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RESUMEN

La utilizacion de fertilizantes en la agricultura ha permitido satisfacer la creciente demanda de
alimentos a nivel mundial, logrando aumentar la produccion sin incrementar la superficie
cultivada. Sin embargo, su uso inadecuado y su baja eficiencia, suponen una amenaza para el
ambiente con un incremento en los costos de produccién. La aparicion de fertilizantes
formulados en base a nanoparticulas responde a esta necesidad de aumentar la produccion,
de forma mas eficiente y con menor impacto negativo en el ambiente que los fertilizantes
convencionales. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de fertilizantes de
nanoparticulas sobre el rendimiento del cultivo de soja en la regién de la Cuenca del Salado
de la provincia de Buenos Aires, Argentina. El ensayo se llevé a cabo en un campo
experimental ubicado en el partido de General Belgrano, durante la campaiia 2021-2022. Se
realizaron 4 tratamientos: T1 (testigo sin fertilizar); T2 (120 kg ha™* MAP); T3 (3 | ha* Mist P®
+ 2 1 ha Mist BLC®); T4 (60 kg ha* MAP + 3 | ha'l Mist P® + 2 | ha'! Mist BLC®); T5 (Mist VL® +
60 kg ha™* MAP + 3 | ha! Mist P® + 2 | ha't Mist BLC®). Se evaluaron las variables de produccién:
numero de granos por planta, nimero de granos por unidad de superficie, peso de 1000
semillas y rendimiento en grano. Se realizd un analisis estadistico para encontrar diferencias
significativas entre tratamientos. Finalmente, se realizé un andlisis econdmico mediante un
margen bruto y rendimiento de indiferencia, entre tratamientos, con el fin de observar las
diferencias entre los costos y beneficios entre ellos. El uso de fertilizantes de nanoparticulas
demostré rendimientos similares a los productos convencionales, pero con beneficios
econdmicos superiores. Esto sugiere que son alternativas prdcticas y rentables, reduciendo
riesgos y siendo una opcidn mds amigable con el ambiente.

Palabras clave: Soja, fertilizacién, nanoparticulas, rendimiento, margen bruto.



ABSTRACT:

The use of fertilizers in agriculture has allowed meeting the growing demand for food
worldwide, increasing production without necessarily needing to expand cultivated land.
However, theirimproper use and low efficiency pose a threat due to the environmental impact
they cause, in addition to increasing production costs. The emergence of fertilizers formulated
on a nanoparticles basis address this need to increase global agricultural production with a
more efficient use and less negative impact on the environment than conventional fertilizers.
The objective of this study was to evaluate the effect of nanoparticle fertilizers on soybean
yield in the Salado basin region of Buenos Aires province. The trial was conducted in an
experimental field located in General Belgrano, Buenos Aires, during the 2021-2022 summer
season. Four treatments were applied: T1 (untreated control); T2 (120 kg ha* MAP); T3 (3 |
ha™ Mist P® + 2 | ha! Mist BLC®); T4 (60 kg ha* MAP + 3 ha! Mist P® + 2 | ha™* Mist BLC®); T5
(Mist VL® + 60 kg hat MAP + 3 | hat Mist P® + 2 | ha* Mist BLC®). Number of grains per plant,
number of grains per unit area, 1000-seed weight, and grain yield were evaluated as
production variables. Statistical analysis was performed to find significant differences
between treatments. Finally, an economic analysis was conducted using gross margin and
indifference yield, comparing each treatment to observe differences in costs and benefits. The
use of nanoparticles fertilizers demonstrated similar yields to conventional products, but with
superior economic benefits. This suggests that they are practical and cost-effective
alternatives, reducing risks and being a more environmentally friendly option.

Key words: Soybean, fertilization, nanoparticles, yield, gross margin.
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1. INTRODUCCION

1.1.  El cultivo de soja en Argentina

La produccidn de soja es una de las actividades mas relevantes para el sector agropecuario
argentino desde hace mas de 30 afios (Glycine max (L.) Merrill). Introducida en el pais a
mediados de los aifos ‘70, donde comenzd a tener escala comercial, entre 1980 y 2022 la
superficie implantada con este cultivo pasé de 2 a 16 millones de hectareas, proceso que se
conoce como “sojizacion”. Tal fue su crecimiento que, actualmente es el principal complejo
exportador del pais, teniendo en el afio 2022 un estimado de USS$ 24.868 millones (un 28,1 %
del total de exportaciones), correspondientes a la comercializacién del grano, harina, pellets,
aceite, biodiésel y otras exportaciones de soja (INDEC, 2023). Esta expansioén tiene su origen
en “revolucién verde”, que supone un cambio de paradigma en las practicas agricolas en
numerosas zonas del mundo. Entre los cambios productivos se puede mencionar la
introduccion de nuevas tecnologias, el uso de ciertas maquinarias y la aplicacion de
fertilizantes y agroquimicos. Este fenédmeno se inicia con la aparicién de variedades de trigo
de elevados rendimientos (germoplasma mexicano) y de ciclos mas cortos (germoplasma
japonés), lo que permitié la introduccion de dos cosechas anuales, una de invierno y otra de
verano (Reboratti, 2010). Es asi como la soja aparecié como la opcidn mas adecuada para
cultivo de segunda pudiendo ser sembrada luego de la cosecha de trigo. El contexto que
atravesaba la regién pampeana para fines de la década de los ‘80 fue muy favorable para el
desarrollo de este cultivo, tanto desde el punto de vista climatolégico (se encontraba en un
ciclo humedo) como por los altos precios internacionales y la demanda creciente de China

como principal consumidor.
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La explosidn del cultivo de soja en los afios ‘90 llegd de la mano de la adopcidn, por parte de
los productores agricolas de la regidn, de nuevas tecnologias: la utilizacion de semillas
transgénicas, complementado por el uso de herbicidas efectivos y baratos, la siembra directa
y labranza cero, que se popularizaron con la soja y le dieron un aspecto conservacionista del
suelo, el desarrollo de maquinaria agricola con nuevas tecnologias. La trama productiva se
consoliddé e incluyé la actividad primaria, la industria y los servicios, bajo condiciones
favorables de precios relativos (Reboratti, 2010; Strada Rodriguez y Vila, 2015).
Posteriormente, la introduccién del mercado de biocombustibles como potencial destino de
la soja, la aparicidon de nuevos métodos de retencién del grano en el campo como el silo bolsa,
y de una nueva red de puertos privados en cercania de las areas productoras, afianzaron este
cultivo en nuestro pais. En la Figura 1, se observa la evolucién de la superficie sembrada de
diferentes cultivos, entre el afio 1970y el 2020. Se aprecia el sostenido crecimiento del cultivo

de soja, y su explosidn a fines de los afos "90.

Superficie sembrada por cultivo: soja, girasol,
maiz y trigo
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Figura 1. Evolucion de la superficie sembrada en la Argentina con los principales cultivos de grano.

Fuente: datos extraidos de MAGyP, grafico de elaboracion propia.

1.2. Requerimientos de la planta de soja
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La soja es una especie perteneciente a la familia Fabaceae (ex Leguminosas), originaria de
Asia. Es un cultivo anual, de ciclo estival, cuyo érgano de mayor interés comercial es la semilla
o grano. Esta se encuentra dentro de un fruto tipo legumbre o vaina, que puede alojar entre
una y cinco semillas, siendo lo mas usual dos o tres semillas por vaina en los cultivares mas
comunes (Kato et al., 1954), y varia de 2 a 7 cm de longitud en algunos cultivares (Carlson y
Lersten, 2004). El numero de vainas varia entre 2 a mas de 20 por inflorescencia. Los estadios
fenoldgicos en soja segln la escala desarrollada por Fehr et al. (1971) pueden separarse en

vegetativos y reproductivos, y se detallan en la Tabla I.

Estados vegetativos Estados reproductivos
Estado Denominacién Estado Denominacién
VE Emergencia R1 Comienzo de floracion
VC Cotileddn R2 Plena floracion
V1 Primer nudo R3 Comienzo fructificacion
V2 Segundo nudo R4 Plena fructificacion
V3 Tercer nudo R5 Comienzo de llenado de granos
V4 Cuarto nudo R6 Mdximo tamafio de grano
V5 Quinto nudo R7 Comienzo de madurez
V(n) Nudo n R8 Plena madurez

Tabla I. Estadios vegetativos y reproductivos de acuerdo con la escala fenoldgica propuesta por Fehr et al.

(1971).

El periodo critico de este cultivo estd dentro de su estadio reproductivo, en el cual se definen
los componentes de rendimiento. Segun la escala fenoldgica desarrollada por Fehr et al.
(1971), el estadio reproductivo comienza en R1, con el inicio de floracién, y finaliza en R8, con
la madurez completa. La variabilidad en el rendimiento en planta se atribuye principalmente
al nimero de granos, ya que es el factor que primero se determinay, por lo tanto, experimenta
variaciones significativas en respuesta a las condiciones ambientales durante el desarrollo del
cultivo. El peso del grano se define después, y puede ajustarse a cambios en el ambiente una

vez que el numero de granos estd determinado, por lo tanto, cambia menos que este ultimo
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(Gutiérrez Boem et al., 1998). El numero de granos por unidad de superficie queda
determinado durante el periodo entre R2 y R5 (floracién completa a inicio de llenado de
granos), y puede ser compensado solo de forma parcial por el aumento en el peso unitario de
los granos (Baigorri, 1997). Segun este ultimo autor, el periodo critico comienza luego de R4,
y finaliza entre 10 a 12 dias después de R5.

Los requerimientos nutricionales del cultivo de soja por tonelada de grano producido son de
aproximadamente 80 kg ha de nitrogeno (N), 8 kg ha! de fésforo (P), 33 kg ha* de potasio
(K), 7 kg ha! de Azufre (S), y 16 kg ha de calcio (Ca) (Garcia, 2000). Es decir que, para un
cultivo con un rendimiento en grano de 4.000 kg ha?, los requerimientos serian de 320 kg ha
YdeN,32kghaldeP, 132 kgha'ldekK, 28 kg ha'deS,y64 kg ha'de Ca.Sibien, debido a la
intensificacién de la agricultura, se pueden hallar deficiencias de varios nutrientes para el
cultivo, N, P y S son generalmente los mas deficientes en las zonas sojeras de Argentina
(Garcia, 2000).

En cuanto al N, si bien la soja presenta requerimientos muy elevados, una gran parte de este
requerimiento es cubierto mediante la fijacién biolégica de N (FBN) a través de una simbiosis
en la soja y una bacteria (Bradyrhizobium) (Garcia, 2000). En la regiéon pampeana, se han
determinado aportes de N por via FBN de entre 30y 70 % de las necesidades totales de N del
cultivo, dependiendo este porcentaje del nivel de fertilidad nitrogenada del suelo y de las
caracteristicas climaticas de la estacion de crecimiento (Gonzalez, 1996). El N forma parte de
todos los aminoacidos, los cuales son la base de proteinas, acidos nucleicos y la clorofila.
Investigaciones han demostrado que la FBN no ocurre eficientemente si se aplican grandes
cantidades de fertilizantes nitrogenados al cultivo. Sin embargo, se observé que aplicaciones

en bajos niveles de N como iniciador, puede ser de ayuda para suplir las necesidades de este
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nutriente en la germinacién, mejorando la formacién temprana de raices y hojas, lo cual
subsecuentemente estimula la formacién de nédulos y la FBN (Rao y Reddy, 2010).

Respecto al P, la respuesta del cultivo de soja a la fertilizacion fosfatada depende del nivel del
nutriente que esté disponible en el suelo, hallandose respuestas rentables cuando el
contenido de P Bray es menor de 13-14 mg kg (Garcia, 2000). Las recomendaciones de
fertilizacion se basan en esta variable y el rendimiento esperado (Echeverria y Garcia, 1998).
El alto contenido de aceite y proteina en la semilla de soja tiene un alto costo energético para
la planta, por lo que el nivel de P del suelo, donde existen respuestas ante la fertilizacion, es
menor que para otros cultivos. Esto la hace mas sensible a deficiencias de P en el suelo, por lo
que es importante que el productor aplique una estrategia de fertilizacién para obtener
mejores rendimientos (Garcia, 2000).

En cuanto al S, la respuesta a la fertilizacion azufrada en soja ha ido en aumento en los Gltimos
afos en la regidon pampeana, principalmente en suelos degradados y que han tenido anos de
agricultura continua. EI S es componente de proteinas y enzimas reguladoras de la fotosintesis
y tiene intervencién en la FBN. Como citan Garcia Lamothe et al. (2017), el S “participa en la
estructura proteica a través de puentes S-S, lo que esta aparentemente relacionado con la
tolerancia a la falta de agua y al dafio por heladas (Levitt, 1980)".

1.3. La problematica de los fertilizantes

De acuerdo con las proyecciones del Banco Mundial, la poblacion mundial aumentaria de
6.000 millones de personas en 1999 a 7.000 millones de personas en 2020. La estimacién
demostré ser inferior a la cifra real observada para ese afio, que llegd a ser de 7.821 millones
de personas (Banco Mundial, 2024). Esto tiene implicaciones significativas en relacion con la

necesidad de alimentos. Una poblacion real mayor de lo estimado implica una mayor
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demanda de alimentos para satisfacer las necesidades nutricionales y caldricas de esa
poblacion adicional. Debido a la limitacion en la disponibilidad de tierras aptas para la
agricultura, hasta el 90 % de este aumento necesario de la produccion de alimentos tendra
que provenir de tierras ya cultivadas (FAO, 2002), es decir, aumentando la productividad y no
la superficie cultivada.

Ante esta necesidad de aumentar la produccién de alimentos, se incrementé el empleo de
fertilizantes inorganicos, ya que se adicionan nutrientes esenciales que mejoran la
productividad agricola. Es dificil estimar exactamente la contribucion de los fertilizantes
inorganicos de la produccion agricola en los ultimos afos, debido a la interaccién de muchos
otros factores que inciden sobre los mismos. Sin embargo, se estima que aproximadamente
un 40 % del suministro de proteina de la dieta mundial a mediados de los afios 90’ tuvo origen
en el amoniaco sintetizado por el proceso de Haber — Bosch para produccion de fertilizantes
(Smil, 1999).

No obstante, el uso inadecuado de los fertilizantes convencionales ha tenido un impacto
negativo sobre los ecosistemas. Ademas, la eficiencia del uso de los nutrientes aplicados a
través de fertilizantes (especialmente el N), por las plantas es muy bajo, con pérdidas de entre
un 30-50 % (DeRosa, 2010). Otros autores como Preetha et al. (2017) plantean eficiencias de
uso en fertilizantes convencionales de entre 30-35 % para N, 18-20 % para P, y 35-40 % para
K. En este sentido, gran parte de lo que se aplica se pierde por lixiviacion y no llega a ser
utilizado por la planta, lo que trae aparejado consecuencias econdmicas y ambientales.
Cantidades significativas del P y N aplicados son transportadas a los cuerpos de agua

superficiales y subterrdneos, disrumpiendo con los ecosistemas acudticos y amenazando la



16

salud humana y la vida acudtica, causando eutrofizacién y salinizacién de suelos. En la Figura
2, se plantean los posibles destinos de los fertilizantes al ser aplicados al suelo.

Degradacion

Escorrentia

aplicados al suelo

Aprovechado por la
planta
Fertilizantes

Volatilizacion

Fotodescompaosicion

Figura 2. Destino de los fertilizantes aplicados al suelo.
Fuente: adaptado de Yadav et al. (2023).

El agregado de fertilizantes al cultivo de soja es significativamente menor que en otros cultivos
en Argentina. En la campafa 2021- 2022, solo un 8 % de los fertilizantes consumidos
correspondieron con aplicaciones en cultivos de soja, mientras que el trigo recibio un 30 % y
el maiz un 39 % del total. De los 16 millones de hectareas sembradas de soja, solo en un 44 %
se uso fertilizantes, siendo este dato de un 95 % para el trigo y un 89 % para el maiz (Fertilizar
AC, 2022). La dosis promedio de fertilizantes en soja es de 63 kg ha™, de los cuales un 97 %

son fosforados.

1.4. Fertilizantes en base a nanoparticulas
Los nanomateriales (NMs) son materiales de una unidad simple de entre 1y 100 nanémetros
de tamafio (Liu y Lal, 2015). Los nanofertilizantes, pueden ser NMs que aporten uno o mas

nutrientes a la planta o pueden ser aquellos que, sin proveer directamente de nutrientes al
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cultivo, mejoren el funcionamiento de los fertilizantes convencionales. En este estudio se
trabajo con la primera definicién.

Los nanofertilizantes ademas de aumentar el crecimiento y rendimiento del cultivo, mejoran
la eficiencia del uso del fertilizante por una mayor concentracion de nutrientes y su liberacién
controlada, reducen la pérdida de nutrientes, tienen un menor impacto negativo sobre el
ambiente y permiten reducir los costos del productor, en comparaciéon con los fertilizantes
convencionales (Liu y Lal, 2015; Yadav et al., 2023). Con respecto al mecanismo de absorcion
de los nanofertilizantes por parte de las plantas, es posible que las nanoparticulas (NPs) entren
directamente a las células de la planta a través de la pared celular, si el tamafo de las
particulas es menor que el de los poros de la pared (5 a 20 nm) (Nair et al., 2010). El camino
que siguen las NPs a través de la membrana celular, las interacciones con el citoplasma, y la
utilizacién de los nutrientes que transportan, son complejos, especialmente por la falta de
investigacidn en el tema. Sin embargo, ningln estudio ha excluido este mecanismo como una
de las principales formas en que las raices absorben los nutrientes de las NPs en la solucién
del suelo. Las NPs se disuelven en solucién y liberan los nutrientes como iones solubles. En la
Figura 3, se representa de forma grafica el mecanismo de accién que tienen los
nanofertilizantes de liberacion controlada (CRF, por sus siglas en inglés) en el suelo. La planta
absorbe los iones de nutrientes solubles provenientes de NPs como de fertilizantes
convencionales disueltos indiscriminadamente. La diferencia esta en que, la tasa de disolucién
y el alcance de las NPs en la solucién del suelo es mayor debido al menor tamafio de particulas
y la mayor superficie especifica. En cuanto a la absorcion foliar, al ser aplicados en la superficie
de las hojas, las NPs pueden ingresar a través de los estomas o la base de los tricomas, y ser

traslocados a diversos tejidos (Fernandez y Eichert, 2009; Uzu et al., 2010; Eichert et al., 2008).
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Cobertura Nutrientes

Estructura A través de los poros Los nutrientes sdlidos Los nutrientes son
del CRF que recubren el CRF,  son progresivamente facil y continuamente
el agua entra al disueltos hasta un transportados al suelo
granulo estado liquido facil de a través de la difusion
absorber

Figura 3. Mecanismo de accion de los nanofertilizantes de liberacion controlada (CRF, por sus siglas en inglés)
de nutrientes en el campo.

Fuente: adaptado de Yadav et al. (2023).

Las NPs de macronutrientes contienen uno o mas elementos esenciales (N, P, K, Mg, y Ca) para
las plantas. Grandes cantidades de fertilizantes convencionales de macronutrientes
(principalmente N y P) son usados para incrementar la produccion de alimento, fibra, y otros
commodities esenciales. Smil (2002) estimd que los fertilizantes en base a N han contribuido
a un 40% del incremento en la produccién de alimento per cédpita en los ultimos 50 afios,
indicando el rol critico de estos fertilizantes en la produccién global de alimento. Como
consecuencia de la baja eficiencia de uso y el alto impacto ambiental de los fertilizantes
inorganicos, el desarrollo de nanofertilizantes de macronutrientes de alta eficiencia, en
reemplazo total o parcial de los fertilizantes convencionales, permite asegurar la
sustentabilidad de la produccién de alimentos y proteger al ambiente. El desarrollo de

nanofertilizantes de macronutrientes es una prioridad en la investigacién del area de
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fertilizantes. Liu y Lal (2014) han reportado, aumentos en el rendimiento (20,4 %), crecimiento
(18, 2 %) y biomasa producida (41,2 %) en un cultivo de soja, utilizando un fertilizante en base
a nanoparticulas de hidroxiapatita con respecto la fertilizacion con una fertilizacién con
superfosfato.

1.5. Caracteristicas de la Cuenca del Salado

El area agroecoldgica Cuenca del Salado incluye casi la totalidad de las cuencas de los rios
Salado y Samborombdn, abarcando una extensién de aproximadamente 9 millones de
hectareas, equivalente a un 30 % de la superficie total de la provincia de Buenos Aires. Se
ubica sobre el sector central de la provincia, ocupando también parte del sur de la provincia
de Santa Fe y una pequefia porcion de Cérdoba. El rio Salado de Buenos Aires desemboca al
Rio de la Plata en la Ensenada de Samborombodn, recorriendo unos 650 km desde sus nacientes
situadas al sudeste de la provincia de Santa Fe y Cérdoba.

En cuanto a sus condiciones climaticas, presenta un régimen pluviométrico isohigro, con
promedios de precipitaciones que van entre los 750 mm y 1000 mm en anos normales. Es un
clima templado cdlido, con una marcada estacionalidad. Su superficie se encuentra
constituida por numerosas lagunas y bafados, con regiones de abundante biodiversidad, en
estrecha interaccion con las tierras de producciéon agropecuaria. Suelen presentar
inundaciones periddicas, una napa freatica fluctuante cercana a la superficie y con agua de
mala calidad en algunos casos, encharcamiento del suelo durante el invierno, alcalinidad y
salinidad generalizada de los suelos, presencia de tosca, un horizonte arcilloso de muy baja
permeabilidad y deficiencia de fosforo. Todos estos factores condicionan la aptitud de uso de
estas tierras y la aplicacion de modelos tecnolégicos de altos insumos, considerandola

marginal desde esta dptica (Cieza, 2006).
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La actividad predominante en esta regién se basa en la ganaderia, siendo la principal zona de
cria vacuna del pais (Maresca, 2018), debido a la predominancia de pastizales naturales como
base productiva. Los suelos con mayores aptitudes, de baja proporcidn en la regidn, se utilizan
principalmente para cultivar pasturas, verdeos, o cultivos de cosecha (Cieza, 2006). Las
problematicas de halomorfismo e hidromorfismo presentes en los suelos son las mayores
condicionantes para la produccién agricola.

Dentro de la marcada heterogeneidad de ambientes y comunidades botanicas en el
ecosistema de pastizal en esta regidn, las diferencias en la vegetacion se han agruparon en
cuatro comunidades reconocibles a nivel de potrero (Fernandez Greco y Rossi, 1997). Estas
comunidades se modelan de acuerdo a la posicion topografica, a la influencia del contenido
de sales en el suelo y al anegamiento, y han sido denominadas como A (loma), B (media loma),
C (bajo dulce) y D (bajo salino) (Ledn, 1975; Ledn et al., 1979; Fernandez Greco, 1999) (Figura

a).

Media loma

Bajo alcalino

Natralbol/
Natracuol (*)

Natracualf(*)

Napa freatica

. Horizontes salinos y/o alcalinos

Horizontes sin alcalinidad ni salinidad

(*) Suelos.

Figura 4. Toposecuencia tipica de la Cuenca del Salado.
Adaptado de Batista et al. (2005).

La adopcidon y expansidon de los sistemas de labranza cero y la mayor rentabilidad de los

negocios basados en cultivos de grano frente a los de produccién ganadera permitieron que
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la produccion agricola de cultivos cobre mayor importancia y reemplace producciones
ganaderas en esta regidn, principalmente cultivos de soja, maiz y trigo (Diaz Zorita et al., 2002;
Paruelo et al., 2005). Dicha transformacién redujo el consumo de agua del sistema y elevd el
nivel freatico, teniendo esto una influencia positiva sobre el rendimiento de los cultivos
durante la ultima década (Nosetto et al., 2012; Alsina et al., 2020). Sin embargo, la extraccion
de nutrientes afectd la materia organica del suelo y la capacidad de ciclado de nutrientes
(Wyngaard et al., 2022; Larrea et al., 2023). Este proceso se ha asociado también con una
mayor respuesta a la fertilizacion con N, P y S por parte de los cultivos en la Pampa Interior
(Ciampittiy Vyn, 2011; Torres Duggan et al., 2012; Correndo, 2018; Carciochi et al., 2020). Por
lo tanto, por las oportunidades y amenazas expuestos en cuando a los planteos agricolas en
esta regidn, se ha desarrollado el siguiente trabajo, a fin de evaluar alternativas con las

ventajas que la tecnologia de nanoparticulas ofrece en el cultivo de soja.

2. OBIJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del uso de diferentes alternativas de fertilizacién sobre el rendimiento y

beneficio econdmico en el cultivo de soja en la Cuenca del Salado.

2.2. Objetivos especificos

I. Estudiar los efectos de diferentes estrategias de fertilizacién, con fertilizantes
convencionales y nanofertilizantes, sobre el rendimiento y sus componentes en el cultivo de
soja en condiciones de campo.

Il. Comparar costos y beneficios entre las diferentes alternativas de fertilizacién en el cultivo

de soja a través del margen bruto y el rendimiento de indiferencia.
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3. HIPOTESIS

3.1. Hipétesis general

El uso de diferentes alternativas de fertilizacién afecta el rendimiento y beneficio econédmico

en el cultivo de soja en la Cuenca del Salado.

3.2. Hipétesis especificas

I. La utilizacién de una estrategia de fertilizacidon con nanofertilizantes en el cultivo de soja
en condiciones de campo produce un incremento en el rendimiento y sus componentes
frente a una estrategia de fertilizacién convencional.

II. La utilizacién de una estrategia de fertilizacién basada en nano fertilizantes promueve un
mayor beneficio econédmico y un menor rendimiento de indiferencia en un cultivo de soja.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Caracterizacion del area de estudio

El ensayo se llevd a cabo en el establecimiento “El Chulengo” (35° 54’30” Sur; 58°40°26"
Oeste), dentro de la localidad de Newton, ubicada en el partido de General Belgrano, Buenos
Aires, durante la campafia 2021-2022 (Figura 5). La actividad econémica principal del partido
de General Belgrano es la produccidn primaria, principalmente la ganaderia (cria vacuna), vy,
en menor medida, la agricultura (Conti, 2007). Este partido se encuentra dentro de la
Depresion del Salado, que ocupa el sector centro-este de la provincia de Buenos Aires. El
establecimiento donde se llevé a cabo el ensayo puede ubicarse en la regién sojera lll

“Pampeana Sur”, dentro de la subregion 1ll-2 “Sudeste de Bs. As.” (INTA, 1997).
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Figura 5. Plano de la ubicacion del ensayo.
Fuente: Google Earth 2023.

4.2. Caracteristicas edafoclimaticas

4.2.1. Clima

La region tiene un régimen térmico templado y himedo, con una temperatura media anual
de 15,4°C. Los meses mas calidos son diciembre, enero y febrero, con temperaturas medias
de 22°C y maximas promedio de 30°C, y junio, julio y agosto los mas frios, con temperaturas
medias de 8°C y minimas promedio de 4°C. El régimen hidrico es isohigro, ya que las
precipitaciones se distribuyen de forma mds o menos uniforme a lo largo del afio, con una
leve concentracion de lluvias en primavera y otoio. Las precipitaciones medias anuales son
de 1.028 mm. La media normal para el mes de julio es de 51,64 mm, mientras que en

diciembre son de 111,55 mm.
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El viento es calido y seco en verano, con direccién predominante de Oeste a Noroeste. En
invierno, los vientos predominantes son frios y secos si provienen del Sur, y humedos si
provienen del Sureste.

Para la caracterizacion meteoroldgica de la campafia 2021-2022, se utilizaron datos
provenientes de la estacidn meteoroldgica del INTA Castelar. Para el periodo de tiempo entre
el 16/11/2021 y el 28/04/2022, la temperatura media promedio fue de 21,7°C, con una
maxima media de 28,0°C y una minima media de 15,5°C. La temperatura maxima, de 42,3°C,
se registro el dia 14/01/2022, mientras que la minima de 2,7°C se registré el dia 31/03/2022
(Figura 6).

Condiciones meteorologicas de Gral. Belgrano
Ensayo de Soja
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Figura 6. Distribucion de las precipitaciones (mm) y temperaturas (°C) durante la campafia 2021/2022 para
General Belgrano.
Fuente: INTA Castelar (https://siga.inta.gob.ar/#/data). Grafico de elaboracién propia.

Las precipitaciones acumuladas desde la siembra a la cosecha del cultivo fueron de 476 mm,

y desde la siembra a la plena madurez del cultivo se registraron 405 mm. Durante el periodo


https://siga.inta.gob.ar/#/data
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critico del cultivo, ubicado entre el 2 de febrero y el 10 de marzo, se acumularon
precipitaciones de 133 mm (Figura 7).
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Figura 7. Precipitaciones mensuales (mm) durante los meses de noviembre de 2021 a abril de 2022.
Fuente: INTA Castelar. Gréfico de elaboracion propia.

Cabe destacar que la campafia 2021-2022 se desarrollé bajo el fendmeno climatico “La Nifa”,
presentando limitaciones hidricas importantes (Guerra, 2021), siendo la segunda Nina
consecutiva. La distribuciéon de las precipitaciones para esta campana fue muy irregular, con
valores muy por debajo de lo normal en noviembre y especialmente diciembre, alcanzando
ese mes apenas 8 mm. En enero y febrero, sin embargo, las precipitaciones se recuperaron
parcialmente, permitiendo llegar en mejores condiciones al periodo critico del cultivo, y
alcanzando buenos resultados a la cosecha. Asi y todo, los niveles de precipitaciones
registrados estuvieron un 20 % por debajo de los promedios histéricos. En Buenos Aires, este
fenédmeno esta relacionado con niveles bajos de rendimientos, principalmente en cultivos de
verano como maiz y soja. En campanas clasificadas como segunda La Nifia consecutiva, se
destaca una particular frecuencia relativa de rendimientos extremadamente bajos o muy

bajos del 41 % (Cabrini et al., 2022).
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La probabilidad de ocurrencia de primeras heladas meteoroldgicas (0°C) es de un 80 % a partir
del 28 de abril en adelante, siendo el 12 mayo la fecha media de primera helada, y el 14 de
abril el extremo mdas temprano. En cuanto a la fecha de ultima helada, un 80 % de las veces
ocurre antes del 13 de octubre, la fecha media es el 22 de septiembre, y la extrema el 15 de
noviembre (INTA Las Flores, 2012).

4.2.2. Suelo

El establecimiento se ubica en la carta de suelos N° 3560-36-4 CHAS (Figura 8).

Ensayo Soja

Localidad de Gral. Belgrano
Imagen de abnl 2022

JEnsayo soja_/

Figura 8. Plano del ensayo (rectangulo de color rojo) solapado con la carta de suelos.

Fuente: Carta de suelos 3560-34-4 CHAS, INTA. Escala 1:50.000. Google Earth 2023.

En la Tabla Il y Tabla lll, se describen las unidades cartograficas halladas en el ensayo a partir
de las Cartas de Suelos de la Provincia de Buenos Aires del Instituto de Suelos del INTA (2023).
El 54 % de la superficie (1,91 ha) corresponde al Complejo Tuyuti (Tyu), ubicado en areas
planas amplias (Tabla 2); y el 46 % de la superficie (1,62 ha), corresponde a la asociacién

Saladillo 5 (Sa5), ubicada en ambientes de tendidos altos con sectores deprimidos (Tabla 3).



Serie Porcentaje Posicion Taxonomia Capacidad de uso
Tuyuti 60% Tendidos altos Natracualf tipico VIl ws

Tronconi 30% Tendidos bajos Duracuol natrico VI ws

Videla Dorna 10% Cubetas Epiaquerts tipico Vw
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Tabla Il. Composicién del complejo de suelos Tuyuti.

La serie principal de esta unidad cartografica es Tuyuti. El suelo es grisaceo, poco profundo,
de aptitud ganadera, ubicado en un paisaje de planicies bajas, en posiciéon de bajo, es
pobremente drenado, con escurrimiento muy lento, permeabilidad lenta, formado sobre
sedimentos loéssicos, fuertemente alcalino y salino desde la superficie, con pendientes de 0 a
0,5 %. Su capacidad de uso entra dentro de la clase VII, generalmente no apta para cultivos,
apropiada para pasturas naturales, y dentro de la subclase “ws”, que se refiere a limitantes en
cuanto a exceso de humedad y problemas a nivel radicular, en este caso salinidad y alcalinidad.
Las limitaciones de uso relacionadas a estos suelos son el drenaje y anegamientos periédicos,
horizonte fuertemente textural, alcalinidad sédica desde los 18 cm de profundidad, y salinidad

superficial (CE 20 dS/m).

Serie Porcentaje Posicion Taxonomia Capacidad
de uso

Saladillo 50 % Tendidos altos Hapludol thapto argico Ilw

Saladillo fase algo 30 % Tendidos bajos Hapludol thapto argico Ilw

pobremente drenada

Monte 20% Tendidos bajos Natrudol tipico IV ws

Tabla lll. Composicion de la asociacién de suelos Saladillo 5.

La serie principal de esta unidad es Saladillo. Un suelo muy oscuro, de aptitud agricola, ubicado
en paisajes ondulados a suavemente ondulados, ocupando la media loma baja.
Moderadamente bien drenado, escurrimiento medio, poligenético, desarrollado sobre
materiales originarios de dos ciclos de sedimentacién edlica, no alcalino, no salino, pendientes

de 0,5-1 %. Su capacidad de uso se clasifica como Il, es decir, con ligeras limitaciones para el
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uso agricola, y con la subclase “w”, lo que significa que el tipo de limitante estd relacionada al
exceso de humedad. La limitacidon de uso que pueden tener estos suelos es el drenaje. En las
zonas de tendidos bajos, encontramos fases algo pobremente drenadas, que afectarian la
productividad de los cultivos agricolas.

Andlisis de suelo:

Se realizé un analisis de suelo sobre el sitio del ensayo, mediante la tecnologia SoilOptix®, de
la empresa Glimax. Utilizando la radiacién gamma del suelo para modelizar los nutrientes
presentes, se realizd un mapeo de los mismos en alta definicién, gracias a la toma de mds de
1000 datos de cada nutriente por ha. Los valores promedio obtenidos para el suelo utilizado

en el ensayo se observan en la Tabla IV.

Variable Unidad Valor
Profundidad cm 20

pH pH 6,04
Conductividad dS/m 0,11
MO % 4,95

P ppm 11,71

N Total % 0,25
N-NO3 ppm 8,24

S ppm 21,38

K meq 100 gr! 0,89

Ca meq 100 gr! 5,97

Mg meq 100 gr! 1,32

Na meq 100 gr! 0,36
CIC meq 100 gr® | 12,28

Tabla IV. Caracteristicas quimicas del suelo del ensayo en los primeros 20cm de profundidad.

Estos datos coinciden con la descripcidén del perfil tipico de la serie Saladillo, sin presentar
problemas evidentes de salinidad ni sodicidad en esta profundidad.

4.3. Material genético utilizado

La variedad de soja utilizada fue la 40R16 STS de la empresa Don Mario. La misma corresponde

a un grupo de madurez IV corto, tiene un habito de crecimiento indeterminado, una duracién
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de ciclo de 142 dias desde emergencia a R8 (tomando como referencia la Zona Norte de
Buenos Aires), tiene un alto potencial de ramificacidn, no tiene susceptibilidad al vuelco, y se
adapta perfectamente a la regién de la Cuenca del Salado (Don Mario, 2021). A esta latitud,
este grupo de madurez se comporta como un ciclo medio. La induccion a floracidon en este
grupo se produce con mas horas de luz (son menos sensibles a este factor) que grupos de
madurez mds altos, y la duracion de la fase vegetativa responde principalmente a la
acumulacién térmica. Este material cuenta con resistencia al cancro del tallo (Diaporthe
phaseolorum), resistencia a varias razas del patégeno responsable de la podredumbre de raiz
y base del tallo (Phytophthora sojae) y es moderadamente susceptible a la mancha ojo de rana
(Cercospora sojina). Es tolerante al glifosato.

En la Figura 9, se muestra un modelo de la evolucién de la fenologia del cultivo de soja,
correspondiente al cultivar, fecha de siembra y ubicacién del ensayo. Se pueden apreciar los
distintos estadios fenolégicos y las fechas estimadas en las que se llega a los mismos. El
recuadro rojo corresponde a la duracion del periodo critico en un sentido amplio, comenzando
en R3 y hasta R6, correspondiente al lapso entre el 2 de febrero y el 10 de marzo. El software

utilizado es el Modelo Cronosoja®© AR (FAUBA, 2019).
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Figura 9. Fenologia del cultivo de soja, modelo correspondiente al cultivar DM40R16, sembrado el dia 16/11,
en el departamento de General Belgrano.
Fuente: FAUBA | Modelo CRONOS.

4.4.

Disefio experimental y tratamientos

La siembra se llevd a cabo el 16 de noviembre de 2021, con una densidad de siembra de 80 kg

ha?, con una distancia entre surcos de 35 cm. La densidad final de plantas en promedio fue

de 298.571 pl ha'. El ensayo fue sembrado a maquina en franjas de cultivo de un ancho de 36

m vy largo variable, cortando la pendiente. Para realizar los submuestreos, se tomaron 4 m

lineales dentro de cada franja. El Disefio fue en Bloques Completamente Aleatorizados (DBCA),

con cinco tratamientos (Tabla V), con distintas alternativas de fertilizantes convencionales y

nanofertilizantes, y 2 repeticiones.

Identificacion | Tratamientos

T1 Testigo

T2 MAP (120 kg ha)

T3 Mist P® (3 1 ha) + Mist BLC® (2 | ha'!)

T4 MAP (60 kg ha) + Mist P® (3 | ha'l) + Mist BLC® (2 | ha?)

15 Mist VL® (0,37 | ha!) + MAP (60 kg ha) + Mist P® (3 | ha) + Mist BLC® (2 | ha')




31

Tabla V. Descripcion de los tratamientos del ensayo.

Referencias: MAP (Fosfato Monoamdnico); Mist P® (nanofertilizante en base a P); Mist BLC® (nanofertilizante

en base a un conjunto de macro y micro nutrientes); Mist VL® (nanofertilizante vivificante de semillas).
Productos utilizados:

e MAP (Fosfato Monoamodnico): N (11 %) y P (52 %). Es un fertilizante granulado, con un
contenido de P mayor que los fertilizantes sélidos comunes. Es soluble en agua, se disuelve
rapidamente en el suelo con la humedad adecuada. Al diluirse, se separan sus dos
componentes principales, liberando amonio (NH4*) y ortofosfato (H,POs’), siendo ambos
nutrientes importantes para el crecimiento vegetal (IPNI, s/f).

e Mist P®: P (9,8 %), Ca (19,0 %), S (8,9 %), Si (4,2 %). Es una dispersién de nanoparticulas
minerales. Incorpora P de alta eficiencia, mejorando el desarrollo radical de la planta, y la
presencia de Ca aumenta la absorcion de nutrientes. Se recomienda la aplicaciéon en pre
siembra o siembra, mediante pulverizacién.

e  Mist VL®: Si (284 mg kg'), Mo (112 mg kg?), Mn (120 mg kg'), Co (150 mg kg™') y Bo (60
mg kg?). Es un nanofertilizante. Los minerales presentes colaboran con un buen porcentaje
de germinacién de la semilla, la rizdsfera rica en nutrientes, mejoran la nodulacién vy el
desarrollo de la plantula. Se aplica a la semilla, preferentemente junto con el inoculante.

e Mist BLC®: Ca (7,0 %), S (5,5 %), N (3,9 %), Mg (1,5 %), P (0,7 %), K (2,2 %), Si (0,4 %) y Bo
(0,1 %). Es una dispersion de nanoparticulas minerales, que posee una adecuada
concentracion de elementos principales, secundarios y micronutrientes esenciales para el
crecimiento, desarrollo y formacién de nédulos en la planta. Se recomienda la aplicacién entre

V4 y V10, y entre R1 y R4, con aplicacion foliar por pulverizacion.
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El momento de aplicacién de cada producto fue definido en base a lograr el mayor
aprovechamiento por parte del cultivo, y respetando los protocolos de aplicacién del
fabricante. EI MAP se incorpord a la siembra, Mist VL® con el inoculante, el Mist P® en pre
emergencia del cultivo y el Mist BLC® en V6 y otra en R2, con pulverizadora.

Para las determinaciones de rendimiento (kg ha), el dia 28 de abril de 2022 se realizaron
cosechas manuales de 4 m lineales de cada parcela. Luego, las muestras fueron trilladas
mediante una trilladora experimental y de forma manual. Se determiné el valor de humedad
(H°) mediante humedimetro y se corrigié el rendimiento a un valor de 14 % H° aplicando un
coeficiente de merma en aquellos tratamientos que superaran este valor.

4.4.1. Control de malezas:

Previo a la realizacién del barbecho quimico, Yuyo colorado (Amaranthus quitensis); Gramén
(Cynodon dactylon); Pasto cuaresma (Digitaria sanguinalis) y Rama negra (Conyza bonariensis)
fueron las principales malezas que se encontraron en el predio del ensayo. Los herbicidas

aplicados, su dosis y momento de aplicacion se detallan en la Tabla VI.

Producto Dosis Momento de aplicacién

Glifosato 79,2 % WG 21 hal+5,5 | Barbecho, post emergencia
| hat

Metsulfuron metil 12,5 % + clorsulfuron | 0,015 cc/ha | Barbecho

62,5 % WG

2,4-D 30 % ME 2,51 ha? Barbecho

Dicamba 57,8 % SL 0,151 ha? Barbecho

Cletodim 24 % EC 0,58 | ha Post emergencia

Imazetapir 10,6 % SL 11ha' Post emergencia

Tabla VI. Productos herbicidas aplicados en el ensayo, dosis y momento de aplicacion.

Para el barbecho quimico se utilizé 2 | ha' de Glifosato, 0,015 cc ha' de Metsulfurén +
Clorsulfurén, 2,5 | hatde 2,4-D, y 0,15 | ha'* de Dicamba. Se aplicé 1 | ha* de Imazetapir en

post emergencia del cultivo para control de yuyo colorado (Amaranthus quitensis). Post
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emergencia se aplicd 5,5 | ha! de Glifosato, y 0,58 | ha! de Cletodim para control de
gramineas.

4.4.2. Control de enfermedades:

Se aplicd Amistar Xtra Gold® en una dosis de 0,25 | ha™L. Es un fungicida sistémico y de contacto
para control de enfermedades foliares (complejo de enfermedades de fin de ciclo en soja,
mancha foliar por Phyllosticta y roya de la soja), compuesto por una Azoxistrobina 20 g
(estrobilurinas) + Cyproconazole 8 g (triazoles), en formulacidon de dispersidon oleosa (OD).
Aplicaciéon en R2, junto con Mist BLC®. Su compatibilidad en mezcla en tanque con los
productos Mist® estd comprobada por el fabricante del fertilizante.

4.5. Determinaciones en el cultivo

En el cultivo de determiné el nimero de granos por planta (N° granos pl), nimero de granos

por m2(N° granos m2), el peso de 1000 semillas (P1000) y el rendimiento en grano (R).

N° granos pl!: Se tomaron 5 plantas dentro de cada repeticion, de las cuales se realizé el
recuento de granos, para asi obtener un promedio de cada tratamiento.

N° granos m2: A partir del calculo del producto entre el nimero de granos por planta
promedio de cada repeticidn y la densidad de plantas en m?, obtenida mediante un recuento
de plantas en 4 m lineales dividido por 0,35 (espacio entre lineas en metros), se obtuvo el
numero de granos por m? de cada tratamiento.

P1000: Con las semillas obtenidas de la trilla, se realizaron 4 pesadas de 100 semillas por
repeticidn, calculando el promedio de los pesos y multiplicando por 10 en cada tratamiento.
R: Se cosecharon y trillaron 4 m lineales de plantas. Se pesaron y se determind el rendimiento
mediante la siguiente ecuacion:

R (kg ha?) = Rendimiento trilla (kg ha?) x merma



34

También se determind la diferencia de rendimiento, referida a la diferencia entre el
rendimiento del testigo frente al rendimiento de cada tratamiento estudiado, mediante la
siguiente ecuacion:

AR (kg ha') = R testigo (kg ha) - R tratamiento (kg ha?)
4.6. Analisis econdmico

En cada tratamiento se determind el Margen Bruto (MB) y el rendimiento de indiferencia (RI)

MB: Con el fin de enriquecer la comparativa entre diferentes alternativas de fertilizacién en
este trabajo, se llevd a cabo un andlisis econdmico de cada tratamiento, utilizando la
metodologia de Margen Bruto. La ventaja de este analisis es la facilidad para individualizar y
comparar las distintas alternativas que, al ser realizadas en el mismo momento y lugar, solo
deben sus diferencias a los costos de los insumos y rendimientos obtenidos bajo cada
tratamiento. La ecuacién simplificada sin tener en cuenta las amortizaciones directas, es la

siguiente:

Margen bruto (USS ha?) = Ingresos (USS hal) — Costos directos (USS ha™)
Se confecciond un MB para el andlisis econdmico ex post, tomando los datos de costos fijos
directos de insumos y labores proporcionados por la empresa. Los ingresos brutos surgen a
partir del precio del grano de soja y del rendimiento obtenido. Los costos variables de
comercializacién se estimaron como un porcentaje del precio a partir de datos de la revista
Margenes Agropecuarios (Arbolave, 2022), y los costos de cosecha se tomaron como un valor

fijo por unidad de superficie, segun los costos informados por el productor.
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RI: Este indicador sefiala el R que cubre los costos de implantacion y proteccién. Es decir que,
obteniendo el rendimiento de indiferencia, se cubririan todos los costos, sin obtener
ganancias ni pérdidas. Es un buen indicador del riesgo econdmico relativo que conlleva cada
alternativa. Mientras menor sea el Rl, los costos de esa alternativa son cubiertos con menores
rendimientos, a partir de los cuales genera ganancias. Se utilizo la siguiente férmula:
RI (tn ha-1) = Costos Directos (USS ha-1) / Precio Neto (USS tn™)

donde Costos Directos es la sumatoria de costos de implantacién y proteccién, expresado en
USS ha?, y Precio Neto es el precio del cereal, expresado en USS tn', descontados los gastos

de comercializacién y cosecha.

4.7. Andlisis estadistico

Los datos generados en este ensayo fueron analizados utilizando el software estadistico
InfoStat 2020 (Di Rienzo et al., 2020). Utilizando las variables N° granos planta, N° granos m-
2, P1000, R, MB y Rl y se llevd a cabo un andlisis de la varianza para determinar diferencias
significativas entre tratamientos al 1 % y al 5 %. Posteriormente, con el objetivo de detectar
grupos homogéneos, se realizd un test de comparacidon de medias de Diferencias Minimas
Significativas (DMS o LSD en inglés) sobre las variables donde se encontraron diferencias
significativas. También se analizé la correlacidn entre variables mediante los coeficientes de

correlacién de Pearson, con un nivel de significancia del 5 %.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Numero de granos por planta

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos al 1% (p<0,01) para esta variable.
Siendo que N° granos pl* es proporcional a la disponibilidad de recursos por individuo, los
altos niveles de densidad con una menor disponibilidad de nutrientes producen una
disminucion en las semillas por planta y un marcado aumento de aborto de flores y vainas
(Valentinuz et al., 1996; Andrade y Sadras, 2000). La soja es una especie con una alta
plasticidad reproductiva, ya que ajusta el nimero de unidades reproductivas frente a la
disponibilidad de fotoasimilados (Jiang y Egli, 1993; Board y Tan, 1995; Andrade et al., 2005).
Por lo tanto, en situaciones de niveles altos de recursos, la planta puede fijar mas vainas y
granos. T5 y T4 tuvieron un mayor N° granos pl?, seguidos por el T2 y T3. Todos los

tratamientos superaron al testigo (Figura 10).
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Figura 10. Numero granos por planta de cada tratamiento de fertilizacion en el cultivo de soja.
T1 (testigo sin fertilizar); T2 (120 kg ha™ MAP); T3 (3 | ha* Mist P® + 2 | ha* Mist BLC®); T4 (60 kg ha™* MAP + 3 |
ha Mist P® + 2 | ha Mist BLC®); T5 (Mist VL® 0,37 | ha™ + 60 kg ha* MAP + 3 | ha™* Mist P® + 2 | ha* Mist BLC®).
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Las letras sobre las barras indican grupos homogéneos segun el test de LSD (p<0,05). Medias con una letra comuin

no son significativamente diferentes. Las barras verticales indican la media del tratamiento * el error estandar.

5.2. Numero de granos por m?2

Para esta variable, no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p>0,05 o
0,01). Sin embargo, se observé una tendencia a que los tratamientos superen al testigo. El
coeficiente de correlacién de Pearson entre esta variable y el rendimiento no tiene una
significancia estadistica (p>0,05). Se observa una tendencia a una correlacién positiva media,
con un coeficiente de 0,48 (Tabla A.Il y A.lll del Anexo). Estos resultados no se condicen con la
bibliografia, ya que numerosos autores (De La Fuente et al., 1993; Carpenter y Board, 1997;
Gutiérrez Boem et al., 1998) indican que el nimero de granos por unidad de area (o de
unidades reproductivas por unidad de superficie, si se determinaran las vainas en lugar de
granos) es el componente que explica gran parte de las variaciones de rendimiento. Se cree
gue esta diferencia puede deberse un nimero bajo de muestras, lo que puede conducir a un
alto error estandar y un menor intervalo de confianza (menor al 95 %). El nUmero de granos
por unidad de area se determind a partir del nimero de granos por planta y la densidad, por
lo que es una medida indirecta, en la que hay propagacidn de errores. De todas formas, la
tendencia es que todos los tratamientos superan al testigo, y que el T5 coincide en ser el que

presenta mayor nimero de granos por unidad de area y mayor rendimiento (Figura 11).
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Figura 11. N° granos por metro cuadrado (granos m?) de cada tratamiento de fertilizacién en el cultivo de
soja.

T1 (testigo sin fertilizar); T2 (120 kg ha* MAP); T3 (3 | ha* Mist P® + 2 | ha* Mist BLC®); T4 (60 kg ha* MAP + 3 |
ha! Mist P® + 2 | ha* Mist BLC®); T5 (Mist VL® 0,37 | ha + 60 kg ha* MAP + 3 | ha™* Mist P® + 2 | ha* Mist BLC®).
Las letras sobre las barras indican grupos homogéneos segun el test de LSD (p<0,05). Medias con una letra comun

no son significativamente diferentes. Las barras verticales indican la media del tratamiento * el error estandar.

5.3. Peso de 1000 granos

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para esta variable (p>0,05 o
0,01). La tendencia observada es que todos los tratamientos superan al testigo (Figura 12). Se
observa que, excepto en el testigo, existe una relacidn inversa entre la variable de granos por
unidad de superficie y P1000. Esto coincide con lo observado por Andrade et al. (2000),
afirmando que una eventual disminucién en el nUmero de vainas puede ser parcialmente

compensada por un aumento en el peso individual del grano.
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Figura 12. Peso de 1000 granos (g) de cada tratamiento de fertilizacion en el cultivo de soja.

T1 (testigo sin fertilizar); T2 (120 kg ha-1 MAP); T3 (3 | ha-1 Mist P® + 2 | ha-1 Mist BLC®); T4 (60 kg ha-1 MAP + 3
| ha-1 Mist P® + 2 | ha-1 Mist BLC®); T5 (Mist VL® 0,37 | ha-1 + 60 kg ha-1 MAP + 3 | ha-1 Mist P® + 2 | ha-1 Mist
BLC®). Las letras sobre las barras indican grupos homogéneos segun el test de LSD (p<0,05). Medias con una letra
comun no son significativamente diferentes. Las barras verticales indican la media del tratamiento + el error

estandar.

5.4. Rendimiento

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos al 1 % (p<0,01) en la variable
rendimiento. El coeficiente de variacion (CV) para esta variable fue de 3,39 %, siendo un valor
de baja magnitud, lo cual indica una baja dispersién de datos y un muestreo bien realizado. El
testigo se ve superado por todos los tratamientos, con una diferencia de casi 1000 kg ha™ con
el rendimiento del tratamiento mas prdoximo, y de 1400 kg con el maximo rendimiento (Figura

13).
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Figura 13. Rendimiento de cada tratamiento en el cultivo de soja.

T1 (testigo sin fertilizar); T2 (120 kg ha-1 MAP); T3 (3 | ha-1 Mist P® + 2 | ha-1 Mist BLC®); T4 (60 kg ha-1 MAP + 3
| ha-1 Mist P® + 2 | ha-1 Mist BLC®); T5 (Mist VL® 0,37 | ha-1 + 60 kg ha-1 MAP + 3 | ha-1 Mist P® + 2 | ha-1 Mist
BLC®). Las letras sobre las barras indican grupos homogéneos segun el test de LSD (p<0,05). Medias con una letra
comun no son significativamente diferentes. Las barras verticales indican la media del tratamiento + el error

estandar.

EI TS5 (Mist VL® + MAP + Mist P® + Mist BLC®) fue el que mayor rendimiento obtuvo, con una
media de 4435 kg ha, y 1382 kg ha de diferencia (A R) con el testigo sin fertilizar. El T2
(MAP), correspondiente a una fertilizacion convencional, obtuvo una media de rendimiento
de 4127 kg ha'%, siendo la diferencia con el testigo de 1074 kg/ha. De acuerdo al test de LSD,
T5 y T2 no presentan medias con diferencias significativas (grupo homogéneo A). El T3 (Mist
P® + Mist BLC®) y 4 (MAP + Mist P® + Mist BLC®) obtuvieron rendimientos medios de 4029 kg
ha y 4000 kg ha!, respectivamente. Ambos tratamientos, junto al T2, se ubican en el grupo
homogéneo B, por lo que no presentan diferencias significativas de acuerdo al test de LSD.
Por ultimo, el testigo sin fertilizar obtuvo un rendimiento medio de 3053 kg ha’l, y presenta
diferencias significativas con el resto de tratamientos. Estos resultados coinciden

parcialmente con los observado por otros autores (Liu y Lal ,2014; Yacoub et al., 2020) en
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ensayos bajo condiciones controladas utilizando fertilizantes fosforados de nanoparticulas en
soja, donde el rendimiento bajo este tratamiento superd al testigo y a fertilizantes de P
convencionales.

5.5.  Analisis econémico

Por ultimo, los resultados del margen bruto para el andlisis econdmico de los tratamientos se
presentan de forma simplificada en la Tabla VII. En la Tabla A.l del Anexo se encuentra el
analisis detallado. En ella, se han cargado los costos directos de cada alternativa, sus ingresos
netos (ingreso bruto menos los costos de cosecha y comercializacidn), y el resultante margen

bruto y rendimiento de indiferencia.

Soja T1 T2 T3 T4 T5

COSTOS DIRECTOS unidad |USS/ha |USS/ha |[USS/ha |USS/ha |USS/ha

TOTAL LABORES USS/ha 75 75 75 75 75
INSUMOS USS/ha 185 358 256 343 347
TOTAL COSTOS IMPL. Y PROT. US$/ha 259 433 330 417 422
RENDIMIENTOS tn/ha 3,05 4,13 4,03 4,00 4,44
Precio USS/tn 389,00| 389,00| 389,00| 389,00 389,00
INGRESO BRUTO USS/ha | 1187,84 | 1605,46 | 1567,39 | 1556,00 | 1725,22
Gastos de Comercializacién USS/ha 206,82 | 279,54| 272,91| 270,93| 300,39
Gastos de Cosecha USS/ha 89,00 89,00 89,00 89,00 89,00
INGRESO NETO USS/ha 892,01 | 1236,92 | 1205,48 | 1196,07 | 1335,82
MARGEN BRUTO USS$/ha 633 804 875 779 914
RENDIMIENTO DE INDIFERENCIA |tn/ha 0,89 1,44 1,10 1,40 1,40

Tabla VII. Analisis de Margen Bruto de los diferentes tratamientos en el cultivo de soja.

La diferencia en los costos entre tratamientos se debe exclusivamente a los costos totales de
los fertilizantes en cada alternativa, ya que el resto de insumos y labores es el mismo en todos
los casos. El MAP es la opcidn que menor costo unitario tiene, pero los volumenes utilizados
son muy superiores a los que se aplican con los fertilizantes de nanoparticulas, por tanto el

costo total es significativamente mayor. En los tratamientos con estrategias de fertilizacidn
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mixta (convencional + nanoparticulas), se logra reducir algo los costos al utilizar la mitad de
volumen del MAP, y la estrategia netamente de nano fertilizantes del T3 tuvo el menor costo
entre los tratamientos que recibieron fertilizacién, siendo un 24 % menor que en el T2 y un
21% menor que en T4y T5.

EI TS5 (Mist VL® + MAP + Mist P® + Mist BLC®) fue el que mejor resultado econémico obtuvo,
dando como resultado un MB de 914 USS ha'?, un 44 % mayor que el del testigo, 14 % superior
que el del T2, 4 % mayor que el del T3y 17 % mds alto que el del T4. Le sigue el T3 (Mist P® +
Mist BLC®) con 875 USS ha! de beneficio, el T2 (MAP) con 804 USS ha'?, el T4 (MAP + Mist P®
+ Mist BLC®) con 779 USS ha y finalmente el T1 (testigo), con un resultado econémico de 633
USS ha™.

Los resultados obtenidos revelan que los tratamientos que emplearon fertilizantes de
nanoparticulas demostraron una notable ventaja en términos econémicos en comparacién
con los fertilizantes convencionales. Esto puede ser atribuido a varios factores. En primer
lugar, como ya se menciond, la utilizacidon de fertilizantes de nanoparticulas permitié una
reduccion significativa en los costos de implantacion y proteccion. Esto se debe
principalmente a la menor dosis requerida para lograr resultados comparables en términos de
nutricion del cultivo que, conjugado con el precio del fertilizante, resulté en menores costos
de insumos. Ademas, la aplicaciéon en conjunto con otros productos fungicidas y herbicidas
puede implicar una reduccién en los costos asociados con maquinaria y mano de obra.

Esta reduccidén en los costos, en combinacién con rendimientos competitivos, dan como
resultado un mayor beneficio econémico.

El otro indicador calculado fue el RI, donde se encontrd que el testigo, al ser la alternativa con

menor uso de insumos, es el que menor rendimiento requiere para cubrir todos los costos. El
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T3 le sigue, con 1,10 tn ha'’. En tercer y cuarto lugar, se encuentran los T4y T5, ambos con un
rendimiento similar (de 1,40 tn hal) y el T2 fue el que requirié un mayor valor (1,44 tn ha?)
para alcanzar el punto de indiferencia.

Estos resultados sugieren que las alternativas de fertilizacion con nanoparticulas conllevan un
menor riesgo para el productor, ya que al ser menores sus gastos en insumos, requieren un
menor rendimiento umbral para cubrir los costos y, a partir de ese punto, generan beneficios.
Teniendo en cuenta ambos indicadores econdémicos, el T3 destaca como la opcidn de mejor
relacién entre riesgo y beneficio.

A futuro, se necesitarian investigaciones adicionales para comprender mejor los efectos a
largo plazoy la sostenibilidad del uso de estas alternativas en diferentes condiciones agricolas.
Se recomendaria realizar estudios que evalten no solo los aspectos productivos y econdmicos,

sino también los posibles impactos en la salud humana y la biodiversidad.
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6. CONCLUSIONES

La hipdtesis | se rechazo parcialmente, ya que la utilizacion de una estrategia de fertilizacién
con nanofertilizantes en el cultivo de soja en condiciones de campo no siempre produce un
incremento en el rendimiento y sus componentes frente a una estrategia de fertilizacién
convencional. El tratamiento T5, en base a una fertilizacién mixta entre productos
convencionales (MAP) y nanofertilizantes, y el T2 (MAP) presentan los mayores rendimientos.
Asimismo, el rendimiento en T3 (Mist P® + Mist BLC®) y el T2 tampoco presentd diferencias
significativas. En cuanto al resto de los componentes del rendimiento, solo aquellos
tratamientos con fertilizacidn mixta (T4 y T5) presentan mayor valor de nimero de granos por
planta que el resto. Estos resultados, aunque no establezcan la superioridad de una estrategia
sobre la otra, permiten posicionar en forma competitiva a los fertilizantes de nanoparticulas
frente a los convencionales.

La hipdtesis Il fue aceptada, la utilizacion de una estrategia de fertilizacion basada en nano
fertilizantes promueve un mayor beneficio econdmico y un menor rendimiento de
indiferencia en un cultivo de soja. Los tratamientos en los que se utilizaron alternativas con
nano fertilizantes obtienen mayores beneficios econdmicos y menores rendimientos de
indiferencia en comparacion al tratamiento convencional y el testigo. Si bien estadisticamente
las estrategias con nanofertilizantes obtienen similares rendimientos que la fertilizacién
convencional, la tendencia a aumentar levemente el rendimiento conjugado a los menores
costos provoca que los resultados econémicos (margen bruto y rendimiento de indiferencia)
sean mejores. Se podrian considerar como alternativas viables y de menor impacto ambiental,
asi como mayor practicidad en la logistica y métodos de aplicacién, y menores riesgos

econdmicos. Al mejorar la utilidad de la produccién y permitir cubrir los costos de produccién
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con menores rendimientos para el agricultor, la utilizacion de fertilizantes de nanoparticulas
puede ser de interés para los productores.

Es destacable, la estabilidad y buena respuesta del cultivo fertilizado con las alternativas de
nanoparticulas en una campafa con precipitaciones muy por debajo del promedio histérico.
El uso de nanoparticulas minerales como tecnologia de fertilizaciéon en el cultivo de soja
representa una alternativa prometedora y viable frente a la problematica de los fertilizantes
convencionales. El alcance de este estudio es en materia de rendimiento productivo vy

econdmico, pero también de beneficios ambientales.
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ANEXOS

Soja T1 T2 T3 T4 T5
LABORES unidad |USS/unid|cantidad [USS/ha cantidad |[USS/ha |cantidad |USS/ha |cantidad [USS/ha [cantidad|USS/ha
Valor UTA
Siembra directa (c/fertilizacion) Us$/ha 44,50 1 44,5 1 44,5 1 44,5 1 44,5 1 44,5
Pulverizacidn terrestre USsS/ha 5,00 6 30 6 30 6 30 6 30 6 30
Total Labores 75 75 75 75 75
COSTOS DIRECTOS unidad |USS/unid|cantidad |USS/ha cantidad |[US$/ha |[cantidad |USS/ha |cantidad |USS/ha |cantidad|USS/ha
TOTAL LABORES UsS/ha 74,50 74,50 74,50 74,50 74,50
Semilla Soja kg/ha 0,78 73,00 56,94 73,00 56,94 73,00 56,94 73,00 56,94 73,00 56,94
HERBICIDAS
Roundup controlmax kg/ha 9,20 7,50 68,97 7,50 68,97 7,50 68,97 7,50 68,97 7,50 68,97
Metsulfuron metil + clorsulfuron |cc/ha 440,00 0,02 6,60 0,02 6,60 0,02 6,60 0,02 6,60 0,02 6,60
2 4 d Dedalo elite I/ha 6,20 2,50 15,50 2,50 15,50 2,50 15,50 2,50 15,50 2,50 15,50
Dicamba I/ha 10,43 0,15 1,56 0,15 1,56 0,15 1,56 0,15 1,56 0,15 1,56
Cletodim I/ha 13,00 0,58 7,54 0,58 7,54 0,58 7,54 0,58 7,54 0,58 7,54
Imazetapir I/ha 9,19 1,00 9,19 1,00 9,19 1,00 9,19 1,00 9,19 1,00 9,19
INSECTICIDAS - FUNGICIDAS
Amistar extra gold (T+E) I/ha 36,00 0,25 9,00 0,25 9,00 0,25 9,00 0,25 9,00 0,25 9,00
TERAPICOS
Inoculante + fungicida bolsa 3,70 2,50 9,25 2,50 9,25 2,50 9,25 2,50 9,25 2,50 9,25
LABORES E INSUMOS (SIN FERT.) 259,05 259,05 259,05 259,05 259,05
FERTILIZANTES
Mist P® I/ha 17,10 0 0 0 0 3,00 51,30 3,000 51,30 3,00 51,30
Fosfato monoamonico kg/ha 1,45 0 0 120,00 173,76 0 0 60,00 86,88 60,00 86,88
Mist BLC® I/ha 10,00 0 0 0 0 2,00 20,00 2,00 20,00 2,00 20,00
MIST VL® I/ha 12,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0,37 4,38
TOTAL FERTILIZANTES 0 173,76 71,30 158,18 162,56
TOTAL COSTOS IMPL. Y PROT. USs$/ha 259 433 330 417 422
RENDIMIENTOS tn/ha 3,05 4,13 4,03 4,00 4,44
Precio USS$/tn 389,00 389,00 389,00 389,00 389,00
INGRESO BRUTO Us$/ha 1.187,84 1.605,46 1.567,39 1.556,00 1.725,22
Comision acopio US$/tn 2,00% 7,78 2,00% 7,78 2,00% 7,78 2,00% 7,78|  2,00% 7,78
Paritaria Uss/tn 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Impuestos + Sellado Uss/tn 1,71% 6,65 1,71% 6,65 1,71% 6,65 1,71% 6,65 1,71% 6,65
Flete Corto + Largo ussS/tn 49,30 49,30 49,30 49,30 49,30
Gastos de Comercializacion USS/ha 206,82 279,54 272,91 270,93 300,39
Gastos de Cosecha USS$/ha 89,00 89,00 89,00 89,00 89,00
INGRESO NETO UsS/ha 892,01 1.236,92 1.205,48 1.196,07 1.335,82
MARGEN BRUTO USS/ha 633 804 875 779 914
RENDIMIENTO DE INDIFERENCIA |tn/ha 0,89 1,44 1,10 1,40 1,40

Tabla A.l. Analisis de Margen Bruto detallado de los diferentes tratamientos de fertilizacion en soja.



Coeficientes de correlacion
Correlacion de Pearson

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
N° granos pl* | N° granos pI* | 10 1,00 <0,0001
N° granos pl* | N° granosm? | 10 0,67 0,0355
N° granos pl? P1000 10 0,53 0,1162
N° granos pl* Rendimiento 10 0,86 0,0013
N° granos m?2 | N°granos pl? | 10 0,67 0,0355
N° granos m?2 | N°granos m? | 10 1,00 <0,0001
N° granos m P1000 10 -0,14 0,7052
N° granos m? | Rendimiento 10 0,48 0,1572
P1000 N° granos pl?* | 10 0,53 0,1162
P1000 N° granos m? | 10 -0,14 0,7052
P1000 P1000 10 1,00 <0,0001
P1000 Rendimiento 10 0,71 0,0208
Rendimiento N° granos pl?* | 10 0,86 0,0013
Rendimiento N° granos m? | 10 0,48 0,1572
Rendimiento P1000 10 0,71 0,0208
Rendimiento Rendimiento 10 1,00 <0,0001

Tabla A.Il. Coeficientes de correlacion de Pearson y p-valor entre las variables analizadas.

Coeficientes de correlacién

Correlacion de Pearson: Coeficientes\probabilidades
N° granos pl? N° granos m? P1000 Rendimiento
N° granos pl? 1,00 0,04 0,12 1,3E-03
N° granos m? 0,67 1,00 0,71 0,16
P1000 0,53 -0,14 1,00 0,02
Rendimiento 0,86 0,48 0,71 1,00

Tabla A.lll. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables analizadas.
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