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Resumen.

Con una creciente poblacion mundial y una reduccién significativa en las tierras de cultivo, es de suma
importancia la eficientizacién de la agricultura, ya sea en el aprovechamiento del agua y en el uso correcto de
los fertilizantes quimicos, en especial las fuentes nitrogenadas. Por este motivo, es que se evalué la zeolita como
un mejorador en el aprovechamiento del agua, por medio de la reduccién de la evapotranspiracion y como
eficientizador de los fertilizantes nitrogenados, reduciendo de esta forma su uso. El ensayo experimental requirio
de un cultivo indicativo (maiz), basado en cinco tratamientos (TA: 100% Fertilizante, TB: 25%Z+75% V% fertilizante,
TC: 25%Z+75% fertilizante, TD: 25%Z+75% doble fertilizante, TE: 100%Z+100%fertilizante), con 15 repeticiones,
para poder evaluar el consumo de agua y pesos frescos y secos, ademas de analisis quimico de suelo, para medir
el remanente de N y analisis quimico foliar, para observar el consumo de nutrimento, también se evalué la
relacion C/N, para evidenciar la influencia del mineral en la microbiota del suelo. Los resultados, demuestran que
a pesar de que en los primeros 21 dds existe diferencia estadistica entre los tratamientos, para las demas
mediciones (42 y 70 dds) ocurre todo lo opuesto, aspecto muy similar se presenta en el desarrollo de biomasa,
donde no se evidencia diferencia estadistica. En cuanto a presencia de N remanente, los tratamientos con el
porcentaje mas altos son el Ay E, presentando estos a la vez una mayor cantidad de N foliar, mientras que en lo
que a la relacion C/N, la mas elevada la presenté el tratamiento B (>10) que, a la vez, posee la menor cantidad
de fertilizante.

Palabras clave.: Eficientizacidn, evapotranspiracion, zeolita, fertilizante, nitrégeno, agua, C/N.
Abstract.

With a growing world population and a significant reduction in farmland, the efficiency of agriculture is of utmost
importance, both in the use of water and in the correct use of chemical fertilizers, especially nitrogenous sources.
For this reason, it is that zeolite was evaluated as an improver in the use of water, through the reduction of
evapotranspiration and as an efficientizer of nitrogen fertilizers, thus reducing its. The experimental trial required
an indicative crop (corn), based on five treatments (TA: 100% Fertilizer, TB: 25% Z + 75% % fertilizer, TC: 25% Z +
75% fertilizer, TD: 25% Z + 75% double fertilizer, TE: 100% Z + 100% fertilizer), with 15 repetitions, to be able to
evaluate the consumption of water and fresh and dry weights, in addition to chemical analysis of the soil, to
measure the remnant of N and foliar chemical analysis To observe the nutrient consumption, the C/ N ratio was
also evaluated, to show the influence of the mineral on the soil microbiota. The results show that despite the
fact that in the first 21 days there is a statistical difference between the treatments, for the other measurements
(42 and 70 days) the opposite occurs, a very similar aspect occurs in the development of biomass, where there
is no evidence statistical difference. Regarding the presence of remaining N, the treatments with the highest
percentage are A and E, presenting these at the same time a greater amount of foliar N, while in terms of the C
/ N ratio, the highest is presented treatment B (> 10) which, at the same time, has the least amount of fertilizer.
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Introduccion.

Los problemas que generan las fuentes nitrogenadas a nivel agricola, son ampliamente conocidos, ya sean estos
por su poco aprovechamiento o por la contaminacién ambiental que producen, ademds de ser uno de los
nutrimentos mas requeridos en la agricultura (Food and Agriculture Organization [FAO], 2015). Efectos como la
volatilizacidn del amoniaco, perdiéndose hacia la atmdsfera y la emisién de productos por la desnitrificacion (N2,
N20 y NO), reducen el contenido de este nutrimento en el suelo, acentuandose esta pérdida a un exceso de
humedad en el suelo, ocasionando lixiviacién de nitratos (Verhulst, Francois y Govaerts, 2015). Importantes
pérdidas por volatilizacién, lixiviacién, desnitrificacién, escurrimiento o emisiones de N20 son llevadas por el N,
donde en Estados Unidos de Norte América del total de este nutrimento utilizado en el maiz, solamente entre
un 40 y 60% es aprovechado (Grassini y Casman, 2012), mientras que en Colombia entre un 30 y 35 % del N
aplicado al café es volatilizado (Leal, Salamanca y Sadeghian, 2007); en Argentina hasta un 11,7% del N en forma
urea es volatilizado (Barbieri, Echeverria y Sainz, 2018) y en Costa Rica se estima un 57% de NO3 lixiviado del
total aplicado en la produccién de café (Avila, Dambrine, Harmand y Jiménez, 2004 ). Con respecto a la dindmica
del aprovechamiento del agua, en la agricultura se consume el 70% del agua que se extrae en el mundo (Banco
Mundial [BM], 2019), creciendo cada dia la escases y mal aprovechamiento del agua dulce, provocando una
competencia mas aguda y grave entre los sectores agricolas, industrial y de servicios urbanos (Instituto
Interamericano de Cooperacidén para la Agricultura [IICA], 2017). Esto convierte al agua agricola en un bien
publico estratégico, donde su uso eficiente, permitiria evitar el desperdicio de un gran volumen, sirviendo para
mejorar las condiciones para los demas sectores; y repercutiendo directamente en una mayor productividad y
oferte de alimentos, aspecto trascendental para una poblacidn en crecimiento, donde el hambre y la desnutricion
repercuten seriamente (lICA, 2017).

Materiales y métodos

El area de estudio se ubico en el caserio de Santa Rosa, distrito de San Rafael. Sus coordenadas son: latitud Norte
10°06’02,84" y longitud Oeste 84°15’40,48”, con una altitud de 1 184 msnm. De este sitio, se obtuvo un suelo
andisol para el llenado de las macetas, depositdandose en un ambiente controlado, con lo que se reduce la
afectacién por aguas de lluvia; evaluandose las variables mediante un enfoque cuantitativo experimental. El
ensayo constd de tres diferentes procedimientos, realizandose andlisis quimico de suelos, analisis foliar para
determinar la absorcién de Ny, por ultimo, se evalud el aprovechamiento del agua segun la mezcla de fertilizante
nitrogenado con zeolita. Se experimentd con cinco tratamientos (T1= dosis comercial de urea, T2=25% zeolita
mas 75% media dosis comercial de urea, T3=25% zeolita mas 75% dosis comercial de urea, T4= 25% zeolita mas
doble de dosis comercial de urea, T5=100% zeolita mas 100% dosis comercial de urea), con 15 repeticiones cada
uno. La densidad de plantas fue de 50 000/ha, utilizando un requerimiento de N por hectarea de 115 kg, para
obtener una produccidn de 4 to/ha (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria [INTA], 2008). El anélisis
quimico de suelo, se llevd a cabo a los 70 dds, donde se mezclé el suelo de cada tratamiento por separado,
extrayéndose una muestra para laboratorio; mientras que el andlisis foliar se efectué a los 70 dds,
muestreandose las hojas mas recientemente maduras para la etapa vegetativa, incluyendo su ligula. Para el
aprovechamiento del agua segun la mezcla de fertilizante nitrogenado con zeolita, se partié de un suelo
completamente seco, pesandose para cada maceta y llevandolo a capacidad de campo con un volumen conocido
de agua, cada tres dias se pesé la maceta para determinar la cantidad de agua evapotranspirada, aplicandose lo
faltante. A los 21, 42 y 70 dds, se procedio a eliminar cinco plantas por tratamiento, para restar el peso de la
planta de la cantidad de agua faltante, corrigiendo asi el gasto de liquido por evapotranspiracion. Para el analisis
de los datos, se utilizé un analisis de varianza (ANDEVA) con una diferencia de medias a=0,05 y una prueba de
diferencias minimas significativas (DMS) entre los tratamientos de a=0,05.

Resultados
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A pesar de observarse diferencias entre los tratamientos (tabla 1) en las mediciones de los 21 y 42 dds, a los 70
dds que fue el periodo de crecimiento vegetativo de la variedad, no se observa diferencia con el uso de zeolita

en la reduccién de evapotranspiracion en la planta de maiz.

Tabla 1. Consumo de agua evapotranspirada por Tratamiento.
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Tratamiento | Medias cm® 21 dds Medias cm?® 42 dds Medias cm’® 70 dds
D 1087.00 a 2197.00 ab 5090.00
E 1092.00 ab 2273.00 b 5109.20
B 1108.00 ab 2284.00 b 5262.90
C 1110.00 ab 2278.00 b 5223.50
A 1128.00 b 2138.00 a 4643.30

Medias con una letra commin no son sienificativamente diferentes (n=>0.05).

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05). E cuanto a pesos frescos de las
plantas, el grafico 1 muestra diferencia entre los tratamientos Unicamente a los 42 dds, mostrando para las
demas mediciones que el uso de zeolita en diferentes dosis no es un factor de importancia para esta variable;
caso similar se presenta para la medicidn de pesos secos (grafico 2), donde la zeolita y la fuente N no ejercen
ningun cambio en la produccidon de material vegetal. Grafico 1. Pesos frescos durante la etapa vegetativa en

gramos. Grafico 2. Pesos secos durante la etapa vegetativa en gramos.
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Grafico 1. Pesos frescos durante la etapa vegetativa en gramos.
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Grafico 2. Pesos secos durante la etapa vegetativa en gramos.

En cuanto a la presencia de N remanente, Cy la relacion de estos, el cuadro dos muestra los datos obtenidos a
los 70 dds. Se aprecian diferencias minimas significativas, siendo los tratamientos D (0,42%) y A (0,40%) los que
mantienen una mayor cantidad de N, seguidos por los tratamientos E (0,37%) y C (0,36%) y en ultimo aparece el
tratamiento B (0,34%) con las reservas mds bajas de N. En cuanto a presencia de C en el suelo, se observan
diferencias significativas entre los tratamientos E (3,27%) con la menor cantidad y el A (3,38%) con la mayor
cantidad; sin embargo, los demas tratamientos no muestran diferencia significativa. La relacion C/N, muestra
diferencias minimas significativas, donde el tratamiento E posee la relacién mds alta (10,03), seguidos por los
tratamientos C (9,43), A (8,57), E (8,87) y D con la menor relacién (7,83).

La tabla 3, muestra los analisis foliares realizados para los diferentes tratamientos, donde lo importante a analizar
para este caso es el N total, siendo el tratamiento D, el d posee la mayor concentracién, mientras q el B, presenta
los niveles mas bajos. Con respecto a la concentracidn de Fe y Mn, el tratamiento con los niveles mas bajos los
presenta el tratamiento B (228 y 243 mg/kg respectivamente), ubicandose los demdas tratamientos muy por
encima de este
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Tabla 2. Presencia de N, C y su relacion.
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Tratamiento % N % C C/N
B 034 a 338 ab 10,03 d
C 0.36 b 337 ab 9.43 C
E 0.37 b 327 a 887 b
A 0.40 C 3.44 b 857 b
D 0.42 C 332 ab 783 a

Medias con una letra comnin no son significativamente diferentes (p=0.05).

Tabla 3. Analisis quimico foliar de las muestras realizado por el INTA.

Tratamiento Porcentaje % mg/'kg

N-T |P K Ca Mg | Fe Cu | Zn | Mn

A 2,66 [0.11 | 1.54 | 0.72 0.24 | 1261 |11 |74 | 331
B 1.95 | 0.10 | 1.27 | 0.56 032 228 |13 |35 | 243
C 252 1009 | 142 |0.65 0.25 | 1038 | 17 |46 | 330
D 333 |0.11 | 194 |0.73 0.30 | 804 |15 |94 | 409
E 288 [0.12 | 1.67 |0.62 0.24 | 800 |16 |84 |413

Metodologia utilizada: digestion total con acido nitrico y lectura en AA (P. K, Ca.
Mg. Fe. Cu. Zn. Mn): N-T en Dumas.
Discusion

Como se observa en la tabla 1, el tratamiento con mas consumo de agua por evapotranspiracién a los 21 dds, es
el A (1128 cm3), el cual no posee aplicacién de zeolita, presentando un menor consumo de agua el tratamiento
D (1087 cm3), datos que se ratifican con ensayos realizados por Soca y Daza (2015) y Moradzadeh, Moazed,
Sayyad y Khaledian (2014), donde aumentaron la capacidad de retencion de humedad, retencién de cationesy
aminoraron el volumen de lixiviados; mientras que Gholamhoseini et al. (2013), en girasol al mezclar este mineral
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con estiércol y urea y utilizar un riego limitado, obtuvieron una productividad maxima del agua, reduciendo
también los lixiviacién de nitratos.

Sin embargo, a los 42 dds, el tratamiento que aminora estadisticamente el consumo de agua es el A (2138 cm3),
seguido por el tratamiento D (2197 cm3); mientras que los demas no muestran diferencia estadistica en cuanto
a retencion de humedad; caso similar sucede para los 70 dias (final de etapa vegetativa), donde el uso de zeolita
no ayuda en cuanto a la reduccién del consumo de agua por evapotranspiracion en el cultivo. Esto puede deberse
a la cantidad de zeolita aplicada, ya que Barbosa, De Oliveira, Cardacci y Montoani (2014) determinaron buenos
resultados en la capacidad de absorcién de agua de este mineral en un suelo oxisol, donde la dosis mas baja fue
de 2,5% de zeolita en comparacién del suelo. Por otra parte, Urbina et al. (2011) exponen que las zeolitas
requieren una mayor cantidad de agua para llegar al punto de saturacién, lo que podria explicar el alto consumo
de agua con respecto al testigo; relaciondndose con una mayor soluciéon en el suelo, mejorando la disponibilidad
de nutrimentos y por con siguiente un mayor peso fresco, lo que no concuerda con los datos obtenidos (grafica
1), donde el tratamiento E, posee el mejor peso fresco (9,18 g), pero uno de los consumos de agua menores
(1092 cm3). Para la etapa de madurez, no se observa diferencia entre los tratamientos en cuanto a los pesos
obtenidos, asocidndose estos resultados a que la necesidad de elementos varia con el tiempo, donde
experimentalmente se realizaron aplicaciones uniformes, viéndose afectados por el tipo de suelo, la roca que lo
origind, la cantidad de agua o lluvia, la temperatura y de la composicién de la comunidad que crecié o crece en
el sustrato, presentandose en algunos casos uno o varios nutrimentos en condiciones criticamente bajas
(Vazquez, 1997). Contrastando con datos obtenidos por Diaz, Liriano y Abreu (2019) en cultivo de papa a campo
abierto (dosis de 25% de zeolita y 75% de fertilizante), obteniendo rendimientos superiores a 29,46 to/ha
respecto a los demas tratamientos; Soca y Daza (2016), observaron a mayor dosis de zeolita mejores pesos secos,
contrario a lo sucedido en este trabajo, ademas recalcan la importancia de evaluaciones periddicas del suelo
donde se utilice este mineral, ya que la movilidad constante del N en el suelo afecta considerablemente las
plantas.

En cuanto a lo que respecta a la presencia de N en el suelo a los 70 dds (tabla 2), estadisticamente se observan
diferencias significativas, donde los tratamientos D y A son los que presentan la mayor cantidad de remanentes
de N, siendo el tratamiento D, el que posee una mayor dosificacion. Esto puede asociarse en los andlisis foliares
(tabla 3) donde los resultados son practicamente los mismos, con excepcidon de los tratamientos A y E, que
poseen lamisma aplicacién de N, con la diferencia de que el tratamiento E contiene zeolita; a la vez, este presenta
una concentracién un poco mas elevada de N en el follaje, generando para este caso en especial una mejor
absorcidn que podria deberse al uso de este mineral. Sin embargo, en la relacién C/N el tratamiento B posee la
dosis mas baja de N quimico aplicado, pero presenta la relacion mas alta (10,03), siendo asimilado e incorporado
metabdlicamente por parte de los microorganismos rapidamente cuando su contenido en sustratos es alto,
ocurriendo la mineralizacién simultanea de los compuestos carbonados y descomposicidn y ruptura de los tejidos
(Nufiez, 2000; Gamarra, Diaz, Vera, Galeano y Cabrera, 2018).

En los tratamientos D y A (mayor contenido de N con zeolita y N sin zeolita respectivamente), la tasa de
mineralizacién de N orgdanico es bastante acelerada con respecto a los demas tratamientos; sin embargo, para
todos los tratamientos, se presenta una relacion bastante adecuada, encontrandose entre los parametros
aceptables, donde los que poseen las mas elevadas, son los tratamientos con presencia de zeolita y una dosis
adecuada de N quimico.
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