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RESUMEN

Se compara el modelo discontinuo Cate-Nelson con un modelo continuo de respuesta linea
y meseta (RLM), y se discuten sus discrepancias en el establecimiento de niveles criticos de res-
puesta de las plantas a la fertilizacién.

El andlisis de datos simulados y experimentales indica que con el método Cate-Nelson se ob-
tienen niveles criticos inferiores a los estimados por el método RLM para producir rendimientos
relativos mdximos,

Se recomienda que el método Cate-Nelson sea al menos complementado por ¢l RLM en los
‘programas regionales de evaluacion de fertilidad de suelos.
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RESPONSE TO FERTILIZERS:
DIVERGENCES BETWEEN THE CATE-NELSON AND LRP MODELS

ABSTRACT

Both the discontinuous Cate-Nelson model and the linear-response and platezn (LRP) model are compa-
red in their differences to establish critical levels of plant response to fertilizers,

The analysis of simulated as well as experimental data indicates that the Cate-Nelson model yields critical
levels smaller than the ones estimated with the LRP model to produce maximum relative yields,

LRP analysis should at least complement the use of the Cate-Nelson method to assess the soil fertility sta-
tus in regional programs. .
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* Trabajo presentado en el X Congreso Argentino y VIII Latincamericano de la Ciendia del Suelo, Mar del Plais, 1983,
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INTRODUCCION

Una de las primeras etapas de los programas regio-
nales de evaluacion de la fertilidad de los suelos es Ia
calibracién de los métodos de andlisis quimico para
establecer niveles criticos de respuesta de los cultivos
a la fertilizacién con uno o m4s nutrimentos, bajo de-
terminadas condiciones ambientales y de manejo. Es-
to consiste en la caracterizacion de la relacién funcio-
nal entre el comportamiento de la planta (Y) y I esti-
macion de niveles de disponibilidad (X) de cada nutri-
mento analizado {Sanchez, 1976).

La relacién funcional verdadera entre rendimiento
y nutrimento disponible es compleja (Anderson y
Nelson, 1971), pero dada la dispersién considerable
que se obtiene debido al error experimental, existe
consenso en que su caracterizacién puede aproximar-
s¢ razonablemente bien mediante modelos simples.
En tal sentido, a continuacién se presentan brevemen-
te los modelos a ser comparados en este trabajo.

Cate y Nelson (1965) desarrollaron un método gri-
fico sencillo para separar dos clases de suelos: con ba-
ja'y con alta probabilidad de respuesta a un determi-
nado nutrimento. El método est4 basado sobre el ani-
lisis no-paramétrico de asociacién de Olmstead y Tu-
key (1947) y permite establecer un nivel critico (Xc)
que separa las dos clases de suelos. Posteriormente,
los mismos autores (Cate y Neison, 1971) elaboraron
un modelo estadistico discontinuo para estimar Xc.
Ambos métodos han sido ampliamente difundidos y
empleados en varios paises, especialmente el grifico
en los primeros afios, y tltimamente el estadistico,
favorecido por el advenimiento de las calculadoras de
bolsillo y las minicomputadoras.

El modelo estadistico puede especificarse de Ia si-
guiente forma:

Y=a+f8d+e (Ec. 1)
donde Y es la variable dependiente —— rendimiento
relativo ¥ —— a y 8 son pardmetros del modelo ydes
una variable binaria, siendo d = 0 cuando X < Xe, ¥
d = 1 cuando X > = Xc: € es el eror o disturbanci
estocdstica.

Noétese que Y = a + ¢ cuando X < Xe, ¥ que
Y =a+ 8+ €cvando X > = Xc (Fig. b.

El procedimiento para estimar Xc es iterativo ¥
consiste en asignarle un valor inicial y calcular el coe-
ficiente de determinacién (R2); posteriormente ésto
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se repite variando sistemdticamente el valor asignado
a Xc, hasta encontrar el mayor valor de R2.
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Fig, 1. Ajuste de Cate y Nelson a datos strnulados.

Un modelo basado sobre la denominada ley del
minimo de Sprengel y Liebig * es el de respuesta li-
neal y meseta (RLM) (Waugh et al., 1973} incorrecta-
mente considerado como un modelo discontinuo, que
s¢ especifica como:

Y=(70+41X)dl + Ymd2+¢ (Ec. 2)

(Ec. 3)

donde ¥ 0, v 1, ¢ Ym son pardmetros, X es la variable
independiente (nutrimento disponible en el suelo), d1
y d2 son variables binarias tales qiedl =1,d2=0
cuando X < Xp, y dl = 0,d2 = 1 cyando X > = Xp,

Y0+ 941Xp=Ym

“siendo Xp el valor de X cuando se alcanza la meseis

de mdximo rendimiento Ym, para el complejo sermo-
plasma-ambiente-manejo particular: los simbolos Y ¥
€ tienen el mismo significado que en la Ec. 1.

* Los rendimientos se expresan en forma Ielativa para cada sifio expetimental con 2l objeto de reducir la disturbanciz ocasio-

nada por variables externas al modelo,

* Epstein (1972} afirma que ¢l enunciado de la ley del minimo ha sido erréneamente atribuido z J ustus von Liebig or mu-
chos autores, incluyendo al mismo Liebig, y que el crédito debié adjudicarse & su predecesor Carl 5. Sprensel.
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La restriccién impuesta por la Ec. 3 garantiza que
la funcién.es continua en el punto P (Xp, Ym)

Reemplazando Ym por la Ec. 3 en la Ec. 2 y mane-
jando algebrdicamente los términos se lega a que:

Y=790+51Q{x)+¢ (Ec. 4)

donde

Q(x)=Xdl + Xpd2 (Ec. 5)
Para un valor de Xp dado, Q (x) es una funcién de
X Onicamente, y la Ec. 4 corresponde a un modelo k-
neal simple cuyos pardmetros se pueden estimar por
¢l método de los minimos cuadrados. Xp se obtiene
~de una forma similar a la usada por Cate y Nelson
(1971) para encontrar el nivel critico Xc, asignindole
un valor inicial en la Ec. 5 y cambidndolo en un pro-
ceso iterativo hasta encontrar el mdximo R2.
Presumiblemente, esta funcién ha sido calificada
como discontinua {Waugh et al., 1973) por poseer el
punto de quebradura P (Xp, Ym) de la Fig. 2, donde
fa funcién no es derivable pero si continua,
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¥ = (0.01 40,072 X) dg + 1,024,
dj =1y dy =0cuando X < 14
dy =0y d3 = 1 cuando X 14

Fig. 2: Ajuste de respuesta lineal y meseta a los mismos datos
simuiados de la Fig. 1.

Es importante destacar que las propiedades de los
estimadores &, § y Xc (Ec. )y ¥ 0,71, Ymy Xp
(Ec. 2 ¥ 3) no son bien conocidas,

MATERIALES Y METODOS
Stmudacion de datos

Una forma de estudiar el comportamiento relativo
de los estimadores de los dos modelos arriba especifi-
cados puede conducirse mediante técnicas de Monte
Carlo. En este trabajo se procede de la siguiente ma-
nera: en primer hugar, se supone que uno de los mode-
los representa la forma verdadera de respuesta. Conse-
cuentemente, se fijan valores arbitrarios parz los coe-
ficientes del modelo en cuestién, y también se esta-
blecen supuestos respecto al comportamiento del tér-
mino estocdstico €. En segundo lugar, sobre s base de
este supuesto conocimiento del modelo verdadero, se
generan tantos grupos de datos (o muestras) como se
desean. Finalmente, a cada muestra simulada se le
ajustan los modelos alternativos. Este tipo de andlisis
permite estudiar la manera en que los coeficientes es-
timades (particularmente Jos valores criticos) difieren
de los verdaderos, y cuéles son las divergencias que se
obticnen parz cada modelo cuando el alternativo es
supuesto verdadero,

"TABLA 1: Datos simiulados.
Modelo Cate-Nelson Modelo RLM

Y =25 +25d(Xc =5) Y =dl X +5 d2 (Xp = 5)
X Y X Y
V] 2,5 0 [
1 2.5 i 1
2 25 2 2
3 25 3 3
4 2,5 4 4
5 ) 5 5
6 5 6 5
7 5 7 3
8 5 8 5
9 5 9 5

Para facilitar la presentacion se expone el caso mds
simple, que supone que la varianza del error es nula
(62 = 0), 0 sea que el ajuste del modelo generador de

'los datos es perfecto (R2 = 1). Para este caso se simu-

laron dos grupos de datos provenientes de ambos mo-
delos (Tabla 1). Los dos grupos de datos se analizaron
con los algoritmos de Cate y Nelson (1971) y RLM ya
presentados, para comparar las discrepancias en los
valores de Xe, Xpy R2
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Andlisis de datos experimeniales

Para comprobar los resultados obtenidos con datos
simulados, se analizaron los resultados de rendimiento
relativo de materia seca y contenido total de P en par-
te aérea de plantas de tomate vs. nivel de P edifico
extraible (Bray 1) (Tau et al., 1982), rendimiento re-
lativo de algodén vs. K eddfico extraible (Freitas et

al., 1966), rendimiento selativo de materia seca de

plantas de tomate vs. nivel de P edifico extraible por
el método Olsen (Barberis, 1975), y rendimiento de
mayz fertilizado con 25 kg/ha de P vs. P extraible con
HC! 0,05 N + H2804 0,025 N (Kamprath, 1967). La
bisqueda de datos experimentales en la literatura en-
cuentra con frecuencia figuras de las que no pueden
recuperarse los datos base. Esto dificulta la prueba de
hipétesis alternativas acerca de 1a forma de Ia funcién
de produccion, que podrian ser comparadas con la
usada por los autores de cada trabajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de datos simulados, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 2, indica que el algoritmo de
Cate v Nelson (1971) aplicado a datos provenientes
de un comportamiento ideal o verdadero de respuesta
lineal y_ meseta subestima el valor del nivel critico
(X¢ < Xp), obteniéndose coeficientes de determina-
cién inferiores a la unidad. También se obtienen valo-
res de R2 < 1, pero acompaffados por una sobreesti:
mci6én del nmivel critico, cuando los datos son genera-

dos por un modelo Cate-Nelson y analizados con la
especificacion correspondiente a un comportamiento
RIM.

Los resultados de andlisis de datos RLM simulados
con varianzas no nulas, en 450 simulaciones indepen-
dintes de 30 datos cada una, no presentados en este
trabajo por razones de¢ espacio, confirman la existen-
ciz de un marcado sesgo de subestimacion del nivel
critico con e} andlisis Cate-Nelson, Esto va acompafia-
do de coeficientes de determinacidn inferiores y, ade-
mis, de una importante subestimacion del nivel de la
meseta, Ym.

El andlisis de datos experimentales se resume en la
Tabla 3. Con excepcién de los datos de Freitas v al.
(1966), que fueron utilizados por Cate y Nelson (1971)
en la presentacidn de su procedimiento estadistico,
los resultados confirman que con el andlisis RLM se
obtienen coeficientes de determinacion superiores a
los del andlisis Cate-Nelson. Sin embargo, una obser-

' TABLA 2: Niveles criticos estimados {Xc y Xp)
y coeficientes de determinacion (R2) con datos simulados.

Anitisis

Cate-Nelson RLM

Simulacién Xe R2 Xp R2

Cate-Nelson 5 1 7 0,79

RILM 3 0,82 5 1

TABLA 3: Andlisis de datos experimentales,

Cate-Nelion  RIM

Fueate de datos

1. Kamprath (1967), rendimiento vs. mg/kg P extraible con
HC1 0,05 N + H804 0,025 N

2. Tau et al. (1982), rendimiento relativo
vs. mg/kg P Bray 1

3. Tau etal. (1982), P en planta
vs. mg/kg P Bray 1

4, Freitas et al. (1966), rendimiento relativo
vs. mg/kg K extraible

5. Barberis (1975), rendimiento relativo
vs. mgfkg P Olsen

3 0,70 5 0,82
12 0,49 17 0,52
16 0,70 51 0,75
46 0,71 56 0,68

8 0,48 10 . 6,50
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vacion de los datos de Freitas et al. (1966) sugiere
que la ausencia de datos menores a 26 mg/kg de K ex-
traible (casi Ia mitad del dominio lineal, pues Xp = 56)
serfa la causa del mejor ajuste con el método Cate-
Nelson. En los cinco casos se observa que Xp > Xc.

Un inconveniente que presentan log métodos itera-
tivos descriptos para encontrar Xc y Xp es que no ga-
rantizan una solucién dnica. En efecto, es posible que
ciertas distribuciones de puntos muestrales produzcan
mds de un valor de Xc o Xp que correspondan a un
méiximo R2 (por ejemplo, una distribucién bimodat).
Es aconsejable analizar la posibilidad de este tipo de
situacién en cada problema particular, representando
grificamente los valores de R2 en funcién de Xc o Xp
del proceso iterativo. Si la figura representa una mon-
tafia con un pico Gnico definido el andlisis es mds con-
fiable que si se obtienen dos o mis picos. En este iilti-
mo caso se necesitaria uma muestra Mayor para una
me'or definicién del comportamiento de respuesta a
la fertilizacion. .

Podria argumentarse que los puntos con Xe < X
< Xp para un mismo grupo de datos son precisamente
los de menor probabilidad de respuesta en la porcién
lineal del modelo RLM, por lo que ¢l andlisis Cate-
Nelson los agrupa junto con los puntos del dominioc
de la meseta. El inconveniente de este criterio es que
el nivel de probabilidad de respuesta y la magnitud de
la respuesta no estdn especificados. En el ejemplo de
Ia Tabla 2 con simulacién RLM, el dominio Xc = 3
< = X < = § = Xp tiene respuestas de hasta 40 por
ciento, que pueden hacer rentable una fertilizaci6n si
la relacién de precios de producto y fertilizante ¢s su-
ficientemente alta.

En los programas regionales de evaluacién de ferti-
lidad del suelo, el método de Cate y Nelson (1965 y
1971} es cominmente usado en las etapas de diagnds-
tico de deficiencias de nutrimentos, mientras que el
modelo REM se aplica a datos de ensayos de respues-
tas a fertilizacion en etapas mds avanzadas de los pro-
gramas, con el objeto de establecer niveles Gptimos
econdmicos. Esto entrafiz una contradiccién en las hi-
potesis mantenidas en cada caso, porque ambos mo-
delos se refieren al comportamiento de la planta fren-
te a niveles variables de un nutrimento en el suelo,
sean éstos modificados o no por la adicién de fertili-
zante. En efecto, no hay respaldo para la suposicion
que las plantas tienen un comportamiento dual dis-
continuo o continuo, dependiendo de que Ia disponi-
bilidad de un nutrimento en el suelo varie natural-
mente o por la accidn del hombre mediante ta fertili-
za’ "1, respectivamente.

Una aplicacién derjvada de los resultados v discu-
siones precedentes podria ser la comparacion de los
ajustes de los modelos RLM y Cate-Nelson, como cri-

tetio para seleccionar métodos de andlisis quimico de-
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suelos en Ja evaluacion de la fertilidad eddfica. Los
métodos que dieran mejores ajustes con RLM serfan
superiores en su sensibilidad para diferenciar grados o
intensidades de deficiencia.

La aplicacidn del método grifico de Cate y Nelson
(1965) en el caso particular de las Figs. 1 y 2 arroja
un nivel critico intermedio de.12 mg kg— 1, lo que po-
dria sugerir que este método proporciona mejores es-
timaciones que el analitico de los mismos autores. Sin
embargo, la mejor aproximacioén del primer método al
RLM depende de la varianza del error. Unicamente
cuando esta varianza es nula ambos métodos coinci-
den, con niveles criticos mayores que los del método
Cate-Nelson estadistico. A medida que la varianza del
error aumenta, el nivel critico obtenido gréficamente
disminuye y llega a tener un sesgo mayor que el del
método Cate-Nelson estadistico.

CONCLUSIONES

Ei andlisis de datos simulados y experimentales in-
dica que usando ef modelo de Cate y Nelson (1965 y
1971) para diagnostico de alta o baja probabilidad de
respuesta a fertilizacién pueden obtenerse niveles cri-
ticos sesgados por defecto. Esto se deberta a que, por
tratarse de un modelo discontinuo, no describe ade-
cuadamente un comportamiento bioclégico complejo,
el de la planta frente a distintos niveles de disponib-
lidad de un nutrimento en el suelo.

Para un grupo de datos analizadgs con los dos mé-
todos, los puntos con Xc < X < Xp tienén tedrica-
mente una probabilidyd de respuesta menor a la de
los puntos con X < Xc. Sin embargo, los niveles de
baja y alta probabilidad de respuesta propuestos por
Cate y Nelson (1971) no se definen en términos esta-
disticos, ni se obtiene una estimacion de la magnitud
de la respuesta a importante en un contexto econd-
mico. El andlisis Cate-Nelson utiliza un criterio pura-

mente técnico para separar los suelos de acuerdo a esa

probabilidad de respuesta no especificada. Por el con-
trario, el modelo RLM describe mis adecuadamente
¢l fendmeno de respuesta, dando las bases para la ela-
boracién de ulteriores andlisis dentro de un contexto
econdémico (Lanzer y Paris, 1981),

De la misma forma que el mayor acceso a las com-
putadoras durante la Gltima década justifico el reem-
plazo del método grifico (Cate y Nelson, 1965) por el
estadistico (Cate y Nelson, 1971}, se recomienda que
el modelo RLM sea utilizado en los programas regio-
nales de evaluacién de fertilidad del suelo, tanto en
las etapas iniciales de diagndstizo y establecimiento
de niveles criticos, como en las finales de estudio de
funciones de respuestas a la fertilizacién y su evalua-
cifn econdmica.
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