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E fertilización (3), la fertilización foliar en almácigos (16,
7), épocas de aplicación de fertilizantes en cafetales
renovados por zoca (14), encalado (20), compara-
ción de formas de aplicación (12), uso de fuentes
simples (18), respuesta del café bajo sombrío a la
fertilización (9), interacciones entre manejo de cafeta-
les y fertilización (13, 15), y otros tópicos.

La función de producción
La producción de los cultivos es el resultado de una
serie de actividades que transforman los insumos en
rendimiento. Por ello, una función de producción
representa la cantidad de producto que podría
obtenerse empleando diferentes dosis o cantidades
de insumos, en este caso fertilizante. Las más utiliza-
das son las funciones polinomiales de segundo grado
que describen una relación curvilineal entre la pro-
ducción esperada y la cantidad de fertilizante aplicado
(8). Esta relación implica que la producción del cultivo
aumenta a una tasa marginal decreciente en la medi-
da en que la dosis de fertilizante también aumenta
hasta llegar a un punto máximo, luego del cual la
producción decrece.

Respuesta del café a la fertilización
Para ilustrar este aspecto, se analizan resultados del
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n el cultivo del café, la fertilización es una de
las actividades más importantes si se buscan

buenos rendimientos. De hecho, al fertilizar se sumi-
nistran los nutrimentos que la planta requiere para

producir mejores cosechas (5). Así, con
fertilizaciones adecuadas se obtienen

plantas vigorosas y sanas cuya
producción se incrementa consi-

derablemente, pues en ausen-
cia de fertilizantes los  cafetos
producen poco, se �palotean�
más rápido y son más sensi-
bles a plagas y enfermeda-
des (6).

Los estudios de Cenicafé
relacionados con la res-
puesta del café a la fertiliza-
ción en Colombia son
extensos y completos. De
hecho, es posible encontrar
abundante literatura  en este
campo, la cual discurre a

través de temas como la
nutrición mineral del cafeto

(17), las relaciones entre la
presencia de enfermedades y la
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Proyecto C-6 de Cenicafé (2). En éste se evaluaron
en 11 localidades de la zona cafetera distintas dosis
de nitrógeno, fósforo y potasio, con el fin de obser-
var la respuesta en producción de café a la aplicación
de estos nutrimentos y a sus posibles interacciones,
obteniendo las funciones de respuesta para cada
localidad. Según las funciones obtenidas se seleccio-
naron dos de ellas para llevar a cabo los análisis que
aquí se presentan. Éstas, corresponden a la subesta-
ción de experimentación Paraguaicito (11), donde se
encontró respuesta a un nutrimento y para la Hacien-
da Mesitas (10), donde se encontró respuesta del
café a dos de ellos y a su  interacción.

1. Subestación de Cenicafé, Paraguaicito
La respuesta del café fue significativa al nitrógeno, lo
cual tipifica la relación factor:producto, que se analizó
desde el punto de vista de economía de la produc-
ción. La función fue la siguiente:

Y= 4119,0594 + 16,1352N - 0,03424N2

donde:

Y = Producción en kilogramos de café pergamino
seco (cps) por hectárea año, promedio de cuatro
cosechas.

N = Kg de nitrógeno, como N por hectárea/año

Los resultados obtenidos se ajustaron a una función
polinomial cuadrática, que describió apropiadamente
los resultados del experimento. Este resultado coinci-
de con la mayoría de los resultados obtenidos en
experimentos que estudian la respuesta de las plantas
a la fertilización (1, 8). La representación gráfica
aparece en la Figura 1.

1.1. Óptimo Biológico. Para estimar el óptimo
biológico (llamado también físico), deben llevarse a
cabo dos pasos; primero, es necesario conocer la
dosis de nitrógeno que generará la máxima produc-
ción física y luego, calcular la producción obtenida
con esa cantidad. Para ello se hace uso de las herra-
mientas de la economía de la producción, cuyo
procedimiento implica obtener la primer derivada de
la función, la cual posteriormente se iguala a cero. De
allí se despeja la variable independiente y se conoce
la dosis de nitrógeno que conduce al máximo rendi-
miento de café.

En este caso la dosis de nitrógeno encontrada fue:

Con esta dosis, se hace el reemplazo en la ecuación
original, conociéndose la máxima producción de café,
como respuesta al nutrimento estudiado. Para este
caso la producción correspondería a:

Yóptimo biológico = 6019,94 Kg cps/ha = 481,59 @ cps/ha

1.2. Óptimo Económico. La tasa de aplicación de
fertilizante óptima para un cultivo dado es aquélla que
produce el máximo retorno económico (4). Para
obtener el óptimo económico se iguala la primer
derivada de la función a la relación entre el precio del
insumo y el valor del producto.

donde:

PN = Precio por kilogramo de nitrógeno, como N.

Py = Precio por kilogramo de café

Se encontró para este caso que la dosis de nitrógeno
que asegura el óptimo económico es la siguiente:

Para esta dosis la producción esperada sería:

Yóptimo biológico = 6019,41 Kg cps/ha = 481,55 @ cps/ha

Esta producción es prácticamente igual a la que se
obtendría con la dosis de nitrógeno encontrada para
el  óptimo biológico, lo cual se explica  porque la

Figura 1. Respuesta del café al nitrógeno, en la Subestación de
experimentación de Cenicafé Paraguaicito (Quindío).
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relación entre el precio del nitrógeno y el precio del
café, da un valor muy bajo (0,266 a Pesos($)  de
noviembre de 1999). Es decir, el valor de un kilogramo
de café es muy alto comparado con el de un kilogra-
mo de nitrógeno, razón por la cual los �óptimos
biológico y económico� prácticamente coinciden.

2. Hacienda Mesitas
En esta localidad la respuesta del café fue significativa
a dos nutrimentos, nitrógeno y potasio, lo cual tipifica
la relación factor:factor.  De acuerdo con los resulta-
dos obtenidos, la ecuación que representa la función
de producción es:

donde:

Y = Producción (Kg cps/ha-año, promedio de cuatro
cosechas).

N = Kg de nitrógeno, como N por ha/año.

K = Kilogramos de potasio, como K2O por ha/año.

La representación gráfica de la función tipifica una
superficie de respuesta (Figura 2).

2.1. Óptimo Biológico. Para estimar el óptimo
biológico de producción se consideran las dosis de
nitrógeno y potasio que permiten obtener la máxima
producción. En este caso, se estiman las derivadas
parciales de la función de producción con respecto a
cada nutrimento:

    

Las derivadas parciales se igualan a cero y se estiman
entonces las dosis de nitrógeno y potasio que
maximizan la producción biológica, que correspon-
den a:

       

Estos valores se reemplazan en la ecuación inicial y se
calcula la producción correspondiente a estas cantida-
des de fertilizante. La producción obtenida refleja el
máximo volumen de producción (óptimo biológico).

Yóptimo biológico = 2583,83 kg cps/ha = 206,7 @ cps/ha

2.2. Óptimo Económico ó Maximización de la
ganancia. Para determinarlo, cuando se produce con
dos insumos asumiendo los demás valores dados
como fijos, debe estimarse la cantidad de los dos
fertilizantes que debe aplicarse para hacer máxima la
ganancia. Se obtiene entonces la derivada parcial
respecto a cada nutrimento y ésta se iguala a la
relación de precios:

   y   

donde:

PN = Precio por kilogramo del nitrógeno como N.

PK = Precio por kilogramo del potasio como K2O.

Las dosis que maximizan las ganancias son de
278,7kg de N y 260,08kg de K, respectivamente.

Como puede observarse, son prácticamente las
mismas que maximizan la producción biológica. De
esta forma, al igual que en el caso de Paraguaicito, los
óptimos biológico y económico coinciden.

Figura 2. Respuesta del café al nitrógeno, potasio y a la interacción
N*K, en la hacienda Mesitas.

KNNY 6642,70204,05706,5914.818 2 +−+=
KNK 0223,00268,0 2 +−

Conclusiones
El modelo de respuesta al nitrógeno permitió estable-
cer que los óptimos físico y económico coincidieron,
situación que no se observa comúnmente en la
agricultura, pero que en la producción de café,
debido a que la relación entre el precio del insumo y
el del producto es tan pequeña conduce a que los
óptimos coincidan. Caso contrario ocurriría cuando el
precio del insumo fuera superior. El modelo de
respuesta al nitrógeno y al potasio permitió determi-
nar lo mismo.

En ambos casos, se demuestra la efectiva  respuesta
económica del café a la fertilización, razón que
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económicas, al no encontrarse respuestas en produc-
ción pero sí aumentos en los costos.
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