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Plantas pequeñas que no cubren 

la entre hilera. En floración.

EFECTO DE LA DEFICIENCIA DE 

FÓSFORO

Entre hilera completamente 

cubierta. En floración.

Nivel inicial de P-Olsen 4 ppm



150 kg P/ha

0 kg P/ha

Suelo con P olsen inicial de 5 ppm

EFECTO DE LA DEFICIENCIA DE 

FÓSFORO VALDIVIA 2013



Rendimiento Fresco (t ha-1)

Haverkort and Struik, 2015, Field Crops Res.
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189 kg N

228 kg P

198 kg K/ha

90 kg N

12 kg P

200 kg K/ha
Sepúlveda y Sandaña, INIA, No publicados
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ENCUESTAS A 

PRODUCTORES

- Calidad de semilla

- Época de plantación

- Riego

- Fertilización

- Control de plagas y enfermedades
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SIMULACIÓN
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Haverkort et al (2014) Pot. Res.



DETERMINACIÓN DE LA DOSIS DE 
FERTILIZACION

Dosis =
Demanda - Suministro

Eficiencia de fertilización

-Rendimiento alcanzable

-Concentración del nutriente

-Rotación de cultivos

-Cultivo anterior

-Manejo de residuos

-Disponibilidad del nutriente

-Grupo de suelos

-Capacidad de retención de los suelos



DEMANDA 

NUTRIENTE

Ambiente

Cultivar

Manejo

Nutriente

Biomasa total 

(kg ha-1)

% nutriente 

a cosecha

Kg de nutriente ha-1

SUELO

(tipo de suelo, textura, 

materia orgánica, 

nutrientes)

ANALISIS 

DE 

SUELO 

(0-20 cm)

SUMINISTRO 

NUTRIENTE





Μmol g
-1 ppm  *(%)

Hidrógeno H 60000 6*

Carbono C 40000 45*

Oxígeno O 30000 45*

Macronutrientes

Nitrógeno N 1000 1.5*

Potasio K 250 1.0*

Calcio Ca 125 0.5*

Magnesio Mg 80 0.2*

Fósforo P 60 0.2*

Azufre S 30 0.1*

Sílice Si 30 0.1*

       

Micronutrientes

Cloro Cl 3 100

Hierro Fe 2 100

Boro B 2 20

Manganeso Mn 1 50

Sodio Na 0.4 10

Zinc Zn 0.3 20

Cobre Cu 0.1 6

Niquel Ni 0.002 0.1

Molibdeno Mo 0.001 0.1

Obtenido del suelo

Elemento Símbolo Concentración en 

materia seca

Obtenido del agua o del CO 2

Clasificación

por requerimiento

del vegetal

¿Cuál es la 
concentración crítica 
óptima de un cultivo?

¿La concentración es 
constante durante el 
ciclo de cultivo?

¿La concentración es 
afectada por la 
disponibilidad de 
nutrientes en el suelo?

¿Existen diferencias 
entre cultivares en la 
concentración crítica?



Greenwood et al 1990, Annals of 
Botany

Concentración crítica

Concentración crítica



Justes et al., 1994 Annals of Botany





Curva crítica de dilución de N en Maíz



Cultivar Country A1 A2 Reference Fig. 6 

Bintje and Kaptah Vandel France 5.21 0.56 Duchenne et al. (1997) a 

Shepody (irrigated) Canada 5.04 0.42 Bélanger et al. (2001) b 

Russet Burbank (irrigated) Canada 4.57 0.42 Bélanger et al. (2001) c 

Shepody (rainfed) Canada 5.36 0.58 Bélanger et al. (2001) d 

Russet Burbank (rainfed) Canada 4.50 0.58 Bélanger et al. (2001) e 

Innovator Argentina 5.30 0.42 Giletto and Echeverría (2012) f 

Gem Russet Argentina 5.32 0.36 Giletto and Echeverría (2015) g 

Umatilla Russet Argentina 5.19 0.25 Giletto and Echeverría (2015) h 

Dannock Russet Argentina 5.30 0.25 Giletto and Echeverría (2015) i 

Markies Russet Argentina 5.53 0.25 Giletto and Echeverría (2015) j 

Bintje Belgium 5.37 0.45 Ben Abdallah et al. (2016) k 

Agata and Electra in all SYs Brazil 
3.86 

CI (3.51, 4.26) 

0.34 

CI (0.28, 0.40) 
Medians of this study l 

 





Soratto et al. 2022



 1 

Nc % = A1 x W-A2

Nc% = 3.86 x W-0.34
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CURVA CRITICA DE DILUCIÓN DE POTASIO

Kc% = 6.32 x W-0.27



Kc% = 6.32 x W-0.27



Monitoreo del estado nutricional del cultivo



Soratto et al. 2022





Indice de Nutrición de P (PNI)

PNI = Pa/Pc

Curva para fósforo



0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

0 20 40 60 80

33

89 t ha-1

25 t ha-1

P-Olsen (mg kg-1)

R
e

n
d

im
ie

n
to

 R
e

la
ti

v
o

NIVEL CRITICO DE P-OLSEN

Sandaña et al., 2018
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0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 100 200 300 400 500

210 mg/kg

K intercambiable (mg kg-1)

21 t/ha

87 t/ha

NIVEL CRITICO DE  K

Sandaña et al (2020) J. Soil Sci. Plant Nutri.

R
en

d
im

ie
n

to
 R

el
a
ti

v
o





Eficiencia de uso de nutrientes



Eficiencia de uso de nutrientes (EUP)

EUP

Eficiencia de 

Uso

Eficiencia de Uso 

Interno

Eficiencia de Utilización

Eficiencia de Uso 

Externo

Eficiencia de Absorción

= XEUI EUE

(g MS)

  (g nutriente disponible)

(g MS)

(g nutriente absorbido)

(g nutriente absorbido)

(g nutriente disponible)



(Lynch. 2007; Australian Journal of Botany)

Eficiencia de uso externo de fósforo



Reducción promedio del rendimiento 

(%) en tres ambientes
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Lizana et al., 2020
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SUSTENTABILIDAD DEL 
CULTIVO
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E= plantación temprana

L= plantación tardía
S= producción semilla

*= mayor 10 ha

Impacto ambiental asociado a la 

fertilización del cultivo de papa en 

diferentes sistemas

Haverkort et al. (2014) Potato Research



y = 1.31x + 17.2
R² = 0.91; P ˂ 0.01
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Sandaña y Kalazich (2015) Am. J. Pot. Res.



Caldiz et al., 2018. Potato Res.



Para mejorar la sustentabilidad del cultivo es necesario generar 
herramientas para facilitar la toma de decisiones en cuanto a la 
fertilización del cultivo (diagnóstico de nutrición y de umbrales 
críticos en el suelo).

COMENTARIOS FINALES

La determinación de la huella de carbono es una herramienta útil 
para diagnosticar la eficiencia en el uso de recursos y sustentabilidad 
de los sistemas productivos.

El mejoramiento genético es una vía importante para incrementar la 
eficiencia de uso de los recursos (nutrientes) en los cultivos. Es 
necesario tener evaluaciones comparando genotipos frente a 
factores de importancia agronómica. 
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