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3-presentar algunas herramientas

FertiliCalc Windows 4.8 y Smartphones
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Introducción
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Basado en



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html

- Nutrientes son necesarios para

- Crecimiento (componentes de la biomasa)

- Metabolismo

- N en proteínas fotosintéticas

- P en ácidos nucleicos y membranas

- K en bombas iónicas y enzimas

- N segundo limitante de la productividad agrícola

- P limitante en amplias zonas

- Otras situaciones limitantes:

- Desequilibrios iónicos (ej. Ca/Mg)

La nutrición de los cultivos



Guadiana, Badajoz (Septiembre 2018)

camalote

Problemas ambientales



Los fertilizantes



Los fertilizantes son productos inorgánicos u 

orgánicos que se utilizan para aportar nutrientes a las 

plantas
Directiva europea Reglamento (UE) 2019/1009

a) Nutrientes primarios: N, P, K

b) Nutrientes secundarios: Ca, Mg, S

Na para algunas especies C4

c) Micronutrientes: boro, cobalto, cobre, hierro, 

manganeso, molibdeno, cinc



Uso mundial de fertilizantes

kg/ha N P K

Europa 29 4 8

Asia 44 7 9

África 3 1 1

América y Pacífico 15 7 11



Aplicación de fertilizantes

CUÁNDO

En fondo (presiembra) 

En cobertera (después de la siembra)

CÓMO

Máquina (abonadora)

Con el riego (fertirrigación)

DÓNDE

Localizada (p. ej. P, K en bandas) o en toda la superficie

Aplicación al suelo o foliar



Inorgánicos / orgánicos

Composición:

Simples (un nutriente)

Compuestos (más de un nutriente)

Complejos (obtenidos por reacción)

Binarios (2 nutrientes: NK, NP, PK)

ternarios o completos (N, P, K)

Fert. con nutrientes secundarios o 

micronutrientes

Clasificación de los fertilizantes



a) Nitrógeno y micronutrientes en forma elemental

b) Fósforo, potasio, calcio, magnesio, sodio y azufre 

como óxidos (K2O, P2O5, CaO, MgO, Na2O, y SO3)

Mejor expresar todo en forma elemental (N, P, K)

Concentración de nutrientes en 

los fertilizantes



Concentración de nutrientes en los 

fertilizantes: riqueza del fertilizante 

Un fertilizante ternario 15-15-15 tiene 15, 15 y 15% 

de N, P2O5 y K2O, respectivamente. 

N 15%

P 15% x 0.436 = 6.5%

K 15% x 0.830 = 12.45%

P : 31 g/mol, K: 39 g/mol, O: 16 g/mol,

P2O5 : 62+80 = 142 g/mol

K2O : 78 + 16 = 94 g/mol



NO3 soluble en agua : absorción rápida, puede 

lixiviarse 

Usar después de la siembra (cuando se necesite)

nitrato cálcico (16 % N)

nitrato sódico (nitrato de Chile) (15.5 % N) 

(orgánico)

nitrato magnésico (10.5 % N)

Fertilizantes con nitrato



El amonio es adsorbido por el complejo de cambio del 

suelo (NO se lixivia)

Se convierte en nitrato en el suelo (nitrificación)

Fertilizante de fondo en invierno 

sulfato amónico (21% N, 24% S)

amoniaco anhidro (gas, 82% N)

soluciones amoniacales (41%) 

producción ilegal de 

metanfetaminas

Fertilizantes con amonio



Fertilizantes con nitrato y amonio

nitrato amónico (32 % N)

nitrosulfato amónico (26 % N)

NA + combustible = ANFO (explosivo usado en minería 

y por terroristas)

Oslo, 2011



Urea (46%N) y cianamida cálcica 

(20%)

La cianamida cálcica pasa a urea en el suelo

Barata

Muy soluble

Hidrolizada a amonio

Mejor incorporar (evita la volatilización de amoniaco)

Uso: fondo o cobertera

Aplicación foliar, fertirrigación



Fertilizantes fosfatados simples 

De la minería: reservas muy limitadas de fosforita 

Solubilidad : en agua o citrato amónico

Alta solubilidad en agua: 

Superfosfatos (8-9% P)

Superfosfato triple (20% P)

En fertirrigación: ácido fosfórico (24% P) y ácido 

superfosfórico (33% P)



Fertilizantes potásicos simples

Solubles en agua

Sulfato potásico (menor solubilidad)

Cloruro potásico (más barato, contiene Cl)

evitar en especies sensibles al Cl: frutales, 

leguminosas, hortícolas, tabaco, vid

Cl es bueno para remolacha azucarera



Fertilizantes compuestos y 

complejos

Binarios  NP:

fosfato monoamónico (MAP) 10/12-48/60-0)

fosfato diamónico (DAP): (18-46-0) 



Fertilizantes compuestos y 

complejos

NPK ternarios: mezclas de simples y compuestos 

amplia gama de riquezas y presentaciones

aplicaciones en fondo

Ejemplo. 15-15-15



Fertilizantes orgánicos

- Residuos animales: purín, excrementos, estiércol y 

gallinaza.

- En la propia explotación: residuos de cosecha, 

restos de poda, abono verde

- Externos: 

- turba

- compost (p. ej. residuos orgánicos urbanos)

- subproductos o residuos de la industria alimentaria

(sangre, huesos)



Inconvenientes de los fertilizantes

orgánicos

- Alto contenido de agua y baja concentración de nutrientes

- Distribución desigual

- Altas pérdidas de N por volatilización de amoniaco 

- Malos olores y posible contaminación química y microbiana 

de las aguas 

- Plagas: aporte de semillas de malas hierbas, patógenos, 

larvas de insectos

- Fermentación en el campo de residuos orgánicos frescos > 

compuestos fitotóxicos, bajo O2

- residuos con alta relación C:N, favorecen inmovilización de N



Los balances de nutrientes



N2 atmósfera

fertilizantes N Fijación N

N2O, N2

Nitrificación

Lixiviación

Mineralización Desnitrificación

N planta

N – O.M.

NO3

NH4
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-

NH3
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Ciclo del nitrógeno
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Absorción de N por el cultivo

Proporcional a la biomasa del cultivo y a la 

concentración de N. Usar tablas o análisis

Nbiom=Y NCg + (B-Y) NCr = Y [NCg+(1-HI)/HI NCr] 

Nc = 1.2 Nbiom para incluir las raíces



Riesgo de lixiviación: Índice de 

lixiviación

LI = PI ▪ SI

• Índice de percolación (lluvia total, tipo de 

suelo)

• Índice estacional (fracción de P otoño e inv.)

• LI bajo: la lixiviación será baja

• LI alto: la lixiviación puede ser alta salvo si …



Índice de lixiviación: Logroño

Grupo hidrológico CN' P Pw LI
A (arenoso) 28 405 215 25
B 21 405 215 1
C 17 405 215 0
D (arcilloso pesado) 15 405 215 0



pH

pH





Estrategias de fertilización



Estrategias de fertilización

- N

- Corto plazo

- Gran movilidad (con agua)

- Evitar pérdidas 

- Ajustar aplicación y absorción: 20-40% fondo, resto cob

- Exceso de N posible problema

- P y K

- Largo plazo

- Escasa movilidad

- Mantener niveles a largo plazo

- Todo en fondo



STL < STLt Aplicar exportación + exceso

STLt < STL < 2 STLt Aplicar exportación

STL > 2 STLt Aplicar menos que exportación

Estrategia de Acumulación y 
Mantenimiento

(OH, IN, MI)

A

M M



STL < STLt Aplicar acumulación

STLt < STL No fertilizar

Estrategia de Suficiencia

(OH, IN, MI)

A



Aplicar exportación (M)

Estrategia de Mantenimiento (sin datos
de suelo)

(OH, IN, MI)

M M

M



Ecuaciones para calcular P según estrategia A y M

(STL- nivel de nutriente medido)

𝑃 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑘𝑔
𝑃

ℎ𝑎
=

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 𝑃 +
10 𝜌𝑏 𝑍

𝑁𝑦𝑒𝑎𝑟
𝑆𝑇𝐿𝑡 − 𝑆𝑇𝐿 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇𝐿 < 𝑆𝑇𝐿𝑡

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 𝑃 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇𝐿𝑡 ≤ 𝑆𝑇𝐿 ≤ 2 𝑆𝑇𝐿𝑡
𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 𝑃 × 0.5 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇𝐿 > 2𝑆𝑇𝐿𝑡

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 𝑃 = 𝐵𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 × 𝑃𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 + 1 − 𝐹𝑟𝑒𝑠 × 𝐵𝑟𝑒𝑠 × 𝑃𝑟𝑒𝑠

STL mg/kg

Acumulación y mantenimiento para P

𝑨 =
𝟏𝟎 𝝆𝒃 𝒁

𝑵𝒚𝒆𝒂𝒓
𝑺𝑻𝑳𝒕 − 𝑺𝑻𝑳

P en sueloP umbral



Ecuaciones para calcular K según estrategia A y M

(soil test values –STL- below threshold values)

𝐾 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑘𝑔
𝐾

ℎ𝑎
=

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 𝐾 +
10 𝜌𝑏 𝑍 𝒇𝑲

𝑁𝑦𝑒𝑎𝑟
𝑆𝑇𝐿𝑡 − 𝑆𝑇𝐿 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇𝐿 < 𝑆𝑇𝐿𝑡

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 𝐾 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇𝐿𝑡 ≤ 𝑆𝑇𝐿 ≤ 2 𝑆𝑇𝐿𝑡
𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 𝐾 × 0.5 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑇𝐿 > 2𝑆𝑇𝐿𝑡

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 𝑃 = 𝐵𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 × 𝐾𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 + 1 − 𝐹𝑟𝑒𝑠 × 𝐵𝑟𝑒𝑠 × 𝐾𝑟𝑒𝑠

STL in mg/kg
Correction factor

Soil texture 𝑓𝐾

Sandy and 

sandy-loam

1.1 - 1.2

Loam and 

silty-loam

1.5 - 1.7

Clay-loam 2

Clay 2.5 - 5

Acumulación y mantenimiento para K

𝑨 =
𝟏𝟎 𝝆𝒃 𝒁 𝒇𝑲

𝑵𝒚𝒆𝒂𝒓
𝑺𝑻𝑳𝒕 − 𝑺𝑻𝑳

K en sueloK umbral



Test de Olsen – disponibilidad de P

𝑆𝑇𝐿𝑡 =49 – 0.016 arcilla (mg/kg)  – 3.81 pH



K test: Extracción con acetato amónico

STLt para K depende 

de CIC

STLt para K depende de 

textura



• Se requiere un análisis de suelo periódico para comprobar la evolución

•Incertidumbre en análisis y niveles umbral: ser conservadores

• El valor umbral no se alcanza rápidamente (acumulación: varios años)

• Evitar aplicaciones masivas. Valores máximos de acumulación:  

30 kg P/ ha/año , 60 kg K/ha/año

69 kg P2O5/ha/año, 72 kg K2O/ha/año

Otras consideraciones para el cálculo de dosis de P y K



Balance de N (inorgánico): 

necesidades de fertilizante

𝑁𝑓 =
𝑁𝑒𝑛𝑑 + 1 + 𝑓𝑁𝑅 𝑁𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 + 𝑁𝑟𝑒𝑠 − 𝑘𝑖𝑚 𝐹𝑟𝑒𝑠 𝑁𝑟𝑒𝑠

′ − 𝑓𝑁𝑅 𝑁𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑
′ + 𝑁𝑟𝑒𝑠

′ − 𝑁𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟

(1 − 𝑛)

Nother : incluye deposición atmosférica (5-10 kg N/ha)

fijación no simbiótica de N (pequeña)

fijación simbiótica de N: importante en leguminosas

N en el agua de riego

n = fracción N aplicado perdida por volatilización, desnitrificación y lixiviación

Depende de

producto fertilizante

clima

características del suelo

manejo del fertilizante

Cultivo objetivo
Residuos Cultivo anterior

Raices Cultivo anterior



Árboles adultos

𝑁𝑓 =
𝑌

𝐸𝑓
𝐶𝑁 𝑓𝑟𝑢𝑖𝑡 + 0.5 𝛽𝑝𝑙

1 − 𝐻𝐼

𝐻𝐼
𝐶𝑁 𝑝𝑙

𝐶𝑁 𝑓𝑟𝑢𝑖𝑡: concentración de N en el fruto (tablas)

𝐶𝑁 𝑝𝑙 : concentración de N en hojas y brotes (1%)

𝛽𝑝𝑙 : fracción del crecimiento de la biomasa vegetativa no 

permanente (0.8-0.9)

Ef : eficiencia aparente



Fertilización con productos orgánicos

- Gran incertidumbre en concentraciones N, P y K

- Aplicar en fondo e incorporar

- Complementar con inorgánicos

- Liberación N paulatina: Hacer plan a 3 años



Agricultura de precisión = Agricultura 

con ajuste local de insumos

- Variabilidad de suelo y otros factores ambientales

- Variabilidad del manejo (operaciones, dosis)

- Interacciones

- Variabilidad de las plantas en el campo

- Identifica la causa principal



- Zonas con excesos de insumos > costes, impactos

- Zonas limitadas por insumos > menor producción

- Zonificación reduce ambos problemas

Demanda del cultivo
Insumo aplicado

Insumo aplicado

exceso

déficit

Manejo convencional Manejo con ajuste local



- Máquinas de riego (dosis variable)

- Abonadoras de dosis variable

- Pulverizadoras de dosis variable

Agricultura de precisión = Agricultura 

con ajuste local de insumos





La única propuesta práctica para mejorar el P y el K 

con la agricultura de precisión es vincular los mapas 

de aplicación de N a las variaciones de P y K que se 

deben aplicar, ya que las dosis totales están 

directamente relacionadas.



Herramientas



FertiliCalc



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html

FertiliCalc es un sistema de 

apoyo a la toma de decisiones 

para calcular los requerimientos 

estacionales de N , P y K 

utilizando fertilizantes sólidos

Es la base del cálculo de 

nutrientes en Sativum



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html

Colaboradores:

- Miguel Quemada, ETSIAAB, UPM

- Antonio Delgado, ETSIA, U. Sevilla

- Álvaro López -Bernal, ETSIAM U. Córdoba

- Luca Testi, IAS-CSIC

- Juan Villalobos, IAS-CSIC

- …

- Más de 80 agrónomos de todo el mundo 

(91 versiones al 18/08/22)
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www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html

Versiones:

- Fertilicalc 3.5 para Windows

- Fertilicalc 4.8 para Windows

- Fertilicalc 4 para smartphones (Android, iOS)



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html

Programas basados ​​en 

FertiliCalc:

-FAST , financiado por la UE

-Sativum:Junta Castilla y León



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html

Posibles usuarios:

- Estudiantes 

- Empresas agrícolas

- Agentes de extensión

- Agricultores

- Fabricantes de abonos



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.htmlAlternativas de fertilización P y K:

-Estrategia de suficiencia (fertilizante 

mínimo )

- Acumulación y mantenimiento ( insumos 

reducidos)

- Acumulación y mantenimiento (máximo 

rendimiento)

-Mantenimiento (análisis de suelo no 

disponible)



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.htmlLimitaciones principales (versión 3 ):

-Todos los cultivos de la rotación 

reciben los mismos fertilizantes.

-El cálculo de lixiviación no tiene en 

cuenta la precipitación en la zona.

-No separa las aplicaciones en abono 

de fondo y cobertera.



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.htmlPrincipales ventajas (versión 3 ):

-Programa independiente

-Descargar y ejecutar

-No requiere conexión a Internet

-Cada idioma tiene un programa 

separado



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html
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www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html

2. FertiliCalc 4



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.htmlToma de decisiones en la fertilización

1-Determinar las cantidades de N, P y K que 

debemos aportar al cultivo

FC3 = FC4 = FCS

2-Traduce esas cantidades a cantidades de 

productos disponibles y cuando aplicar 

(antes o después de la siembra)

FC3 < FCS < FC4



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.htmlNovedades de FertiliCalc v4:

-Cada cultivo de la rotación puede recibir 

diferentes fertilizantes.

-El cálculo de lixiviación tiene en cuenta 

la precipitación de la zona.

(requiere posición geográfica)

-Las aplicaciones se dividen en abono de 

fondo y de cobertera.



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.htmlNovedades de FertiliCalc v4:

-Clasifica los fertilizantes complejos 

disponibles según su idoneidad para P y K.

condición: N basal < límite N seleccionado

-Se ejecuta en un servidor remoto (se requiere 

Internet): las actualizaciones son instantáneas

-Todos los idiomas en dos programas

Un programa: todos los idiomas LtoR

Un programa: idiomas RtoL (hasta 4.5)



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.htmlCálculo de dosis de fertilizantes 

complejos:

-Para evitar mezclar fertilizantes simples en 

la finca.

-El complejo debe contener

100% P

100% K

0-X % N (seleccionado por el usuario)

-La cantidad se calcula para minimizar el 

error relativo en P y K



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html

FertiliCalc para smartphones



https://www.fertilicalc.com



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html
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Comparación entre FertiliCalc S y 

FertiliCalc v4 para Windows

-Permite solo un cálculo para cada caso

-39 idiomas en una sola aplicación

-N basal máximo 40% (no seleccionado)



www.uco.es/fitotecnia/fertilicalc.html
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https://www.sativum.es/

Diapositivas: Miriam Fernández Sánchez, ITACYL 

https://www.sativum.es/


https://www.sativum.es/ Principales funcionalidades de 

Sativum

https://www.sativum.es/


https://www.sativum.es/

Módulo para elaborar balances de nutrientes. Primera 

pantalla.

De una parcela o de un grupo de parcelas

https://www.sativum.es/


Parametrización avanzada del módulo de 

nutrientes
https://www.sativum.es/

https://www.sativum.es/


https://www.sativum.es/

Módulo para elaborar balances de nutrientes. Segunda 

pantalla.

https://www.sativum.es/


https://www.sativum.es/

Propuesta de fertilizante automática

https://www.sativum.es/


PASO 1

PASO 4

PASO 3

PASO 2

Pasos para añadir productos fertilizantes, el agua de riego

también.
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Módulo de zonificación y exportación de mapas de dosificación

variable
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Catálogo de API
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