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Dosis 6ptimas de nutrientes
para cafetales en produccion.

Consideraciones econdémicas

La fertilizacién, al igual que las demas préacticas agricolas, debe justificarse desde
el punto de vista econémico. El suministro de nutrientes en cantidades mas bajas a
las requeridas afecta de manera negativa la productividad de los cultivos y reduce la
rentabilidad de los sistemas productivos; a su vez, la aplicaciéon de dosis mayores a las
recomendadas genera consecuencias similares, ademas de ocasionar contaminacion.

Cuando la disponibilidad de un nutriente en el suelo es alta, la produccién no se
afecta si éste se excluye de los planes de fertilizacion; caso contrario ocurre cuando
el nivel del elemento en el suelo es bajo. La respuesta de los cultivos a la fertilizacién
en escenarios de baja disponibilidad de los nutrientes puede explicarse por la “Ley
de los rendimientos decrecientes”, la cual indica que los aumentos en la produccién,

como consecuencia del suministro de un elemento deficiente en el suelo, se hacen
cada vez menores a medida que se incrementan las cantidades suministradas; asi,
las primeras dosis producen un mayor efecto en el rendimiento que las posteriores
(Figura 1). Adicionalmente, el exceso de un nutriente o fertilizante puede conducir a
la disminucion de la produccion; efecto que se explica mediante la “Ley del maximo”.
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Figura 1.
Representacion
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Optimos biologicos y
economicos

El 6ptimo biolégico se refiere a la dosis
del nutriente con la cual se obtiene la
maxima produccién agrondémica y el
optimo econémico hace referencia a
la dosis del nutriente con la cual se
obtiene el méaximo ingreso neto por
hectarea (Havlin et al., 2014), tal
como se aprecia en la Figura 2.

El 6ptimo biolégico se determina a
través de la investigacion para una
especie o variedad bajo condiciones
particulares de suelo, climay manejo,
y corresponde a un valor fijo, mientras
que el 6ptimo econdémico es variable,
pues depende de los precios de los

Maximo beneficio
A (6ptimo econdmico)

fertilizantes y del producto agricola
comercializado, en nuestro caso el café
pergamino seco (c.p.s.).

Para estimar el éptimo biolégico
se toma la funcion de respuesta
del cultivo al nutriente especifico,
se calcula la primera derivada de
esa funcion y se iguala a cero, para
encontrar dicho éptimo. Por ejemplo,
para nitrégeno (N), se presenta en la
Expresion <1>:

a_y:() <l>

ON
Posteriormente, se resuelve la ecuacion
resultante y se obtiene la dosis de
nitrégeno, para el 6ptimo biolégico.

Figura 2.
Representacion
grdéfica de las
dosis requeridas
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Para una funcién matematica, en la que
se expresa la produccion del cultivo
en funcidon de dosis de un nutriente,
la derivada senala el cambio en la

produccién con la aplicacion de una dosis

en particular. Cuando se deriva la funcién
Yy se iguala a cero, se busca hallar la

dosis del nutriente con la cual se obtiene
la mdxima produccién. €n este punto, la
pendiente de la funcién es igual a cero
Y, por lo tanto, la aplicacién de dosis
mayores afectard negativamente el
rendimiento.

Para estimar el 6ptimo econémico, también se
parte de la funcién de respuesta al nutriente,
se calcula la primera derivada y se iguala a
la razén entre el precio unitario del nutriente
(kilogramo de nitrégeno, por ejemplo) y el valor
de venta unitario del producto (en nuestro caso,
kilogramos de c.p.s.). Para el N, en el cultivo
de café, se presenta en la Expresion <2>:

dy _Pn

a_N_P_y <2>
Donde, Pn es el costo de 1,0 kg de Ny Py el
valor de venta de 1,0 kg de c.p.s.. Entonces, se
resuelve la ecuacioén resultante y se encuentra

la dosis de N, para el 6ptimo econdmico.

Para el cultivo de café se ha demostrado que,
generalmente existe poca diferencia entre
el 6ptimo biolégico y el 6ptimo econdmico,
debido a que la relacién entre el precio unitario
del nutriente y el valor unitario de café es
muy pequefa, y relativamente cercana a
cero (Duque & Mestre, 2001); situacion que
normalmente no se observa en la agricultura,
para otros cultivos.

A medida que se reduce el precio del fertilizante
o se incrementa el precio del café, se justifica
aplicar mas fertilizante, sin que la cantidad
supere la estimada para el 6ptimo biolégico.

Cuando las recomendaciones de la fertilizacién
se basan en los resultados de investigacion,
se minimizan los riesgos econémicos y
ambientales; de alli la importancia de conocer
la informacion cientifica que se ha generado
al respecto. Este Avance Técnico tiene como
objetivo presentar algunas consideraciones

técnicas y econdmicas que soportan las recomendaciones de
las dosis de nutrientes en café para condiciones de Colombia.

Optimos bioldgicos y econdmicos para café

A continuacién, se presentan los resultados de algunas
investigaciones relacionadas con la respuesta del cultivo de
café a la aplicacion de nitrégeno (N), potasio (K), fésforo (P),
magnesio (Mg) y azufre (S), en plantaciones con altas densidades
de siembra (entre 7.500 y 10.000 plantas/ha) y poca sombra
(menor de 30%). Las dosis para alcanzar los 6ptimos bioldgicos
y econdmicos corresponden, en su mayoria, a las maximas
encontradas y, por lo tanto, pueden tomarse como referente
cuando la fertilidad del suelo es baja o, en su defecto, cuando
no se cuenta con los resultados de analisis de suelos.

Nitrégeno. Se considera el nutriente que mas limita la produccion
de café en Colombia (Sadeghian, S., 2009). En cafetales
tecnificados se ha encontrado respuesta a la aplicacién de dosis
cercanas a 300 kg ha-ano! de N, como se muestra en la Figura
3 para un experimento realizado en la Estacion Experimental El
Rosario (municipio de Venecia, Antioquia). En esta investigacion
se encontrd la siguiente funcioén de respuesta al suministro de N
(Expresion <3>):

-

~

y=4.866,7+12,49 N —0,0207 N°<3>

Para hallar el 6ptimo biolégico se deriva esta funcién cuadratica
y se iguala a cero, quedando la ecuacién de la siguiente manera:

12,49—-2x0,0207 N=0
Se despeja la dosis de N (kg ha-afio!) en la ecuacion:

12,49

2x0,0207
Se realiza la operacion y se halla la dosis éptima biolégica de
N: 301,7 kg ha-aiio™

Para hallar el éptimo econdémico, se deriva la funcién y se
iguala a la relacion Pn/Py. En este caso se tuvieron en cuenta
los precios a diciembre del ano 2020 (1,0 kg de N=$3.135 y
1,0 kg de c.p.s.=$8.400):
12,49 _ 3.135
2x0,0207  8.400

12,49
2x0,0207

Se despeja la dosis de N (kg ha-afio”) en la ecuacion:

=0,373

12,49-0,373 _
2x0,0207
Se realiza la operacién y se halla la dosis 6ptima econémica de
\N: 292,7 kg ha-ario™ )
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Debido a que las diferencias entre las dosis para los dos éptimos y las productividades correspondientes
son bajas, estas se consideran practicamente iguales. De otro lado, el 6ptimo econémico también puede
determinarse a través del analisis marginal (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo, 1988).
El propésito de este analisis es revelar hasta qué momento los beneficios netos son positivos (Lopera et al.,
1991). En este analisis se expresa la tasa de retorno marginal (TRM) en funcién de las dosis del nutriente;
al respecto, el 6ptimo econdmico se alcanza cuando la TRM llegue a cero, como se muestra en la Figura 4
para la respuesta de café al suministro de N en la Estacién Experimental EI Rosario. Los valores negativos
de TRM observados a partir de la dosis del 6ptimo econdémico, indican que cantidades adicionales de N no
generan rentabilidades marginales y, por lo tanto, no son econdémicamente recomendables.

35
Figura 4.
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En la Tabla 1 se presenta el procedimiento para calcular la TRM para nitrégeno.



Tabla 1. Parédmetros para calcular la TRM para el nitrégeno.

Dosis de N Produccion Ingreso neto Ingreso marginal Costo marginal TRM
(kg ha-afio™!) (kg ha-ano?)” | ($ ha-afo?) ($ ha-afio?) ($/10 kg N) (%)
| o | 487 | 40.880.700 |

4.990 41.912.220 1.000.172** 31.348
5.108 42.908.460 964.892%** 31.348

5.223 43.869.420 929.612 31.348
5.333 44.795.100 894.332 31.348
5.439 45.685.500 859.052 31.348
.. ! - - { ;|

6724 56.479.500 -22.948 31.348

* Calculada con base en la funcion, ** (41.912.220 — 40.880.700), *** (42.908.460 — 41.912.220)

Potasio. Con base en la frecuencia y la magnitud de la respuesta al suministro de nutrientes, el K ocupa el segundo
lugar después de N (Sadeghian, S., 2009). En cafetales con densidades altas y a libre exposicién solar, la dosis
requerida de este nutriente (expresada como K,0) para conseguir el 6ptimo blologlco de un ciclo productivo puede
variar entre 260 y 270 kg ha-ano! (Duque & Mestre 2001; Sadeghian & Alvarez, 2011), como se muestra en la
Figura 5 para una finca en el departamento de Quindio.

Para este caso, se encontré la siguiente funcién (Expresion <4>):

$=4.786,1+8,5335K,0—0,0156 K,0° <4>

Se regliza el procedimiento descrito 6.500 , Finca La Siria (Quindio)
anteriormente para hallar el optimo ~
bioldgico: o 6.000
g < ———
8,5335—-2x0,0156 K,0=0 £ 5.500 |
g
~ 5.000
8,5335 =K,0 a
2x0,0156 S 4.500
©
o S 4.000
La dosis optima biologica de K,0 = S
273,5 kg ha-ano™! § 3.500 -
o
5pti 5mi 3.000 . . v v v ’ . .
Para hallar el dptimo econdmico, 5 = o0 150 200 250 300 350 400

asumiendo un precio de $2.355 para
un kg de K,0:

Dosis de potasio -K,0 (kg ha-afio)

8,5335 _ 2.355 Figura 5. Produccién de café pergamino seco (c.p.s.) en respuesta al
2x0,0156  8.400 suministro de potasio. La linea punteada senala el 6,ptimo biolégico
(273,5 kg ha-afio™" de K,0). Tomado de Sadeghian y Alvarez (2011).
8,5335__ 1 500 _ _ _ o

2x00156 Al igual que el N, las dosis de K requeridas para alcanzar el éptimo
biolégico y econdbmico son muy cercanas y, en la practica, se

8,5335—0,280_K 5 consideran iguales.

—iv2

2x0,0156 La Figura 6 ilustra el cambio de la TRM en funcién de las dosis de K,

pudiéndose distinguir en ella la cantidad del nutriente a suministrar
para alcanzar el 6ptimo econémico. Los valores negativos de TRM
observados a partir de la dosis del 6ptimo econémico, indican que

La dosis optima economica de K,0 =
264,5 kg ha-ano™!
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cantidades adicionales de K no generan
rentabilidades marginales y, por lo tanto,
no son econdmicamente recomendables.

N N W
o o O

Foésforo. Los requerimientos de P

son menores que los de N y K. Las

investigaciones desarrolladas en torno

a este nutriente durante la etapa de

produccién han demostrado que la

400 respuesta a su aplicacién es ocasional

y de baja magnitud (Uribe & Mestre,

1976), resultado que se relaciona con

Dosis de K,0 (kg ha-afio?) la poca absorcion del P proveniente

Figura 6. Tasa de retorno marginal (TRM) para café en funcién de de los fertilizantes (1%) (Parra &

dosis de K en una finca del departamento del Quindio. €n el punto de McCormik, 1963). Actualmente, se

cruce entre la TRM y las dosis de K se alcanza el 6ptimo econdmico sugiere suministrar hasta 60 kg ha-afno™
(264,5 kg ha-ano™ de K,0). de fésforo (expresados como P,0,).
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—
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2200 - Estacion Experimental San Antonio (Santander) Magnesio. En algunas regiones del
~ pais, especialmente cuando los suelos
2 20004 son é4cidos, se presentan deficiencias
® i de Mg (Sadeghian & Duque, 2017).
w1800 i En sistemas tecnificados de produccién
= ! se han obtenido respuesta hasta 60
4 1.600 1 i kg ha-afo! de MgO, suministrados en
o | forma de dxido o sulfato de Mg (MgO).
© 1,400 i Es este caso, la funcién (Expresion
2 ! <b>) que se obtuvo a través de un
é 1.200 4 i experimento desarrollado en la Estacion
6.? 1000 | Experimental San Antonio (departamento

30 60 % de Santander) (Figura 7):
Dosis de Magnesio -MgO (kg ha-afio!)

o

A 2
Figura 7. Produccion de café pergamino seco (c.p.s.) en respuesta al ¥=1.573,4+14,443 MgO -0,1386 MgO
suministro de magnesio. La linea punteada senala el 6ptimo biolégico <5>

(52,1 kg ha-ano! de MgO).

Una vez realizados los procedimientos

30. descritos para N y K, se obtienen las
S dosis de MgO para alcanzar la dptima
‘_(: 25+ biolbgica y la dptima econdmica (Figura
= 20- 8), de 52,1 kg ha-ano*y 51,6 kg ha-
© ano’!, respectivamente.
§ 154
S 10- Como se puede notar, el 6ptimo biolégico
] de 52,1 kg ha-ano! de MgO difiere
g o sélo en 0,5 kg ha-afio* con respecto al
® 0 optimo econémico. Al igual que en los
c ] 10 20 30 40 50 60 70 casos de N y K, las diferencias entre las
l dosis son bajas (<4%), e igualmente
-10+~ la diferencia en las productividades

Dosis de MgO (kg ha-afio™) estimadas. De esta manera, los éptimos

Figura 8. Tasa de retorno marginal (TRM) para café en funcién de la para este nutriente, son practicamente
dosis de Mg en la €staciéon €xperimental San Antonio (Floridablanca, iguales.

Santander). €n el punto de cruce entre la TRM y las dosis de Mg se
alcanza el 6ptimo econémico (51,6 kg ha-ano' de MgO).




Azufre. Frecuentemente, no hay respuesta del
café al suministro de azufre (S) para condiciones
de la zona cafetera de Colombia esta condicion
que se relaciona, en muchos casos, con los altos
contenidos de la materia orgéanica del suelo, la cual
constituye la principal fuente de este nutriente.
La aplicacién de dosis entre 50 y 60 kg ha-ano!
de S, suministrada en forma de yeso agricola
(sulfato de calcio), sulfato de amonio y sulfato
de magnesio, ha mostrado ser suficiente para
alcanzar las mayores producciones (Figura 9).
Econémicamente, la dosis éptima puede fluctuar
entre 50 y 55 kg ha-afo* de S, segln el precio
del café y la fuente empleada.

Cabe resaltar que los éptimos bioldgicos pueden
presentar variaciones segln las condiciones
predominantes, principalmente debido a la
fertilidad de los suelos. Asi mismo, los éptimos
econdmicos cambian parcialmente en consecuencia
de las fluctuaciones de los precios, tanto de los
fertilizantes como de café; sin embargo, las
diferencias son generalmente pocas (Sadeghian,
2010).

Finca San Alberto (Quindio)

Produccion de c.p.s. (kg ha-a

50
Dosis de azufre -S (kg ha-afio?)

Figura 9. Produccién de café pergamino seco (c.p.s.) en respuesta
al suministro de azufre. La linea punteada senala el éptimo
biolégico (57,9 kg ha-afio! de S). Funcién: y = 3032,4 + 20,335
S-0,1757 S?)
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Amigo caficultor

La aplicacion de las
dosis correctas de
fertilizantes, derivadas
de los resultados
de investigacion,
contribuye a maximizar
la rentabilidad de los
cafetales y minimiza los
riesgos econémicos y
ambientales. €stablezca
planes adecuados de
nutricién con base en los
resultados de andlisis de
suelos, ajustados a los
sistemas de produccion
de su finca.
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