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Resumen

La sostenibilidad de los sistemas de produccion agricola es una preocupacion cada
mas importante en la agenda global. EI maiz, como uno de los principales cultivos a
nivel mundial, es un fiel reflejo de esta demanda insatisfecha. Dentro de las principales
cuestiones de manejo que impactan en la produccién de este cereal, se destaca la
fertilizacion, el impacto ambiental y los costos de la produccién, entre otras. El uso de
nuevas estrategias de fertilizacibn, como la aplicacion de nano-particulas, podria
mejorar el rendimiento de los cultivos con dosis mas bajas, ademas de ser una mejor
alternativa econdémica frente a una estrategia de fertilizacion convencional. En este
sentido el objetivo de este trabajo fue evaluar diferentes alternatrivas de fertilizacién de
un cultivo de maiz, a nivel de rendimiento y econdmico, producido en un ambiente
representativo de la Cuenca del Salado. El ensayo se realiz6 durante la campafa
2021/2022 en la localidad de General Belgrano, provincia de Buenos Aires. Se
aplicaron cinco tratamientos de fertilizacion: T1 (testigo, sin fertilizacién), T2 (120 kg ha’
1 MAP + 120 kg ha™® UREA), T3 (3 | ha™* Mist P + 3 | ha™ Mist N), T4 (60 kg ha™ MAP +
31 hat Mist P + 31 ha™ Mist N + 50 kg haUREA), T5 (Mist VG + 50 kg ha™ MAP + 3 |
ha! Mist P + 50 kg ha UREA + 3 | ha™ Mist N). Se evaluaron las siguientes variables:
namero de hileras por espiga, nimero de granos por hilera, peso de 1000 semillas y
rendimiento en grano. Por otro lado, se calcularon los margenes brutos y rendimientos
de indiferencia para cada tratamiento. EI mayor rendimiento lo obtuvo el T2 (MAP +
UREA) pero necesitdo de un costo mucho mayor en comparacion con otros
tratamientos. Estos rindieron menos, pero tuvieron un costo mucho menor, siendo

interesante para planteos en situaciones que suceden en la actualidad.
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Abstract

The sustainability of agricultural production systems is an increasingly important
concern on the global agenda. Maize, as one of the main crops worldwide, is a faithful
reflection of this unsatisfied demand. Among the main management issues that impact
the production of this cereal, fertilization, environmental impact and production costs
stand out, among others. The use of new fertilization strategies, such as the application
of nanoparticles, could improve crop yields with lower doses, as well as being a better
economic alternative to a conventional fertilization strategy. In this sense, the objective
of this work was to evaluate different fertilization alternatives for a corn crop, at a yield
and economic level, produced in a representative environment of the Salado Basin. The
trial was carried out during the 2021/2022 campaign in the town of General Belgrano,
province of Buenos Aires. Five fertilization treatments were applied: T1 (control, without
fertilization), T2 (120 kg ha-1 MAP + 120 kg ha-1 UREA), T3 (3 | ha-1 Mist P + 3 | ha-1
Mist N) , T4 (60 kg ha-1 MAP + 3| ha-1 Mist P + 3 | ha-1 Mist N + 50 kg ha-1UREA), T5
(Mist VG + 50 kg ha-1 MAP + 3 | ha-1 Mist P + 50 kg ha-1 UREA + 3 | ha-1 Mist N). The
following variables were evaluated: number of rows per spike, number of grains per row,
weight of 1000 seeds and grain yield. On the other hand, gross margins and
indifference yields were calculated for each treatment. The highest performance was
obtained by T2 (MAP + UREA) but it required a much higher cost compared to other
treatments. These yielded less, but had a much lower cost, being interesting for
proposals in situations that occur today.



Estrategias de fertilizacion de maiz en la Cuenca del Salado.
Cadez Fina, T.A.

Contenido
INGICE 08 FIQUIAS.......eeceeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e et e e eaeeaeeae s 6
13 T6 [1o=Yo [N =Y o= YOO 6
LI o] F= W o Lo Aol (o o] 1 o 1 8
L-INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt e e se et e e eeeseseese e beseeeene e eteneenenas 9
1.a. Caracteristicas del CUltiVO d€ MAIZ ...........uuuuururiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiias 9
1.b. Evolucion del Rendimiento de maiz en Argentina.............cccceeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeennns 10
1.c. Requeriminetos hidricos del cultivo y el cambio climatico.............ccccuvvveeriennnnnn. 12
1.d Requerimientos nutricionales y estrategias de fertilizacion en maiz..................... 13
1.e. Problematica actual de 10S fertilizantes ... 14
1.f. Caracteristicas de [0S nano-fertilizantes .................uuuveuiiiiiiiiiiiiiiii, 16
Carateristicas de Cuenca del Salado.............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii 17
2. OBIETIVOS E HIPOTESIS ... .ottt ettt ee e e e e e e e e 20
2.8. ODJELIVO GENEIAL ... ..ci e e e e 20
2.0. Objetivos €SPECITICOS: ....oiviiiiiii e 20
2.C. HIPOESIS GENEIAL ... e e 20
2.d. HIpOteSIS €SPECITICAS ....covvvviiiii i 21
3. MATERIALES Y METODOS .....ocui ittt 22
3.a. UDICacion geOgrafiCa ...........ciiiiii i 22
3.b. Caracteristicas EAAfO-ClIMALICAS: ........cooevieieeieeeeeeeeee e, 23
0 = o= L 23
(@ ] =1 25
3.c. Material genético UIIZadO...........c..uuiiiiiiiieee e 27
3.d. Manejo de cultivo y disefio experimental ..., 28
A continuacion, se desarrollard una breve descripcion de cada uno de los fertilizantes
utilizados en los diferentes tratamientos: ..........ccooeevieieiiiiiiiii e 29
3.e. Determinaciones €N €l CUILIVO ........covuuiiiiiiiie e e 31

Sobre el cultivo de maiz se determind el nUmero de espigas por planta, el nimero de
hileras por espiga y el peso de 1000 semillas (P1000). ...........uuvuuvmrmmmmmmmmmmmneniiiininnnnns 31

B ANALISIS ECONOIMICO . evineie ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e et e e rereaeens 32



Estrategias de fertilizacion de maiz en la Cuenca del Salado.
Cadez Fina, T.A.

=TT g =] U (o PP 32
Rendimiento de INAIFErENCIA ..........uuuuiiiii e eeeeees 32
3.9. ANAIISIS STAAISHICO .....vvveeiiiieiiiiiiiie e 33
4. RESULTADOS Y DISCUSION ... oottt 34
CONCLUSIONES. ... e e e et e e et e e e e e eaa e e ean e e eean s 45
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt sttt s et et ne e s a7



Estrategias de fertilizacion de maiz en la Cuenca del Salado.
Cadez Fina, T.A.

indice de Figuras

Figura 1. Diagrama de planta completa de maiz (ZeamaysS L.).......cccevvvvvvviiiiiiieenennnnns 10
Figura 2. Evolucién de los rendimientos del cultivo de maiz en el periodo 1970-2019. 12
Figura 3. Cambio climatico del fendmeno Nifio/Nifia en océano Pacifico. .................... 13
Figura 4. Evolucion del consumo de fertilizantes, expresados en miles de toneladas de
N, P205y K20, en el periodo 2006 a 2021. ..........cceeeeieeiieiiiiiiiiseeeeeeeeeeeiies s e e e e e eeeennnns 15

Figura 5. Diagrama de comparacion entre las distintas formas de nutricién de cultivos.

Figura 6. Ubicacién de la Cuenca del Salado en el mapa de la Republica Argentina. .. 18

Figura 7. Toposecuencia tipica Cuenca del Salado. .............cccceeeiiiieiiiiiiiiiiie e, 19
Figura 8. Ubicaciéon de cada uno de los tratamientos en el ensayo ............cccceeeeeveeennns 22
Figura 9. Caracterizacion edéafica ensayo segun la carta de suelos de INTA. .............. 23

Figura 10. Precipitaciones durante ciclo del cultivo desde la siembra a la cosecha en
Gral. Belgran, BS. AS. ... oo oottt ———— 26
Figura 11. Caracterizacion meteorolégica durante la realizacion del ensayo.
Precipitaciones diarias, Temperaturas minima, media y maxima diaria........................ 27
Figura 12. Diferencial de rendimiento sobre el testigo para cada uno de los

(=1 e 10 0111 1 (0 K- TR TR T RO UPRTTUPRPR 41

indice de Tablas

Tabla 1. Caracteristicas quimicas de las series de suelos presentes en el ensayo...... 24

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de suelo del ensayo .............ccceeeieeeeeieiiiiiiieee e, 25



Estrategias de fertilizacion de maiz en la Cuenca del Salado.
Cadez Fina, T.A.

Tabla 3. Valores medios de N° de hileras espiga-1 para cada tratamiento de
(=1 411 4= o1 [ ] o TR PSPPI 35

Tabla 4. Valores medios de N° de granos hilera-1 para cada tratamiento de fertilizacion.

Tabla 5. Valores medios de peso de mil semillas (gr) para cada tratamiento de
FRITHIZACION. ..o 38
Tabla 6. Rendimientos medios correspondientes a los distintos tratamientos de
=11 1122 o3 T o 39
Tabla 7. Correlacién de Pearson para los principales componentes de Rendimiento
(Coeficientes\probabilidades). .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiii 40

Tabla 8. Margen Bruto de los distintos tratamientos de fertilizacion ............................ 43



Estrategias de fertilizacion de maiz en la Cuenca del Salado.
Cadez Fina, T.A.

Tabla de Acrobnomos

% p/p: Porcentaje peso a peso.

Ca: Calcio. Elemento quimico.

cc: Centimetro cubico. Unidad de mediad de volumen.

cm: Centimetro. Unidad de medida de distancia.

cv: Coeficiente de variacion.

dap: Densidad aparente. Medida de relacion entre masa y volumen.
Dms: Valor calculado a un determinado nivel de significancia.
fe: Hierro. Elemento quimico.

gr: Gramo. Unidad de medida de peso.

ha: Hectarea. Unidad de medida de superficie.

Lt: Litro. Unidad de medida de volumen.

m: Metro. Unidad de medida de distancia.

Mg: Magnesio. Elemento quimico.

mm: Milimetro. Unidad de medida de distancia.

Mtn: Millones de toneladas. Unidad de medida de peso.

N: Nitrégeno. Elemento quimico.

nm: Nandémetro. Unidad de medida de tamafio.

N°: Numeracion.

P: Fésforo. Elemento quimico.

pH: Unidad de medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o una
solucion

pl: Plantas.

S: Azufre. Elemento quimico.

Si: Silicio. Elemento quimico.

tn: Tonelada. Unidad de medida de peso.

USD: ddlar estadounidense. Moneda.

°C: Grados Celsius. Unidad de medida de temperatura.
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1-INTRODUCCION

1.a. Caracteristicas del cultivo de maiz

El maiz (Zea mayz L.) es el cereal mas producido a nivel mundial, seguido por el trigo
(794 millones de toneladas) y el arroz (516 millones de toneladas) (Andrade et al.,
2023). Mundialmente se producen 1150 millones de toneladas de grano, en una
superficie de 197 millones de hectareas y con un rendimiento promedio de 5,2 tn ha™.
Los mayores productores son EEUU y China, que ocupan el 58 % de la produccion
mundial; Argentina se encuentra dentro de los tres principales exportadores mundiales
con una produccion de 55,2 Mtn (Conde et al., 2023).

En cuanto a sus caracteristicas botanicas, el maiz, es una especie monocotiledonea,
anual, de ciclo estival y metabolismo de carbono C4 (Figura 1). Su reproduccion es
hermafrodita, diclino monoica. La inflorescencia masculina es en panoja, que se
encuentra en posicién apical, y la inflorescencia femenina es en espiga que se
encuentra en posicion axilar, siendo la polinizacion cruzada y netamente anemdfila

(Valla, 1996).
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Figura 1. Diagrama de planta completa de maiz (Zea mays L.).
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1.b. Evolucion del Rendimiento de maiz en Argentina

El rendimiento del cultivo de maiz fue creciendo de forma sostenida a lo largo del
tiempo, debido principalmente a su desarrollo genético (mayor potencial de redimiento,
tolerancia al estrés, enfermedades, vuelco, entre otros) y a mejoras en las tecnologias
relacionadas al manejo de cultivo (Figura 2).

El desarrollo moderno del cultivo de maiz en la Argentina se inicié en la década de
1970 con la utilizacion de hibridos dobles (HD), con los que se alcanzaban
rendimientos promedio de 2.700 kg ha™. A partir de la década del 90, se consolidaron
los hibridos simples (HS) de mayor potencial de rendimiento. Esto fue acompafnado por
la utilizacion de nuevas tecnologias como el uso de herbicidas para el control de
malezas, el uso de insecticidas y fungicidas, la fertilizacion quimica, la mejora en la
mecanizacion agricola, entre otras. Esto permitidé que estos genotipos comenzaran a
expresar su potencial (Figura 2) (Rossi, 2007). En este sentido, los rendimientos

10
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promedio obtenidos en las décadas posteriores siguieron en aumento, 6.300 kg ha™ y
6.960 kg ha* para las décadas del 2000 y 2010, las ganancias de rendimiento por afio
fueron cada vez menores. La variacion de esta tendencia se debi6 a las fluctuaciones
interanuales del clima que caracteriz6 los ultimos afios (Garcia Stepien, 2020). A su
vez, la década del 2010 se caracterizo por un incremento en la superficie sembrada en
fechas de siembra tardia, pasando de un 33 % en el 2011 hasta un pico de 60 % en el
2015, para luego estabilizarse alrededor de un 48 % en las campafas posteriores
(Gago et al., 2018). El avance genético, los cambios en el ambiente productivo de la
mano del mapeo de lote sumado al manejo de fertilizacion, los cultivos de servicios, y el
estudio y difusiébn de herramientas de manejo tienen su correlato en la exploracion de
nuevos techos productivos que actualmente llevan a rendimientos de 8.000 a 9.000 kg
ha™* en promedio (Alvarez, 2022). Aunque en este sentido, Ramirez-Cabral et al. (2017)
resaltan que los rendimientos maximos no se estan alcanzando debido a una falta en el
entendimiento de procesos y mecanismos relacionados con la determinacion del
rendimiento, el ambiente donde se encuentra el cultivo es determinante en el resultado

final de todo el proceso.

11
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Evolucién de los rendimientos de maiz en la Argentina
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Figura 2. Evolucion de los rendimientos del cultivo de maiz en el periodo 1970-2019.

Referencias: Datos de rendimiento promedio de maiz desde el afio 1970 al 2019. Fuente: Ministerio de
Agroindustria de la Republica Argentina (Minagri, 2020), (Adaptado de Garcia Stepien, 2020).

1.c. Requeriminetos hidricos del cultivo y el cambio climatico

En cuanto a sus requerimientos hidricos, en un ciclo de cultivo se necesitan
aproxiamdamente entre 450 y 900 mm de agua, con picos en el momento cercano a la
fase reproductiva del cultivo, donde tiene el maximo requerimiento y pueden
necesitarse unos 8 mm diarios. Un rendimiento promedio para la zona de Cuenca del
Salado varia entre 6,3 a 6,7 tn ha™, y resulta importante tener en cuenta las
caracteristicas de la zona que afectan estos valores (Marek et al., 2020).

Actualmente las producciones agropecuarias a nivel mundial, se encuentran afectadas
por el fendmeno Climatico "Nifio/Oscilacién del Sur” (ENOS), que alterna afios con
excesos hidricos “Nifio” y afios de sequia “Nifia”. Este es un fenbmeno natural esta

producido por la fluctuacion de las temperaturas del océano en la parte central y

12
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oriental del Pacifico ecuatorial, asociada a cambios en la atmosfera (Bartolomé et al.,
2004). En aquellos afios con marcadas deficiencias hidricas durante los periodos de
cultivo de maiz, resulta clave realizar una adecuada evaluacion hidrica y un correcto
diagnostico de la fertilidad para la recomendacion de fertilizacion de cada lote, con el
objetivo de aumentar la productividad y rentabilidad siendo eficientes y efectivos, no

solo en el uso de los nutrientes, sino también del agua (Giménez, 2012).
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Figura 3. Cambio climatico del fenédmeno Nifio/Nifia en océano Pacifico.
Referencias: Esquemas de dinamica del fenébmeno El Nifio - La Nifia, en el océano Pacifico central.

Organizacion Meteorol6gica Mundial.

1.d Requerimientos nutricionales y estrategias de fertilizacion en maiz

Un cultivo de maiz de 10.000 kg ha™ de rendimiento en grano necesita absorber
aproximadamente 220 kg ha de nitrégeno (N), 40 kg ha™ de fésforo (P) y 40 kg ha™ de
azufre (S), siendo su maxima demanda en floracion y llenado de granos (Garcia, 2005).
La fertilizacion foliar se ha convertido en una practica comun e importante para los
productores, porque corrige las deficiencias nutricionales de las plantas, favorece el

buen desarrollo de los cultivos y mejora el rendimiento y la calidad del grano (Gibert et
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al., 2005). Esta tecnologia consiste en la aplicacion, sobre las hojas del cultivo, de
fertilizantes que se formulan en base a liquidos, polvos o cristales de alta solubilidad en
agua (Fernandez, 2015). La fertilizacion foliar no reemplaza a la fertilizacion tradicional
de los cultivos, pero sirve de respaldo o apoyo para suplementar o completar los
requerimientos nutrimentales de un cultivo que no se pueden abastecer mediante la
fertilizacion comun al suelo (Trinidad y Aguilar, 1999).

El rendimiento de los cultivos estd basado inicialmente en la disponibilidad de
nutrientes en el suelo. La adecuada nutricion mineral de un cultivo esté influenciada por
el conocimiento de los requerimientos de la planta, por la cantidad y disponibilidad
nutrientes del suelo en donde se tiene el cultivo (Mengel y Kirkby, 2000). Cuando el
suelo no puede suplir adecuadamente los nutrimentos para un normal desarrollo de las
plantas, se hace necesario su adicion en las cantidades y formas apropiadas (Salas,

2002).

l.e. Problematica actual de los fertilizantes

La creciente poblaciéon mundial demanda alimentos y otros insumos. El mayor desafio
que enfrentan los investigadores agricolas en el siglo XXI es innovar y generar
tecnologia para producir la cantidad y calidad de comida suficiente para alimentar a
esta poblacién, sin degradar la salud del suelo y de los agroecosistemas (Bharadwaj,
2016). Desde 1990 los fertilizantes comenzaron a tener un una mayor adopcion por
parte de los productores frente a la busqueda de un mayor rendimiento para suplir la

mayor demanda de alimentos.
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Figura 4. Evolucion del consumo de fertilizantes, expresados en miles de toneladas de N, P205 y
K20, en el periodo 2006 a 2021.
Referencias: Adaptado de Garcia (2022).

Los fertilizantes mas demandados son los nitrogenados, como la Urea y el Nitrato de
amonio y los fosforados, como el MAP y DAP (FAO, 2021). Esta situacion en ciertas
regiones del mundo derivd en un uso excesivo de fertilizantes, generando efectos
adversos como la eutrofizacion, la toxicidad en el agua, la contaminacion de aguas
subterrdneas y la contaminacion de aire. La mayor problematica se debe a la lixiviacion
de estos productos a la napa. Por otro lado, los precios de los fertilizantes durante los
ultimos afos llegaron a un maximo registrado en el 2021. El aumento mas notable se
registra en el precio de los fertilizantes nitrogenados, por ejemplo, la urea triplico su
precio en los ultimos 12 meses, mientras que los fosfatados duplicaron su precio en
promedio (FAO, 2023). La expansion y el desarrollo de las producciones agricolas
actuales se basan en la busqueda de practicas agricolas sustentables, que intenten
incrementar los niveles de produccion y a su vez, mitiguen los dafios sobre el

agroecosistema.
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1.f. Caracteristicas de los nano-fertilizantes

La nano-tecnologia se define como la comprensién y el control de materia en
dimensiones de aproximadamente 1-100 nm, donde sus propiedades fisicas Unicas
hacen posibles nuevas aplicaciones (Vila Seoane y Carullo, 2012). Los nano-
fertilizantes forman parte de esta busqueda de desarrollo a nivel de cultivo mejorando
las calidades y en nivel de produccién. Es un producto compuesto por nano-particulas
o0 que emplea la nano-tecnologia para mejorar la eficiencia nutricional en las plantas
(Figura 5). Se emplean formulaciones con algun tipo de material nano-estructurado,
con tamafios en el rango del nanémetro (nm) equivalente a la mil millonésima parte de
un metro (Pérez de Luque, 2018). Las nano-tecnologias se basan en la utilizacion de
particulas cada vez mas pequefias, que buscan aumentar la superficie especifica,
generar reacciones en mayor cantidad y mas eficientes, bajar costos de aplicacion y de
logistica. Representan una nueva frontera para la comunidad investigadora, mejorando
la productividad agricola a través de la resolucibn de problemas no solucionados
convencionalmente (Lira-Saldivar y Méndez-Arguello, 2016).

Los fertilizantes convencionales se caracterizan generalmente por tener una baja
eficiencia, cercana al 20 %, en cuanto a la cantidad que realmente aprovecha la planta
(Gliessman, 2002). La mayor parte de las pérdidas se pueden asociar a la disposicion
de aplicacion. Generalmente vienen en forma de sales solubles, que en contacto con
agua del suelo y los microorganismos pueden ser lavados facilmente, y también
pueden ser adsorbidos por las arcillas cuando se encuentran como iones solubles
(Barbieri et al., 2018). Por otro lado, los nano-materiales se descomponen mas

lentamente y dan una fuente continua de iones a la cercania de la raiz o la propia
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planta; algunos de estos materiales pueden ser absorbidos y ser almacenados en los
tejidos, descomponiéndose, evitando las pérdidas por lavado, descomposicion e

inmovilizacidn comentado en los fertilizantes convencionales (Boraste et al., 2009).

) Fertilizante convencional \ @  Nitrégeno gaseoso
@ Fertilizante nanoformulado ! % Bacteria
@ lon Nitrato O Agua

Desnitrificacios

Lavado ? ¥

Figura 5. Diagrama de comparacion entre las distintas formas de nutricién de cultivos.

Referencias: Adaptado de Pérez de Luque, 2020.

Carateristicas de Cuenca del Salado

La Cuenca del Rio Salado (Figura 6) se desarrolla en el area central y norte de la
provincia de Buenos Aires, Argentina. Se encuentra dentro de la Pampa Deprimida,
ubicandose a lo largo del cauce del Rio Salado. Comprende alrededor de 9 millones de
hectareas equivalentes a un 30 % de la superficie de la provincia (lglesias de Cuello,
1982). El area es tipicamente ganadera, pero hay zonas donde se pudo incorporar la
agricultura. Esto se corresponde a los lugares con los mejores suelos y con el

desplazamiento de la ganaderia a los ambientes mas restrictivos.
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Figura 6. Ubicacion de la Cuenca del Salado en el mapa de la Republica Argentina.
Referencia:En azul se indica la superficie que abarca la Cuenca del Rio Salado, incluyendo las

provincias de Buenos Aires y Sur de Santa Fé. Adaptado de Iglesias de Cuello, 1982.

La Cuenca del Rio Salado se caracteriza por tener un horizonte de topografia plano
con relacién al mar. Es un ambiente de pastizales, predominantemente, de herbaceas,
variando entre bajos, media lomas y lomas. Cada una de estas ubicaciones se
encuentran a lo largo de toda la cuenca modelando el tipo de suelo y de esta manera
las condiciones de crecimiento. Las comunidades han sido definidas mediante el
meétodo fitosociolégico de Braun-Blanquet (1979) que combina los parametros de
abundancia-cobertura de los grupos floristicos. Estas se modelan de acuerdo con la
posicion topogréfica en el terreno y a la mayor o menor influencia del hidromorfismo y
halomorfismo en los suelos (Moyano, 2012). Las comunidades han sido denominadas
A (Loma), B (Media loma), C (Bajo dulce) y D (Bajo salino) (Ledn, 1975; Fernandez

Grecco, 1997) como puede verse en la Figura 7.
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Los suelos de la cuenca, presentan grandes problemas de hidromorfismo y
halomorfismo, caracteristicas de los lotes que son condicionantes a la hora de querer

encarar un proyecto productivo.

Bajo alcalino

Hortzontes salinos y/o alcalinos
Natralbol /

Hatracualfy) por 2 .
Hatracuol *y p , ) g
Na a freética Hortzontes sin alcalinidad i salinidad
p (") Sueolos.

Figura 7. Toposecuencia tipica Cuenca del Salado.

Referencia: Adaptado de Batista et al. 2005.

En cuanto al clima, presenta una temperatura templada promedio de entre 13 y 16 °C
durante el afio. Presenta picos de temperaturas maximas de 32 °C en verano y .las
temperaturas minimas durante el mes de julio se encuentran entre 7 y 9 °C. El régimen
de precipitaciones es isohigro con unos 1.100 mm anuales, variando desde los 1.300
hasta los 800 mm. En los ultimos afios, el nimero y porcentaje de precipitaciones
durante el invierno, fue decreciendo abruptamente (Garcia et al., 2018).

Debido a las condiciones tan complejas encontradas en la zona de Cuenca del Salado,
resulta importante y de gran interés el estudio de la aplicacion de nuevas tecnologias
de nutricion en cultivos como el maiz de gran importancia econdmica, buscando
resultados en rendimiento y alternativas frente a situaciones variadas. Estas nuevas

tecnologias aportarian una mayor eficiencia de uso para la planta y de aplicacion,
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ademas de una reduccién del efecto negativo que se produce a nivel ecolégico con la

fertilizacion convencional (Garcia et al., 2018).

2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.a. Objetivo General
o Evaluar el efecto de diferentes alternativas de fertilizacion en un cultivo de
maiz, producido en un ambiente representativo de la Cuenca del Salado,

sobre los componentes de rendimiento en planta y el beneficio econémico.

2.b. Objetivos especificos:

l. Comparar los efectos de diferentes alternativas de fertilizacion, con la
inclusiébn de los nano-fertilizantes, sobre elnimero de hileras por espiga,
namero de granos por hilera, peso de 1000 semillas, el rendimiento en grano
de un cultivo de maiz y la diferencia de rendimiento.

Il. Evaluar economicamente a través de un margen bruto y el rendimiento de
indiferencia, diferentes alternativas de fertilizacién, con la inclusion de los

nano-fertilizantes, en el cultivo de maiz.

2.c. Hipotesis general
e El uso de diferentes alternativas de fertilizacion de un cultivo de maiz producido
en un ambiente representativo de la Cuenca del Salado afecta el nivel de

rendimiento en planta y el rendimiento economico.
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2.d. Hipotesis especificas

El uso de estrategias de fertilizacion con nano-fertilizantes en la produccion de
maiz incrementa el nimero de hileras por espiga, nUmero de granos por
hilera, peso de 1000 semillas, rendimiento en grano y la diferencia de
rendimiento frente a una fertilizacién convencional.

Los nano-fertilizantes presentan como beneficio un menor riesgo econémico

frente a una fertilizacién convencional.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.a. Ubicacion geografica

El ensayo fue realizado en la campafia 2021/2022 en el campo experimental
perteneciente a Kioshi Stone S.A, llamado “El Chulengo” situado en la localidad de
Newton, partido de General Belgrano, Provincia de Buenos Aires (Lat. 35° 90.4’ S —

Long. 58° 67.4’ O) (Figura 8).

Image © 2022 Maxar Technologies

Figura 8. Ubicacion de cada uno de los tratamientos en el ensayo
Referencias: Imagen satelital extraida de google earth. Coordenadas: 35° 90,4’ de latitud sur y 58° 67,4’

de longitud oeste.
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3.b. Caracterizacién ambientales:

Caracteristicas edéficas:

El campo se encuentra ubicado dentro de la carta de suelos 3560-36-4 CHAS (MAYG.

Carta de Suelos de la Republica Argentina) y se distinguen dos unidades cartogréficas

(Figura 9):

e Sab5: Consociacion series Saladillo (50 %), Saladillo, fase algo pobremente drenada
(30 %) y Monte (20 %).

e Tyu: Complejo series Tuyuti (60 %), Tronconi (30 %) y Videla Dorna (10 %).

Los suelos varian entre clase Il y VI, siendo los de clase Il netamente con capacidad

agricola y los de clase VI netamente ganaderos. Ambas unidades cartogréaficas con una

subclase “ws”, lo que se corresponde con problemas de presencia de sales, baja

capacidad de drenaje y profundidad.

Figura 9. Caracterizacion edéfica ensayo segun la carta de suelos de INTA.
Referencias: Visor Geolnta, Carta de suelos 3560-36-4 CHAS Escala 1:50.000.
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El ensayo se realiz6 sobre las series Tuyuti y Saladillo. La serie Tuyuti (Tabla 1) es un
suelo grisaceo, poco profundo, de aptitud ganadera, se encuentra en un paisaje de
planicies bajas, en posicién de bajo, pobremente drenado, formado sobre sedimentos
loéssicos, fuertemente alcalino y salino desde la superficie. Mientras que la serie
Saladillo (Tabla 1), es un suelo muy oscuro, profundo, de aptitud agricola que se
encuentra en un paisaje ondulado a suavemente ondulado de la Subregion Pampa

Arenosa, ocupa la media loma baja, no alcalino y tampoco salino (INTA, 1974).

Serie
Variable Unidad Tuyuti Saladillo
Profundidad Cm 5a20 5az20
pH actual (1:2.5 agua) s/u 10,50 6,30
Materia Orgéanica % 1,51 5,25
Nitr6égeno Organico % 0,07 0,39
C/IN s/u 9,00 10,00

Tabla 1. Caracteristicas quimicas de las series de suelos presentes en el ensayo.

s/u: sin unidad

Para determinar con mayor exactitud las propiedades quimicas del suelo donde se
realizo el ensayo, se llevd a cabo un analisis utilizando la tecnologia SoilOptix®. Este
es un sistema de mapeo de nutrientes de suelo de alta definicion, que permite generar
mapas con 1000 datos de cada nutriente por hectarea. Los valores promedio figuran en

la Tabla 2.
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Variable Unidad Valor
Profundidad Cm 20

pH pH 6,04
Cond dS/m 0,107
MO % 4,953

P Ppm 11,709

N Total % 0,248
N-NO3 Ppm 8,244
S Ppm 21,38

K meq/100 gr 0,887

Ca meq/100 gr 5,966
Mg meq/100 gr 1,32
Na meq/100 gr 0,359

CIC meq/100 gr 12,281

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de suelo del ensayo

Caracterizacion meteorologica:

Para esta caracterizacion se utilizdé la base de datos agrometeorolégicos de INTA
Castelar. La temperatura media de la zona es de 15,5 °C, la temperatura maxima
media registrada fue de 30 °C y la minima media fue de 4 °C. Durante la realizacién del
ensayo la temperatura media del aire fue de 18,9 °C, la temperatura maxima registrada
se produjo el 14/1/2022 con 42,3°C y la minima fue el 31/5/2022 con -2,6 °C. De este
modo se considera que la temperatura media estuvo por debajo de la éptima para el
cultivo de maiz que se ubica aproximadamente entre 27 a 33°C (Warrington y
Kanemasu, 1983). Es puede considerarse como una limitante. Por lado, la maxima
registrada pudo haber afectado el rendimiento potencial de forma que disminuye a esa

temperatura la capacidad fotosintética (Kiniry, 1991).
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Las precipitaciones promedio del campo son de 970 mm con mayor porcentaje en los
meses célidos. Las precipitaciones acumuladas durante el periodo de cultivo fueron

402 mm (Sistema Meteorologico Nacional, 2022).
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Figura 10. Precipitaciones durante ciclo del cultivo desde la siembra a la cosecha en Gral.

Belgrano, Bs. As.

Referencia: Datos extraidos de www.siga.inta.gob.ar

Segun la bibliografia, el cultivo precisa de 450-900 mm de agua segun sean las
condiciones ambientales (Marek et al., 2020), de modo que se encontraria como otra
limitante aunque particularmente para este caso, la mayor proporcion de las lluvias se
dieron durante el periodo critico del cultivo, mediados de enero comienzos de febrero,
como puede observarse en la Figura 10, aportando de esta forma la humedad

necesaria para cumplir el ciclo. En cuanto al periodo de heladas comienza
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aproximadamente el 14 de mayo Yy finalizaria el 15 de septiembre (INTA Las Flores,

2012).

Condiciones Metereoldgicas de Gral. Belgrano
Ensayo de Maiz
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Figura 11. Caracterizacién meteorologica durante la realizacién del ensayo. Precipitaciones
diarias, Temperaturas minima, mediay maxima diaria.

Referencia: Datos extraidos de www.siga.inta.gob.ar

3.c. Material genético utilizado
El hibrido de maiz utilizado fue el LT 718VT3PRO (La Tijereta), destacandose por su

comportamiento en fechas de siembra temprana, su competitividad y rendimiento, el
buen comportamiento frente al vuelco y quebrado del 0-1 % (Gambin y Borras, 2021).
Es un tipo de maiz dentado de cruzamiento simple, material de ciclo corto con un alto
potencial de rendimiento, con una gran capacidad de adaptacion en cada ambiente,
estabilidad y buen rendimiento. Por otra parte, se destaca por su capacidad de pérdida
de humedad que permite una cosecha mas favorable, frente a diferentes hibridos
competidores (Gallo y Marccasini, 2021). En mdltiples ensayos de Consorcios

Regionales de Experimentacion Agricola (CREA) (Giorgis, et al., 2022) y el INTA
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(Rausch y Trossero, 2022) fue destacado por su capacidad de secado. El material
genético cuenta con una tecnologia llamada VT3PRO que presenta tolerancia a
herbicida glifosato, control sobre el barrenador del tallo (Diatraea saccharalis). Sin
embargo, presenta fallas a campo en control de gusano cogollero (Spodoptera

frugiperda) y no controla la oruga de la espiga (Heliotis zea).

3.d. Manejo de cultivo y disefio experimental

El hibrido fue sembrado el dia 16/12/2021 con sembradora mecéanica de placas con
una densidad final promedio de 76.762 pl ha™, con una distancia entre surcos de 52,5
cm. El ensayo se sembré en franjas de cultivo de un ancho de 36 m y largo variable. Se
utilizé un disefio es de Bloques Completos Aleatorizados (DBCA), ubicando los bloques
de manera perpendicular a la pendiente, con 4 repeticiones para cada uno de los
tratamientos. Se utilizaron cinco tratamientos con distintas alternativas de fertilizacion:

e T1 (testigo, sin fertilizacion)

e T2 (120 kg ha™* MAP + 120 kg ha™* UREA)

e T3 (31hatMistP + 31 ha™ Mist N)

e T4 (60 kg ha™ MAP + 31 ha™ Mist P + 31 ha™ Mist N + 50 kg ha*UREA)

e T5 (Mist VG + 50 kg ha MAP + 3 | ha™* Mist P + 50 kg ha™ UREA + 3 | ha™ Mist N)
Para cada uno de los productos, el momento de aplicacion es estratégico para obtener

una mayor eficiencia y correlacionarlo con el momento fenolégico clave. El Mist-P fue

incorporado con pulverizadora en pre-emergencia del cultivo, MAP fue incorporado al
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momento de la siembra, la UREA fue dispersada con voleadora en estado V3, mientras

gue el Mist-N fue pulverizado en el mismo estado fenoldgico.

A continuacion, se desarrollara una breve descripcion de cada uno de los fertilizantes

utilizados en los diferentes tratamientos:

e Fosfato Mono Amonico (MAP): Es una fuente de fosforo (P) y nitrégeno (N). Es
un fertilizante granulado, soluble en agua y que se disuelve rdpidamente en el suelo
con la humedad adecuada. Tras la disolucién, los dos componentes béasicos del
fertilizante se separan nuevamente liberando amonio (NH;") y ortofosfato (H.POy4). Su
composicién general es de 11-52-0.

e Fosfato Di aménico (DAP): Es fuente de N y P. Es un fertilizante granulado para
aplicacién del suelo. Su composicion general es de 11-46-0.

e Urea: Es una fuente de N. La mayor desventaja que tiene es la pérdida de N en
forma de gas amoniaco (NH3), proveniente de su descomposicién al ser aplicada al
suelo. Su composicién general es de 46-0-0.

e Mist-P: Es fuente de diversos nutrientes como P, azufre (S), calcio (Ca) y silicio
(Si), entre otros. Es una dispersion de nano-particulas. Da una incorporacion de P de
alta eficiencia, ademas de una rapida asimilacién del Ca. Su composicion es de P: 20,5
%, Ca: 45,9 %, S: 22,1 %, Si: 11,5 %.

e Mist-N: Es fuente de N, Ca, magnesio (Mg) y S. Es una dispersién de nano-
particulas minerales que aloja en sus poros el N, el carrier almacena y dosifica este

elemento en la medida que la planta o suelo lo precise, compone una sinergia entre los
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nutrientes que acompana el crecimiento y no provocar un tipo de estrés en la planta. Su
composicion es de N: 27,0 %, Ca: 14,1 %, Mg: 6,5 %, S: 5,8 %.

e Mist-VG: Contiene multiples elementos, N, S, Ca, Mg, Fe y Si. Es una suspension
de nano-particulas minerales. Es un vivificante de semillas que, daran una zona de
confort en la rizosfera permitiendo la maxima expresion del Poder Germinativo de la
semilla, dando un mayor desarrollo de la plantula. Su composicion es de N: 4,7 %, S:

22,4 %, Ca: 26,7 %, Mg: 10,4 %, Fe: 10,3 %, Si: 1,6 %.

Control de malezas en el ensayo:

Las principales malezas presentes en el cultivo previo a la realizaciéon del barbecho

fueron:
Rama negra (Conyza bonariensis).
Yuyo colorado (Amaranthus quitensis).

Pasto cuaresma (Digitaria sanguinalis)

Gramon (Cynodon dactylon).

El control de malezas en el barbecho se realizé con 2 It ha™ de Glifosato, 1,5 It ha™
2,4D y 150 cc ha™ Dicamba. Con la finalidad de evitar la competencia de malezas
durante el cultivo, en presiembra se aplicé 1 It ha de Cletodim, 2 It ha™ de Glifosato y y

1 kg ha™ de Atrazina como herbicidas de amplio espectro. Debido a la aparicién de un
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foco de Yuyo colorado (Amaranthus quitensis) y Rama negra (Conyza bonariensis)
resistentes a Glifosato, en preemergencia se aplicé 1 It ha™ de 2,4D, 2 kg ha™Atrazina y
2 It ha de Paraquat+Diuron. Por Gltimo, en postemergencia se realiz6 una aplicacién
de 100-cc ha® de Topramezona por un escape de Yuyo colorado (Amaranthus

quitensis).

3.e. Determinaciones en el cultivo

Sobre el cultivo de maiz se determin6 el nimero de espigas por planta, el nimero de
hileras por espiga y el peso de 1000 semillas (P1000).

El nimero de hileras por espiga (N° de hileras espiga™ se determiné realizando el
recuento de las hileras desde la parte central de la espiga en cada una de las espigas
cosechadas.

El nimero de granos por hilera (N° grano hilera™) se determiné contando el nimero de
granos presente en cada hilera completar.

El peso de mil semillas (P1000) se determind a partir del recuento de 1000 semillas,
previamente trilladas con trilladora experimental, y el posterior pesado de las mismas,
realizando dos repeticiones por tratamiento.

Para estimar el rendimiento en grano (R) se tuvieron en cuenta los componentes de
rendimiento nimero de hileras por espiga, nimero de granos por hileras y peso de mil
semillas.

El rendimiento se determiné con la siguiente ecuacion:

Rendimiento (kg ha™) = Rendimiento trilla (kg ha™) x merma
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Por otro lado, la diferencia de rendimiento (4, refiere a la diferencia en kg gr™ entre el
testigo y el tratamiento estudiado, se determiné utilizando la siguiente ecuacion:

A Rendimiento (kg ha™) = Rendimiento testigo (kg ha) - Rendimiento Tratamiento (kg ha™)

3.f. Anélisis Econdmico

Margen Bruto:

Con el objetivo de comparar los distintos tratamientos desde su lado econémico para
una vision administrativa se elabor6é un margen bruto para cada tratamiento.

La recoleccion de los datos generales se hizo a partir de datos brindados por el
productor y se tomo en cuenta el valor de la tonelada a cosecha para ese momento,
junio de 2022, 229,10 USD tn' (Bolsa de cereales 2022). Para la elaboracién se
tomaron en cuenta los costos directos (labores e insumos) e indirectos (gastos de
comercializacién y cosecha) para cada tratamiento. En los costos directos hubo una
variacion por la cuestion de la fertilizacion o insumos, pero el valor de labores fue el
mismo. Mientras que los indirectos fueron similares para todos los tratamientos para
hacer representativo el margen bruto, haciendo enfoque en la parte de costos directos
del cultivo. Ademas, para el ingreso se comercializé a valor fijo el precio del grano de

maiz.

Rendimiento de Indiferencia:
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Con el objetivo de comparar los distintos tratamientos desde el riesgo productivo se
utilizé rendimiento de Indiferencia (tn ha™), el cual se obtuvo mediante la siguiente
ecuacion:

Costos Directos (USD ha™?1)
Precio del maiz (USD tn™1)

Rendimiento de Indiferncia (kg tn™1) =

3.9. Analisis estadistico:

Los datos generados durante el ensayo fueron analizados utilizando en programa
estadistico InfoStat 2020, se tuvo en cuenta el nUmero de espigas por planta, nUmero
de hileras por espiga, numero de granos por hilera, y peso de 1000 semillas y del
rendimiento en grano.

Posteriormente, se realiz6 un andlisis de varianza para determinar diferencias
significativas entre los tratamientos al 1 % y al 5 %. Se realizd un test de comparacion
de medias de Diferencias Minimas Significativas (DMS o LSD en inglés) para detectar
grupos homogéneos.

Por altimo, se realizé un andlisis de Correlacion de Pearson para analizar la relaciéon

entre los distintos componentes de rendimiento y el Rendimiento en grano.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados del trabajo realizado, donde se analizan las
respuestas a los tratamientos basados en estrategias de fertilizacién, sobre las

principales variables de rendimiento en un cultivo de maiz.

Numero de hileras por espiga.

Al estudiar N° de hileras espiga® no se encontraron diferencias estadisticas
significativas (p>0,05 o 0,01) entre los tratamientos evaluados. Estos resultados
coinciden son los de Velazquez, (2019) quien establecié que, la variacion en el nimero
de hileras por factores ambientales y de manejo es de escasa magnitud debido a que
es un componente con un elevado peso genético. Barrios y Basso (2018) no
encontraron una correlacion significativa entre la cantidad de fertilizante aportado al
cultivo y el componente de rendimiento nimero de hileras por espiga. El mismo puede
llegar a ser afectado por la temperatura en el periodo fase de iniciacion de la yema
axilar que dara origen a la espiga, hasta el comienzo de la diferenciacion floral
(Bertrand, 1991). Sin embargo, la planta de maiz es poco sensible a variaciones en la
radiacion incidente (Bertrand, 1991), disponibilidad de nitrégeno (Uhart y Andrade,
1995), densidad de plantas y fecha de siembra (Andrade et al., 1996) durante este

periodo.
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Tratamiento | Medias (kg ha™) | Grupos homogéneos*
T1 13,8 A
T2 13,9 A
T3 13,7 A
T4 14,4 A
T5 13,7 A

Tabla 3. Valores medios de N° de hileras espiga-1 para cada tratamiento de fertilizacion.

CV: 5,18 % DMS: 1,10 hileras espiga™

* Las letras distintas sefialan diferencias estadisticas significativas (p<0,05 o p<0,01).

Referencias: T1 (testigo, sin fertilizacién), T2 (120 kg ha™ MAP + 120 kg ha™ UREA), T3 (3 | ha™ Mist P +
3 1 ha™ Mist N), T4 (60 kg ha® MAP + 3 | ha-1 Mist P + 3 | ha™ Mist N + 50 kg ha™ UREA), T5 (Mist VG +
50 kg ha MAP + 3 | ha Mist P + 50 kg ha™ UREA + 3 | ha™ Mist N).

Numero de granos por hilera.

Se encontraron diferencias significativas al 1 % para N° de granos hilera™ (Tabla 4). Si
bien todos los tratamientos superaron al testigo (T1) los tratamientos que mas se
destacaron fueron el T2, T5 y T4. El nimero de granos hilera® como puede verse
reflejado en la tabla 7 constituye un factor importante en el rendimiento del maiz y es
afectado por la fertilizacion nitrogenada (Diaz et al., 2009). Un déficit de N en el cultivo
puede resultar en una disminucion del tamafio celular y de la sintesis de proteinas,
produciéndose granos con menor contenido de materia seca y por ende con menos
peso, y mazorcas mas pequefias con menor numero de granos/hilera (Cantarero et
al,2000). De los componentes de rendimiento en el cultivo de maiz, el nimero de
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granos maduros es el que estd mas estrechamente relacionado con las variaciones en
el rendimiento del maiz a campo (Cirilo, 1994; Otegui, 1995). Resulta importante llegar
a fijar la mayor cantidad de granos posible durante el periodo critico. La utilizacion de
nanoparticulas como estrategia de fertilizacion foliar radica en su eficiencia y velocidad
de accién (Garcia, 2018), sin embargo, debido a que las dosis utilizadas son muy bajas
con respecto a una fertilizaciébn convencional, su respuesta absoluta en el cultivo es
menor. Aunque también, hay que tener en cuenta que influyen mdltiples factores
ambientales, relacionados al clima, suelo overo presente de la zona, etc. (Gambin y

Borras, 2021).

Tratamiento | Medias | Grupos Homogéneos*
T2 31,05 A
T5 30,10 AB
T4 29,75 AB
T3 28,95 B
T1 28,20 B

Tabla 4. Valores medios de N° de granos hilera-1 para cada tratamiento de fertilizacion.
CV: 4,42 % DMS: 2,017 granos por hilera.

*Las letras distintas sefialan diferencias estadisticas significativas (p<0,01).

Referencias; T1 (testigo, sin fertilizacién), T2 (120 kg ha™ MAP + 120 kg ha™ UREA), T3 (3 | ha™ Mist P +
31 ha™ Mist N), T4 (60 kg ha™ MAP + 3 | ha-1 Mist P + 3 | ha™ Mist N + 50 kg ha™ UREA), T5 (Mist VG +
50 kg ha™ MAP + 3 | ha™ Mist P + 50 kg ha™ UREA + 3 | ha™ Mist N).
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Peso de 1000 semillas.

La Tabla 5 presenta los valores medios de peso de mil semillas correspondientes a
diferentes tratamientos de fertilizacion en el cultivo de maiz. Los resultados revelan que
no hubo diferencias significativas (p>0,01) entre los tratamientos, con valores que
oscilan entre 297,68 gr y 274,85 gr. Estos hallazgos sugieren que la variacion en la
fertilizacion no influyé de manera significativa en el tamafio de las semillas de maiz.

Un estudio similar realizado por Borras et al. (2004) respalda estos resultados al indicar
que el peso de 1000 semillas de maiz no responde de manera marcada a
modificaciones nutricionales. Esto implica que las condiciones adversas durante la
etapa de fijacion de los granos, asi como las variaciones en la fertilizacién, pueden
tener un impacto negativo en el rendimiento del cultivo sin poder ser compensadas a
través de aumentos en el peso de los granos. El hallazgo de que el peso de 1000
semillas no es afectado significativamente por la fertilizacion puede estar relacionado
con la importancia relativa de otros factores, como la genética de la variedad de maiz y
las condiciones ambientales durante el desarrollo de los granos. Estos factores pueden
tener un papel mas influyente en la determinacion del tamafio y peso de los granos de
maiz que las modificaciones nutricionales a traves de la fertilizacion.

Ademas, se ha observado que el tamafio de las semillas de maiz, representado por el
peso de 1000 semillas, no es necesariamente un indicador confiable del rendimiento

del cultivo. Un estudio realizado por Otegui et al. (2010) encontrd que la variacion en el
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peso de 1000 granos no siempre se correlaciona directamente con el rendimiento de

grano.

Tratamiento Medias Grupos Homogéneos*
T2 297,68 A
T5 293,93 A
T3 290,38 A
T1 277,88 A
T4 274,85 A

Tabla 5. Valores medios de peso de mil semillas (gr) para cada tratamiento de fertilizacién.

CV: 7,13% DMS: 31,54 gr.
*Las letras distintas sefialan diferencias estadisticas significativas (p<0,01 o 0,05).

Referencias: T1 (testigo, sin fertilizacién), T2 (120 kg ha™ MAP + 120 kg ha™ UREA), T3 (3 | ha™ Mist P +
31 ha™ Mist N), T4 (60 kg ha™ MAP + 3 | ha-1 Mist P + 3 | ha™ Mist N + 50 kg ha™ UREA), T5 (Mist VG +
50 kg ha™ MAP + 3 | ha™ Mist P + 50 kg ha™ UREA + 3 | ha™ Mist N).

Rendimiento

Se encontraron diferencias significativas al 1 % para los tratamientos de fertilizacién en
la variable Rendimiento (Tabla 6), siendo todos los tratamientos superiores a T1
(Testigo, Sin fertilizacion). La media general del ensayo fue de 7853 kg ha™, siendo el
Tratamiento 2 (MAP + UREA) el que obtuvo el mayor rinde con 8710 kg ha™ (Tabla 6) y
una diferencia sobre el Testigo de 1710 kg ha' (Figura 5). El siguiente fue el
Tratamiento 5 (Mist VG + MAP + Mist P + UREA + Mist N) con un valor de 8015 kg y un
diferencial sobre T1 de 1015 kg ha™. Si bien, los Tratamientos 3 y 4 no difirieron

significativamente del T1, el Tratamiento 3 (Mist P + Mist N) con 7776 kg ha™ y una

38



Estrategias de fertilizacion de maiz en la Cuenca del Salado.
Cadez Fina, T.A.

diferencia de 776 kg/ha sobre T1 y por dltimo, el Tratamiento 4 (MAP + MIST P +
UREA + MIST N) con 7766 kg ha’ y 766 kg ha™ de diferencia. El escaso nivel de
respuesta de los tratamientos con respecto al testigo sobre lo esperado, puede deberse
por las precipitaciones registradas durante la campafia.

En la Tabla 6 se presentan los resultados del rendimiento en grano para el cultivo de
maiz. Asimismo, junto con estos resultados en la Figura 11 se presenta la diferencia de

rendimiento

Tratamiento | Medias (kg ha™) | Grupos Homogéneos*
2 8709,53 A
5 8015,24 AB
3 7776,19 BC
4 7765,71 BC
1 7000,00 C

Tabla 6. Rendimientos medios correspondientes a los distintos tratamientos de fertilizacion.

CV: 6,69 % DMS: 845,45 kg ha™.
*Letras iguales dentro de las filas indican grupos homogéneos. Las letras distintas sefialan diferencias
estadisticas significativas (p<0,01).
Referencias: T1 (testigo, sin fertilizacién), T2 (120 kg ha™ MAP + 120 kg ha™ UREA), T3 (3 | ha™ Mist P +
3 1 ha™ Mist N), T4 (60 kg ha® MAP + 3 | ha-1 Mist P + 3 | ha™ Mist N + 50 kg ha™ UREA), T5 (Mist VG +
50 kg ha MAP + 3 | ha Mist P + 50 kg ha™ UREA + 3 | ha™ Mist N).

Los resultados de los tratamientos para la variable Rendimineto, se condicen con la
respuesta observada en el N° de granos hilera™, siendo el principal componente de

rendimiento por su correlacion con el rendimiento final (r = 0,83) (Tabla 7). Puede

39



Estrategias de fertilizacion de maiz en la Cuenca del Salado.
Cadez Fina, T.A.

observarse una clara respuesta al incremento en dosis de insumo tipica del cultivo de
maiz coincidiendo con los resultados de (Salvagiotti, 2010). Sin embargo, es notoria la
expresion a partir de las nuevas tecnologias como el vivificante de semillas y nano-
fertilizantes utilizados en el Tratamiento 5 (Mist VG + MAP + Mist P + UREA + Mist N),
donde combinado con la mitad de dosis de fertilizantes convencionales obtuvieron
rendimientos similares que no difirieron estadisticamente de Tratamiento 2 (MAP +
UREA). Por ultimo, el Tratamiento 3 (Mist P + Mist N) obtuvo importantes resultados
considerando su menor impacto ambiental. Estos resultados coinciden con los de
distintos autores (Alvarez-Solis, 2010; Sosa et al., 2019) quienes en su trabajo
remarcan la mayor eficiencia de estas nuevas tecnologias de nutricion de cultivos
ademas de su versatilidad, menor impacto ambiental y menores costos.

En la Tabla 7 se presenta la correlacion de Pearson entre el nimero de hileras por
espiga, grano por hilera, peso de 1000 semillas y el rendimiento en grano.

Coeficientes\probabilidades | N° hileras espiga™ | N° granos hilera™ | P1000 R
N° hileras espiga™ 1 0,22 0,96 0,9
N° granos hilera™ 0,34 1 3,50E-03 | 5,40E-06
P1000 0,62 -0,01 1 0,02
R 0,83 0,03 0,51 1

Tabla 7. Correlacion de Pearson para los principales componentes de Rendimiento

(Coeficientes\probabilidades).

Referencias: N° hileras espiga’l: namero de hileras por espigas; N° granos hilera™: nimero de granos por
hilera, P1000: peso de mil semillas y R: rendimiento en grano del cultivo de maiz. La diagonal principal
esta sefialada en color amarillo. Por debajo, se encuentra el coeficiente de correlacion entre las variables

y por encima los valores de probabilidad. Significancia p < 0,05.
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Se encontré correlacion significativa (p<0,05 o 0,01) entre el nUmero de granos por
hilera y el peso de mil semillas y, entre el nUmero de granos por hilera y el rendimiento
en grano. El nimero de granos por hilera constituye un factor importante en el

rendimiento del maiz (Diaz et al., 2009).
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Figura 12. Diferencial de rendimiento sobre el testigo para cada uno de los tratamientos.

En la Figura 12 se puede observar un gradiente en la respuesta a la aplicacion de
tecnologia, lo cual coincide con los resultados de otros autores (Daza, et al. 2016) que
remarcan la elevada dependencia de insumos del cultivo de maiz y su alta expresion
en ambientes limitantes como es el caso del ensayo. Sin embargo, diferentes
situaciones presentan que la mayor aplicacion de insumos no tienen una respuesta
equivalente a la cantidad aportada; como explican Ferreira et al. (2017) sobre la ley de

los rendimientos maximos decrecientes de Mistcherlich “a medida que se aumentan las
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dosis de un elemento fertilizante “ab” disminuye el incremento de cosecha que se con-
sigue por cada unidad fertilizante suministrada, hasta llegar un momento en que los
rendimientos no solo no aumentan sino que disminuyen”, no necesariamente el
aumento de insumos llevara a un valor de rendimiento mayor sino que hay un ambiente
y condiciones que acompafian; en la determinacién del rendimiento éptimo o
econdmico intervienen una serie de factores ajenos a la naturaleza y rendimiento del
cultivo, tales como el precio de los fertilizantes utilizados y el precio de los productos

agricolas.

Analisis economico, Margen Bruto:

Finalmente, se presentan los resultados econdmicos de la aplicacion de distintas
estrategias de fertilizaciéon. En la Tabla 8, puede observarse el margen bruto y el

rendimiento de indiferencia.
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Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5
INGRESOS

Precio usD tn™ 229,10 229,10 |229,10 |229,10 229,10
Rendimiento tn ha™ 7,00 8,70 7,77 7,76 8,00
INGRESO BRUTO usDtn™ 1603,70 |1993,17 |1780,11 |1777,82 |1832,80

COSTOS DIRECTOS

Labores USD ha™ 76,70 76,70 76,70 76,70 76,70

T
Insumos USD ha 320,96 603,92 425,06 557,44 542,96

-1
TOTAL LABORES E INSUMOS | USD ha 397,66 680,62 501,76 634,14 619,66

COSTOS INDIRECTOS

T

Gastos de Cosecha USD ha 89,00 89,00 89,00 89,00 89,00
T

Gastos de Comercializacion USD ha 131,09 131,09 131,09 131,09 131,09

TOTAL DE GASTOS 220,09 220,09 220,09 220,09 220,09

MARGEN BRUTO usD ha-l 985,95 1092,46 |1058,26 |923,59 993,05

RENDIMIENTO DE
1
INDIFERENCIA tn ha 2,70 3,93 3,15 3,73 3,67

Tabla 8. Margen Bruto de los distintos tratamientos de fertilizacion.

T1 (testigo, sin fertilizacién), T2 (120 kg ha™ MAP + 120 kg ha™ UREA), T3 (3 | ha™ Mist P + 3 | ha™ Mist
N), T4 (60 kg ha™* MAP + 3 | ha-1 Mist P + 3 | ha™ Mist N + 50 kg ha™ UREA), T5 (Mist VG + 50 kg ha™
MAP + 3 | ha* Mist P + 50 kg ha UREA + 3 | ha™ Mist N).

El T2 (MAP + UREA) obtuvo un margen bruto de 1092,5 USD ha™®, siendo el
tratamiento con mejor resultado econémico. Esto pudo deberse a una mayor respuesta
del cultivo a un planteo intensivo con un elevado uso de insumos. Por debajo se ubican

el T3 (MIST P + MIST N) con 1058,26 USD ha’, el T5 (Mist VG + MAP + Mist P +

UREA + Mist N) con un margen de 993,05 USD ha, el T1 con un margen de 985,9
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USD ha™ y por dltimo el T4 (MAP + Mist P + UREA + Mist N) con un margen de 923,59
USD ha™. Si bien, el T2 (MAP + UREA) obtuvo el mayor margen bruto, principalmente
por lograr los mayores rendimientos, fue el tratamiento con los mayores costos de
insumos, lo cual produjo que presente los mayores Rendimiento de indiferencia (3,93 tn
ha') y el mayor riesgo productivo. Por otro lado, el T 3 (Mist P + Mist N) presenté un
costo de insumos menor al tratamiento 2 (MAP + UREA), que a pesar de rendir
aproximadamente 1000 kg ha® ma&s, tuvo un margen bruto similar y con un
Rendimiento de indiferencia de 3,10 tn ha™, casi 800 kg ha™ menos, el T4 (MAP+ Mist
P + UREA+ Mist N) presenté un rendimiento de indiferencia de 3,72 tn ha® con
rendimiento similar que el tratamiento 3 (Mist P + Mist N) pero con un valor de 600 kg
mas, finalmente el T5 (Mist VG + MAP + Mist P + UREA + Mist N) con un rendimiento
de indiferencia de 3,66 tn ha™. El uso de tecnologias que disminuyen el riesgo
econdmico, debido a un menor rendimiento de indiferencia, colaboran a la
sostenibilidad de los sistemas productivos, sobre todo en afios con deficiencias
hidricas. Se debe tener en cuenta que, ante estos escenarios climaticos y econémicos,
el productor generalmente buscara no invertir tantos recursos en un cultivo tan

demandante como el maiz.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo permitio evaluar distintas estrategias de fertilizacion en un ambiente
productivo de la Cuenca del Salado, tanto en la parte productiva como econémica.

La Hipdtesis I. “El uso de estrategias de fertilizacion con nano-fertilizantes en la
produccion de maiz incrementa el rendimiento frente a una fertilizacion convencional’”.
fue rechazada en forma parcial, ya que se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos, siendo mayor el nivel de respuesta en rendimiento a favor de la
aplicacién convencional de fertilizantes. Sin embargo, las alternativas mixtas (T5: Mist
VG + MAP + Mist P + UREA + Mist N) pertenecen al mismo grupo homogéneo de
Diferencias Minimas Significativas, por o que podria considerarse como un estrategia
para reducir el impacto ambiental, economico y de logistica, logrando producciones

mas sostenibles.

La Hipdtesis Il. “Los nano-fertilizantes presentan como beneficio un menor riesgo
econdmico frente a una fertilizacion convencional” fue aceptada, debido a que el T3
(Mist P + Mist N) fue el tratamiento con menores costos directos y menor rendimiento
de indiferencia, reflejando ser una estrategia valiosa desde el punto de vista econdmico

para el productor.
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Frente a la situacion actual y el advenimiento de mayores controles en la produccién
agricola, el uso estrategias de fertilizacion foliar con nanoparticulas presenta una
alternativa sostenible para la produccion de cultivos. También asi puede considerarse
en situaciones restrictivas a los fertilizantes foliares con nanoparticulas como
alternativa que permite generar una respuesta en el rendimiento con un menor costo.
Asimismo, pueden ser incorporados como complemento dentro de un plan de

fertilizacion base convencional pudiendo fertilizar en periodos claves de cultivo.
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