia
de 3840 afios. La experiencia lograda por simulacio-
nes estocdsticas de la luvia a niveles mensuales, indi-
can que generalmente es suficiente simular poblacio-
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Grificas gue muestran la independencia entre lag

precipitaciones de los meses estudiados,

nes de menor longitud. En el caso de encontrar cierta
dependencia entre variables, una cadena markoviana
de ler orden suele ser suficiente para lograr la simula-
cidn de las combinaciones de la lluvia. Un modelo de
simulacion de la forma:

da frecuentemente resultados aceptables (5). EI mo-
delo anterior consta de una componente determinis-
tica y otra aleatoria. Pi es la precipitacién de un mes
cualquiera que estd afectado por una relacién deter-
minsstica polinomial de ler grado con el mes anterior
P.y; la componente aleatoria la integran, o = desvia-

jdo 5 ) S
cién tipica, z = variable aleatoria tomada de la distri-
bucion normal, r = coeficiente de correlacién. De
existir duda si una componente ciclica afectara la
simulacion, es decir si existiese también alguna rela-
cién deterministica del tipo P, = (A sen 8 ) (A=am-
plitud, # = perfodo), para sunphﬁcar el procedumen—
to y no realizar comprobaciones laboriosas, puede
observarse, al efectuar el cdleulo de la regresion entre
cualquier pareja de precipitaciones P; y P, con el
paquete cientifico S.A.S. (sisterna de andlisis estadis-
ticos), el coeficiente de Durbin-Watson, el cual ex-

presa si los ertores € son aleatorios o estdn relaciona-
dos en el tiempo, es decir si existe la posibilidad de
una relacion ciclica entre las precipitaciones. Si este
coeficiente estd cerca del valor de 2, hay evidencia
entonces de que los errores e son aleatorios y por lo
tanto la componente autorregresiva (b, + b P. )
es suficiente para ajustar la parte determlmstaca (}
1a simulacion estocdstica.

Una vez efectuada la simulacién de las combina-
ciones de las precipitaciones o afios, éstas pueden ser
sustituidas en Ia funcidén de produccién sistemdtica-
mente, logrando para una recomendacidn prefijada
la distribucidn probabilistica de los rendimientos. El
procedimiento se repetiria para distintos manejos
y los resultados serian equivalentes a los obtenidos
aqui, por el procedimiento empleado, el cual se
eligid por su mayor exahustividad metadoldgica.

En el Cuadro 2 pueden observarse las probabili-
dades de éxito de obtener un determinado nivel de
rendimiento 0 mayor para algunas de las 64 reco-
mendaciones. Asi por ejemplo para la recomen-
dacién mds alta (150 — 60 — 60) el dominio explora-
torio del rendimiento estd entre 3000 y 6250 kg/ha,
siendo las probabilidades de obtener ese rendimien-
to, o mayor, aproximadamente del 100 y 0% respec-
tivamente,
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De estar interesados por ejemplo en obtener un
rendimiento asegurado de 2000 kg/ha aproximada-
mente, en funcidén de la tecnologiz v la variabili-
dad climdtica, se buscard:

P{R>R,)=100% R, = 2000 kg/ha

en el Cuadro 2, encontramos que las tecnologias
(90 - 20 — 50), (90 — 20 ~ 60) y otras cumplen esa
condicién pricticamente garantizando 2000 kg/ha en
las condiciones de peor temporal (precipitaciones).
De la misma manera la tecnologia mds baja (60 — 0 —
30), prdcticamente garantiza 1250 kgfha de rendi-
miento, sin embargo, sdlo tepemos una probabilidad
del 3,86% de obtener un rendimiento igual o superior
a 2000 kg,

En la Fipura 4 se muestra la graficacion de valores
del Cuadro 2 para algunos tratantientos seleccionados;
puede observarse también que los sigmoides de la
misma grifica no son regulares en ambas colas, esto se
debe a que las funciones continuas de probabilidades
ajustadas no son exclusivamente Gaussianas. Los
sigmoides estdn afectados por las tres funeiones:
normal, Galton y gamma incompleta, y serin disi-
métricos. Las probabilidades por lo tanto en ambas
colas para el mismo intervalo de rendimiento son di-
ferentes, indicindonos que las precipitaciones que
causan mejores rendimientos tienen menor probabi-
lidad de ocurrencia que aquéllas que causan rendi-
mientos bajos.

1004
G0+
80-

70

50
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tn
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T

Relaciones entre probabilidades, rendimientos y ma-
nejos a través de regresiones multiples.

De {a Figura 4 donde se observan grificas de Prob
vs R, para varios tratamientos se puede estractar:

a) Las curvas de probabilidad pueden ajustarse en
funcién de R con polinomios de 3er grado.

b) ElI efecto del nitrdgeno es considerablemente
mayor que el del fésforo.,

¢) Las curvas correspondientes a distintos tratamien-
tos de F fijando N y D corren paralelas.

d) A medida que la dosis de N es mayor las curvas de
probabilidad se “inclinan”, debido al efecto de
interacciongs.

e) Los efectos de D) son superiores a los de F ¢ infe-
riores de N. Las curvas para distintos valores de D
dan evidencia de interacciones al no correr para-
lelas,

En el Cuadro 3 se presentan las variables que tie-
nen un mayor valor predictivo. Si se toma como selec-
tores del mejor modelo tanto al coeficiente de deter-
minacién (R*), como al valor de F se encuentra que
un modelo de 8§ variables es el mds adecuado. (R? =
0,966 F = 1897,6). Siendo estas variables R, R?,
RxD* R3xN, R*xD?, N, F vy N2,

R MILES

Fig. 4.

Kg/ha

Probabilidades de obtener distintos rendimientos
para algunos tratamientos,
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Cuadro 3: Variables que conforman los modelos de mayor valor predictivo de las probabilidades de obtener rendimientos dados

para un mancjo dado.

VARIABLES R? F
R 0,393 345.6
R N 0,769 885,1
R R* N 0,843 9533
R R® R3:N! N 0,921 1560,7
R R® R>xN* N NxD 0,947 1893,7
R R* Rx NxD R®*xDP* N  NxD 0,952 1773,7
R R RxNxD  R®sN* N F Nxb 0,957 1673,3
R RY RxD* RN R™»D* N F N? 0,966 1897.6
R R RxN*  RxD* R°xD* RN N F N? 0,968 1770,9

Modelos de prediccién

El mejor modelo encontrado (8 variables) asi
como modeles de 7 y 9 variables son los siguientes:

8 variables

Pb = 8520 — 112,84R + 2,87 R® + 0,0039 R D?
- 0,0091 R? N — 0,000132 R®D? + 2,606 N +
0,107 F — 0,0047 N2

(R? =0,966, F=18976)

7 variables

Pb = 108,68 ~ 96,206R + 2,229 R® - 0,00206
RND — 0,000042R3N? + 1732IN + 0,1092F
+0,0122 ND

(R*=0,957, F=16733)

9 variables

PB = 76,57 — 11992 R + 3,153 R® + 0,00116
R N?* 4+ 0,00538 R D* ~ 0,000903 R?D? —
0,0136 R* N + 3,153 N + 0,1085 F — 0,0101 N?

(R?* =0,968, F=17709)

La confiabilidad del ajuste es suficientemente ele-
vada como para poder predecir la variable depen-
diente probabilidad con confisbilidad. En el mejor
modelo encontrado (8 variables) se observa que la
mejor contribucién a la respuesta se debea Ny R se-
puidos de D y F. Todos los coeficientes de regresion
son altamente significativos. En los modelos anterio-
res R se codifica en miles de kgfha, N y F en kg/ha
y D en miles de plantas/ha.

1.5 Conclusiones

1. Mediante una funcion de produccién generalizada
y la introduccién de la componente estocdstica,
pudieron ser calculadas las probabilidades de ocu-
rrencia de rendimientos preestablecidos.

2

. La interrelacion de los rendimientos y su proba-
bilidad de ocurrencia con distintos grados de
manejo, logra ayudar a determinar, cudl recomen-
dacién optimiza la variabilidad ambiental, dando
elementos de juicio para recomendar con bases rea-
les v racionzles. '

3. Modelos de represién miltiple pueden predecir la
probabilidad de éxito de una recomendacion dada
cuando se quiere alcanzar un determinado rendi-
miento, permitiendo cuantificar el espectro de
relaciones probabilidad — rendimiento — manejo.
Esta alternativa puede emplearse de manera mds
simple en la toma de decisiones racionales bajo
condiciones de riesgo e incertidumbre, o simple-
mente para evaluar los potenciales productivos de
lag dreas bajo estudio, en estudios de caracteriza-
cion agroecoldgica o de zonificacion de cultivos,

Resumen

Se presentan en este articulo procedimientos
metodoldgicos para la estimacion de los rendimientos
a obtenerse enunadrea dada y sus probabilidades de
ocurrencia, etapa bdsica para una zonificacién de cul-
tivos o caracterizacién agroecoldgica de dreas, llevada
a cabo por procedimientos cuantitativos de andlisis,
De la misma manera se incluyd la interrelacin de los
rendimientos con distintas recomendaciones de mane-
jo. Al contemplar Ja importante interaccion entre di-
chas recomendaciones y la variabilidad climdtica se

Turrialba Vol. 30, No. 4, 1980, pp. 427-438
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puede encontrar una amplia gama de respuesta de los
cultivos para una recomendacién dada. De lo anterior
surge la necesidad de establecer las relaciones entre
las probabilidades de ocurrencia de las precipitacio-
nes, las recomendaciones y los rendimientos de los
cultivos o lo que es lo mismo, indicar la probabilidad
de éxito de una recomendacién en una zona cuya
variabilidad climdtica es conocida. De acuerdo con [o
anterior, se calcularon las probabilidades de ocurren-
cia de rendimientos de maiz preestablecidos como
una funcion de diferentes niveles de fertilizacion y de
lluvia; estas Gltimas tratadas como variables estocasti-
cas. El drea seleccionada corresponde a la region de
Huejotzingo, dentro del Plan Puebla, en México.

Los registros de precipitacién se analizaron a nivel
mensual v fueron ajustados a distribuciones continuas
de probabilidad. Estas fueron: normal, Galton y
gamma incompleta truncada. Asimismo se calcularon
los isocuantos en funcidn de los niveles de tres meses
de Iuvia (abril, mayo v junio) y distintas recomen-
daciones, para rendimientos prefijados. La probabili-
dad de ocurrencia de un rendimiento dado se calculd
a través del volumen de probabilidad trivariada a un
lado de la superficie del isocuanto de ese rendimien-
to generado por los tres meses de luvia,
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