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RESUMEN 

En Ia zona cafetera del municiplo de Dolores, Tolima, se aplicaron tratamientos de fOsforo y 
potasio para nutrición de maiz (Zea mays) en dosis de 0, 20 y 40 kg/ha de P205 y 1<20 respec-
tivamente, con aplicación constante de 70 kg/ha nitrOgeno y un testigo absoluto usado por of 
agricultor de la zona. Se encontró respuesta significativa a fósforo (P=0.05) y a potasio 
(P=0.01): of mayor rendimiento fsico se obtuvo con Ia aplicación de 22.83 kg/ha de P205y of 
optimo económico con 21.67 kg/ha para una producción de 3847 kg/ha de maiz. El tratamiento 
70-20•20 kg/ha de N P K, tue estadsticamente el mejor, con un rendimiento f'isico de 4.136 
kg/ha y econOmico con un retorno marginal de $437 par cada peso invertido en fertilización, 
mientras que of testigo presentO rendimientos de 1.925 kg/ha de maiz. El análisis de sensibi-
lidad demostrO que esta dosis se mantiene estable económicamente cuando sube of costo del 
fertilizante en un 20% o baja el precio del maiz on un mismo porcentaje y en el evento de 
presentar Ia combinaciOn los dos casos anteriores. Par to tanto se considera que el nivel de 70 
20 20 de N P K es factible de aplicación en la zona estudiada. 

Palabras claves adiclonaIes Maiz, fósforo y potasio, fertilidad, análisis económico 

ABSTRACT 

RESPONSE OF MAIZE (Zea mays) TO PHOSPHORUS AND 
POTASSIUM IN THE 

COFFEE ZONE OF DOLORES TOLIMA 

In the coffee zone of Dolores (Tolima) treatments of phosphorus and potassium were evaluated 
in doses of 0,20 and 40 k/h of P2 05 and K2 0 respectively with a constant application of 70 k/h 
of Nitrogen and an absolut control as used by the farmers in the region. It was found a positive 
response to phosphorus(P=0.05) and potassium (P=0.01): the highest yield was obtained with 
application of 22.83 k/h of P2 0, and teh optimun economical with 21.67 k/h for a yield of 3847 
k/h of maize. The tretment 70-20-20 k/h of N-P-K, was the best form the statistical point of view, 
with a yield of 4.136 k/h and economical with a marginal return of $4.37 per each peso invested 
in fertilizers: in the control treatment a yield of 1.925 k/h was. The sensitivity analysis showed 
that the best dose remains stable, economically, when the price of fertilizers increases up to 
20% or when the price of grain decreases in the same proportion, or even it the combination 
of the two factors occurs. So it is recommended that a 70-20-20 level of fertilization should be 
used in that zone. 

Additional index words: Maize, phosphorus, potassium, fertility, economical analysis. 
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En la zona de ladera del Creced Centro 
Tolima de Corpoica, piso térmico medlo, 
municipios de Dolores y Alpujarra se culti-
va maiz con rendimientos muy bajos 
(1.300 kg/ha). Una de las causas es Ia no 
aplicaciOn de fertilizantes, a pesar de Ia 
baja fertUidad de los suelos. 

No existe tecnologa disponible sobre 
fertilizaciOn para el cultivo de maiz en la 
zona, por lo cual se propuso como objeti-
vos, mediante experimentación, observar 
y evaluar agroeconOmicamente la res-
puesta del maiz a las aplicaciones de fOs-
foro y potasio en Ia zona de ladera, 
buscando obtener los niveles crticos pa-
ra estos dos nutrientes y ofrecer recomen-
daciones que permitan elevar los 
rendimientos fsicos y mejorar los ingresos 
económicos para los productores. 

En este articulo se presentan los re-
sultados obtenidos en el experimento de 
respuesta del maiz a fósforo y potasio, 
realizado en el municipio de Dolores Toli-
ma, en 1994. 

REVISION DE LITERATURA 

En Ia zona de ladera en clima medio del 
CRECED Centro Tolima no se tiene resul-
tado de experimentos sobre respuesta a 
fertilización en maiz. 

Ramirez, Urdinola y Gil (1988) en-
contraron que los suelos de ladera de 
Ia Cordillera Occidental del Valle del 
Cauca con menos de 10 ppm de fós-
foro, MAtodo de Bray II, tienen una al-
ta probabilidad de respuesta a las 
aplicaciones de este elemento. 

- Gonzalez, et al (1977), en un experi-
rnento en el estado de portuguesa Ve-
nezuela, obtuvieron las más altas 
producciones; con 6.99 tJha y con el 
tratamiento 120-30-50 con 6.88 t/ha 
de maiz, Ia aplicación de 60 kg/ha de 
P205 tendió a disminuir los rendimien-
tos en un suelo con 14 ppm de fósforo 
en promedio. Las dosis de nitrOgeno y 
de 1<20 se estabilizaron en 120 y 50 
kg/ha respectivamente, como las más 
beneficiosas. 

- Rodriguez y Baird, cita-
dos por Ramirez et al 
(1988), trabajando en 
suelos rojos del departa-
mento de Aritioquia, bajos 
en fOsforo, recomiendan 
aplicar 2 a 3 tIha de cal 
antes de arar, por lo me-
nos durante 3 años y 40 a 
50kg/ha de N, 100 a 120 
kg/ha de P205 y 20 kg/ha 
de K20 al momento de Ia 
siembra; Ia dosis de fósfo-
ro puede bajar poste-
riormente, una vez el 
suelo haya mejorado el 
contenido de fOsforo, a 70 
U 80 kg/ha de P205. 

- Gutiérrez y Leon citados 
por Ramirez et al (1988) 
estudiaron Ia aplicaciOn 

f 	 F• Mi(I 

I  

X. 	
4 	 4 

% 

-, 

En Ia zona de ladera de los municipios de Dolores y Alpujarra 
(Tolima) se cultiva maIz con rendimientos bajos, debido a la 
ausencla de tecnologia sobre tertilización, Corpoica trabaja an 
alternativas que permitan elevar los rendimientos tisicos y me-
jorar los Ingresos de los productores. 
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conjunta de P y Zn en suelos del 
Oriente de Cundinamarca, encon-
trando un efecto antagOnico entre es-
tos elementos cuando las dosis de 
fOsforo superaron los 100 kg de 
P205/ha y las de Zn los 12 kg/ha. 
Quintero (1975) encontrO para Ia zona 
de Santander las mayores ganancias 
de maiz con aplicaciones de 200 
kg/ha de 10-30-10 ó 13-26-4, efectua-
dos al momento de Ia siembra y corn-
plementados con 100 kg/ha de N 
cuando el maiz alcanza una altura 
aproximada de 50 cm. 

MATERIALES V MET000S 

El experimento se realizó en una finca de 
cultivador de maiz de Ia vereda El Yopo 
del rnunicipio de Dolores (Tolima) a una 
altura de 1.400 msnm, piso térmico medio, 
precipstaciOn media de 1813 mm/año y 
temperatura de 21°C, zona agroecológica 
Mg, con caracteristicas de suelo descritas 
en Ia Tabla 1. 

La siembra se realizO en surcos a 0.90 
m. Se depositaron 3-4 semillas por sitio, 
para una densidad de siembra de 43.000 
plantas/ha. Se utilizO semilla de maiz de Ia 
variedad regional "ComUn". 

El tamaño de Ia unidad experimental 
tue de 32.4 m2  y de 16.2 m2  de parcela ütil. 
El diseño experimental tue de bloques al 
azar en arreglo factorial 32 con un testigo 
absoluto con 3 repeticiones. Se utilizO una 
dosis constante de nitrógeno de 70 kg/ha  

(Urea) para el arreglo factorial y de 0 para 
el testigo absoluto. Las dosis para fósforo 
de 0, 20 y 40 kg/ha de P205 (Superfosfato 
Triple) y para potasio de 0, 20 y 40 kg/ha 
de 1(20 (Cloruro de Potasio). El fOsforo, el 
potasio y una tercera parte del nitrOgeno 
se aplicaron a los 20 dias; los dos tercios 
restantes de nitrógeno a los 40 dias de 
emergencia del cultivo. 

RESULTADOS V DISCUSION 

Realizados los análisis de varianza para 
cada nutriente, se encontraron diterencias 
significativas (P<0.01) en rendimiento de 
maiz como respuesta al fósforo y altamen-
te significativa (P<0.01) por aplicación de 
potasio, pero no hubo diferencia estadisti-
ca para Ia interacción de los dos nutrien-
tes, como puede observarse en Ia Tabla 2. 

En las demãs fuentes de variaciOn no 
existen diterencias significativas para los 
niveles de fOsforo, potasio, ni para Ia inte-
raccián de los dos elementos, en nümero 
de plantas por hectárea, lo cual garantiza 
que Ia poblaciOn tue homogenea en todo 
el experimento y no influyO en los resutta-
dos de rendimiento obtenidos. 

La Figura 1 muestra el incremento en 
rendimiento de maiz como respuesta a las 
dosis de fOsforo, en forma positiva y esta-
disticamente significativa. Esta tendencia 
creciente, se explica por el nivel bajo de 
fôsforo que contiene el suelo (15.4 ppm). 
El mayor incremento de Ia producción se 
presentO al pasar de 0 a 20 kg/ha de fOs- 

TABLA 1. Análisis de fertilidad natural Finca El Yopito. Vereda El Yopo, Municiplo 
Dolores (Tolima), 1994. 

meg/grS 	 ppm 

Textura pH M.O% Ca Mg K 	P 	S Fe Cu Zn Mn B 

Franca 5.3 2.69 21.2 0.6 0,41 15.4 33.7 32 0.53 3.0 17.3 0.6 
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NIVELES DE FOSFOPO 

FIGURA 1. Respuesta del maIz a Ia fertilización losfórica en ladera, Dolo-
res Tolima 1994-1995. 

foro, en donde se aprecian diferencias es-
tadlsticamente entre si. Al aumentar Ia do-
sis a 40 kg/ha de P205,  no se afectO 
considerablemente, similar a Jo encon-
trado por Gonzalez et a! (1977). Segün el 
análisis de regresiOn, Ia respuesta a los ni-
veles de 0, 20 y 40 kg/ha de fósforo fue 
lineal (P<0.05). 

TABLA 2. Cuadrados Medios para las di-
ferentes variables evaluadas en 
Ia respuesta del maiz a Fósforo 
y Potaslo. 199413-1995A. 

Fuente do 
variación 	CL 	CM 	CV % 

Rendimiento (15% H) 13.11 

P 2 979669.14 

K 2 1827133.40 

PxK 4 254680.20NS 

No. plantas/ha 12.48 

P 2 5194375.00* 

K 2 716965278 

PxK 4 2262777.78 NJS 

DiAmetro de mazorcas 4.89 

P 2 1.77NS 

K 	 2 0.43NS 

PxK 	 4 1.18NS 

En Ia Figura 2 se observa una respues-
ta positiva a! aplicar 20 kg/ha de potasio y 
decreciente al aumentar Ia dosis a 40kg/ha, 
comportamiento que puede explicarse por 
el contenido alto de potasio en el suelo 
(0.41 meq/100 g). El análisis de regresiOn 
para los niveles de potasio, demostrO que 
Ia respuesta fue de tipo cuadrática y se 
ajusta a Ia ecuaciOn: Y= 2946.25 + 80.82K 
- 1.81 K2  (P<0.01). 

Derivando Ia ecuaciOn de regresiOn 
con respecto a potasio e igualando a cero 
se obtiene el máximo rendimiento de maiz 
(3848.77 kg/ha ) cuando se aplican 22.33 
kg/ha de potasio. 

Como el objetivo primordial del pro-
ductor no es obtener el rendimiento máxi-
mo por hectárea sino encontrar algn 
criterio que le permita obtener el mayor in-
greso neto posible, es necesario conside-
rar los precios del insumo y del producto. 

La ganancia por hectárea se maximi-
za cuando Ia primera derivada de Ia fun-
ción de respuesta dy/dk, se iguala a Ia 
relaciOn Inv3rsa de precios de un kilogra-
mo de potasio y de un kilogramo de maiz. 
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FIGURA 2. Respuesta del maiz a Ia fertilización con potasio en lade-
ra, Dolores,Tolima 1994. 

Si se asume que el precio en campo 
de un kilogramo de potasio es de $373.30 
y el del maiz es de $158.00, el Optimo eco-
nOmico se consigue al aplicar 21.67 kg/ha 
de K, con lo cual se obtiene una produc-
ciOn de 3.847.66 kg de maz. 

La prueba de contrastes, comparO Ca-
da uno de los tratamientos (combinaciones 
de fOsforo y potaslo más nitrógeno) contra 
el testigo absoluto utilizado por el agricultor, 
quien no fertiliza, observándose que entre 
el testigo absoluto y el tratamiento 70-0-0 
no existen diferencias significativas en ren-
dimiento, mientras que existen diferencias 
altamente significativas (1%) entre el testi-
go absoluto y cada uno de los dernás trata-
mientos Tabla 3; El máximo rendimiento de 
4.136.8 kg/ha se obtuvo con Ia aplicación 
de 70-20-20 kg/ha de N, P y K y el menor 
(1.925,3 kg/ha) con el testigo absoluto yen-
ficando asi Ia existencia de respuesta del 
maiz a Ia aplicación de fósforo y potaslo, 
comparado con Ia no aplicación de fertili-
zantes (Figura 3). 

El objetivo primordial del productor no es ob-
tener el rendimiento máximo por hectárea sino 
encontrar algün criterlo que le permita obtener 
el mayor ingreso posible. Corpoica involucra 
en su investigación el análisis de sensibilidad 
buscando Ia estabilidad económica de sus re-
comendaciones. 
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TABLA 3. Comparacion de rendimientos 
entre cada tratamiento vs el 
testigo absoluto. Prueba de 
contraste respuesta de maIz a 
fósforo y potaslo. 

Tratamiento Vs Testigo GI 	CM 

70-00-00 Vs 0-0-0 1 177697.15 NS 

70-00-20 Vs 0-0-0 1 44033996-42" 

70-00-40 Vs 0-0-0 1 2048429.53" 

70-20-00 Vs 0-0-0 1 2002521.66" 

70-20-20 Vs 0-0-0 1 7336469.42" 

70-20-40 Vs 0-0-0 1 2941 627.36" 

70-40-00 Vs 0-0-0 1 3666116.47" 

70-40-20 Vs 0-0-0 	1 5345204.72' 

70-40-40 Vs 0-0-0 	1 3378389.94" 

El análisis económico por presupues-
to parcial presentado en Ia Tabla 4 mues-
tra que el mayor ingreso se logró con el 
tratamiento 70-20-20 de N P K, el menor 
ingreso se obtuvo con el testigo absoluto 
(sin fertilizante) El mayor y el menor Be-
n3ficio Neto Parcial se lograron con los 
tratamientos 70-20-20 y el testigo absolu- 

to. Los costos variables dispuestos en Ia 
misrna Tabla, dejan ver que el mayor cos-
to variable corresponde al tratamiento 70-
40-40 y el menor al testigo absoluto. 

Segün el análisis de dominancia, so-
lamente 4 de los 10 tratamientos no son 
dominados: 70-20-20, 70-0-20, 70-0-0 y el 
testigo absoluto 0-0-0, par no tener costo 
variable éste tjltimo. Figura 4. 

Estas dferencias se expresan en el 
anâlisis marginal observándose que sobre 
el testigo absoluto (sin fertitizante) se obtie-
ne 24.7% de Tasa de Retorno Marginal por 
sOlo aplicar 70 kg/ha de nitrógeno (Trata-
miento 70-0-0). Este tratamiento 70-0-0 es 
a su vez superado en 2.367,6% de Tasa de 
Retorno Marginal par el tratamiento 70-0-
20, o sea un incremento en beneficio neto 
de $23,67 par cada peso invertido al adicio-
nar 20 kg/ha de K20. Tabla 5. 

La misma Tabla muestra que el mayor 
Beneticio Neto Parcial ($529571 00) se 
consigue con el tratamiento 70-20-20 con 
el cual se logra una rentabilidad marginal 

00.0 	 7020-0 70-20-207020 40 70700 70-4020 704040 

Tratom isnios 

Figura 3. Rendimientos promedios de maiz, respuesta a tósforo y potasio, 
Dolores, Tolima 1994 (Humedad 15%). 
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TABLA 4. Presupuesto parcial de respuesta del maiz a fósforo y potaslo - Dolores (Tolima). 

Tratamiento (NPK) 

70-20-20 7040-20 70-0-20 70-40-0 704040 70-20-40 70-0-40 70-20-0 7-0-0-0 	0-0-0 

Rend. medios (kg/ha) 4136 3813 3565 3488 3426 3325 3094 3081 2269 1925 

Rend. ajust.(kg/ha) 3722 3432 3208 3139 3083 2992 2785 2723 2042 1732 

Beneficio bruto de 588076 512256 506864 495962 487114 472736 440030 430234 322636 273656 

campo"($/ha) 

precio kg: $158,00- 

Costos monetarios variables (insumos)**** 

Nitrogeno ($560.90/kg) 39263 39263 39263 39263 39263 39263 393263 39263 39263 0 

F6sforo($588.80/kg) 11776 23552 0 23552 23552 11776 0 11776 0 0 

Potasio ($373.30/kg) 7466 7466 7466 0 14932 14932 14932 0 0 0 

Total costos monetarios variables 58505 70281 46729 62815 77747 65971 54195 51039 39263 0 

Total costos variables 58505 70281 46729 62815 77747 65971 54195 51039 39263 0 

Beneficlo neto ($Tha) 529571 471975 460135 433147 409367 406765 385835 379195 283373 273656 

* 	Precios y Costos Ajustados a 1 994B - 1 995A 
Se asume que a nivel comercial se alcanza el 90% de Ia produccian experimental 
Preclo de yenta de kg de rnaiz blanco: $1 84,00 menos $1040 (recolección), $360 (desgrane), $300 
(transporte) y $880 (empaque) por kg de producto. 
Los Costos en $/kg incluyen costos de aplicación: $4350 (NitrOgeno), $4500 (P205), $3330 (K0) por kg aplicado, equivalente a $1.000,00 por 
aplicación de un bulto de fertilizante. 
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Figura 4. Curva de beneficios netos como respuesta a los diferentes tra-
tamientos de fertilización de maIz, Dolores Tolima 1 994B-1 995A. 

de 589.6% sobre su prOximo inferior (70-
0-20), es decir que por adicionar 20 kg/ha 
de P205 se obtiene $5,89 de incremento 
por cada peso adicional invertido y una 
rentabilidad media sobre los benelicios 
netos y costos acumulados, del 437,4% 
($255.91 5.00/$58.505,00) consiguiendo 
asi con el tratarniento 70-20-20, el mayor 
rendimiento económico. 

Análisis de sensibilidad 

Debido a las variaciones continuas de los 
precios de los insumos y del precio del 
producto, se plantean 3 situaciones: 

1. Con una disminuciOn del 20% en el 
preclo de campo del maiz, Ia Tasa de 
Retorno Marginal (TRM) aunque de- 

TABLA 5. Analisis marginal de tratamiento de fertilizaciOn en maIz 
regional*. 

Cambio con respecto al tratamiento 
próximo Interior 

Beneficio Incremento Incremento 
Trata- neto Costo marginal en marginal en Tasa de retorno 
miento parcial variable beneficio neto Costa variable marginal (%) 

70-20-20 529.571 58.505 69-436 11.776 589.6 

70-0-20 460.135 46.729 176.762 7.466 2367.6 

70-0-0 283.373 39.263 9.717 39.263 24.7 

0-0-0 273.656 0 - - - 

SOlo se tiener en cuenta los tratamientos no dorninados 
Precios y Costos ajustados a 1994B - 1995A 
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crece, todavia es bastante rentable, 	ficativa a fOsforo y altamente significativa 
471.7% sobre su prOximo inferior, 	a potasio. 

El incremento del 20% en precios de 
los insumos ocasiona una TRM de 
491 .4%, afectando menos que Ia dis-
minuciOn en el precio del maiz. 

Con disminuciOn del 20% en el precio 
de campo del maiz y aumento del 20% 
en el costo de los fertilizantes. El trata-
miento 70-20-20 sigue siendo el que 
ofrece mayor rentabilidad (391.1% 
por encima del tratamiento 70-0-20 
que a su vez, supera altamente al pro-
ximo inferior donde sOlo se aplica nitrO-
geno (70-0-0). 

En cualquiera de los 3 casos, aün en 
el más critico (aumento del 20% en costos 
y disminuciOn del 20% en precio del 
maiz),el mayor Beneficlo Neto Parcial y 
las mayores rentabilidades siguen obte-
niéndose con el tratamiento 70-20-20, 10 
cual hace validarlo como una recomenda-
don estable. Se requeririan incrementos 
muy altos en costo de los insumos y dis-
minuciOn en el precio del producto para 
cambiar Ia recomendaciOn. Tabla 6. 

CONCLUSIONES 

Para las condiciones agroecolOgicas del 
experimento se encontrO respuesta signi- 

El máximo rendimiento fisico y el Opti-
mo econOmico se obtuvieron con Ia aplica-
ciOn de 22.33 kg/ha y de 21.67 kg/ha de 
K20, alcanzando una producciOn de 
3847.66 kg/ha de maiz. 

El mayor rendimiento fisico y econó-
mico se logrO con 70-20-20 kg/ha de NPK 
(4136.8 kg/ha de maiz)y el mayor Benefi-
do Neto Parcial($529.571.00) y rentabili-
dad marginal de 589.6% sobre el 
tratamiento prOximo inferior no dominado 
(70-0-20). 

Al fortilizar con 70-20-20 kg/ha de 
NPK, se consiguió un lngreso Adiciorial 
Neto de $255.91 5,00 por el sOlo hecho de 
invertir $58.505,00 en tertilizaciOn (fertili-
zante más labores de aplicaciOn) o sea 
una rentabilidad adicional de 437,4%, que 
representa $4,37 de Retorno Marginal por 
cada peso invertido en fertilizaciOn corn-
parado con lo utilizado por el agricultor, 
quien no aplica fertilizantes. 

El análisis de sensibilidad indica que 
Ia estabilidad econOmica de Ia dosis 70-
20-20 se mantiene en cualquiera de los 
tres casos planteados: 

Si baja en 20% el precio del maiz. 

Si sube en 20% el costo del fertilizante. 

TABLA 6. Análisis de sensibilidad de retorno marginal por fertilizaciOn en 
maiz ante variaciones de costo variable de insumos y precio de 
producto. 

Cambio entasa de retorno maroinal (%) frente al tratamiento 
próximo inferior 

Trata- 	Condic. 	Dismin.20% en 	lncrem.20% Costo 	Dism. 20% Prec. 
miento 	Inicial 	precio maiz 	variable 	Maiz lncr. 20% C.V. 

70-20-20 	589.6 	471.7 	 491.4 	 391.1 

70-0-20- 	2367.6 	1894.0 	 1973.0 	 1578.4 

70-0-0 	24.7 	 19.8 	 20.6 	 16.5 

0-0-0 	- 	 - 	 - 	 - 
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Si baja en 20% el precio del maz y 
sube en 20% el costo del fertilizante. 

RECOMENDACIONES 

Por su alto rendimiento fisico y econOmico 
se sugiere Ia aplicación de 70 kg de nitró-
geno, 20 kg de fOsforo (P205) y 20 kg de 
potaslo (k20) por hectárea a cultivos de 
maiz sembrados en suelos de ladera y cli-
ma medio con condiciones agroecológi-
cas similares a las del sitio del 
experimento. 

La totalidad del fOsforo y el potasio y Ia 
tercera parte del nitrOgeno se deben aplicar 
durante Ia siembra o en los primeros 20 
dias después de emergencia del cultivo, 
enterrando los fertilizantes al Iado de semi-
ha o Ia planta. El nitrOgeno restante se apli-
cará a los 40 ó 45 dias después de 
emergencia con suelo hümedo, locahizado 
al lado de Ia planta de maiz. 
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