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Resumo

Zedlitas sdo minerais alumino-silicatos cristalinos hidratados de metais alcalinos ou
alcalinos-terrosos, estruturados em redes cristalinas tridimensionais rigidas,
formadas por tetraedros de AlO, e SiO,. No sistema zeoponico, as plantas séo
cultivadas em substrato artificial composto por minerais zeoliticos misturados a
rochas fosfaticas, funcionando como um sistema de liberacdo controlada e
renovavel de nutrientes para as plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito de zedlitas enriquecidas com NPK no substrato de cultivo sobre a producgéo
e extragdo de nutrientes pelas culturas do alface, tomate, arroz e uma forrageira —
capim-Andropogon. A zedlita natural foi concentrada e enriquecida. Os
tratamentos foram 5 tipos de zedlitas enriquecidas: zedlita concentrada (Z); zedlita
+ KNO, (ZNK); zeodlita + KH_PO, (ZPK); zedlita + H,PO, e apatita (ZP), mistura
das zeolitas KNO, e KH,PO, (ZNPK), além de um tratamento testemunha sem
adicao de zedlita cultivado com solugao nutritiva. Utilizaram-se 4 niveis de zedlitas
enriquecidas: 20, 40, 80 e 160 g por vaso. Os resultados indicaram que as
zedlitas enriquecidas funcionaram adequadamente como fonte de nutrientes de
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liberacéo lenta, sendo que os melhores efeitos sobre a producgédo da alface, tomate,
arroz e capim-Andropogon (em ordem decrescente) foi: ZP = ZPK = ZNK = Z =
ZNPK.

Termos de indexacéao: Estilbita, Lactuca sativa, Lycopersicum esculentum, Oryza
sativa, Andropogon gayanus, fertilizante de liberacdo lenta, substrato de cultivo.



Agronomic Evaluation of
Substrates with Nitrogen,
Phosphorus and Potassium
Enriched Zeolite

Abstract

Zeolite are hydrated crystalline aluminosilicate minerals of alkaline and alkaline
earth metals, structured in rigid third dimension net, organized by AIO, and SiO,
tetrahedral. Zeoponic systems means plants growing in ax artificial substrate
composed of zeolite and phosphate minerals, that can serve as a controllable and
renewable fertilization system to plants. The main objectives of this research were
evaluated the effect of NPK enriched zeolite in the plant growth substrate on yield
and nutrients extraction by lettuce, tomato, rice and Andropogon-grass crops.
Natural zeolite was concentrated and enriched. Treatments comprised 5 types of
enrichment: concentrated zeolite (Z), zeolite + KNO, (ZNK); zeolite + KH,PO,
(ZPK); zeolite + H_PO, and apatite (ZP); mix of KNO, and KH_PO, zeolites (ZNPK),
and a control grown in a nutrient solution without zeolite supply. Four levels of
enriched zeolite: 20, 40, 80 and 160 g per pot were tested. Results showed that
zeoponic systems adequately slow released plants nutrients, and the best effects
on lettuce, tomato, rice and Andropogon-grass Yyields (in decrease order) were: ZP
= ZPK = ZNK = Z = ZNPK.

Index terms: Stilbite, Lactuca sativa, Lycopersicum esculentum, Oryza sativa,
Andropogon gayanus, slow-release fertilizer, growth substrate.
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Introducao

Com a descoberta da estilbita, em 1756, as zedlitas (do grego zeo, ferver + lithos,
pedra) foram reconhecidas pela primeira vez pelo mineralogista sueco Bardo Axel
Frederick Consted, o qual ndo conseguiu concluir que o mineral “fervia” sob
aquecimento por causa da agua armazenada em seus microporos. Em 1845, Way
descobriu que determinados solos tinham a propriedade de reter sais de amonia, e
Breck constatou que os silicatos hidratados de aluminio no solo eram os responsa-
veis pela troca i6nica (Luna & Schuchardt, 2001; Luz, 1994).

Em 1925, Weigel e Steinholf foram os primeiros a constatar que a zedlita chabazita
absorvia seletivamente moléculas organicas menores e rejeitava as maiores. Em
1932, McBain denominou esse fendmeno de peneiramento molecular (Luna &
Schuchardt, 2001). Nas décadas de 40 e 50, as pesquisas sobre as propriedades
das zedlitas tomaram um grande impulso (Luna & Schuchardt, 2001; Luz, 1994).

As zedlitas sdo alumino-silicatos cristalinos hidratados de metais alcalinos ou
alcalinos-terrosos, estruturados em redes cristalinas tridimensionais rigidas, forma-
das por tetraedros de AlO, e SiO,, de constituicdo TO, (T = Si, Al, B, Ge, Fe, P,
Co...), ligados entre si através de a&tomos de oxigénio (Luna & Schuchardt, 2001;
Luz, 1994). Nas zedlitas mais comuns, na féormula TO,, T representa o Si ou o Al.
A férmula quimica por célula unitéria é:

M x/n [(AIO,)x (SiO,)yl. m H,O, onde:

M é o céation de valéncia n, m é o niumero de moléculas de adgua e (x + y) é o nUmero de tetraedros por
célula unitéria.

Considerando a carga trivalente do aluminio em especial, os tetraedros AlO, indu-
zem cargas negativas na estrutura das zedlitas. As zedlitas sdo catalisadoras
eficientes porque a aproximacéo forgada entre moléculas reagentes, sob a influén-
cia dos fortes potenciais eletrostaticos existentes no interior dos canais e cavida-
des, provoca o abaixamento da energia de ativagdo necesséario ao fenébmeno da
catalise (Luna & Schuchardt, 2001; Luz, 1994).

Estes alumino-silicatos cristalinos compdem um grupo com cerca de 50 tipos de
zedlitas de ocorréncia natural. Os anéis de tetraedros de AlO, e SiO,, ao se unirem,
compdem um sistema de canais, cavidades e poros. A carga negativa do arranjo
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anionico de AI-O-Si se compensa com cations trocaveis, como Na*, K*, Ca*?,
Mg*?2 e Ba*2, o quais ocupam sitios especificos nas cavidades e canais do concen-
trado zeolitico. A estrutura tridimensional na forma de canais e cavidades
interconectadas conferem aos concentrados zeoliticos vantajosas caracteristicas e
propriedades como: Alto grau de hidratagdo; Baixa densidade e grande volume de
vazios (quando desidratadas); Estabilidade da estrutura cristalina; Elevada capaci-
dade de troca catidnica; Canais uniformes (mesmo desidratada); Capacidade de
captura de gases e vapores e; Propriedades cataliticas (Vaughan, 1978; Ming &
Mumpton, 1989).

As 3 propriedades principais destes minerais, que séo a alta capacidade de troca de
cétions, alta capacidade de retencdo de agua livre nos canais, e a alta habilidade na
captura de ions conferem-lhes grande interesse para uso na agricultura. A zedlita
pode atuar na melhoria da eficiéncia do uso de nutrientes através do aumento da
disponibilidade de P da rocha fosfatica, no melhor aproveitamento do N (NH,* e
NO,) e reducéo das perdas por lixiviagdo dos céations trocaveis (especialmente K™).
Tem sido utilizada também no cultivo zeop6nico de plantas em substrato artificial
composto por minerais zeoliticos misturados a rochas fosfaticas, o qual funciona
como um sistema de liberagdo controlada e renovavel de nutrientes para as plantas
(Allen et al., 1995; Notario-Del-Pino et al., 1994; Barbarick et al., 1990).

Para atender a necessidade de aumento de producdo vegetal, surgiram novos
sistemas de cultivo, em alternativa ao sistema tradicional a campo, como os
protegidos (tuneis e estufas) e o hidropdnico. Existe ainda uma nova possibilidade
que é o cultivo zeop6nico, no qual plantas sdo cultivadas em substrato artificial
composto pelo mineral concentrado zeolitico misturados a rochas fosfaticas e que
funciona como um sistema de liberagdo gradativa e renovavel de nutrientes para as
plantas.

Apesar dos beneficios do uso da zedlita, ainda ndo existem no pais rotinas de
exploracdo e processamento deste mineral, as quais poderiam levar o desenvolvi-
mento para regifes pouco desenvolvidas, onde estdo as ocorréncias deste mineral
(Rezende & Angélica, 1999). Podendo inclusive, futuramente, estimular o
surgimento de uma cadeia envolvendo a exploracdo, transformacdo e
comercializagédo do produto.
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As estimativas do U.S. Geological Survey (Virta, 2003) sdo de que a producdo
anual mundial de zedlitas naturais estejam entre 2,5 e 3 milhdes de toneladas.
Estes dados sdo baseados em relatos de alguns paises produtores como China (de
1,5 a 2,5 milhdes t), Japao (140 a 160 mil t), Coréia do Sul (160 mil t), Estados
Unidos (46 mil t) e Cuba (37,5 mil t). Holmes (1994) relatou que, nos Estados
Unidos, os precos de zedlita para utilizagdo industrial ou agricola variaram de 30 a
70 délares 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). Estes dados econdmicos reforgam a idéia do potencial
do Brasil para exploragdo das zedlitas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de zedlitas enriquecidas com NPK no
substrato de cultivo sobre a producgéo e extracdo de nutrientes pelas culturas do
alface, tomate, arroz e uma forrageira — capim-Andropogon.

Material e Métodos

A zedlita utilizada foi coletada na Bacia do Parnaiba, no Estado do Maranhdo, que
representa o principal deposito deste mineral no Pais, com potencial de aproveita-
mento econdmico (Rezende & Angélica, 1999). O material coletado foi processa-
do e obteve-se um concentrado zeolitico com 84% de estilbita com uma capacida-
de de troca de cations de 250 cmol_ kg*. Formula quimica determinada da zedlita
foi: (Cao)o,sz (Nazo)o,lg (Kzo)o,ls (Mgo)o,se (Fezo3)o,30 (Tioz)o,n (A|203)1,85 (Sioz)le
(H,0),,- O concentrado zeolitico (Z) foi acidificado e adicionado apatita (ZP), KNO,
(ZNK) e KH,PO, (ZPK).

A partir dos 4 tipos de concentrado zeoliticos preparados no CETEM, estabeleceu-
se as seguintes etapas para avaliagdo destes materiais no crescimento de plantas:
a) caracterizacdo quimica; b) crescimento de plantulas de alface em placa de Petri;
Cc) crescimento e extragdo de nutrientes de alface, tomate, arroz e capim-
Andropogon, cultivados em vasos, visando o estabelecimento da dose ideal e
avaliagdo do efeito residual do concentrado zeolitico.

No Laboratério de Solos da Embrapa Solos, realizou-se as determinagdes para a
caracterizacdo do material em estudo. Utilizou-se a metodologia de Embrapa
(1997). Os resultados encontram-se na Tabela 1.

11
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Avaliacdo do crescimento inicial de plantas de alface
Placas de Petri com 99 g de material inerte (areia lavada) receberam 1g dos
concentrados zeoliticos: Z (concentrado), ZNK (Z + KNO,); ZPK (Z + KH,PO ) e,
ZP (Z + H,PO, + apatita), aléem de um tratamento testemunha contendo apenas
areia. Foram semeadas 40 sementes de alface (Lactuca sativa L.) var. Regina em
cada uma das placas.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualisado com 4 repeti-
c¢oes. Ao final de 20 dias de cultivo, as plantas foram colhidas, lavadas, secas em
estufa e pesadas. Realizou-se uma analise de variancia com os resultados obtidos
e o teste de Tukey a 5% de significAncia para comparacdo das médias.

Determinacdo da dose ideal e efeito residual do
concentrado zeolitico

A partir das quantidades de nutrientes disponiveis nos concentrados zeoliticos
fornecidos (Tabela 1), estabeleceu-se o planejamento para o experimento descrito
a seguir.

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, com 3 repeticfes.
Utilizou-se 21 tratamentos: Z20, Z40, Z80, Z160, ZP20, ZP40, ZP80, ZP160,
ZNK20, ZNK40, ZNK80, ZNK160, ZPK20, ZPK40, ZPK80, ZPK160, ZNPK20,
ZNPK40, ZNPK80, ZNPK160, e a testemunha (sem adicdo de concentrado
zeolitico). A descricdo deles esta na Tabela 2. A testemunha recebeu todos os
nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas através de uma solugdo
nutritiva. As exigéncias nutricionais da alface foram estabelecidas com base na
bibliografia disponivel (Garcia et al., 1988; Katayama, 1990; Barbosa, 1993;
Takahashi, 1993).

Todos os tratamentos receberam as mesmas quantidades de Ca, Mg, S, B, Cu, Fe,
Mn, Mo e Zn. Quando o concentrado zeolitico utilizado ndo possuia um dos
macronutrientes, N, P ou K, este era adicionado na forma de solucdo nutritiva, na
mesma dose fornecida a testemunha.

Foram realizados 4 cultivos sucessivos nos mesmos vasos: alface (Lactuca sativa
L. var. Regina), tomate (Lycopersicum esculentum Mill. var. Finestra), arroz (Oryza
sativa var. Soberana) e capim-Andropogon (Andropogon gayanus var. Baeti). As
mudas de alface, tomate, arroz e capim-Andropogon foram transplantadas para os

13
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vasos 30 dias ap6s a germinacéo e receberam irrigagcdo diaria. Ao final de 30, 90
e 90 dias de cultivo, do cultivo de alface, tomate e arroz. No capim-Andropogon
foram realizados dois cortes, um ap6s 60 dias de cultivo e outro apés 45 dias do
crescimento da rebrota.

Tabela 2: Tratamentos utilizados em funcdo dos nutrientes adicionados ao
concentrado zeolitico e dose por vaso.

Tratamentos Zéolita Concentragio* (mg kg') Dose
N (N-NO3) P K (g por vaso)

1 Z20 concentrado zeolitico 0,1 30 39 20
2 Z40 concentrado zeolitico 0,1 30 39 40
3 Z 800 concentrado zeolitico 01 30 39 80
4 Z160 concentrado zeolitico 0,1 30 39 160
5 ZP 20 concentrado zeolitico + HPO, + apatita 0,2 7130 39 20
6 ZP 40 concentrado zeolitico + H;PO, + apatita 02 7130 39 40
7 ZP 80 concentrado zeolitico + HsPO4 + apatita 0,2 7130 39 80
8 ZP 160 concentrado zeolitico + HPO, + apatita 0,2 7130 39 160
9 ZNK 20 concentrado zeolitico + KNO; 93796 17 15210 20
10 ZNK 40 concentrado zeolitico + KNOs 93796 17 15210 40
11 ZNK 80 concentrado zeolitico + KNO; 93796 17 15210 80
12 ZNK 160 concentrado zeolitico + KNO; 93796 17 15210 160
13 ZPK 20 concentrado zeolitico + KH2POa 0,1 11289 41925 20
14 ZPK 40 concentrado zeolitico + KH,PO, 0,1 11289 41925 40
15 ZPK 80 concentrado zeolitico + KH,PO, 01 11289 41925 80
16 ZPK 160 concentrado zeolitico + KH2POa 0,1 11289 41925 160
17 ZNPK 20 ZP + ZNK 93796 7130 15214 20
18 ZNPK 40 ZP + ZNK 93796 7130 15214 40
19 ZNPK 80 ZP + ZNK 93796 7130 15214 80
20 ZNPK 160 ZP + ZNK 93796 7130 15214 160

21 Testemunha

* Extraidos em pasta de saturagdo (Embrapa, 1997).

As plantas foram colhidas e pesadas para a determinagdo da producgdo de matéria
verde e frutos (do tomateiro). Foram realizadas determinagdes da producdo de
matéria seca nos quatro cultivos sucessivos: alface, tomate, arroz e capim-
Andropogon. Para esta determinacdo, o material vegetal foi levado para estufa de
circulacdo forcada a 65°C por um periodo de 72 horas. Apos a secagem, O
material foi triturado em moinho tipo “Willey” com peneira 20 “mesh”. Seguindo
sugestdo de Carmo et al. (2000), determinou-se os teores totais de N, no extrato
da digestéo sulftrica, pelo método semi-micro Kjeldhal. E também de P e K, no
extrato da digestdo nitro-perclérica, e por espectrometria de plasma induzido (ICP-
OES) e fotometria de chama, respectivamente.
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Os resultados de producdo e teores foliares foram analisados estatisticamente
através da andlise de variancia e ajustadas as equacdes de regressdo aos valores
obtidos.

Resultados e Discussao

Experimento nas placas de Petri

Na Figura 1 sd@o apresentados os resultados da producdo de matéria seca de
plantulas de alface cultivadas em placas de Petri com as zedlitas. Observa-se que 0
melhor tratamento neste estudo inicial indicou ser a zedlita ZNK seguida da zedlita
apenas concentrada (Z) e da zedlita ZPK. A zedlita ZP tratada com acido fosférico e
apatita apresentou o menor crescimento inicial entre os tratamentos testados. Na
Figura 2 é apresentada uma foto com o aspecto geral das plantas cultivas nas
placas de Petri.

0,30

0,25

0,20 A

0,15

Matéra seca (g)

0,10

0,05

0,00 T
Z ZNK ZPK ZP

Zeolitas (1 g)

Fig. 1. Producéo de matéria seca de plantulas de alface cultivadas em placas de Petri com os concentrados
zeoliticos.
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Fig. 2. Aspectos das placas de Petri com as plantulas de alface cultivadas com as 1g de concentrado zeolitico.

Cultivo de alface, tomate, arroz e capim-Andropogon em
vasos com concentrado zeolitico

Producéao

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados do peso fresco e da producéo de
matéria seca de alface cultivadas com doses de zeélitas tratadas com N, P e K. Os
melhores resultados foram obtidos com a zedlita com &cido fosforico e apatita (ZP).
A melhor producdo de alface com este tratamento, considerando o ponto de
inflexdo da curva, foi obtido na dose de 76,7 g por vaso de zedlita. Com esta
dose, obteve-se o valor de producdo maxima de matéria seca de 16,7 g por vaso.
Considerando que a média das testemunhas foi 9,7 g por vaso, a adicdo da zedlita
proporcionou um aumento em torno de 40% na producao do alface. O tratamento
ZPK na dose minima utilizada (20 g) resultou na producéo de 259,8 e 12,9 g de
peso fresco e matéria seca de alface, respectivamente. Em seguida o tratamento
ZNK, ZNPK e Z nas dose de 148, 112 e 160 g por vaso produziram 181, 235 e
208 g de alface (peso fresco). A producdo de matéria seca seguiu a mesma
tendéncia.
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Na Figura 4 sdo mostrados os resultados do peso de frutos e da producéo de matéria
seca total de tomate cultivadas com doses de zedlitas tratadas com N, P e K.
Os resultados indicaram que novamente a zedlita acidificada e enriquecida com
apatita (ZP) foi a que apresentou melhor resultado de producao de frutos (839 g
por vaso), obtido com a doses de 114 g por vaso. Esta producgéo foi 55% maior
que a obtida com a testemunha (541 g por vaso). O segundo melhor tratamento foi
0 ZPK que nas doses de 109 e 127 proporcionou as producdes de 730 g de frutos
e 70,8 g por vaso de MS, respectivamente. Com o tratamento ZNK, obteve-se as
producdes mais altas de frutos e MS (339 e 28,6 g por vaso) nas maiores doses
testadas (160 g por vaso). As menores produc8es foram obtidas com o tratamento
ZNPK, cujas produgdes méaximas foram 47,9 e 5,8 g por vaso de frutos e MS,
respectivamente. Nos tratamentos apenas com zedlita (Z), a producgéo de frutos foi
significativamente influenciada pelo fornecimento da zedlita, sendo que a maior
producéo (288 g por vaso) foi obtida na maior dose utilizada.
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Fig. 3. Resultados obtidos para peso fresco (A) e produgdo de matéria seca (B) dos alfaces cultivados com

doses de concentrado zeolitico com adicéo de N, P, e K. A barra indica os valores médios observados para
a testemunha.
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Fig. 4. Resultados obtidos para peso de frutos (A) e produgdo de matéria seca (B) do tomateiro cultivado
com doses de concentrado zeolitico com adi¢éo de N, P, e K. A barra indica os valores médios
observados para a testemunha.
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A producéo de arroz em fungéo dos tratamentos estdo na Figura 5. Observa-se que
neste terceiro cultivo, houve uma queda nas produgdes obtidas com os concentra-
dos zeoliticos enriquecidos com P, PK e ZK. Sendo que a testemunha e a zedlita sem
adicdo prévia de nutrientes, porém com a reposicdo destes via solugcdo nutritiva,
foram os melhores resultados. Isso ocorre porque estes tratamentos tém a reposicao
de todos nutrientes efetuada a cada troca, ao passo que nos concentrados zeoliticos
enriquecidos a reposicdo ocorre apenas para aqueles nutrientes que ndo foram
adicionados. Desse modo as melhores producfes para os tratamentos ZPK, ZP e
ZNPK foram obtidas nas doses 99, 09 e 96 g por vaso, respectivamente.

Na Figura 6 sdo apresentados os resultados da producgdo de matéria seca da parte
aérea do capim — Andropogon, no primeiro (A) e segundo (B) cortes. Observa-se a
mesma tendéncia do arroz, ou seja a testemunha e o concentrado zeolitico (Z)
apresentam os melhores resultados em fun¢éo da reposicao de nutrientes realizada
apos os cultivos. As figuras mostram que os tratamentos com NK ja apresentaram
uma alta diminui¢cdo da producdo, enquanto que o tratamento em mistura com a
apatita ainda mostra producéo equivalente as obtidas com as fontes mais sollveis
de P (KH,PO,).
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Fig. 5. Resultados obtidos para producéo de matéria seca do arroz cultivado com doses de concentrado
zeolitico com adi¢do de N, P, e K. A barra indica os valores médios observados para a testemunha.
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Fig. 6. Resultados obtidos producéo de matéria seca do 1° e 2° corte (A e B) do capim - Andropogon
cultivado com doses de concentrado zeolitico com adigdo de N, P, e K. A barra indica os valores médios
observados para a testemunha.
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Como foram feitas extracdes sequenciais, ou seja, no mesmo vaso cultivaram-se
alface, e em seguida tomate, arroz e capim - Andropogon, observou-se que as
doses para obtencdo de produtividades maximas tenderam a ser maiores no Ulti-
mos cultivos que no primeiro (alface). Assim como os melhores tratamentos
iniciais foram gradualmente tendo suas produgdes reduzidas em fungdo do esgota-
mento do substrato de cultivo pelas culturas subsequentes.

Teores e extracdo de nutrientes

A andlise de tecidos vegetais é uma medida direta da disponibilidade de nutrientes
no substrato de cultivo, pois os resultados correspondem a quantidade de nutrien-
te absorvida pelas plantas. Desta forma, o teor de nutrientes nos tecidos vegetais
reflete sua real disponibilidade, pois existe uma relagéo entre o fornecimento de um
nutriente pelo substrato de cultivo ou por um fertilizante e a concentracédo na folha,
e uma relacdo entre essa concentracdo e a producdo da cultura. Tal técnica pode
estar sujeita a algumas limitacdes tais como épocas de amostragem, interpretacgéo,
contaminacdo da amostra, deficiéncias e excessos de nutrientes. Apesar disso, é
uma das melhores ferramentas disponiveis para avaliar o estado nutricional de
plantas e para orientar programas de adubac&o, em conjunto com os resultados da
andlise de solo (Malavolta et al. 1997).

A Figura 7 (A, C e E) representa teores N , P e K respectivamente, observando-se
variagdes significativas devido as diferentes doses utilizadas nos tratamentos. Os
teores de nitrogénio variaram significativamente nos tratamentos ZNK e ZNPK,
sendo os maiores teores calculados para as doses 160 e 139,69 por vaso respec-
tivamente. Os teores de fosforo, nos tratamentos ZP e ZNPK, variavam significati-
vamente, observando-se teores maximos calculados para as doses 114,8 e 160 g
por vaso. Em relagédo ao potassio, o tratamentos ZPK apresenta variacao significa-
tiva, obtendo-se teores maximos calculados para a dose 88,1 g por vaso valores.

Na figura 8 estéo os resultados dos teores (A, C e E) e extragdo (B,De F)de N, P
e K pelo tomateiro. O maior teor de N (16,2 g kg™) foi obtido com o tratamento
ZNPK na dose de 122 g por vaso. Os maiores teores de P (6,4 e 4,7 g kg™) foram
obtidos com as doses maximas (160 g por vaso) dos tratamentos ZPK e ZNPK. Ja
0 maior teor de K, de 34,5 g kg, foi obtido com a dose minima (20 g por vaso) do
tratamento ZNK.
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Com relagdo a extracdo de N, os maiores valores foram obtidos com as menores
doses (20 g por vaso) dos tratamentos ZPK e ZP. As maiores extra¢des de P e K
(14 e 69 mg por vaso) foram obtidas com o tratamento ZNPK, ambos em sua dose

méxima utilizada (160 g por vaso).
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Fig. 7. Teores (A, C e E) e extragdo (B, D e F) de N, P e K pela cultura da alface cultivada em substrato
com doses de concentrado zeolitico com adigdo de N, P, e K.
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Fig. 8. Teores (A, C e E) e extragdo (B, D e F) de N, P e K pela cultura do tomateiro cultivado em
substrato com doses de concentrado zeolitico com adigédo de N, P, e K.

Na figura 9 estéo os resultados dos teores (A, C e E) e extracdo (B, De F) de N, P
e K pela cultura do arroz. Com relag&o aos teores de N, ndo houve efeito significa-
tivo dos tratamentos, apenas para aqueles que foram enriquecidos com o nutriente,
ou seja ZNK e ZNPK. Nas doses mais baixas de fornecimento do concentrado
zeolitico, estes tratamentos novamente mostraram sinais de exaustdo. Os maiores
teores observados de P foram nos tratamentos ZP e ZPK. Neste ultimo, a alta
extracdo de P, observada indica a presenca de altas concentragdes do nutriente. Os
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teores de K seguiram a mesma tendéncia, ou seja, apresentar maiores teores nos
tratamentos com enriquecimento deste nutriente. Ja a extragdo ndo segue a mesma
tendéncia dos teores, pois existe uma forte influéncia da producdo de matéria seca.
Desse modo, no caso do tratamento do concentrado zeolitico com apatita, apresenta
geralmente as mais altas extracdes, em funcdo das mais altas producdes de MS.
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Fig. 9. Teores (A, C e E) e extracdo (B, D e F) de N, P e K pela cultura do arroz cultivado em substrato com
doses de concentrado zeolitico com adi¢éo de N, P, e K.
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A média dos resultados dos teores (A, C e E) e da extracdo (B, De F)de N, P e K
nos dois cortes do capim - Andropogon sdo apresentados na Figura 10. As
tendéncias observadas para os teores de N, P e K sé@o as mesmas discutidas para a
cultura do arroz. Observa-se que as extragdes de nutrientes dos tratamentos que
ndo receberam complementacdo de nutrientes sdo baixas comparadas com as
observadas para a testemunha e concentrado zeolitico (2).
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Fig. 10. Teores (A, C e E) e extracédo (B, D e F) de N, P e K pelo capim - Andropogon em 2 cortes
cultivado em substrato com doses de concentrado zeolitico com adi¢éo de N, P, e K (Média de 2 cortes).
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Conclusoes

Os resultados indicaram, dentro das condi¢des testadas, que:

® O fornecimento de nutrientes através do mineral zedlita enriquecido com NPK compro-
vou ser uma alternativa viavel para a obtengdo de plantas no sistema zeoponico.

® Os concentrados zeoliticos enriquecidos funcionaram adequadamente como fon-
te de nutrientes de liberacao lenta, sendo que os melhores efeitos sobre a producéo
da alface e do tomate (em ordem decrescente) foi: zedlita + H_,PO, + apatita (ZP)
= zeolita + KH,PO, (ZPK) = zeolita + KNO, (ZNK) = zedlita concentrada (Z) =
mistura das zedlitas KNO, e KH,PO, (ZNPK).
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