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1. Introducao

Zedlitas sao minerais aluminossilicatos cristalinos
hidratados de metais alcalinos ou alcalinos-terrosos,
estruturados em redes cristalinas tridimensionais
rigidas, formadas por tetraedros de AIO, e SiO,,
cujos anéis ao se unirem compdem um sistema de
canais, cavidades e poros. Devido as suas caracte-
risticas fisicas e quimicas, as utilizacdes destes mi-
nerais tém sido muito amplas, sendo que as prin-
cipais sao (REZENDE, 1997; LUZ, 1994, MUMPTON,
1999):

— substratos artificiais para cultivo de plantas;

— agente solubilizador de apatitas para a adu-
bacdo fosfatica de culturas;

— condicionadores de solos agricolas;
— producao de fertilizantes de liberacdo lenta;

— formulacdes de herbicidas, inseticidas e
fungicidas;

— descontaminac¢do de metais pesados (Cu, Cr,
Pb, Zn etc) e isdtopos radioativos (Sre°, Cs'¥7
etc.);

— descontaminagao de micotoxinas (aflotoxinas)
em alimentos;

— suplemento na alimentacdo animal;

— camas para animais domésticos;

— tratamento de estercos e residuos organicos;
— preservacdo de graos e sementes;

— preservacdo de frutas;

— producdo de compostos por processos
aerdbios e anaerdbios;

— producdo de adubos organo-minerais;

— tratamento de dgua para consumo humano e
animal;

— tratamento de dguas contaminadas;
— construcao civil;

— filtros para indUstria;

— tratamentos médicos.

Neste capitulo sdo apresentadas as principais
caracteristicas e propriedades das zedlitas naturais,
com énfase especial no uso agricola destes
minerais. Sdo apresentados os mecanismos que
possibilitam o aumento da eficiéncia de utilizacdo
dos fertilizantes minerais pelo seu uso. Varios
resultados obtidos no Brasil, com zedlita nacional,
sdo apresentados. -

2. Zeolitas

As zedlitas sdo aluminossilicatos cristalinos
hidratados de metais alcalinos ou alcalinos-terrosos,
estruturados em redes cristalinas tridimensionais
rigidas, formadas por tetraedros de AlO4 e SiO,,
de constituicdo TO4 (T =Si, Al, B, Ge, Fe, P, Co...),
ligados entre si por atomos de oxigénio (LUNA e
SCHUCHARDT, 2001; LUZ, 1994). Nas zedlitas mais
comuns, na férmula TO4, T representa o Siou o Al.
A férmula quimica por célula unitaria é:

M x/n [(AIO )x (SiO )y]. m H.O, onde:
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M é o cation de valéncia n, m é o nimero de
moléculas de dgua e (x + y) é o nimero de
tetraedros por célula unitaria.

Considerando a carga trivalente do aluminio em
especial, os tetraedros AlO, induzem cargas
negativas na estrutura das zedlitas. As zedlitas
sdo catalisadoras eficientes porque a aproximacao
forcada entre moléculas reagentes, sob a influéncia
dos fortes potenciais eletrostaticos existentes no
interior dos canais e cavidades, provoca o
abaixamento da energia de ativacdo necessario ao
fenémeno da catdlise (LUNA e SCHUCHARDT, 20071;
LUZ, 1994).

Estes aluminossilicatos cristalinos compdem um
grupo com cerca de 5o tipos de zedlitas de
ocorréncia natural. Os anéis de tetraedros de AIO4
e SiO4, ao se unirem, compdem um sistema de
canais, cavidades e poros. A carga negativa do
arranjo anidnico de AIl-O-Si se compensa com
cations trocaveis, como Na*, K*, Ca*?, Mg* e Ba®,
0s quais ocupam sitios especificos nas cavidades e
canais do concentrado zeolitico. A estrutura

tridimensional, na forma de canais e cavidades
interconectadas, confere aos concentrados
zeoliticos vantajosas caracteristicas e pro-
priedades, como: alto grau de hidratacéo; baixa
densidade e grande volume de vazios (quando
desidratadas); estabilidade da estrutura cristalina;
elevada capacidade de troca catidnica; canais
uniformes (mesmo desidratada); capacidade de
captura de gases e vapores e propriedades
cataliticas (VAUGHAN, 1978; MING e MUMPTON,
1989). A Tabela 2.1 ilustra estas caracteristicas de
algumas zedlitas.

Estes minerais caracterizam-se pela facilidade de reter
e liberar dgua e trocar cations sem modificar sua
estrutura (MUMPTON, 1999; KITHOME et al., 1999),
a qual apresenta propriedades de adsorcdo e
capacidade de troca de ions, proporcionando o uso
potencial, seja no campo ou em cultivo com
substratos (HARLAND et al., 1999). Existem cerca de
50 espécies de zedlitas naturais, sendo a clinoptilolita,
aparentemente, a mais abundante tanto nos solos
como em sedimentos (MING e DIXON, 1987).

Tabela 2.1 - Férmulas e propriedades de algumas espécies de zedlitas.

Volume Dimensao -
Zedlita Féormula vazio* dos canais Esta’blll.dade e e
A % A térmica meqg
Analcima Na (Al ¢Si;, Oy6).122H,0 18 2,6 Alta 4,54
Chabazita (Na,, Ca)s(Al,Si,, O,,) .40H,0 47 3,7X 4,2 Alta 381
dinoptilolita | (Na,K,)(AlgSi,,O46).24H,0 39 39X5,4 Alta 2,54
Erionita (Na,Cas, K) (AlgSi,;05,).27H,0 35 3,6 X5,2 Alta 3,12
Faujasita Nag(Al4Si,;, Og5,).27H,0 47 7.4 Baixa 3,39
Ferrierita (Na,Mg,)(Al¢Si;,0,,).18H,0 39 4,3X 5,5 Baixa 2,33
34X4,8
Heulandita Ca,(AlgSig0,,).24H,0 28 4,0X5,5 Alta 2,91
4,4X7,2
4,1X 4,7
Laumontita Ca (AlgSi,¢0,5).16H,0 31 4,6X6,3 Baixa 4,25
Mordenita Nag(AlgSiz0Oq6).24H,0 47 2,9X5,7 Alta 2,29
6,7X7,0
Phillipsita (Na,K):o(Al;6Si,,06,).20H,0 50 42X4,4 Alta 3,87
2,8X 4,8
33
EStlleta (Cao)o,Sz (Nazo)o,19 (Kzo)o.15 2!5
(M 90)0,56 (Fezog)ogo (Tioz)o,n
(Alzog)‘l,Ss (Sioz)16 (Hzo)4,7

*Determinado pelo contetudo de &gua.



2.1. Ocorréncias geoldgicas

As zedlitas naturais sdo formadas a partir da pre-
cipitacdo de fluidos contidos nos poros, tal
como nas ocorréncias hidrotermais, ou pela
alteracdo de vidros vulcanicos. As condi¢des de
temperatura, pressdo, atividade das espécies
idnicas e pressdo parcial da dgua sdo fatores
determinantes na formacdo das diferentes espécies
de zedlitas (LUZ, 1994).

A maioria das ocorréncias de zedlita pode ser
encontrada em um destes seis ambientes geolé-
gicos: salino ou lagos alcalinos, solos alcalinos,
diagenético, sistema aberto, hidrotermal e
sedimentos marinhos (CLIFTON, 1987; MUMPTON,
1973; LUZ, 1994).

2.2. Reservas de zedlitas naturais

Os dados sobre reservas mundiais de zedlita sdo
pouco conhecidos (LUZ, 1995). O U.S. Geological
Survey estima que a producdo anual mundial de
zedlitas naturais estejam entre 2,5 e 3 milhdes de
toneladas (VIRTA, 2007). Estes dados sdo baseados
em relatos de alguns paises produtores, como
China (de 1,75 a 2,25 milh&es t), Japdo (140 a 160
mil t), Coréia do Sul (175 mil t), Estados Unidos (65
mil t) e Cuba (35 a 45 mil t). Existem mais de 50
tipos diferentes de zedlitas naturais, sendo que
as mais exploradas no mundo sdo a clinoptilolita,
mordenita, hellandita e phillipsita.

No Brasil, ndo se tem noticia de exploragdo comer-
cial em depdsitos naturais de zedlitas. Existem ape-
nas alguns estudos sobre ocorréncias que nao
apresentaram a anélise de aproveitamento
econdmico (LUZ, 1994). Os basaltos e diabésios da
bacia do Parana sdo, muitas vezes, portadores de
varios tipos de zedlita (analcima, chabazita,
thomsonita, clinoptilolita, natrolita, scolecita, meso-
lita, laumontita, stilbita, stellerita e heulandita). Nos
basaltos, esses minerais ocorrem em cavidades,
enquanto, nos diabasios, localizam-se nas zonas
de cisalhamento (FRANCO, 1952). Murata et al.
(1987) estudaram a possibilidade de definir, em
profundidade, um zoneamento das espécies de

zedlita, nas pilhas de lavas da bacia do Parana. As
primeiras ocorréncias de zedlita no Nordeste foram
noticiadas por Bhaskara Rao e Silva (1963), que
identificaram chabazita, heulandita, stilbita e
mordenita nas drusas e cavidades da zona de
contato dos tactitos e micaxistos em Currais Novos,
RN. Em amostras coletadas nas fraturas do
diabasio, no municipio de Campinas, SP, foram
identificadas as zedlitas laumonita e lenhordita
(SVISERO e ANACLETO, 1974). Na Bacia do Parnaiba,
no estado do Maranhéo, estéd provavelmente o
principal depdsito de zedlita natural do Brasil com
potencial de aproveitamento econémico (REZENDE
e ANGELICA, 1991); a forma predominante é da
zedlita estilbita.

2.3. Custos do produto

Eyde e Holmes (2006) relataram que, nos Estados
Unidos, os precos de zedlita para utilizacdo

industrial ou agricola variaram de 30 a 70 dolares

por tonelada, para produtos de granulometria mais
grosseira (abaixo de 40 mesh), e de 50 a 120 ddlares
por tonelada, para os produtos mais finamente
moidos (40 a 325 mesh). Para produtos como
controle de odores ou uso em piscicultura os precos
variaram de US$ 0,50 ao US$ 4,50 por quilograma.
Estes dados econdmicos reforcam a idéia do
potencial do Brasil para exploracdo das zedlitas.

2.4. Estimativa de consumo

De acordo com Virta (2007), aproximadamente
55.800 t de zedlitas naturais foram comercializadas
em 2006, nos Estados Unidos, sendo que, em
2005, este valor foi de 58.000 t. Os destinos da
zedlita foram, em ordem decrescente, alimentacdo
animal, camas para animais domésticos (pet litter),
purificacdo de agua, controladores de odor,
aplica¢des em horticultura (condicionador de solo
e substrato de cultivo), absorvente de 6leo,
carreador de fungicida ou inseticida, absorvente
de gases, tratamento de esgoto, dessecante e
aquicultura, sendo que os trés primeiros itens
corresponderam a, aproximadamente, 70% do
total comercializado.
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3. Utilizacdo na agricultura

As trés propriedades principais destes minerais,
que sdo a alta capacidade de troca de cations, alta
capacidade de retencdo de dgua livre nos canais e
a alta habilidade na captura de ions, conferem-
lhes grande interesse para uso na agricultura.

As zedlitas podem apresentar variacdes nas
propriedades quimicas e fisicas e, conseqtien-
temente, nas possibilidades de uso agricola. A
zedlita clinoptilolita foi utilizada com sucesso na
retencdo de NH, (MACKOWN e TUCKER, 198s;
FERGUSON e PEPPER, 1987; ALLEN et al., 1993) e
para aumentar a liberacdo de fésforo da rocha
fosfatica (LAl e EBERL, 1986; BARBARICK et al.,
1990; Allen et al., 1993). A philliposita também ja
foi utilizada nesta funcdo (MNKENI et al., 1994).
Por outro lado, a erionita e laumonita sdo consi-
deradas menos eficientes para estes usos
(MACKOWN e TUCKER, 1985; TAYLOR etal., 1990).

3.1. Eficiéncia do uso de nutrientes

A zedlita pode atuar na melhoria da eficiéncia do
uso de nutrientes pelo aumento da disponibilidade
de P da rocha fosfatica, no melhor aproveitamento
do N (NH4+ e NOB‘) e na reduc¢ao das perdas por
lixiviacdo dos cations trocaveis (especialmente K*).
Tem sido utilizada também no cultivo zeopénico
de plantas em substrato artificial, composto por
minerais zeoliticos misturados a rochas fosfaticas,
o qual funciona como um sistema de liberacdo
controlada e renovavel de nutrientes para as
plantas (ALLEN etal., 1995, NOTARIO-DEL-PINO et
al., 1994; BARBARICK et al., 1990; HARLAND et al.,
1999, GUL et al., 2005).

3.1.1. Diminuicdo das perdas de nitrogénio

Existem multiplos processos que interferem na
complexa dindmica do N no solo, como lixiviacao,
volatilizacdo, imobilizacdo-mobilizacao, nitrificacao,
desnitrificacdo e mineralizacdo. Estes processos
podem ocasionar grandes modificacbes na
disponibilidade e necessidade deste nutriente para
as plantas. Por isso, o conhecimento e quantificacdo
das formas de perdas do fertilizante nitrogenado
aplicado ao solo sdo essenciais para estabelecer

estratégias visando aumentar a eficiéncia de uso e
minimizar seu impacto ambiental. As perdas podem
ocorrer pela erosdo, lixiviacdo do nitrato,
volatilizagdo da amédnia ou desnitrificacao.

A perda de nitrogénio (N) por volatilizacdo de
amdnia (NH,) para a atmosfera € um dos principais
fatores responsaveis pela baixa eficiéncia da uréia
aplicada sobre a superficie do solo. O processo de
volatilizacdo envolve, inicialmente, a hidrélise da
fonte nitrogenada por meio da urease, uma enzima
produzida por bactérias, actinomicetos e fungos
do solo ou, ainda, originada de restos vegetais.
Como resultado da hidrdlise, tem-se a formacao
de carbonato de aménio. O carbonato de aménio
resultante da hidrélise da uréia ndo ¢ estavel e
desdobra-se em NH_, CO, e a4gua. Parte do N-NH,
formado reage com ions H* da solu¢do do solo e
com fons H* dissocidveis do complexo coloidal,
resultando no cation NH4+. Entretanto, a neutra-
lizacdo da acidez potencial determina a elevacdo
do pH, que pode atingir valores acima de 7 na
regido préxima aos granulos do fertilizante
aplicado. Na camada préxima a aplicacdo do
fertilizante, constatou-se aumento do pH em dgua
de 6,9 para 8,7 (RODRIGUES e KIEHL, 1992).

A quantidade de N perdido por volatilizacdo, apds
a aplicacdo de uréia sobre a superficie do solo,
pode atingir valores extremos préoximos a 80% do
N aplicado (LARA CABEZAS et al., 1997). Essas
perdas variam muito em funcdo das condicdes
climaticas e do tipo de solo, teores de argila,
matéria organica e capacidade de troca de cations
do solo (BOUWMEESTER et al., 1985; RODRIGUES
e KIEHL, 1986; AL-KANANI et al., 1991).

As perdas de N podem ser reduzidas utilizando as
zedlitas como aditivo aos fertilizantes, para controlar
aretencao e liberacdo de NH,* O principio da acéo
da zedlita na conservacdo do amoénio é a diminuicdo
da concentracdo do elemento na solugdo pela troca
de cations. Além de reter grandes quantidades do
fon amdnio, este mineral ainda interfere no processo
de nitrificacdo (FERGUNSON & PEPPER, 1987; LAl &
EBERL, 1986). Assim, é esperado que a mistura de
zedlitas com uréia possa aumentar a eficiéncia do
uso desta fonte nitrogenada.



Os resultados obtidos em experimentos realizados
em Cuba sdo um indicativo positivo da combina-
¢ao do uso de zedlitas e uréia. Crespo (1989) mos-
trou, em um experimento de vaso, que, COm O uso
de 1809 de zedlita (70% clinoptilolita), houve um
aumento em torno de 130% da eficiénciado uso e
da extracdo de nitrogénio e da producdo de
matéria seca de Brachiaria decumbens. Na cultura
do pepino, a adicdo de 25% de zedlita a
formulacdo NPK 6.3-9-12 (aplicada na dose de 745
kg ha") resultou em maiores frutos (CARRION et
al., 1994). O efeito da zedlita esta relacionado ao
tipo de solo, assim doses maiores foram necessarias
para obter-se aumentos da produtividade de cana-
de-acucar, a medida que a fertilidade do solo e o
teor de argila aumentaram, como foi observado
por Bouzo et al. (1994). Os autores também
mostraram que foi possivel triplicar a produtividade
da cana-de-acticar com o uso de 6 t ha™ de zedlita,
na linha de plantio em um Oxisol. Existem
resultados positivos descritos com a utilizacdo de
zeolitas recobrindo os granulos de uréia. Carrion
et al. (1994) relataram os resultados obtidos com
uma série de experimentos com utilizacdo associada
de zedlita (31,5% clinoptilolita e 56 % mordenita) e
uréia. A aplicacdo de 150 kg ha'de N, na forma de
da uréia recoberta, com 5 a 10% de zedlita
(granulometria de 1 mm) aumentou a produtividade
das culturas de arroz e tomate, além de melhorar
a qualidade do fruto, comparada a aplicacdo apenas
de uréia.

Existem estudos mostrando também que a zedlita,
ao adsorver o NH,*, pode contribuir para reduzir
suas perdas do solo. Mackown e Tucker (1985)
verificaram que a clinoptilolita-NH, diminuiu a
nitrificacdo de NH, *para NO~em até 11%. A
diminuicao foi resultado da retencao de NH,* pela
clinoptilolita em locais onde as bactérias nitri-
ficantes ndo podiam oxidar o NH,".

3.1.2. Solubilizacao da rocha fosfatica

Os fosfatos soltiveis em dgua sao as melhores fon-
tes de adubos fosfatados, porém, apresentam
custos mais elevados (RAIJ et al., 1992). Existem
fosfatos de rocha nacionais, que sdo de menor
preco, mas nao sao aceitos pelos produtores por

serem de baixa eficiéncia agronémica em rela¢ao
as fontes soluveis.

Os fosfatos naturais aumentam sua eficiéncia com
o passar do tempo, devido ao acréscimo em sua
solubilizacdo, mas necessitam de certa acidez e
contato com o solo para que sejam solubilizados,
sugerindo que, para sua utilizacdo, deve haver
incorporacao ao solo e certo periodo de incubacao.

Considerando que os fertilizantes fosfatados sdo
essenciais no aumento da produtividade agricola
e que seu uso esta relacionado a um maior custo
de producdo das exploracdes agricolas, torna-se
necessario aprimorar técnicas e conhecimentos,
como a utilizacdo de zedlitas modificadas com
rocha fosfatica, para aumentar a eficiéncia do uso
destes fertilizantes.

Zeodlitas modificadas por diferentes vias por meio
da troca com cations monovalentes (como H*, NHA*,
K* ou Na*) podem solubilizar o fésforo (ons) da
rocha fosférica (ALLEN et al., 1993; ALLEN et al,,
1995; PICKERING et al., 2002; BARBARICK et al.,
1990). Os resultados de Tung-Ming e Dennis (1986),
na Tabela 3.1, indicam que a solubiliza¢do do
fosforo da rocha fosférica com o uso de zedlita,
com cations de amonio e sédio, foi trés vezes
superior a da zedlita natural, e a forma éacida
significativamente superior as outras formas.

Tabela 3.1 - Solubilizacdo de fosforo em fun¢do dos
cations presentes no mineral zeolitico.

Formas do mineral |P liberado pH final
Zeolitico (mg L")
Natural - 2,84 7.35
Saturada com NH, * 8,28 8,07
Saturada com Na* 10,38 7,63
Saturada com H* 67,60 3,75
Rocha fosférica 0,55 7,20

Fonte: Tung-Ming e Dennis, 1986.

Existem varios mecanismos que podem explicar
estes resultados.

A diluicdo da hidroxiapatita no solo (MARCILLE-
KERSLAKE e VAN STRAATER, 1991) depende prin-
cipalmente da acidez do solo e da reatividade do
fosfato, sendo expressa da seguinte maneira:
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Cas(PO,);0OH +7H* - 5 Ca™ +3H,PO, + H,O (1

Segundo a lei de acdo de massas, um aumento na
concentracdo de Ca**diminuird a velocidade de
solubilizacdo da rocha fosférica e também a
liberacao de P,O_as plantas A presenca de zedlita
possibilita a retencdo de Ca** e a consequente
diminuicdo da concentracdo do cation Ca** no
sistema favorece a solubilizacdo da rocha fosférica,
mediante a rea¢do:

Ca*? + zedlita-H — zedlita-Ca + 2H* (2)

No caso de uma zedlita amonica (BARBARICK et
al., 1990), a troca de ions NH,* com o solo pode
induzir um processo de nitrificacdo, como nas
reacoes:

Ca3(PO4)2 + zedlita-N H4 < zedlita-Ca +
NH,*+H_PO - 3)
Nitrosomas

2NH*+30, >2NO, +2H"+ 2HO (@)

Nitrobacter

2NO; +0, -2 NOg‘ (5)

O aumento de ions H* no solo, devido as reacées
(2) e (4), pode favorecer o aumento da solubilida-
de dos fosfatos naturais como na equacao (1).

Uma zedlita acida (H*) influi (TUNG-MING, 1985) em
dois sentidos na solubilidade do P,O.: os ions H*
trocados podem diminuir o pH do solo e favorecer
a equacao (1); ou a zedlita pode captar os ions
Ca*?, sequndo a equacao:

Ca,(PO,), + zedlita-H — zedlita-Ca + 2H*+
H,PO, (6)

Existe ainda o modelo de liberacdo de fésforo ba-
seado na dissolucéo e trocas induzidas proposto
por Allen et al. (1993), que pode ser resumido pela
equacao:

Rocha fosférica + zedlita-NH, < zedlita-Ca +
NH,*+ H,PO,” @)

Neste modelo, o NH,* liberado para a solucao do
solo é absorvido pelas raizes das plantas, induzin-
do novas liberacdes de NH4+ do complexo de tro-
ca. Os sitios de troca vazios sdo ocupados por Ca *,

induzindo a dissolucdo da rocha fosférica e libe-
rando o fésforo para a solugdo. Dessa forma, a
liberacdo de fésforo ocorrera a taxas determinadas
pelas taxas de absorcao de NH,* pelas plantas, cujo
crescimento serd aumentado com a maior disponi-
bilidade de fésforo no meio de cultivo.

3.2. Substratos enriquecidos

Para atender a necessidade de aumento de pro-
ducédo vegetal, surgiram novos sistemas de culti-
vo, em alternativa ao sistema tradicional a campo,
como os protegidos (tuneis e estufas) e o
hidroponico. Existe ainda uma nova possibilidade
que é o cultivo zeopénico, no qual plantas sdo
cultivadas em substrato artificial composto pelo
mineral concentrado zeolitico misturado a rochas
fosfaticas e que funciona como um sistema de
liberacdo gradativa e renovavel de nutrientes para
as plantas.

De acordo com Leggo (2000), em funcdo da
afinidade da zedlita por nutrientes, este mineral
pode ser utilizado em substratos para estimular o
crescimento das plantas. A mistura de zedlitas
também apresentou efeitos positivos sobre o
crescimento de plantas de alface (GUL et al., 2005)
e tomate (VALENTE et al., 1986).

Bernardi et al. (2004b) avaliaram o efeito de zedlitas
enriquecidas com NPK no substrato de cultivo sobre
a producéo e extracdo de nutrientes pelas culturas
do alface, tomate, arroz e uma forrageira - capim-
andropogon. A zedlita natural estilbita foi
concentrada e enriquecida. Os tratamentos
formaram cinco tipos de zedlitas enriquecidas:
zedlita concentrada (Z); zedlita + KNO3 (ZNK);
zedlita + KH,PO, (ZPK); zedlita + H PO, e apatita
(ZP), mistura das zedlitas KNO, e KH,PO, (ZNPK),
além de um tratamento testemunha, sem adicao
de zedlita cultivado com solucdo nutritiva.
Utilizaram-se quatro niveis de zedlitas enriquecidas:
20, 40, 80 e 160 g por vaso. Os resultados (Figura
3.1) indicaram que o fornecimento de nutrientes
pelo mineral zedlita enriqguecido com NPK é uma
alternativa viavel para a obtencdo de plantas no
sistema zeopdnico. Os concentrados zeoliticos
enriquecidos funcionaram adequadamente como



fonte de nutrientes de liberacdo lenta, sendo que zedlita concentrada (2) > zedlita + KNO3 (ZNK) >
os melhores efeitos sobre a producdo de matéria mistura das zedlitas KNO, e KH PO, (ZNPK).

seca (MS) total pelos quatro cultivos sucessivos (em
ordem decrescente) foram os tratamentos: zedlita
+ KH,PO, (ZPK) > zedlita + H PO, + apatita (ZP) >

No entanto, ndo bastam alternativas viadveis para
0 aumento quantitativo da producdo, pois os con-
sumidores tém se tornado mais exigentes, haven-

16 -+ - i
] A : RP=00146 D
y=00127x+07225
R®=0.6661 *
o y=5E-05¢ + 0.0023x + 05578 +
° @ 2 Ri=07722
E) =
© 2]
] =
w
o] 18
= o
k) 3
© 700053’ + 0.1027x + 4.9903 ]
= R =0.7901 L E
Ve 0.0006x" +0.9089% + 69375 | _ 46003:2 4 0.046% + 11,411
R?=0.9215 it ;
¥ = -0,0003x° + 0.0696x + 3.3124 Wb
R =0.6296 . j
: : : ; T - T -
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Doses zedlita (g/vaso) Doses zedlita (g/vaso)
°
70 7% B R teed “E]
= ZNK |
= y =0.0085x + 1.0405
60 4 -z¢ , R=00092 4 R =06206 %
Y + ZNPK [ * 5
@ Y= 0,0014x” - 0,051 +0,9556 g - % 5
50 R’ =08918
%, ° 3 y=0.0001> -00116x + 12417 R
= » . > R*=08485
g 40 - . =
) Yzp= -0,0035x" +0,8853x + 14,817 2
. |
§ 30 + R?=0,8316 & 2
: * . : : °
8 . Yaupx- -0,0004%° + 0.0825% - 1,5 °
— Ld
- < Rl = 04617 o 1]
R'=0213
e * S . 0 - : . : ;
¥ T T o
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Doses de zedlita (g/vaso) Doses zedlita (g/vaso)
: ’ R R= 2 P 125 T 3
50 4 . = ZNK ‘ - e .
ZPK : s ZPK 5 "
Py * . 100 ; ¢
S . szP = \
® 40 * . ZNPK - @ i
g ®
2 > .
2 ) e
2 30 4| : (%] y= 00061 + 1.4542x + 18.426
= 2 s > = R?=0.8807
S v -0.0023 + 05035 - 9.6167 . x§ B opee
1 =0.5336 £
g 20 1 s -§ y=0.0006x" + 0.0429x + 13565
° = "
e = 00007 + 013487 T & R =08217 d
o 10 4 R’ = 0.4005 3
a
: ¥=00520x+ 12334
R’z 0,0074 R*=0.4097
0 - - e ‘ ‘ ‘
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Doses de zedlita (g/vaso) Doses zedlita (g/vaso)

Fonte: adaptado de Bernardi et al., 2004b.

Figura 3.1 - Resultados para producéo de matéria seca do alface (A), tomate (B), arroz (C), primeiro e segundo cortes
do capim-andropogon (D e E), cultivados com doses de concentrado zeolitico com adi¢do de N, P, K e total (F). A barra
indica os valores médios observados para as testemunhas.

l USO DE ZEOLITAS NA AGRICULTURA

EN
el
{e]



bt

\
\

TENTABILIDA

do necessidade de obter-se principalmente produ-
tos de qualidade. No caso das hortalicas utilizadas
naquele estudo, como a alface, a aparéncia é o atri-
buto que mais causa impacto na escolha por parte
do consumidor e, dentro desta, a cor é a caracteris-
tica mais relevante. Isto porque a cor caracteriza so-
bremaneira o produto, constituindo-se no primeiro
critério para sua aceitacdo ou rejeicdo. Por isso,
Bernardi et al. (2005) avaliaram a qualidade visual
das alfaces realizando um teste de preferéncia com
53 provadores.

Os resultados deste teste (Tabela 3.2) indicaram que
as alfaces preferidas foram a testemunha, cujos
nutrientes foram fornecidos em quantidades
adequadas através de solucdo nutritiva, e as alfaces
obtidas no substrato com o tratamento ZP8o
(zedlita + apatita, na dose de 8o g por vaso). Os
outros tratamentos ZP (160, 40 e 20), ZNK80o e ZPK20
também obtiveram altas preferéncias de compra
pelos provadores. Em trabalho recente, Bernardi et
al. (2007) avaliaram a qualidade dos frutos de
tomateiro cv. Finestra, cultivado em substrato com
zedlita enriquecida com N, P e K, e observaram que
houve efeitos positivos das zedlitas enriquecidas
com fontes de fosforo sobre a firmeza e efeito
negativo sobre o pH. O aumento da disponibilidade
de potassio contribuiu para o aumento do teor de
acido ascérbico dos frutos (Tabela 3.3).

Tabela 3.2 - Somatdrio das notas das alfaces cultivadas
em substratos com zedlita enriquecidas pelos
provadores*.

Tratamentos| Cor Tamanho| Lesdes |Preferéncia
Z 20 304 ab 489 C 277 bl 354b
Z 40 367b 445 C 316 b 367b
ZP 20 307 ab 253 ab 302 b| 321ab
ZP 40 276 ab | 195 a 341 b| 295 ab
ZP 80 255 ab 203 a 296 b 234 a
ZP 160 243 a 183 a 322 b| 282ab
ZNK 40 436 b 513 C 436 ¢ 504 C
ZNK 80 296 ab 321b| 239 ab| 250ab
ZPK 20 272ab 272ab| 192ab| 267ab
ZPK g0 310 ab| 290ab 374b| 383b
Testemunha | 356 b 319 b 162 a 22 a

Valores sequidos de letras diferentes diferem estatistica-
mente pelo teste de Friedman. Diferenca minima = 112. * Os
valores menores indicam maior preferéncia.

A NASA (National Aeronautics and Space
Administration) estd desenvolvendo sistemas
que permitem cultivar plantas no espaco, base-
ando-se na utilizacdo de substratos resultantes
da mistura de clinoptilolita e apatita (MING et
al., 1995). Este substrato zeopdnico, que con-
siste de clinoptilolita enriquecida com NH * e K+
e apatita sintética, fornece os nutrientes essen-
ciais para o crescimento vegetal pela dissolucao
e troca i6nica, apenas com a adicdo de agua
(ALLEN et al., 1993).

O sistema de producdo de mudas de citros, em
ambiente protegido, utilizando substratos, visa
melhorar as condicdes fitossanitarias, promover um
crescimento mais intenso e padronizar o processo
de formacdo dos porta-enxertos e mudas. Neste
sistema, ocorre um grande crescimento das plan-
tas em curto espaco de tempo e em volume redu-
zido para o desenvolvimento do sistema radicular.
Portanto, o fornecimento de nutrientes em doses
adequadas e balanceadas é necessario para esti-
mular o crescimento maximo e para que perdas
por lixiviacdo sejam evitadas. A adubacdo dos por-
ta-enxertos e mudas em recipientes pode ser reali-
zado por fertirrigacdo, adubacdes de cobertura e
foliar e, também, pelo pré-enriquecimento do
substrato (que inclui os fertilizantes de liberacao
lenta). A adi¢do do mineral zedlita ao substrato de
cultivo funciona como um sistema de liberagdo len-
ta, controlada e renovavel de nutrientes para as
plantas.

Bernardi et al. (2004a) avaliaram o efeito da
adicdo de um concentrado zeolitico enriqueci-
do com NPK ao substrato de cultivo sobre o cres-
cimento do limoeiro 'Cravo' até os go dias. Os
resultados (Figura 3.2) indicaram que a adicdo
de 6,2 g do concentrado zeolitico enriquecido
com NPK (70% zedlita natural com KNO3 e30%
zedlita natural acidificada em mistura com
apatita) aumentou significativamente as produ-
cBes de matéria seca das folhas, caule, raizes
(primarias e secundarias) e total e, também, a
altura e diametro de caule.




Tabela 3.3 - Producdo e parametros de qualidade de frutos do tomateiro cv

. Finestra cultivado em substrato com

zedlitas.
. (. . Acidez | Acido
5 Firmeza | Sdlido \ o \ -
Tratamentos Producao | s.totals 1 pH titulavel ascorbico™
(g por vaso) N °Brix i o “
1 % ac. citrico mg 1009
Z 20 589,0 cde 7.38 ef § 3,50 4,21 abc 0,60 a 16,54 b
Z g0 587,6 cde 7,08 f Y 3,60 | 4,14 bcd 0,53 ab 17,68 b
ZP 20 4463 f 8,17def | 363 4,07 cd 0,40 ab 16,65 b
ZP 40 300,19 9,56 cdef 3,40 4,10 cd 0,40 ab 3 16,83 b
ZP 8o 521,3 def 12,20 abc | 3,53 | 412 cd 0,33b | 16,59 b
ZP 160 711,2ab 12,95 ab 3,35 | 4,17 abcd 0,33b 19,12 b
ZPK 20 339,69 10,46 bcde 3,20 4,28 ab 0,43 ab 7,84 ¢
ZPK 40 479,0 ef 14,38 a 1‘ 3,47 432 a 0,40 ab 10,26 C
ZPK 80 616,1 bcd m13bcd | 3,60 4,18 abcd 0,37 ab 19,22 b
ZPK 160 751,9 a 7.74 ef 3.77 | 4,05d 0,44 ab 24,13a
ZNK 160 114,7 h 7,06 f 3,40 4,18 abcd o,51ab 1527 b
Testemunha 641,3 bc 7,36 ef 367 4,13 bcd 0,59 ab 16,81b
Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5%.
(1) Concentracdo de acido ascérbico com base na matéria fresca (mg 100g7).
(2) CV% = coeficiente de variacao;
*, *% *%* indicam significancia para p < 0,05; 0,01; e 0,001, respectivamente.
N.S. indica ndo significativo.
Fonte: Bernardi et al., 2004a.
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Fonte: Bernardi et al., 2004a. * b

Figura 3.2 - Altura e didmetro do caule e producdo de matéria seca pela parte aérea, total e razdo parte aérea/
raizes, do porta-enxerto limoeiro 'Cravo', aos 93 dias de cultivo, em funcdes das doses de concentrado zeolitico
enriquecido com N, P e K. As barras indicam os valores médios observados para a testemunha.

3.3. Zedlita em mistura com fertilizantes

As zedlitas adicionadas aos fertilizantes podem
funcionar no aumento da reten¢do de nutrientes,
melhorando a qualidade do solo. Isto acontece com
relacdo a macronutrientes primarios, como N e K,
com os secundarios, como Ca e Mg, e também com
micronutrientes. A presenca deste mineral aumenta
a retencdo de nutrientes na zona radicular para
gue possa ser utilizado pelas plantas no momento

mais necessario. Consequentemente, hd aumento
da eficiéncia do uso de fertilizantes pela reducéo
das perdas por lixiviacdo, especialmente asde N e
K, e também aumenta o crescimento (FLANIGEN e
MUMPTON, 1981; MUMPTON, 1999).

Resultados obtidos por Junrungreang et al. (2002),
na Tailandia, com cana-de-acucar, indicaram os
efeitos benéficos da mistura da zedlita ao
fertilizante quimico, uma vez que estes tratamen-
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tos aumentaram significativamente a produtivida-
de. Houve também um retorno econémico positivo
da utilizacdo do mineral (Tabela 3.4). Os resultados
de Fuente-Crespo (1998), utilizando doses maiores
de zedlita, mostraram que o uso deste mineral pos-
sibilitou 0 aumento do rendimento da cana-de-acu-
car, como se observa na Tabela 3.5.

Cantera-Oceguera (2002) utilizou uma zedlita natu-
ral cubana na producédo de fertilizantes granulados
e demonstrou a possibilidade de utilizacdo de 25 a
50% do mineral na férmula 8-9-14, sem afetar os
rendimentos agricolas (Figura 3.3). Os resultados

indicaram, ainda, que houve uma diminuicdo de 20
a 36% nos custos da adubacgéo.

Como pode ser observado na Tabela 3.6, a adicdo
de 25% de zedlita natural ao fertilizante granulado
aumentou o rendimento agricola, em média, em
25,8 %, nos cultivos avaliados. Foi alcancada uma
melhora na eficacia de utilizacdo dos fertilizantes
minerais de 41%, indicando a possibilidade de se
economizar fertilizantes minerais com a utilizacéo
da zedlita. Soca (1991) e Marcille-Kerslake (1991)
encontraram resultados que confirmam estas
observacdes.

Tabela 3.4 - Produtividade e qualidade da cana-de-actcar e anélise econdmica em fun¢do da dose de

fertilizantes quimicos e zedlita.

Tratamentos Produtividade | . . Custo | Receita | Lucro
t ha™ US$ por ha
313 kg ha™ 15-15-15 66,7 ab 23,7 596,5 845,2 248,7
625 kg ha™ 15-15-15 76,2 cde 23,3 655,1 966,3 311,2
Zedlita 125 kg ha™ 58,8 ab 23,3 569,1 745,3 176,2
Zedblita 250 kg ha™ 64,4 abc 24,3 600,4 816,3 215,9
313 kg ha™ 15-15-15 + Zedlita 125 kg ha™ 66,5 bc 23,7 627,7 842,3 214,6
313 kg ha™ 15-15-15 + Zedlita 250 kg ha™ 70,6 bcd 24,0 659,0 895,5 286,5
625 kg ha™ 15-15-15 + Zedlita 125 kg ha™ 81,3 de 23,3 686,3 1028,8 | 342,4
625 kg ha™ 15-15-15 + Zedlita 250 kg ha™ 90,1 € 24,0 717.6 1142,5 424,9
Testemunha 52,0 a 23,3 537.9 658,9 120,9
Fonte: Adaptado de Junrungreang et al., 2002.
Tabela 3.5 - Efeito das aplica¢des de zedlita so- 40
bre o rendimento agricola da cana-de-acticar 15
: ; S 30
Zeélita aplicada | Pol | Rendimentos (ton ha”) = - _ "
(ton ha™) % - = -
(%) Cana Acucar % . I——
1.5 15,82 | 72,81 11,51 £ 15 - = = =Batata
=
3,0 15,06 | 75,90 12,42 g 10+ Tomate 1
4,5 15,93 77,00 12,25 T — s Tomate 2
u T T
6,0 15,08 80,10 12,72 0 25 50 75
7:5 16,36 81,50 14,93 % de zeolita
'5.0 15,89 92,00 '4.59 Fonte: Cantera-Oceguera, 2002.

Fonte: Fuente-Crespo, 1998.

Figura 3.3 - Variacdo no rendimento agricola de toma-
te, milho e batata em funcdo da porcentagem de
zedlita na formula NPK 8-9-14.



Tabela 3.6 - Anélise comparativa da eficacia de fertilizante granulado com 25% de zedlita.

Cultivo FaFLilA Dose NPK Produtividade | Incremento Kg NPK Eficiéncia
kg ha™ | kg ha™ tha” % por ton %
9.5-9,5-9,5 745 212,32 1,29 164,59
Feijdo Negro
7-7-7 745 156,45 1,50 17,0 104,30 36,63
9,5-9,5-9,5 730 208,10 25,50 8,25
Tomate
17 730 153,30 35,19 38,0 4,31 47,75
o . 8-9-14 700 217,00 0,48 452,08
Feijao Carita
6-7-10 700 161,0 0,56 16,0 287,50 36,40
. 8-9-14 780 241,60 32,40 7,46
Pepino
6-7-10 780 179,40 43,60 35,0 4,1 44,90

Fonte: Cantera-Oceguera, 2002.

3.4. Condicionadores de solo

O uso de condicionadores do solo representa uma
alternativa para aumentar a capacidade de reten-
¢do de dgua e nutrientes dos solos arenosos. O con-
ceito de condicionadores envolve a aplicacdo de
materiais aos solos para modificar favoravelmente
propriedades fisicas adversas, como baixa capa-
cidade de retencdo de agua e excessiva
permeabilidade. A natureza dos condicionadores é
muito variavel e engloba desde material natural or-
ganico e inorganico, até produtos sintéticos indus-
trializados (STEWART, 1975).

Estes produtos sdo capazes de reter grandes quan-
tidades de &gua, sendo necessario testd-los em
diferentes culturas e condi¢des edafo-climaticas,
para se definir as quantidades e formas de aplica-
cdo mais adequadas. Dentre os condicionado-
res naturais, as zedlitas podem ser utilizadas para
aumentar a capacidade de retencdo de dgua em
solos sujeitos a déficit hidrico.

A zedlita pode aumentar a capacidade de reten-
cdo de dgua no solo e a disponibilidade desta para
as espécies vegetais, melhorando a eficiéncia do
uso da dgua (XIUBIN e ZHANBIN, 2001; MALOUPA
et al., 1992). Issa et al. (2001) observaram que as
mais altas produtividades de gérberas foram obti-
das quando se utilizaram substratos de cultivo com
mistura de zedlita e perlita (1:1). Os autores
destacaram que o rendimento positivo neste
substrato foi devido a presenca da zedlita, que

conferiu alta capacidade de troca de cations, ca-
pacidade de reter e disponibilizar nutrientes, além
da possibilidade de melhor manejo de agua.
Bernardi et al. (2004c¢) avaliaram o efeito de doses
de um concentrado do mineral zedlita sobre a
capacidade de retencao de agua de um Neossolo
Quartzarénico. Os resultados na Figura 3.4 indica-
ram que, com o uso do concentrado zeolitico, foi
possivel aumentar a retencado de dgua do solo em
estudo e que esta dgua estava retida com baixas
tensdes. Houve aumentos de 10, 38 e 67% na capa-
cidade de &gua disponivel (CAD), em relacdo a tes-
temunha, respectivamente, para a adicdo das doses
de 3,3; 6,7 € 10% de zedlita ao solo.

CAD (mm cm‘1)

0 0.033 0.066 0.099

Dose concentrado zeolitico (g kg'1)

Fonte: adaptado de Bernardi et al., 2004c.

Figura 3.4 - Capacidade de agua disponivel (CAD) de um
Neossolo Quartzarénico com adi¢do de concentrado
zeolitico, calculada para uma profundidade de 20 cm,
com base nas equagdes das curvas de retencdo de agua.
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3.5. Descontaminacao de metais pesados

Os métodos para remediacdo de solos contami-
nados com metais pesados, como cobre, cddmio,
chumbo, mercurio e zinco, tém recentemente se
tornado uma preocupacdo para a agricultura, uma
vez que estes solos tém sido cada vez mais
demandados para serem incorporados ao processo
produtivo. Para solos com contaminacées mais
baixas de metais pesados, os tratamentos
resumem-se na diminuicdo da biodisponibilidade
destes metais pela manipulacdo de certas
propriedades do solo, como pH e Eh, e pela
aplica¢do de corretivos (calcario) e fertilizantes
(fosfatados). Outra alternativa é o uso de materiais
com alta capacidade de troca de cations, como as
zeolitas (GWOREK, 1992; REBEDEA e LEPP, 1994).

3.6. Pecuaria

As caracteristicas fisicas e quimicas das zedlitas
naturais conferem-lhes varias possibilidades de uso
na criacdo animal, tanto na nutricdo como no tra-
tamento dos residuos. Existem varios relatos na
literatura mostrando as vantagens de utilizacdo
deste mineral na dieta de aves, suinos e ruminan-
tes. O uso de zedlitas na dieta (5%) possibilita o
aumento da eficiéncia da conversdo alimentar (en-
tre 20 e 30%), mantendo os mesmos ganhos de
peso das dietas sem o mineral, porém utilizando
menores quantidades de alimentos e agua
(MUMPTON, 1999).

No tratamento de residuos animais, destacam-se
a reducdo dos odores e a poluicdo resultante,
possibilidade de ambientes mais saudaveis para os
animais, controle da viscosidade e retencdo de
nutrientes dos estercos, purificacdo do metano
produzido na decomposicdo anaerdbia dos
excrementos (MUMPTON, 1999).

3.6.1. Dieta de ruminantes

Na nutricdo de ruminantes, uma das fontes de
amonia pode ser a uréia, embora apresente alta
solubilidade no rimen, o que limita o seu uso. A
uréia transforma-se em amonia numa velocidade
maior que a transformacdo de lignocelulose em
acidos graxos volateis (AGV), necesséarios para a

sintese de proteina microbiana. Em conseqtiéncia,
grande quantidade de nitrogénio amoniacal é
absorvido pela parede do rimen, sobrecarregando
o figado e aumentando a concentra¢do de aménia
no sangue, o que caracteriza um quadro de
intoxicacdo dos animais, que pode ser agravado
quando o consumo de uréia se dd em um curto
espaco de tempo (OWENS e ZINN, 1988).

Uma alternativa para melhorar este problema é o
emprego de complexos de liberacdo lenta de uréia
(OWENS e ZINN, 1988), melhorando assim o
fornecimento de amédnia no rimen, aumentando
a sintese de proteina microbiana, o consumo de
matéria seca, a digestibilidade da fibra e
proporcionando um maior consumo de energia
pelo animal, além de reduzir problemas com
toxidez (RUSSELL et al., 1992; TEDESCHI et al.,
2000). A liberacdo gradual da amoénia permite aos
microrganismos do rumen sintese continua de
proteina celular (CASS et al., 1994). Por isso, o
produto resultante da uréia com zedlita pode
trazer efeitos positivos na utilizacdo da uréia para
ruminantes.

No Brasil, Parré et al. (1997) testaram a inclusdo da
zedlita em dietas peletizadas com uréia e farelo de
algodéao para ovinos. Os resultados obtidos (Tabela
3.7) indicaram que, utilizando a proporcdo média
consumida entre zedlita e uréia (3,3:1), ndo houve
alteracdo dos coeficientes de digestibilidade
aparente da matéria seca, da proteina bruta, da

Tabela 3.7 - Coeficientes de digestibilidade da matéria
seca, proteina bruta, fibra detergente neutra e energia
bruta para as dietas com uréia e com uréia+zedlita.

v

Nutrientes Dleta” D’l_eta it EPM
com uréia | uréia+zedlita

Matéria seca 58,42 57.39 0,62
Proteina bruta 65,66 66,20 0,60
Fibra detergente 28,40 30,33 113
neutro
Energia bruta 58,31 58,73 0,65
Nitrogénio
Retido
% do ingerido 23,04 26,54 0,98
% do absorvido 34,38 40,68 1,52

Fonte: adaptado de Parré et al. (1997).



fibra em detergente neutro e da energia bruta.
Concluiram que o uso da zedlita na proporcao de
3% da dieta contendo farelo de algodéo e uréia
melhorou a retencado de nitrogénio pelos animais.
Estes resultados foram semelhantes aos obtidos
por Galindo et al. (1990).

3.6.2. Retencao de gases

As zedlitas naturais podem absorver CO, CO,, SO,
H,S, NH_, HCHO, Ar, 0, N, H.O, He, H,, Kr, Xe, CH OH
e muitos outros gases. Esta capacidade de retencédo
pode ser utilizada para coletar e controlar odores.
Além disso, estes minerais podem ser utilizados com
sucesso na criacdo animal, para reduzir os teores de
amonia e H_S livres, causadores de odores desagra-
daveis (KITHOME et al., 1999).

A alta capacidade das zeodlitas em reter amonia
possibilita uma alternativa natural para controlar
os altos niveis deste composto nas criacdes de
peixes, sendo utilizadas em sistemas de filtragem
ou aplicacédo direta na agua.

4. Consideragoes finais

Os resultados das pesquisas indicam que a
utilizacdo conjunta do mineral com os fertilizantes
pode contribuir para aumentar os indices de
eficiéncia dos fertilizantes. Esta melhoria da
eficiéncia poderia trazer reducéo das quantidades
de fertilizantes aplicadas e, conseqiientemente,
proporcionar a economia de divisas e aumentar a
competitividade do agronegécio. .

Espera-se, ainda, que a reunido de resultados
tecnicamente vantajosos, como foi feita neste
capitulo, possa demonstrar a necessidade de
estabelecimento de rotinas de exploracao e
processamento de zedlitas e de geracdo de novos
produtos para agricultura. Isso poderia ainda con-
tribuir para o desenvolvimento de regides pouco
desenvolvidas do Pais, onde estdo as ocorréncias
deste mineral, podendo, inclusive, futuramente,
estimular o surgimento de uma cadeia envolven-
do exploracao, transformacao e comercializagdo do
produto.
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