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RESUMEN

Las zeolitas aplicadas junto con residuos de feedlot podrian aportar nitrégeno (N) y mejorar el aprovecha-
miento del agua por los cultivos, ademéas de retener excedentes de N en suelos arenosos. Los objetivos
de este trabajo fueron: estudiar los efectos de la enmienda érgano-zeolitica (FZ) sobre la producciéon de
biomasa, la absorcién (Nabs) y eficiencia de uso del N (EUN) y del N del residuo de feedlot (EUNf) y sobre
la productividad del agua (PA) del maiz; y sobre los cambios en la retencién del N amoniacal y la capa-
cidad de intercambio catidnico (CIC) en el suelo. Para ello, se cultivd maiz en macetas en invernaculo,
las que recibieron los siguientes tratamientos: testigo (T); enmienda de zeolita (Z), de residuo de Feedlot
(F), 6rgano-zeolitica (Feedlot+Zeolita) (FZ). El residuo de feedlot (F y FZ) mejoré en un 40 % la EUNabs,
mientras que FZ resulté en una mayor productividad del agua de las plantas, y en mayores aumentos en
la biomasa (120 % vs. 78 %) y en el Nabs (60 % vs. 30 %) que F en comparacion con el testigo; y en
una EFUNf mas alta que F (70%). La CIC estimada fue més alta en FZ que en el resto de los tratamien-
tos, sin embargo, las mediciones de retencién amoniacal y de nitratos mostraron ausencia de excedentes
de N en el suelo al final del experimento tanto en F como en FZ. Los resultados obtenidos sugieren un
efecto interactivo mejorador entre el feedlot y las zeolitas sobre las variables estudiadas, posicionando a la
enmienda dérgano zeolitica como una potencial alternativa sustentable para mejorar la fertilidad de suelos.

Palabras clave: Clinoptilolita, destinos del N, agua disponible, residuo feedlot, CIC y amonio.

NITROGEN USE EFFICIENCY AND MAIZE WATER PRODUCTIVITY
IN A SANDY SOIL TREATED WITH ORGANIC- ZEOLITIC MANURE

ABSTRACT

Zeolites formulated with feedlot manures may improve crops nitrogen (N) availability, water use efficiency
and retain N surplus in sandy soils. The objective of this study was to investigate the effect of organic-ze-
olitic manure (FZ) on maize biomass, absorbed (Nabs) and N use efficiency (EUNabs), feedlot residue
N use efficiency (EUNf), water productivity (WP), and soil ammoniacal N retention and CEC (Cation
Exchange Capacity). On this aim, a greenhouse experiment was carried out in maize in pots, and the fol-
lowing treatments were settled out: control (T), zeolites (Z), feedlot residues (F), feedlot residues+zeolites
(FZ). Maize plants with feedlot residue amendments (F and FZ) improved their EUNab sin a 40 %. How-
ever, FZ amendment resulted in plants higher water use efficiency, and in a higher increase in biomass
(120 % vs. 78 %), and in Nabs (60 % vs. 30 %) than F compared to the control. Also, EUNf was 70 %
higher in FZ than in F. CEC estimated was higher in FZ compared with the other treatments, however, soil
ammoniacal N and nitrates measurements showed no N surplus at the end of the experiment at both F
and FZ. Results obtained suggest interactive improving effects between the zeolites and the feedlot resi-
due on the studied variables, positioning the organic-zeolitic manure as a potential alternative sustainable
tool for soil fertility improving.

Key words: Clinoptilolite, fates of N, available water, feedlot residues, CEC, ammonium.
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INTRODUCCION

Los suelos arenosos ocupan extensas
areas del territorio argentino, siendo muy fre-
cuentes en el oeste de la Region Pampeana
(Duran et al., 2011; Panigatti, 2014). Hacia
esta zona fueron desplazados los sistemas de
produccién de carne de base pastoril como
consecuencia de la expansién de la agricul-
tura iniciada en los afos 90. Dicha expansion
fue acompafada por una importante intensifi-
cacion de los agro-sistemas de la zona, carac-
terizada por una progresiva agriculturizacion
de los modelos productivos, particularmente
el cultivo de soja. Asi fue como los nuevos
planteos ganaderos, en gran parte bajo sis-
temas intensivos de produccion de carne o
feedlot, comparten el area con cultivos como
el maiz, que se desarrollan en la denomina-
da Pampa Arenosa. Estas zonas presentan
limitaciones edaficas asociadas con drenaje
algo excesivo, reducida capacidad de reten-
cion hidrica, permeabilidad moderadamente
rapida y riesgo de erosién hidrica y edlica, lo
que resulta en déficits hidricos frecuentes en
los cultivos, aun en afios hiumedos (Barraco,
2009). Por otra parte, el nivel de nutrientes
de estos suelos suele ser limitante para la
realizacion de cultivos, siendo necesario el
aporte de fertilizantes para mejorar su pro-
ductividad (Caviglia y Andrade, 2010). Estas
restricciones edafo-climaticas determinan
condiciones marginales para la agricultura en
estos agro-ecosistemas, razén por la cual, el
uso eficiente de los recursos bidticos y abio-
ticos constituye un objetivo esencial para su
sustentabilidad.

El uso de minerales en general, y de zeo-
litas en particular, se considera una de las in-
novaciones mas destacadas para mejorar la
condicion hidrofisica del suelo y la eficiencia
de aprovechamiento de recursos abioticos
como agua y N en los agrosistemas (De Cam-
pos Bernardi et al., 2013; Herrmann y Torres
Duggan, 2016). Si bien en la actualidad exis-
ten 40 tipos de zeolitas naturales descriptas,
las zeolitas naturales con potencial economi-
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co corresponden a minerales autigénicos o
productos de alteracion en rocas sedimenta-
rias finamente cristalinas y se las encuentra
en cinco clases: chabasita, clinoptilolita, erio-
nita, mordenita y phillipsita. Estas son las Uni-
cas aceptadas en el mercado de los minerales
industriales ya que son abundantes en la na-
turaleza y poseen las especificaciones técni-
cas requeridas (SEGEMAR-UNSAM, 2006). En
la Argentina, se han caracterizado yacimien-
tos y manifestaciones con rocas portadoras
de zeolitas en diferentes provincias como
Chubut, La Rioja y Mendoza (Herrmann y To-
rres Duggan, 2016). Sin embargo, las Unicas
manifestaciones de zeolitas que han sido es-
tudiadas desde el punto de vista de su poten-
cial geoldgico-minero y como agrominerales
son las tobas zeoliticas de la Cuenca de Pa-
ganzo (Depto. Independencia, La Rioja)
(Agosto et al., 2005; Carrizo et al., 2006). No
obstante ello, no se cuenta aun en el pais con
estadisticas locales confiables que permitan
diferenciar la magnitud y caracteristicas mi-
neraldgicas de la zeolita de uso agricola (Her-
mann, com. pers.).

Las zeolitas son aluminosilicatos cristali-
nos naturales cuya estructura consiste en un
andamiaje de tetraedros de SiO. (Muptom,
1999; Ramesh y Reddy, 2011). Poseen cana-
les y cavidades de dimensiones nanométricas
que le otorgan una superficie interna extre-
madamente grande (entre 500 y 1000 m2 g1)
en relacion a su superficie externa (Ferreira y
Schulthess, 2011), la cual se corresponde con
una elevada capacidad de intercambio catio-
nico (CIC) y de agua, entre otras propiedades
(Chester y Derouane, 2009; Polat et al.,
2004). Estos minerales pueden retener 1,6
veces su peso en humedad promoviendo una
mayor disponibilidad de agua en la zona radi-
cal, reduciendo las pérdidas por evaporacion,
y disminuyendo los requerimientos de agua
de riego (Bigelow 2001; Tarkalson e Ippolito,
2010). Mejoran la capacidad de retencion hi-
drica del suelo en un amplio gradiente de po-
tenciales matricos (Bigelow et al., 2001; To-
rres Duggan, 2017), incrementando la
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biomasa vegetal y consecuentemente el ren-
dimiento (Ippolito et al., 2011; Rodriguez y
Lavado, 2004). Ademas, debido a su elevada
CIC, las zeolitas poseen una afinidad por el
amonio del suelo que lo protege de la accidn
microbiana, reduciendo las tasas de nitrifica-
cion (Tarkalson e Ippolito, 2010). De este
modo, actuarian como un fertilizante de libe-
racion lenta (Polat et al., 2004; Ramesh y
Reddy, 2011; De Campos Bernardi et al.,
2013) por reduccion de las pérdidas de N
cuando se aplican en conjunto con fertilizan-
tes y enmiendas organicas (Tsadilas y Argyro-
poulos, 2006).

La aplicacion de enmiendas organicas re-
presenta una practica efectiva para incre-
mentar los contenidos de materia organica
(MO) vy nutrientes del suelo (Herrero, 2014;
Pegoraro et al., 2014). En la Argentina, una
fuente significativa de este tipo de materiales
proviene de establecimientos de feedlot. Este
tipo de enmienda posee una alta concentra-
cion de materia organica, N y otros nutrien-
tes, permitiendo reducir total o parcialmente
el uso de fertilizantes (USEPA, 2000; Bolton
et al., 2004; Herrero, 2014). Si bien en los
ultimos afios se evidencia un incremento del
interés por la valorizacién agricola de los es-
tiércoles y residuos pecuarios como fuentes
de nutrientes y/o mejoradores de la calidad
de los suelos (Rodriguez y Torres Duggan,
2015), la adopcion de estas practicas es poco
frecuente actualmente en la Argentina. Esto
explicaria la escasa informacion disponible
sobre la respuesta al agregado de enmiendas
organicas de origen pecuario y sus efectos
sobre las propiedades edaficas y sobre los
cultivos (Herrero y Gil, 2008; Herrero, 2014).

Desde el punto de vista ambiental, la reu-
tilizacion y el reciclado del estiércol de feedlot
como enmienda disminuye el riesgo de con-
taminacion de suelos y cuerpos de agua ale-
dafios a estos establecimientos (Leggo 2000;
Pordomingo, 2010; Herrero y Gil, 2008; He-
rrero, 2014). Sin embargo, en el suelo donde
es aplicado, podrian generarse excedentes de

N (N residual) los que pueden derivar en pro-
cesos de contaminacion por lixiviacion de ni-
tratos (Tarkalson e Ippolito, 2011) o por vo-
latilizacion de amoniaco (He et al., 2002; De
Campos Bernardi et al., 2013), ya que fre-
cuentemente solo una parte del N es absorbi-
do por las plantas (Civeira y Rodriguez, 2011).

La aplicacion conjunta al suelo de zeolitas
y residuos organicos de feedlot como enmien-
das dérgano-zeoliticas (FZ) promueve la pro-
ductividad de los cultivos y la condicidn fisico-
quimica del suelo. Estudios realizados en
girasol mostraron incrementos en el rendi-
miento en grano, materia seca y area foliar
dependiendo de la condicion hidrica del afio
(Gholamhoseini et al., 2013). Asimismo, las
FZ podrian controlar los excedentes de la mi-
neralizacion del N generada por este tipo de
enmiendas, aunque la informacion disponible
aun no es concluyente. Por un lado, la fertili-
zacion organo-zeolitica en base a estiércol
permitié controlar los excedentes de N prove-
nientes del feedlot aplicado al suelo (He et al.,
2002; Polat et al., 2004; Ramesh y Reddy,
2011) e incrementar la productividad de una
pradera (Rodriguez et al., 1994) y del raigras
cultivado en sustratos. Asimismo, He et al.
(2002), sugirieron que enmiendas a base de
zeolitas y celulosa aumentaron la retencion
de amonio en los sitios de intercambio del
suelo, disminuyendo las pérdidas por volatili-
zacion derivados de fertilizantes nitrogena-
dos. También, Ippolito et al. (2011) demos-
traron que las zeolitas redujeron la tasa de
nitrificacién, debido probablemente a la ad-
sorcion de amonio en su estructura cristalina,
reduciendo la lixiviacién del N mineral. Sin
embargo, dicha adsorcién de amonio podria
limitar la disponibilidad de N para las plantas.
Investigaciones recientes reportaron que el
aprovechamiento de N proveniente de la en-
mienda de feedlot estaria limitado por la des-
incronizacion en los ciclos de adsorcion y des-
orcion de amonio desde la zeolita, ya que
existiria un tiempo de efectividad de la union
entre amonio proveniente del fertilizante y las
zeolitas. Como consecuencia, el N no estaria
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disponible en el momento de mayor requeri-
miento del cultivo, generandose mayores ni-
veles de nitratos perdidos en los lixiviados
(Civeira y Rodriguez, 2011).

La mayoria de las investigaciones realiza-
das en relacion con las zeolitas se han centra-
do en la retencion de nutrientes y su posterior
liberacidn hacia los cultivos (Rodriguez y Gat-
ti, 2010), y en menor medida en estudiar la
dindmica del agua en el sistema suelo-cultivo.
Un aspecto aln no comprendido completa-
mente es cdmo interaccionan los efectos del
uso de las zeolitas y de las enmiendas orga-
no-zeoliticas sobre la productividad de agua
de los cultivos. Datos publicados demuestran
que este tipo de enmiendas podrian generar
un mejor aprovechamiento del agua disponi-
ble, aunque en condiciones de estrés hidrico
(Ippolito et al., 2011). Sin embargo, Dane et
al. (2011) observaron que gran parte del
agua contenida internamente en la zeolita
puede estar muy fuertemente retenida, y por
lo tanto no disponible para las plantas. De lo
antedicho se interpreta que el manejo de es-
tas enmiendas con un criterio sustentable re-
quiere de investigaciones que permitan esta-
blecer los efectos de la aplicacion conjunta de
zeolitas de origen local y residuos de feedlot
sobre la biomasa de las plantas, el aprove-
chamiento del agua y el N disponible, y de su
potencial para controlar eventuales exceden-
tes de N que podrian generar contaminacion.

Se plantearon las siguientes hipotesis: a)
debido al aporte de N del residuo de feedlot y
a la capacidad para retener y conservar el
agua eddfica de las zeolitas, su aplicacion
conjunta mejora la produccién de biomasa en
hoja y tallo, y el aprovechamiento del N y del
agua por parte del maiz; y b) las zeolitas,
debido a su propiedad de aumentar la CIC del
suelo, retienen amonio residual controlando
los excedentes de la mineralizacion del N. Los
objetivos del presente trabajo fueron, por un
lado estudiar los efectos de la enmienda 6r-
gano-zeolitica sobre la produccion de bioma-
sa aérea (hojas y tallo), sobre la absorcion y
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eficiencia de uso del N, y sobre la productivi-
dad del agua de riego en plantas de maiz; y
por el otro, estimar la retenciéon de N amonia-
cal en el suelo debido al aumento de la CIC
promovido por el agregado de zeolitas.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental y descripcion general
de la investigacion

Con el fin de investigar los efectos de la
enmienda 6rgano-zeolitica sobre el cultivo de
maiz, se compararon los efectos de la en-
miendas de zeolitas, de feedlot y érgano-zeo-
litica (aplicacion conjunta de feedlot y zeoli-
tas) sobre: la biomasa aérea (tallo y hoja), la
absorcion y eficiencia de uso de N (tallo y
hoja), y la productividad del agua para riego
en plantas de maiz creciendo en macetas.
Ademas, para investigar el efecto de la en-
mienda drgano-zeolitica sobre la dinamica del
N del suelo, se determinaron los nitratos, la
retencion de N amoniacal (N-NH4*), y el CIC
en todos los tratamientos. El experimento se
realizd en el invernaculo de la Catedra de Fer-
tilidad y Fertilizantes de la FAUBA entre sep-
tiembre de 2014 y febrero de 2015, bajo con-
diciones controladas de temperatura (30°C
promedio) y humedad (65 % promedio). La
temperatura del aire se control6 por medio de
un sistema de refrigeracion por paneles hu-
medos cuya funcion es reducir la temperatura
del aire exterior. Los tratamientos se aplica-
ron en 16 macetas de 7 litros (21 cm de dia-
metro superior X 18 cm de diametro inferior
x 25 cm de altura), en cada una de las cuales
se sembraron cuatro semillas de maiz (geno-
tipo Ax 870 Nidera), las que luego de la emer-
gencia se ralearon a una por maceta. La hu-
medad de las macetas se mantuvo en
capacidad de campo (CC) mediante riegos
con agua destilada para evitar limitaciones
hidricas durante el ensayo. El volumen de rie-
go aplicado diariamente en cada maceta fue
determinado por gravimetria calculando la
diferencia de peso de la maceta sin planta en
el momento de riego y la correspondiente a la
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retencion hidrica objetivo (CC) medidas al co-
mienzo del experimento para cada tratamien-
to (Tsadilas y Argyropoulos, 2006). El ensayo

Cuadro 2. Propiedades fisico-quimicas y granulométricas del
suelo utilizado en el ensayo (n=3).

., !, . Analito/propiedad Valor Unidad
se extendio hasta la floracion femenina (R1) prop
del maiz. PH 6.10
CE en extracto de sat 1,00 dSm™
Disefio experimental y tratamientos cot 6,50 gkg”

El disefio experimental fue en bloques MO 11,20 gkg”
completamente aleatorizados (DBCA) con Nt 0,72 gkg"
cuatro repeti_ciones (16 unidades _experimen- Relacién C/N 9,00
It_s‘atles)z. Se ap(ljlcarcén cfua;rlottraFtamlen_tosd. zeo- P extractable 642 mg kg
Ita resiauo ae reedlo enmienda or-

(2), e . (F), . N-NO3 19,90 mgkg"
gano-zeolitica (residuo de feedlot y zeolita) )
(FZ), y un testigo (sin agregado de enmien- N-NH, 630  mgkg
da)(Cuadro 1). Ca intercambiable 2,92  cmol. kg’

Mg intercambiable 1,21 cmol; kg™
Cuadro 1: Descripc'ién de los Fratamientqs aplicados en el K intercambiable 1,71 cmol, kg
experimento. T: testigo; Z: zeolitas; F: residuos de feedlot y ) )
FZ: residuos de feedlot y zeolitas. Na intercambiable 0,05  cmol. kg™
PSI 090 %
Dosis equivalente y
Tratamiento de minerales /enmiendas clc 5,60 cmol kg
aplicada Fraccionamiento granulométrico
1 T - Arena 87,00 %
2 5 % plp de Z° Limo 5,50 %
3 F 15 Mg ha™ Arcilla 7,50 %
4 Fz 15 Mg ha'y 5 % p/p de Z

3(Gottardi y Galli, 1985; De Campos Bernardi et al. 2013).
bequivalente a la dosis de campo (Lavado et al., 2007; Pordomin-
go, 2003).

Caracterizacion del suelo, zeolitas y
residuo de feedlot

El suelo utilizado en el experimento se ex-
trajo de la capa superficial (horizonte A) de un
suelo Hapludol éntico del oeste de la provincia
de Buenos Aires cuyo ultimo cultivo fue trigo.
Las muestras de suelo fueron procesadas
(homogeneizadas, secadas en estufa a 40°C
y tamizadas por 2 mm) y luego analizadas en
laboratorio utilizando metodologias de rutina
(Cuadro 2).

Las caracteristicas de los residuos de feed-
lot y las zeolitas se describen en los Cuadros
3y 4, respectivamente. El residuo de feedlot
se obtuvo de un establecimiento de feedlot a
cielo abierto ubicado en la localidad de Alber-

ti (provincia de Buenos Aires). Dicho material
fue recogido con pala de las pilas de almace-
namiento (sin compostar) donde se dispone
el estiércol removido de los corrales una o dos
veces al afio. Las pilas se ubican fuera de los
corrales, en un lugar adecuado para mante-
ner la calidad del mismo. El residuo recogido
se dispuso en bolsas que se transportaron al
laboratorio y se conservaron en heladera has-
ta su caracterizacion y utilizacion. El material
de zeolitas fue obtenido de tobas ubicadas en
la cuenca de Paganzo (Provincia de la Rioja)
y se clasifica como serie Heulandita/Clinopti-
lolita. Las muestras de suelo y residuo de
feedlot se analizaron en el laboratorio IN-
GEIS-UBA-CONICET mientras que la caracte-
rizacion de las zeolitas fue realizada en SEGE-
MAR vy los analisis petrografico-mineraldgicos
de las mismas, en la FCEN-UBA.
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Cuadro 3. Propiedades quimicas, fisicas y fisico-quimicas
de la zeolita utilizada en el ensayo.

Cuadro 4. Propiedades quimicas y fisico- quimicas del resi-
duo de feedlot utilizado en el ensayo.

Analito/propiedad Valor Unidad Elemento %
pH 6,0 - SiO, 70,94
CE 34 dS m* AlLO, 12,41
MO 133,0 g kg’ F,0s 2,20
c 53,7 g kg TiO, 022
Humedad 15,3 % P,Os 0,02
N 64 9 kg MnO 0,02
P 58 9 kg’ Ca0 2,39
Ea g'; 9 ';g'j MgO 0,67
Ca 11 :4 z kz-1 10 192
Mg 0,69 g kg Na:O "9
S 25 g kg SO; <0,01
CIN 8,4 - pH 9,5
N-NOy 67.2 mg kg™ CIC (meq g™) 1,49 (+/-0.01)
N-NH,* 47,0 mg kg’ Pérdida de calcinacién a 1000°C 7,84
Densidad aparente 1,015 gcm?® Densidad aparente (g cm?) 0,92

La zeolita (molida a 0,5 mm), el residuo de
feedlot y la formulacion conjunta, se aplica-
ron sobre el estrato superficial de cada mace-
ta incorporando suavemente al suelo previo a
la siembra del maiz en las macetas.

Determinaciones

En suelo: En dos momentos del ensayo,
al inicio y al final (R1, floracién femenina del
maiz), se tomaron muestras de los 15 cm su-
periores de suelo de las macetas con un sa-
cabocados de 1 cm de diametro. Una vez ex-
traidas, las muestras fueron procesadas
(homogeneizadas, secadas en estufa a 40 °C
y tamizadas por 2 mm) para su posterior ana-
lisis en laboratorio. En el muestreo inicial, se
efectuaron las siguientes determinaciones:
pH (potenciometria), CE (conductimetria),
COT (Walkley y Black, 1934), N total por mé-
todo Kjeldahl (Page et al.,1982), y fosforo
extractable (Bray 1, cuantificacion colorimé-
trica)(Sparks,1996); mientras que en el
muestreo inicial y en el final, se estimaron los
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nitratos en suelo por la técnica de diazotacion
con Snedd (Marban, 2005); y el amonio, CIC
y cationes intercambiables (Richter et al.,
1982). La retencion de N amoniacal (N-NH,*)
se estimo segln la siguiente ecuacion:

N-NHs*na (Mg maceta?) = N=NHs%iicia (Mg
maceta™)/N-NHi*inica (Mg Maceta)

Donde:

N-NHs*fina (Mg maceta?) y N=-NHa%iiciat (Mg
maceta!) son los niveles de N amoniacal me-
didos al final y al inicio del experimento, res-
pectivamente.

En planta: Las plantas se cosecharon en
el estado de floracion femenina (R1). Se ex-
trajeron las plantas completas, las cuales fue-
ron separadas de sus raices y secadas en es-
tufa a 60°C, hasta alcanzar peso constante.
Seguidamente, se separaron los tallos por
corte en la base de la hoja para determinar
biomasa de hoja (BH) y biomasa de tallo
(BTa). Sobre el tejido seco se determind la
concentracion de N por el método Kjeldahl
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(Page, 1982). En base a los datos de biomasa
y concentracion de N se calcularon el N absor-
bido en hoja (NabsH) y en tallo (Nabs Ta)
(Page et al., 1982).

A partir de los datos de NabsH, NabsTa, N
en suelo y N aportado por el residuo de feed-
lot, se calculd la eficiencia de uso del N del
residuo de feedlot (EUNf) (Ec2) y la eficiencia
de uso del N absorbido (EUNabs) (Ec3) (adap-
tado de Ciampitti y Vyn, 2012) segun las si-
guientes ecuaciones:

EUNf (mg biomasa maceta/mg de N mace-
tat)= (B f - BT) /Nf

Donde,

Bf y BT representan la produccién de biomasa
aérea total (mg macetal) en tratamientos
con aplicacién de residuo de feedlot (Bf) y
testigo (BT), respectivamente y Nf a la dosis
de N aplicada con el residuo de feedlot (499
mg maceta)

EUNabs (mg biomasa maceta'/mg N absor-
bido maceta)= BT/N abs

Donde,

BT representa a la biomas aaérea total produ-
cida (hoja+tallo) y N abs, al N total absorbido.

Agua regada total acumulada (ml) (A):
Sumatoria total del agua administrada en to-
das las ocasiones de riego (Tsadilas y Argyro-
poulos, 2006).

Productividad del agua de riego (PA):
Describe la relacién cuantitativa entre el cre-
cimiento de la planta y el consumo de agua.
Se estimo segun la siguiente ecuacion de cal-
culo (Ec.4) en base a la férmula adaptada de
Dardanelli et al. (2003):

PA=BT/A (mg biomasa aérea total maceta'/
ml| agua regada maceta)

Donde,

BT representa a la biomasa aérea total produ-
cida, y A al volumen de agua regada en cada
unidad experimental.

Analisis estadistico

Los efectos de los tratamientos se analiza-
ron a través del ANOVA (p< 0,05) de un factor
(tipo de enmienda) con 4 niveles: zeolitas
(2), residuo de feedlot (F), enmienda érgano-
zeolitica (FZ) y testigo (T) (sin enmienda).
Las comparaciones entre las medias de los
tratamientos se establecieron por test LSD
(p<0,05) utilizando el software Statistix (ver-
sién 9.0).

RESULTADOS

Biomasa de maiz y eficiencias en
el uso del N del residuo de feedlot y
N absorbido (EUNf y EUNabs)

Los resultados obtenidos analizados en
conjunto mostraron que la aplicacion de tan-
to la enmienda dérgano-zeolitica (FZ) como
del feedlot (F), resultd en aumentos en la
biomasa tanto de hoja como de tallo, la ab-
sorcion del nitrégeno y la productividad del
agua en comparacion con el testigo. Sin em-
bargo, los aumentos fueron mas altos con la
aplicacion de FZ con respecto a F. La aplica-
cion de zeolita (Z) en forma aislada, por su
parte, no tuvo un efecto sobre estas varia-
bles.

Los valores de BT variaron entre 7,8 y
19,9 g maceta?, siendo su promedio general
12,5 g maceta™. Los tratamientos F y FZ pro-
movieron aumentos en la BT de 78 y 120 %,
respectivamente, evidenciando un efecto
conjunto de F y Z sobre la biomasa del maiz.
La BTa aumentd un 57 % en respuesta al re-
siduo de feedlot, observandose un incremen-
to mayor cuando éste se aplicd en conjunto
con la zeolita (98% respecto del testigo). Asi-
mismo, la BH aumenté un 29 % por el trata-
miento con F, y un 69 % cuando se aplicaron
juntos (FZ). Si bien la BTa se incrementd en
mayor proporcion que la de hoja, la relacion
BH/BTa no fue afectada por los tratamientos
aplicados. Cuadro 5.

Los valores de N absorbido total variaron
entre 40 y 96 mg de N maceta, con un pro-
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Cuadro 5. Efectos de los diferentes tratamientos, testigo (T), zeolita (Z), residuos de feed-
lot (F) y enmienda drgano zeolitica (FZ) sobre la biomasa (g maceta ) total (BT), en hoja
(BH) y en tallo (BTa), y sobre la alocacién de biomasa (BH/Bta) estimados al final del ensa-
yo. Se muestran las medias (n=4) para cada variable. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos para las variables (LSD; p<0,05)

BT BTa

BH

[stamiente (g maceta™) (g maceta™) (g maceta™) BB
T 8,73 a 5,01a 3,72a 0,74 a
z 10,15 ab 6,06 ab 4,09 ab 0,67 a
F 13,70 b 8,90 b 4,80b 0,54 a
FZ 17,30 ¢ 11,00 ¢ 6,30 ¢ 0,57 a
Valor p 0,0012 0,001 0,0043 0,05

medio general de 62,6 mg de N maceta. Las
enmiendas de F y FZ determinaron aumentos
en el Nabs en comparacion con el testigo, sin
embargo, el tratamiento FZ resultdé en mayo-
res incrementos que el F (59,6 % vs. 29,7
%,); mientras que el Z no produjo cambios
significativos en esa variable (Figura 1). Los
valores de concentracion de N en hoja fueron
0,76 %; 0,69%; 0,66% y 0,67% para los tra-
tamientos T, Z, F y FZ, respectivamente, re-
sultando superiores a los correspondientes al
tallo: 0,37 %; 0,34%; 0,33% y 0,30 % para
T, Z, Fy FZ, respectivamente.

90 1
80 T
70 1+
60 1

50

N abs (mg maceta™)

40

30

20

10

|

El Nabs en hoja aumentd significativamente
en el tratamiento FZ (45 % comparado con el
T); mientras que en tallo el incremento fue si-
milar tanto en F como en FZ (1,7 y 1,8 veces
en comparacion con T; respectivamente) (Figu-
ra 1). La EUNf resultd incrementada en un 70
% con la incorporacion de zeolita en la formu-
lacion conjunta (FZ) con respecto a F; mientras
que la EUNabs aumentd en forma similar (40
%) en el tratamiento F y en el FZ respecto de
los que no recibieron residuo de feedlot (Ty Z)
(Cuadro 6).

OT OZ BF mFZ c

HOJA

TALLO

TOTAL

Figura 1. Efecto de los diferentes tratamientos, testigo (T), zeolita (Z), residuos de feedlot (F) y érgano-zeolitica(FZ) sobre la
absorcion de N (Nabs) (mg maceta) en los distintos componentes de la biomasa (tallo, hoja y total) en plantas de maiz. Se
muestran las medias (n=4) del Nabs con su respectivo desvio estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos para cada componente de la biomasa (LSD, p<0,05).
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Cuadro 6. Efecto de los tratamientos, testigo (T), zeolita (Z), residuos de feedlot (F) y érgano-zeolitica (FZ) sobre la eficiencia de
uso del N absorbido (EUNabs); y efecto de F y de FZ sobre la eficiencia de usodel N del residuo de feedlot (EUNf) en plantas
de maiz. Se muestran las medias (n=4) de cada variable. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos

para cada variable medida (p<0,05).

EUNabs
(mg biomasa maceta“'/
mg N absorbido maceta™')

Tratamiento

EUNf
(mg biomasa maceta'/ mg de N de residuo
de feedlot maceta)

T 185,7 a
4 181,2a
F 2246 bc
Fz 230,6 ¢

10,18 a
17,56 b

CIC, amonio y nitratos residuales

Los niveles de CIC medidos en el suelo al
final del experimento aumentaron significati-
vamente con el agregado de FZ (Cuadro 7).

Ambos tratamientos con residuo de feed-
lot (F y FZ) mostraron una retencion amonia-
cal mucho mas baja (alrededor de 2,4 veces)
que el resto de los tratamientos, aln habien-
do partido de valores mayores de amonio que
Ty Z (2,7 veces mas altos). Los valores ini-
ciales de N-amoniacal de F y FZ fueron supe-
riores a Ty Z, sin embargo, al final del expe-
rimento, los valores de N-amonio en suelo en
los tratamientos de feedlot fueron significati-
vamente menores que los de T y Z, eviden-
ciando la absorcién de N realizada por el cul-
tivo. Estos resultados demuestran que no se
produjeron excedentes al final del experimen-
to, aunque en el tratamiento FZ se observé un
incremento significativo en la CIC.

Productividad del agua
En el Cuadro 8 se presentan los valores de
volimenes de riego aplicados para cada tra-

tamiento y la correspondiente productividad
del agua (PA).

Cuadro 8. Efecto de los tratamientos, testigo (T), zeolita (2),
residuos de feedlot (F) y 6rgano-zeolitica (FZ) sobre el agua
total acumulada (ml maceta!) y la productividad del agua de
riego (PA) (mg ml?). Se muestran las medias (n=4) de cada
variable. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos para cada variable (LSD; p<0,05).

Agua total
Tratamientos acumulada PA(mg ml)
(ml maceta')
T 3880 a 2,25a
4 4103 ab 2,47 a
F 4717 b 2,90 ab
Fz 4977 b 3,47b

La aplicacién de Z no produjo cambios en
PA, y el tratamiento F sdlo promovid aumen-
tos marginalmente significativos (Cuadro 8);
mientras que la enmienda drgano-zeolitica
(FZ) resulté en un incremento significativa-
mente superior al testigo (30%) en esta va-
riable, el que se correspondié con la mayor
produccion de biomasa de las plantas a las
que se les aplicd dicho tratamiento.

Cuadro 7. Efecto de los tratamientos, testigo (T), zeolita (Z), residuos de feedlot (F) y 6rgano-zeolitica (FZ) sobre la concen-
tracion final denitratos (N-NOs) (mg maceta?); el N amoniacal (N-NH4+*) inicial (i) y final (f); la retenciéon de N amoniacal
y la CIC (Capacidad de intercambio catiénico) (Cmolc kg!) del suelo. Se muestran las medias (n=4) de cada variable. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (LSD; p<0,05) para las variables medidas.

N-NH,* final Retencién de N amoniacal cic

N-NO; ¢ N-NH.* inicial

fizamiente (mg maceta-) (mg maceta-) (mg maceta-) (N'N:“JHN: _’:lH“ ) (Cmol. kg™)
B 4 i
T 152,45 b 99a 6,4 a -0,35a 56a
4 112,21 ab 99a 6,5a -0,34 a 6,1 ab
F 154,56 b 26,3 b 34b -0,87 b 5,7a
FzZ 64,26 a 26,3 b 39b -0,85b 6,7b
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DISCUSION

Los resultados evaluados globalmente
mostraron efectos mejoradores interactivos
entre el feedlot y las zeolitas de la enmienda
organo-zeolitica (FZ) sobre el crecimiento
(biomasa de hoja y de tallo), y sobre el apro-
vechamiento del nitrégeno y del agua del
maiz. La biomasa total del maiz tuvo un 42%
mas de aumento en la aplicacion conjunta
(FZ) en comparacién con la aplicacion de la
enmienda de feedlot con respecto al testigo,
coincidentemente con lo observado por Rodri-
guez y Gatti (2010) en experimentos a campo
donde la zeolita se aplico en formulacion con-
junta con 8 Mg hat de residuo de feedlot.
Resultados similares fueron reportados por
Torres Duggan (2017) en un experimento
realizado en macetas en el que se cultivo rai-
gras perenne (Lolium perenne L.) en suelo
extraido de la capa superficial de un Hapludol
éntico, observandose aumentos de entre 61 y
150% en la produccion de biomasa asociados
a dosis de 10 y 20 Mg ha! de residuo de feed-
lot, respectivamente. Tanto la BH como la BTa
se vieron incrementadas por la aplicacion
conjunta de feedlot y zeolitas, aunque la bio-
masa de tallo aumentd mas que la de hoja.
No obstante ello, la relacién hoja: tallo no va-
rid entre tratamientos.

El efecto del residuo de feedlot sobre la
biomasa de maiz puede explicarse por un au-
mento en la disponibilidad de N derivado de
la mineralizacidn de su N organico, el que se
vio reflejado en el incremento de los valores
de N absorbido en los tratamientos que con-
tenian a este residuo. Sin embargo, la absor-
cion de N fue mayor en la enmienda 6rgano-
zeolitica (FZ) que en F (75 vs. 61 mg N
maceta!, respectivamente). En todos los tra-
tamientos, se observd un mayor contenido de
N absorbido en la hoja que en los tallos, coin-
cidiendo con los patrones obtenidos por Rabai
et al. (2013). El incremento en los niveles de
N absorbido observado en el presente experi-
mento, fue consistente con el aumento en la
biomasa del maiz, ya que la concentracion de
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N en la materia seca se mantuvo dentro de
valores muy similares para todos los trata-
mientos (0,4-0,7 %), sin producirse dilucion
del N. Los valores de N absorbido obtenidos
en este estudio podrian ser algo superiores a
los que pudieran observarse a campo con la
misma dosis, especialmente en planteos bajo
siembra directa, en virtud del mayor contacto
de la enmienda con el suelo que se logra en
las macetas.

El efecto mejorador de la aplicacion con-
junta sobre la biomasa de maiz no es atribui-
ble al rol de la zeolita en la disponibilidad de
agua para la planta como lo demuestran los
valores de PA, los cuales no se diferenciaron
del T cuando se aplica el mineral sdlo, sino
que podria vincularse a la mejora en la dina-
mica del N proveniente del feedlot. Asimismo,
los valores de EUNabs fueron similares en FZ
y F, mostrando que en ambos tratamientos
fue similar la conversion del N absorbido en
biomasa. Sin embargo, el EUNf fue un 72%
mas alto en FZ con respecto a F. Trabajos pre-
vios también informaron mejoras del 50% en
la eficiencia en el uso de N en experimentos
con raigras perenne conducidos en condicio-
nes similares a este estudio (suelo tratado
con zeolitas y residuos de feedlot) (Torres Du-
ggan y Rodriguez, 2018). La mejora en la efi-
ciencia de uso del N proveniente del residuo
de feedlot observada en el tratamiento FZ,
podria atribuirse a las menores pérdidas de
este nutriente debido al intercambio, durante
el experimento, de amonio en la matriz del
suelo tratado con zeolitas, en corresponden-
cia con los incrementos significativos en el
nivel de CIC. De hecho, cuando la zeolita se
aplico combinada con el residuo de feedlot, la
CIC del suelo aument6 un 20 % sobre To F
(p=0,05). Sin embargo, dicho incremento no
estaria acompafiado por los valores de amo-
nio en suelo medidos al final de experimento,
los que resultaron 50 % inferiores al testigo y
al tratamiento Z (p=0,05), a causa de la ab-
sorcion de N por el cultivo. También Tsadilas
y Argyropoulos (2006) detectaron aumentos
de 15y 40 % en la CIC asociados al agregado

Rev. FacuLtap pe AcroNomia UBA, 40 (2): 122-135, 2020



EFICIENCIA DE USO DEL NITROGENO Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA DEL MAIZ EN UN SUELO ARENOSO
_____________________________________________________________________________|

de 6 y 60 Mg ha* (0,6 y 6 % p/p) de zeolita,
respectivamente. En el presente experimen-
to, las dosis de zeolitas fueron del 5 % (p/p)
aunque los efectos observados resultaron
muy pequefios. Aparentemente, las zeolitas
habrian retenido el amonio proveniente de la
mineralizacion del N organico del residuo de
feedlot, actuando como un fertilizante de li-
beracion lenta que fue cediendo el N al culti-
vo mientras los niveles de amonio intercam-
biado van disminuyendo (Ramesh y Reddy,
2011; De Campos Bernardi et al., 2013). Los
resultados este estudio coinciden con Tarkal-
son e Ippolito (2011) quienes observaron
que, aunque el agregado de zeolitas en un
suelo franco limoso condujo a aumentos en el
corto plazo en las concentraciones de amonio
en el suelo, éstas se redujeron drasticamente
luego de 30 dias debido a una liberacion y
nitrificacion del mismo, atribuyendo este
efecto a un aumento en la CIC y la posterior
adsorcion de amonio en la matriz mineral de
la zeolita. La disminucion de los valores de
amonio durante este estudio y las bajas con-
centraciones medidas al final del mismo son
consistentes con las condiciones estivales
que habrian promovido el proceso de minera-
lizacion del amonio liberado del complejo de
cambio con el posterior pasaje a nitratos que
fueron absorbidos por el maiz. Coincidente-
mente, Leggo (2000) demostrd que en sus-
tratos drgano-zeoliticos la pérdida de amonio
es rapida, particularmente en las dos prime-
ras semanas de crecimiento de la planta, pro-
bablemente debido a reacciones que implican
tanto intercambio i6nico como procesos bac-
terianos. En esta investigacion, la concentra-
cion de N-nitratos finales fue similar o menor
a la del testigo en todos los tratamientos,
evidenciando que la aplicacion de F no gene-
ré excedentes de nitratos residuales en el
suelo como se postul6 en la hipétesis b).

La PA mejoro significativamente respecto
a la del testigo por la aplicaciéon conjunta de
Z y F. Asi, se evidencia un uso mas eficiente
del agua aplicada ya que, a iguales volime-
nes de riego aplicado, el tratamiento FZ ab-

sorbid mas N y produjo mas biomasa. Sin
embargo, esta variable no fue afectada signi-
ficativamente por las zeolitas, ni por los resi-
duos de feedlot aplicados solos. La condicidn
de humedad (capacidad de campo) pudo ha-
ber limitado el efecto de las zeolitas sobre la
PA como lo evidencian Wehtje et al. (2003)
quienes observaron que las mejoras en la re-
tencion de agua promovidas por las zeolitas,
sélo fueron observadas en condiciones de es-
trés hidrico, en correspondencia con el au-
mento de la biomasa de la grama comun (Cy-
nodon dactylon L. Pers.) bajo restricciones de
humedad. Similar tendencia fue informada
por Gholamhoseini et al. (2012) en estudios
realizados con canola creciendo en suelos
arenosos y Sepakhah y Barzegar (2010) en
arroz cultivado en ambiente semiarido. Otros
estudios (Wiedenfeld, 2003) mostraron que
la aplicacion de enmiendas a base de zeolitas
bajo condiciones de capacidad de campo no
condujo a mejoras en la capacidad de reten-
cion de agua por los suelos, ni tampoco en el
rendimiento de cultivos horticolas respecto
del control sin zeolitas. Asimismo, en un es-
tudio que evalud el crecimiento del raigras
perenne (Lolium perenne, L.) bajo diferentes
regimenes de humedad (sequia y disponibili-
dad hidrica no limitante), Torres Duggan
(2017) observd un efecto significativo de la Z
sobre la conservacion del agua, especifica-
mente un menor requerimiento de riego, y
sobre la eficiencia de uso del N que no fueron
detectados cuando el cultivo se mantuvo sin
restriccidn hidrica.

CONCLUSIONES

La aplicacion conjunta de zeolita y resi-
duos de feedlot mejoro la produccién de bio-
masa tanto en hoja como en tallo, y el apro-
vechamiento de N y agua por parte del maiz,
debido al aporte de N del residuo de feedlot
y al rol de las zeolitas tanto en la dindmica del
N como en la eficiencia del uso del agua. Las
zeolitas habrian actuado como fertilizantes
de liberacidn lenta, reteniendo el amonio pro-
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veniente del residuo de feedlot y liberandolo
al suelo para ser absorbido por el maiz duran-
te el ciclo, lo que habria evitado excedentes
del balance de N. A pesar de la baja retencion
de agua propia del suelo utilizado en el expe-
rimento, la productividad del agua no fue
afectada por las zeolitas aplicadas solas en
virtud de las condiciones de humedad no limi-
tantes del ensayo.

Por otra parte, cabe destacar la evidente
ventaja econdmica de aplicar estas enmien-
das respecto de una dosis equivalente de fer-
tilizante nitrogenado (urea). La aplicacion de
enmiendas de feedlot aporta MO que, ademas
de mejorar el nivel de fertilidad nitrogenada,
promueve mejoras en la aptitud fisica del
suelo (no medida en este estudio), y consti-
tuye una solucion sustentable a la problema-
tica de la disposicién final de un pasivo am-
biental como es el residuo de feedlot.

Los resultados obtenidos permitieron de-
mostrar que los residuos organicos de origen

animal y los minerales disponibles localmente
constituyen una herramienta valiosa para
mejorar la disponibilidad y la eficiencia de uso
de los nutrientes y del agua y, consecuente-
mente, la productividad de los cultivos. Que-
dan planteados interrogantes para futuras
investigaciones referidos a las condiciones en
las cuales se evidencia el efecto de las zeolitas
sobre la dinamica del agua en ambientes are-
nosos donde la retencidn de humedad es limi-
tante. La amplia disponibilidad de ambos re-
cursos (residuos de feedlot y zeolitas) en la
Argentina, convierte a la enmienda drgano-
zeolitica en una alternativa sustentable para
mejorar la fertilidad de suelos con limitacio-
nes.
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