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ABSTRACT

The N use efficiency in agroecosystems is considered low mainly because of N losses by processes such as nitrate leaching. These
losses could be mitigated by incorporating natural zeolites to the N fertilizer formulations. The main objective of this study was to
evaluate the effect of natural zeolites additions to formulations with N fertilizers on the contents of residual N and leached N in a
soil under maize crop. The hypothesis of this study was that zeolite addition to N fertilizer could reduce the residual and leached N
levels but could also affect the plant N availability. A greenhouse experiment was conducted under controlled conditions from February
to April 2009. Corn was planted (Zea mays L.) in pots which were maintained at field capacity. Zeolite and nitrogen fertilizer (Urea
[(NH,),CO], solid granules, 46-0-0) were added together as a dry physical mixture, at the beginning of the experiment. The treatments
were T: control, Z1: 120 kg ha™ zeolite, Z2: 200 kg ha™' zeolite, N: 200 kg N ha™', NZ1: 120 kg ha™' zeolite + 200 kg N ha™', NZ2: 200
kg ha™' zeolite + 200 kg N ha’. At the maize silking (R1 stage,) soil samples were taken to determine the residual N (NO,-N and N-
NH,) and plant samples were obtained to measure dry matter (DM) and N absorbed by the plant. The N use efficiency (NUE) was also
evaluated in each treatment. Finally, a forced leaching was applied in all treatments. The results showed that the application of N
fertilizer with lower rates of zeolites (NZ1) significantly increased the N absorbed by maize, dry matter and NUE compared to the N
treatment. These results can be explained by the favourable effect of the zeolites on nitrogen mineralization and soil water retention.
The higher absorbed N levels in NZ1 corresponded with a significant residual N decrease compared to the N treatment while the leached
N remained the same. Nevertheless, when the applied zeolites rate was higher (NZ2), the absorbed N by maize was similar to the N
treatment while the leached N increased significantly compared to the N and NZ1 treatments, thus showing a late release of N to
the soil solution. These results suggest that the synchronization between the pattern of N release from the soil-fertilizer-zeolite system
and the N absorption by maize depended on the zeolite rate. While in NZ1 such synchronization improved the performance of the
nitrogen fertilizer, in the NZ2 treatment the retained N by the zeolites was not available to maize, being detected as leached N at
the end of the experiment.

Key words. Natural zeolites, nitrate leaching, residual nitrate, nitrogen use efficiency.

RESUMEN

La eficiencia de uso del N en agroecosistemas es considerada baja principalmente a causa de las pérdidas atribuidas a procesos entre
los cuales se cuenta la lixiviacion de los nitratos. Dichas pérdidas podrian ser mitigadas por modificacion de la matriz del suelo incor-
porando zeolitas naturales en las formulaciones con fertilizantes nitrogenados. El objetivo principal de este trabajo fue evaluar el efecto
de las zeolitas naturales en formulaciones con fertilizantes nitrogenados sobre los niveles de N residual y lixiviado en un suelo cultivado
con maiz. Se hipotetizé que la zeolita aplicada con el fertilizante nitrogenado, provocard la reduccién de los niveles de N residual y
lixiviado aunque también afectando la disponibilidad de N para la planta. Un ensayo en condiciones controladas fue realizado entre
los meses de febrero y abril de 2009. Se sembré maiz (Zea mays L.) en macetas cuyo nivel de humedad fue mantenido en capacidad
de campo. La zeolita y el fertilizante nitrogenado (Urea: [(NH,),CO], sélida granulada, 46-0-0) fueron incorporados como mezcla fisica
seca, al inicio del ensayo. Los tratamientos aplicados fueron T: testigo, Z1: 120 kg zeolita ha™', Z2: 200 kg zeolita ha™', N: 200 kg N
ha™', NZ1: 120 kg zeolita ha™' + 200 kg N ha™', NZ2: 200 kg zeolita ha™ + 200 kg N ha". En el estado de floracién femenina (R1) se
tomaron muestras de suelo para la determinacién del N residual (N-NO, y N-NH,) y planta para la cuantificacién de la materia seca
(MS) y el N absorbido. La eficiencia de uso de N (EUN) fue evaluada en cada tratamiento. Finalmente, se realizé una lixiviacién forzada
con el fin de cuantificar el N lixiviado. Los datos obtenidos muestran que la aplicacién conjunta del fertilizante con la menor dosis
de zeolita (NZ1) incrementd significativamente el nivel de N absorbido por el maiz, la materia seca y la EUN respecto del tratamiento
N. Estos resultados se explican por el efecto favorable de las zeolitas sobre la mineralizacién de nitrégeno y la retencién de humedad.
El mayor nivel de N absorbido en NZ1 se correspondié con un descenso en el N residual significativamente inferior al tratamiento
N mientras que el N lixiviado resulté similar. En cambio, cuando la dosis de zeolitas fue mayor (NZ2), el nivel de N absorbido por el
maiz fue similar al del tratamiento N, mientras que el N lixiviado se incrementd significativamente respecto de los tratamientos N
y NZ1 evidenciando una liberaciéon més tardia del N a la solucién del suelo. Estos resultados sugieren que la sincronizacién entre el
patrén de liberacion de N del sistema suelo-fertilizante-zeolita y el de absorcién del maiz dependié de la dosis de zeolita que acompaid
al fertilizante. Mientras que en NZ1 dicha sincronizacién mejor6 la performance del fertilizante, en el tratamiento NZ2 el N retenido
por las zeolitas no estuvo disponible para el maiz, siendo detectado como lixiviado al fin del experimento.

Palabras clave. Zeolitas, lixiviacion de nitratos, nitratos residuales, eficiencia uso de N.
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INTRODUCCION

Laeficienciaenelusodel N (EUN) por los cultivos varia
entre 33%y 50%, a causa de la fluctuacién temporal y
espacial de los nitratos en el perfil del suelo, entre otros
factores (Collins et al., 2007). Solo una parte del N del
suelo es absorbido por las plantas mientras que el N
residual que permanece a cosecha en las capas mas pro-
fundas del perfil se considera una pérdidayaque no puede
ser aprovechado por el cultivo (Thrikawala et al,, 1999;
Hatch et al, 2002). Debido a esto, lafertilizacidn nitroge-
nada puede provocar contaminacién de acuiferos por la
lixiviacién de los nitratos excedentes (Delgado et al, 2000;
Randall & Mulla, 2001). La presenciade nitratos enlasolu-
cion delsuelo predispone al proceso de lixiviacién ante
un evento pluviométrico que genere un volumen de agua
percolante (Delgado et al,, 2000; Rimski Korsacov et al,,
2004; Costa et al,, 2004). Por lo tanto, elevadas dosis de
N aplicadas a suelos permeables con balance hidrico po-
sitivo favorecen el proceso de lixiviacién (Gehl et al, 2005;
Li et al, 2007). En las primeras etapas del cultivo, la
desincronizaciénentre laelevadaofertade N delfertilizante
y los bajos requerimientos del cultivo puede aumentar el
riesgo de contaminacién de acuiferos, si el balance hidrico
esmuy positivo. Enla Regién Pampeana, se han informa-
doincrementos en la concentracién de nitratos suscep-
tibles de lixiviacién en cultivos cuando las dosis fueron
excesivas y las precipitaciones elevadas (Costa et al,
2002; Rimski-Korsakov et al,, 2004). Laacumulacién de
nitratos en periodos secos seguida de lixiviacién de los
mismos en periodos hiumedos fue observada en estos
suelos (Rimski-Korsakov et al., 2004).

La exploracidn de alternativas de mitigacion de los
efectos adversos derivados del uso de fertilizantes se viene
realizando entodoelmundo condiversosresultados desde
hace varios afios (Delgado et al., 2000). Por ejemplo, la
utilizacion de fertilizantes de liberacién lentay contro-
lada (ureas modificadas en su formulacién) permite re-
ducir latasadeliberacidn de nitratos a partir de la urea.
Otra alternativa para la mitigacién de los impactos ne-
gativos de lalixiviacién de nitratos es laincorporacién de
zeolitas naturales o clinoptilolitas (Zeolitas) a las formu-
laciones con fertilizantes nitrogenados (He et al, 2002). La
zeolitaesun materialaluminosilicatado ([AlSi.O,,](K,,Na,,
Ca) (H,0),) de origen volcanico que posee alta capacidad
deintercambio catidnicofavoreciendo laretencién deiones
NH, y otros cationes provenientes del fertilizante y del
suelo, de acuerdo a su granulometria (He et al,, 2008).
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Se hanidentificado mas de 50 tipos diferentes de mine-
rales dezeolitas. Enla Argentina, las zeolitas locales han
mostrado buena aptitud para ser utilizadas con fines
agricolas. En formulaciones con urea la aplicacién de
zeolitas permitid reducir la dosis del fertilizante sin mer-
mas en los rendimientos del trigo cultivado en un suelo
Hapludol tipico (Rodriguez & Giberti, 2008). Asimismo
seinformaron mejoras en la eficienciaeneluso delagua
por elryegrass en condiciones controladas (Rodriguez et
al, 2006) y la soja en campo (Rodriguez & Gatti, 2010).

La utilizacién de altas dosis de zeolitas naturales en
suelos de texturaarenosay con alta disponibilidad hidrica
redujo los niveles de NO, potencialmente lixiviablessin
afectarel crecimientovegetal,debidoalaretenciénde N
en su estructura (Huang y Petrovic, 1994; Ferguson y
Pepper, 1987). Asimismo, pequefias dosis de zeolitas como
intercambiadores promovieron reducciones en los con-
tenidos de NO, potencialmente lixiviables y aumentos
enlaabsorcién de Ny losrendimientos de un cultivo de
maiz creciendo en condiciones controladas (Perrin et al,,
1998). Sin embargo, otros estudios mostraron que la uti-
lizacién de dosis crecientes de zeolitas y fertilizantes ni-
trogenados en situaciones de riego no limitante, no lo-
graronreducirlos niveles de NO, residualesy potencial-
mente lixiviables (Bigelow et al,, 2001; Tsadilas & Ar-
gyropoulus, 2006). Por otra parte, se informaron incre-
mentos en lastasas de nitrificacién y consecuentemente
en los contenidos de NO, cuando se utilizaron zeolitas
como sustratos, cony sin plantas (Gilloway et al,, 2003).
Recientemente, Tarkalson & Ippolito (2010) demostra-
ron que las concentraciones de NO,y NH, fueron afec-
tadas por la aplicacién de zeolitas aunque de manera
erratica, ya que solo algunas dosis produjeron aumentos
de las concentraciones en el suelo y disminuyeron los
nivelesde NO,y NH, enloslixiviados. Ensintesis, la efec-
tividad de las zeolitas en lareduccién de los niveles de N
residual y lixiviable en los suelos fertilizados es un tema
endiscusién actualmente.

Elobjetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de las
zeolitas naturales en formulaciones con un fertilizante
nitrogenado sobre los nivelesde N residualy lixiviado en
un suelo cultivado con maiz. Se hipotetizé que la zeolita
aplicada con el fertilizante nitrogenado, provocaré lare-
duccién de los niveles de N residual y lixiviado aunque
también afectando la disponibilidad de N parala planta.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del ensayo en macetas

Un ensayo en condiciones controladas fue realizado entre
los meses de febrero y abril de 2009. Semillas de maiz (Zea
mays L.) fueron sembradas en macetas de 7 litros, las cuales
contenian suelo de textura franca que fue mezclado con arena
enunarelacion 6:3, para garantizar el drenaje del agua en toda
la maceta durante el ensayo (Bigelow et al, 2001; 2004). Las
caracteristicas del suelo se presentan en la Tabla 1. La humedad
en las macetas fue mantenida en capacidad de campo median-
teriegos periddicos con aguadesionizada durante el experimen-
to. El volumen de riego a aplicar en cada maceta fue determi-
nado por la diferencia en peso entre el peso de la maceta en
el momento del riego y el peso de la maceta fijado al inicio del
experimento establecido en condiciones de capacidad de cam-
po (Tsadilas & Argyropoulus, 2006). La zeolita elegida fue cla-
sificada como cliptonilolita (Cp), siendo el tamafio de particula
de0,4mm. Lazeolitay el fertilizante nitrogenado (Urea: [(NH,),
C=0)], granulada, 46-0-0) fueron aplicados en conjunto, como
mezcla fisica seca, al inicio del ensayo previo a la siembra del
maiz. En cadamaceta, se colocaron tres semillas de maizy luego
de la emergencia se ralearon dos plantulas quedando una sola
por maceta. Las dosis aplicadas se calcularon en base a la dosis
por ha’ estimada para condiciones de campo y fueron asigna-
das en forma completamente aleatorizada con cuatro repe-
ticiones por tratamiento. Los tra-tamientos resultantes fueron
T: testigo, Z1: 120 kg zeolita ha™, Z2: 200 kg zeolita ha™', N: 200
kg N-urea ha" NZ1: 120 kg zeolita ha™' + 200 kg N-urea ha-
', NZ2: 200 kg zeolita ha™' + 200 kg N-urea ha™".

Tabla 1. Caracteristicas del suelo utilizado en el ensayo.
Table 1. Characteristics of the soil used in the experiment.

Datos iniciales del suelo

€0 % 1,50
Nt g kg'! 1,6
P mg kg! 10
Arena % 60
Limo % 20
Arcilla % 18
pH 6
CIC meq 100 g! 18,80
NO,-N mg kg (0-10 cm) 104,32
NO,-N mg kg'! (10-30 cm) 87,10
Humedad g g' (0-10 cm) 20
Humedad g g (10-30 cm) 18

Nt: Nitrogeno total.
CIC: capacidad de intercambio catidnico.
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Analisis en suelo y en lixiviados

En el estado de floracién femenina (R1) se tomaron mues-
tras de suelo de todos los tratamientos en las profundidades
0-10y 10-30 cm. El muestreo se realizé con un sacabocados
de 2 cm de diametro con el cual se extrajo una muestra com-
puesta de 40 g aproximadamente de cuatro porciones del suelo
en ambas profundidades. En cada uno de los tratamientos se
analizé el contenido de N-NO, mediante colorimetria (Da-
niel & Marban, 1989) y el contenido de NH, intercambiable
(Kempers, 1974). En el estado de R1, se realizé una lixiviacion
forzada agregando al suelo un nivel de agua equivalente al
doble del volumen de riego que se utilizé durante el ensayo
para mantener las plantas en capacidad de campo (Bigelow et
al,2004; Leggo, 2000). Debajo de las macetas se colocaron bolsas
plasticas para recoger, luego de transcurridas 24 hs, los lixivia-
dos correspondientes a cada tratamiento. Posteriormente se
procedié a analizar los contenidos de NO, y NH, en cada uno
de los lixiviados recogidos.

Anadlisis de las plantas

Las plantas de maiz fueron cosechadas en el estado de
floracién femenina (R1) y secadas en estufaa 60 °C. En las mis-
mas se midieron los siguientes pardmetros: peso de las plantas
o0 materia seca (g maceta’) y N absorbido en planta median-
te el método de Kjeldhal modificado. Con los datos obtenidos
se calculd para cada maceta la eficiencia del uso del nitrégeno
(EUN: g de materia seca vegetal por g N disponible) (Barbieri
et al, 2001)

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados aplicando estadis-
ticas descriptivas, ANOVA (analisis de la varianza) y el Test
de Tukey para separacién de medias (p<0,05).

RESULTADOS

N residual

Los contenidos de nitratos y amonio residuales medi-
dosenlossuelosalfindelensayo fueronsignificativamente
afectados por los tratamientos aplicados (Fig. 1). Elagre-
gado del fertilizante nitrogenado incrementd significa-
tivamente elnivelde nitratos residuales en ambas profun-
didades muestreadas. Laincorporacién conjuntade ferti-
lizanteyzeolita (NZ1yNZ2) redujoel contenidode nitratos
respecto del tratamiento N enambas profundidades evi-
dencidndose diferencias significativas entre dosis de
zeolitas. Mientras NZ 1redujolos nivelesde NO,enun 50%

Ci. SUELO (ARGENTINA) 29(2): 285-294, 2011
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Figura 1 a) Contenido de N-NO, (mg kg*) para cada una de las profundidades (0-10cm y 10-30cm) en floracion femenina del maiz R1, b) Contenido
N-NH, intercambiable (m/kg) para cada una de las profundidades (0-10cm y 10-30cm) en floracidn femenina del maiz R1. (Letras minsculas difieren
en la profundidad 0-10 cm, letras maydsculas difieren en la profundidad de 10-30 cm).

Figure 1 a). NO,-N content (mg / kg) for each of the depths (0-10cm and 10-30cm) at the R1 silking stage. B) Exchangeable N-NH, content (m / kg)
for each of the depths (0-10cm and 10-30cm) at the R1 silking stage. Different letters indicate significant differences (ov = 0.05) according to the

Tukey mean separation test.

aproximadamente en comparaciénaltratamiento N, NZ2
lo hizo en un 30y 40% aproximadamente en las profun-
didades 0-10 cmy 10-30 cm, respectivamente. Por otra
parte, elefecto delaaplicacién dezeolitassin el fertilizante
(21yZ2) sobrelos nitratos residuales dependié de la pro-
fundidad consideraday la dosis aplicada. En el estrato O-
10cm, los tratamientos Z1y Z2 mostraron valores simi-
lares al testigo. En cambio, en el estrato 10-30 cm ambas
dosisdezeolitas provocaron aumentos en los nitratosresi-
dualessignificativamente superiores al testigo, observan-
dose efectode dosis. De modo que la aplicacién de zeolitas
solaaumentd los niveles de NO, residuales en 50y 30%
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aproximadamente conrespectoal testigo en lostratamien-
tosZ1y Z2, respectivamente.

Siguiendo unatendenciasimilaralosnitratosresiduales,
los niveles de NH, residuales fueron incrementados signi-
ficativamente porlaaplicacion delfertilizante nitrogenado
enambas profundidades. Asimismo, el agregado de zeoli-
tasjuntoal fertilizante redujo significativamente los nive-
les de amonioresiduales enambas profundidades, obser-
vandose efecto de dosis, excepto para el tratamiento NZ2
en la segunda profundidad (10-30 cm). En el estrato su-
perficial delsuelo (0-10cm) los niveles de NH, residuales
disminuyeron entre un 50y un 40 % aproximadamente
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enNZ1yNZ2, respectivamente, en comparacion con el
tratamiento N. Enelestrato 10-30 cmlos nivelesde NH,
residuales fueron incrementados significativamente con
respecto al testigo por la aplicacién de zeolitasolaenuna
proporciéndel 80y 25% aproximadamente en los trata-
mientos Z1y 72, respectivamente.

Nlixiviado

Laaplicacidn delfertilizante nitrogenado incrementé
1,5veceselnivelde nitratosy amonio cuantificados en los
lixiviados respecto del testigo (Fig. 2). Asimismo, la apli-
cacién dezeolitas junto con el fertilizante incrementé en
un 50% el nivel de nitratos y amonio de los lixiviados res-
pecto del tratamiento fertilizado con N. No se detectaron
diferenciassignificativas enlos nivelesdeNO,y NH, entre
dosis de zeolitas en su aplicacién sola o en conjunto con el
fertilizante. Laaplicacion dezeolitas solasincrementaron los
contenidos de NO, en un 50% y 100% en relacién al tra-
tamiento con N soloyaltestigo, respectivamente. Porotra
parte, los contenidos de NH, enloslixiviados resultaron un
30%Yyun80% superioresalostratamientos con Ny testigo,
respectivamente.

Los vollimenes lixiviados variaron en funcién de los
tratamientos aplicados. Existieron diferencias significati-
vasen los volumenes de agua lixiviados entre tratamien-

tos (Tabla 3). La incorporacién de zeolita sola redujo el
volumen de agua lixiviada en aproximadamente 190 mL
respecto deltestigo. Laaplicacién en conjunto conel fer-
tilizante disminuyd los volimenes de agua pero solo para
eltratamiento conlamaximadosis (NZ2) en comparacién
con el tratamiento N.

Nabsorbido, materiasecay eficienciadeusodeN

La aplicacion del fertilizante aumentd significativa-
mente lamateriasecatotalenun 11%, respecto del trata-
mientotestigo (Tabla 2). Elagregado de zeolitasincrementd
significativamente la materiasecatotal respecto del tes-
tigo solamente en los tratamientos NZ1y NZ2.Elincre-
mento en materia seca fue de un 12% en el tratamiento
NZ2ydeun25%enelNZ1.LostratamientosZ1yZ2no
presentaron diferenciassignificativas enlamateriasecacon
respecto al testigo.

ELN absorbido fue significativamente incrementado por
laaplicaciénde N comofertilizante desde 1,23a1,77gN/
maceta (Fig. 3a). Los valores de N absorbido se mantuvie-
ronsimilaresaltestigo enlos tratamientos conzeolitasola.
Laincorporaciénde zeolitasjuntoalfertilizante incrementé
elnivelde N absorbido respecto del testigo enambas dosis
ydeltratamiento N (NZ1yNZ2) evidencidndose diferen-
cia entre ellas. Existieron diferencias significativas en la

60
50
40 b
30

20

N lixiviado (mg maceta')

TESTIGO N

EN-NO3 O N-NH4

Figura 2. Contenido de nitratos y amonio intercambiable en los lixiviados a cosecha.

Letras distintas indican diferencias significativas (o.< 0,05) segin el test de Tukey de separacion de medias. Letras maydsculas indican diferencias
entre datos de amonio, letras mintisculas indican diferencias entre datos de nitratos.

Figure 2. Nitrate and exchangeable ammonium content in the leachate at harvest. Different letters indicate significant differences (ot<<0.05) according
to the Tukey mean separation test. Capital letters indicate differences between ammonium data, lowercase letters indicate differences between

nitrate data.
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Tabla 2. Materia seca aérea y eficiencia de uso de N en cada uno de los tratamientos.
Table 2. Above-groud dry matter and N use efficiency in each treatment.

Tratamientos

Materia seca aérea (g maceta™)

EUN(g planta/g N maceta)

TESTIGO 55,70 ¢
N 62,55 b
1 56,47 ¢
12 57,15 ¢
NZ1 70,10 a
NZ2 62,47 b
p 0,02

26,28 b
20,42 ¢
28,14 a
28,67 a
26,97 ab
24,42 b
0,021

Letras diferentes indican diferencias significativas (o.=0,05) seg(in el Test de Tukey de separacion

de medias.

Different letters indicate significant differences (o.= 0.05) according to the Tukey mean separation

test.

concentracién de N en planta entre el tratamiento NZ1
yN.Eltratamiento conagregado dezeolitas presenté mayor
concentracién de N en planta.

Eltratamiento N mostré el menorvalorde EUN mien-
tras que elresto de los tratamientos resultaron significa-
tivamente superiores, siendoNZ1,Z 1y Z2 los valores mas
altos (Tabla 2).

DISCUSION

La fertilizacién nitrogenada aumentd el nivel de N
residualmientras que laincorporacién de zeolitasjunto con
el fertilizante disminuyd dicho nivel en ambas profundi-
dades estudiadas coincidiendo con Huang & Petrovic
(1994). En cambio, la adicién de zeolita solanoredujo los
niveles de nitratos residuales respecto del testigo en la
profundidad superior (Fig. 1).Eneste sentido, las zeolitas
podrian ejercer un efecto mayor en el suelo en presencia
delfertilizante nitrogenadoy cuandolas particulas de ambos

materiales estan en contacto cercano, es decir, enlacapa
superficial donde se aplicaron las dosis de zeolitas y urea.
De estamanera, se observé que las zeolitas presentaron
unamayorinteraccion con el N proveniente del fertilizan-
te y menor interaccién con el N proveniente de la
mineralizacién (Perrin et al,, 1998; Tarkalson & Ippdlito,
2010; Malekian et al, 2011).

Elcontenido de Nresidual (NH,yNO, ) ensuelos fue
disminuido por el agregado de zeolitas junto con el ferti-
lizante en ambos estratos (0-10 cm.y 10-30cm). En cam-
bio, el agregado de zeolita sola mantuvo invariable el
amonioy nitratoenelestratosuperficial y logré suaumento
en el estrato inferior. Este ultimo resultado, sustenta el
criterio de aumento progresivo enlaabsorciénde NH, en
los sitios de intercambio de las zeolitas cuando son apli-
cadasen los suelos (Tarkalson & Ippélito, 2010; Gilloway
etal,2003). Las zeolitas protegen el NH,en sus particulas
de manerainternay externa, reduciendo el efecto de las
bacterias nitrificadoras sobre estas fuentes nitrogenadas
(Fig. 1). Nuestros resultados sugieren que los nitratos

Tabla 3. Contenido de agua en el suelo (CAS), pH, CIC y volumen total lixiviado en cada uno de los

tratamientos.

Table 3. Soil water content (CAS); pH, CEC and total leachate volume in each treatment.

Tratamientos CAS % (0-30 cm)

pH (0-30 cm) CIC(meq I

Volumen lixiviado (ml)

Testigo 28,86 b 7,29
N 20,90 c 7,15
1 34,65 a 6,41
12 3851 a 6,61
NZ1 37,72 a 6,45
NZ2 36,83 a 6,70 ab

o o o o o

10,01 a 450 a
998 a 268,75 b
10,21 a 269,70 b
10,03 a 215 b
10,04 a 318,75 b
9,98 a 150 ¢

Letras diferentes indican diferencias significativas (cc=0,05) segiin el Test de Tukey de separacion de medias.
Different letters indicate significant differences (ov= 0.05) according to the Tukey mean separation test.
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Figura 3. Destinos del N en cada uno de los tratamientos. Destinos del N en cada uno de los tratamientos: a) Nitrogeno absorbido (mg maceta™) b)
Nitrogeno residual (NH, y NO,) (mg maceta™) y Nitrégeno lixiviado (NH, y NO,) (mg maceta™). Letras diferentes indican diferencias significativas al 0,05

segln el Test de Tukey de separacion de medias.

Figure 3. N distribution in each treatment: a) Nitrogen uptake (mg pot™); b) residual nitrogen (NH, y NO,) (mg pot) and leached N (NH, y NO,) (mg pot
1). Different letters within depths indicate significant differences at an ov = 0,05 according to the Tukey mean separation test.

también permanecieron en mayor proporcién enelsuelo
debido asu asociacién con las zeolitas para ser lixiviados
mas adelante (Fig. 2; Fig. 3). Por otro lado, lasraicesen los
suelos con zeolitas estuvieron expuestas a mayor dispo-
nibilidad de Ny contenido de aguaen el suelo (CAS) com-
parado con el tratamiento testigo, resultando enunama-
yor EUN final (Tabla 2) (Malekian et al,, 2011).

En el estadio R1, los contenidos de NO,y NH, inter-
cambiable resultaron muy inferiores alosiniciales,enrazén
de laabsorcién de N por el cultivo. Se pudo observar que
laadicién de zeolitas en conjunto con el fertilizante redujo
losniveles de NO, residuales en los suelos comparado con
el tratamiento con urea, debido probablemente a un au-
mento en lainteraccién con el N liberado desde el fertili-
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zante (Malekian etal, 2011).El N inorganico proveniente
delamateria orgédnica posee un tiempo de mineralizacion
que depende de varias condiciones. Luego de liberarse el
NH, desde lamateriaorganicaalsuelo, porlaaccién delos
microorganismos, este recién puede ser retenido en las
particulas de zeolitas. Este periodo es mucho mayor que
elqueocurreenlacon-versiondeNH,aNO, desdelaurea
(Gilloway et al, 2003; Leggo, 2000).

La disminucién del pH debido a la aplicacién de las
zeolitas, demostrd un efecto de las mismas sobre la con-
centracion de protones en el suelo. En este sentido, la
adicién de zeolitas pudo haber afectado alintercambio de
protones (Tabla 3). Por lo tanto, las zeolitas al cambiar el
medio pudieron haber afectadoalintercambiode NH,, este
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proceso podria haber perdurado almenos durante el pe-
riodo ocupado por el cultivo (Khitome et al,, 1998).

Dado que el NH, es unién muy inestable en el suelo,
los niveles enlos lixiviados fueron inferiores alos de NO,
Porotrolado, probablemente elNH, pudo haber sido ab-
sorbido en losssitios de intercambio de la fraccién mineral
y/odelaszeolitas, lo cual no permitié que estuvierarapi-
damente disponible paraser lixiviado (Fig. 3b). Eneste sen-
tido, se hademostrado que laszeolitas son altamente se-
lectivas delion NH, y tambiénincrementan su absorcion
ensuelos que presentanaumentosenelpHde 4a7.Esta
mayor capacidad de retencién delion amonio puede ser
debidotantoala formacién de nuevossitios de absorcién
como aladisminucién de lacompetencia con otrosiones
(Khitome et al,, 1998). En nuestro experimento, el agre-
gado dezeolitas disminuyd los valores de pH en los suelos
lo que pudo haber aumentado los niveles de amonio dis-
ponibles en la solucidn, los cuales fueron factibles de ser
lixiviados. Asimismo, la aplicacion de zeolitas junto con el
fertilizante incrementd los niveles de nitratosy amonio de
loslixiviados respecto del tratamiento fertilizado conN.En
este sentido, hasidodocumentado el efecto de las zeolitas
sobre la actividad de los microorganismos del suelo. En
algunos trabajos se informaron aumentos en labiomasa
y actividad microbiana, lo que pudo estar asociado auna
mayor nitrificaciény amonificacién, anulando o disminu-
yendo el efectode las zeolitas enlaretencién delamonio
en sus particulas (Gilloway et al,, 2003).

Sibienlaincorporaciénde zeolitas en el suelo aumen-
t6 los contenidos de amonio y nitratos en los lixiviados
respecto del testigo y del tratamiento con fertilizante
nitrogenado; este aumento no fue proporcionalaladosis
dezeolitas utilizadas (Fig. 3), en coincidencia con lo obser-
vado por Tarkalson & Ippdlito (2010). La adsorcién y de-
sorcion de NH4 desde las zeolitas se produce a causa del
intercambio catiénicoy ladifusidn. Las zeolitas presentan
un gran volumen de poros, los que usualmente estan
ocupados pormoléculas de aguay cationes (He etal, 2002).
La aplicacién de zeolitas incrementd el volumen de agua
retenidaenlossuelos en comparacion coneltestigo, loque
también sevioreflejado en elmenorvolumen de lixiviados
(Tabla 3).Esto pudo deberse al efecto que tienen las zeolitas
en la prevencion de la desecacién de los suelos y en la
mejorade ladisponibilidad de nutrientes paralas plantas
como lo han informado varios autores (Leggo, 2000;
Bigelow et al, 2001; 2004). Asimismo, en condiciones
controladas la presencia de zeolita disminuyd los reque-
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rimientos de riego en 11,2% respecto del testigo, opti-
mizando el uso delaguaaplicada (Rodriguez et al,, 2006).
Delmismo modo, laincorporacién de zeolitasaunsuelo
Hapludol tipico aumentd la retencién de agua y su dis-
ponibilidad para lasojaque mejoré el aprovechamiento
delos nutrientes disponibles (Rodriguez & Gatti, 2010).

Estos efectos positivos propios de las zeolitas (incre-
mento en lamineralizacién de Ny en laretencién de agua)
explican losincrementos en la absorcién de N, en la ma-
teria secay también enlaEUN en el tratamiento NZ1.

Sehademostrado que los cationes ocluidos en los poros
de las zeolitas pueden liberarse lentamente a la solucidn
del suelo, aunque solo una fraccién del total puede ser
removida porelaguapercolanteylasolucién delsuelo (Park
& Komarneni, 1997). Sibienla adsorcién de cationes pudo
proveer una cantidad adicional de amonio y nutrientes,
cudndoestos fueronno limitantes,comoen los tratamien-
tosNZ1yNZ2, estotambién pudo causaruna lentalibe-
racién de los mismos, una mayor disponibilidad total para
el cultivo pero finalmente causar mayores pérdidas por
lixiviacion (Fig. 3b).

La aplicacién conjunta de Ny Z en su dosis menor
produjo lamaxima disminucién de N residual y la mayor
absorcién de N en planta respecto del resto de los trata-
mientos (Fig. 3ayb). Los nivelesde N residualy N lixiviado
deltratamiento N respectode NZ 1 pudierondeberseala
existenciade untiempo deretencién del N inorganicoen
laszeolitas, luego del cual los nitratos fueron lixiviados por
el agua de drenaje. La adicidn de zeolita sola originé una
acumulacién significativa de N residualen el suelo prove-
niente de la mineralizacién de la materia organica. Este
cambioenladisponibilidad de N, que se haobservadoen
suelos cuando seincorporaron las zeolitas, pudo haber sido
debidoalincremento en la velocidad de la nitrificaciény
amonificacion, resultando en mayores niveles de N (Gi-
lloway et al., 2003). Ademas, se observaron aumentosen
el N absorbidoy enla EUN, que se explican por el efecto
delaszeolitasenelaumentoen losniveles de N durante
elciclodel cultivo mejorando su disponibilidad en compa-
racion coneltestigo (Ahmed et al, 2008). Este efecto fue
sugerido recientemente por Tarkalson & Ippolito (2010)
quienes observaron que ciertas dosis de zeolitas resulta-
ron en mayores retenciones del N inorgénico en los sue-
los, lo cual seria larazén de cambios en las concentracio-
nes de NO, y NH, residuales y en los lixiviados (Fig. 3).
Ademds, estudios previos mostraron que una adecuada
relacion de NO,yNH,en la solucidn del suelo, lo cual se
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puede obtenerconlaaplicaciondezeolitas, puede aumentar
elcrecimiento de los cultivos, en mayor medidaque elNO,
aplicado como tnica forma de N (Maleckian et al, 2011).

La aplicacion de zeolitas redujo los niveles de N resi-
dualesaunque amayores dosis probablemente aumenté
lalixiviacion a expensas delaabsorcién por parte del cultivo
(Fig. 3). Asimismo, la retencién de N en el suelo, en los
tratamientos con zeolitas, pudo habersido luego transpor-
tada porelaguade los lixiviados durante el periodo de li-
xiviacion forzada en la etapafinal del cultivo. En este sen-
tido se pudo observar una desincronizacién entre el perio-
do de maxima absorcién y méaxima disponibilidad del N,
generando excedentes que fueron detectados en los lixi-
viados. Por otra parte, las mayores concentraciones fina-
lesde N enlos lixiviados en los tratamientos con zeolitas
también pudieron deberse aunefectoenla estimulacion
de lamineralizacién de N organico como fueradocumen-
tado por Gilloway et al. (2003) (Fig. 3).

Los mayores contenidos de NH, observados ensuelos
tratados con zeolitas durante las distintas etapas del cul-
tivo estarfan lixiviandose también en formade NO.. Estos
resultados reflejan un patrén de pérdida de amonio y ni-
trato desde las zeolitas, sugiriendo que podria existir un
tiempo de efectividad de la unién amonio y zeolitas.
Seguidamente, se puede producir ladesorciénde NH, ala
solucionelsuelo (Leggo et al, 2000; Inglezakis et al, 2004).
Porel contrario, en la dosis de 120 kg ha' zeolitas y urea,
el agregado de zeolitas aument la adsorcion de NH, en
el suelo y logro retenerlo durante la etapa de méxima
absorciéndelcultivo, favoreciendo en consecuenciaeluso
de N porelmaiz. Porlo tanto, la adsorcién de amonio por
las zeolitas puede ser unaaccién completamente reversi-
ble como lo demostraron Park et al. (2005). No obstante,
hasta el momento ha sido dificil predecir la absorcién y
desorcién de amonio desde las zeolitas naturales (Leggo,
2000; Tarkalson & Ippélito, 2010). Seglin nuestros resul-
tados, unexceso en lasdosis y un desfasaje en elmomento
de aplicacion de las zeolitas pueden llevar a la desin-
cronizacién en los ciclos de adsorciony de desorcionde NH,
lo que generarfa mayores niveles de NO, perdidos en los
lixiviados, dado que el N no estaria disponible en el mo-
mento de mayor requerimiento del maiz.

En este trabajo, la aplicacidn de zeolitas en conjunto
con el fertilizante en la proporcién del tratamiento NZ 1
favorecié la absorcion de N, mejord la EUN por el maiz
y disminuyd los niveles de nitratos residuales. Mejoras en
la absorcién de N'y en las eficiencias de uso de N debido
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al agregado de zeolitas, en presencia o ausencia de ferti-
lizantes nitrogenados, también fueron observadas por
varios autores tanto en el cultivo de maiz como en otros
cultivos (Malekian et al, 2011; Tsadilas & Argyropoulus,
2006). Los datos de la presente investigacion permitieron
detectarunadosis dptimade zeolitas paraseraplicadaen
conjunto con el fertilizante.

CONCLUSIONES

Elanalisis de lainformacién recogida permitié demos-
trar que la eficiencia de las zeolitas como mitigadoras de
las pérdidas de N delsueloy el fertilizante dependié de la
dosis dezeolita aplicada confirmandose la existenciade un
patréntemporalderetencidnyliberacién de N delaszeolitas
alsuelo. Losresultados mostraron que el agregado de zeo-
litas en dosis 6ptimas como la del tratamiento NZ1 per-
mite mejorar la EUN del fertilizante incrementando sig-
nificativamente la produccién de biomasay reduciendo
notablemente los niveles de N residual.
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