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Potencialidade de uso de zedlitas na atenuacao do déficit hidrico em
Latossolo do cerrado

Potential use of zeolites in attenuation water deficit in cerrado
Latosol

Samara Martins Barbosa!”; Geraldo César de Oliveira?; Carla Eloize Carducci’;
Bruno Montoani Silva*

Resumo

O melhoramento das condigdes fisico-hidricas dos solos do Bioma Cerrado ¢ de extrema importancia
haja vista as limitagdes agricolas em periodos de veranico, principalmente. Neste contexto, salienta-se
0 uso potencial das zedlitas como condicionadoras de solo por serem minerais que possuem grandes
espagos vazios interconectados que lhes conferem alto grau de hidratagdo, com facilidade de reter e
liberar agua. O objetivo foi caracterizar a reten¢do de agua de um Latossolo Vermelho distroférrico; do
mineral zedlita, e de suas misturas, no intuito de investigar a capacidade do mineral em incrementar
o intervalo de disponibilidade hidrica em Latossolo. O experimento com delincamento inteiramente
casualisado consistiu de tratamentos a base de misturas de zeolita: Latossolo nas proporgdes de 2,5:
97,5%; 5:95%; 10:90% e 20:80%, respectivamente. Para determinag@o da curva de retencdo de agua
foi determinado o contetido de agua das amostras submetidas aos potenciais matriciais: -1, -2, -4, -6,
-10 kPa em unidades de succdo e -33, -100 kPa em camaras de Richards e para potenciais de -500 a
-1500 kPa no psicrometro de termopar WP4-T. Foi ajustado o modelo de van Genuchten por meio de
procedimentos de ajuste de modelos nao lineares do software SWRC, aos dados experimentais. A adi¢do
de zedlita promoveu alteragdes na distribui¢do dos poros intermediarios do Latossolo melhorando a
liberagdo de agua para as plantas.

Palavras-chave: Clinoptilolita, contetido de agua disponivel, solos tropicais

Abstract

The improvements of hydro-physical conditions of the Cerrado Biome soils are extremely important
in the view point of agricultural limitations in seasons of poor rainfall distribution and drought period.
Against this background, we emphasize the potential use zeolites as soil conditioners, because they are
minerals that have large interconnected voids that give them a high degree of hydration with ease to
retain and release water. This study aimed to characterize the water retention in dystroferric Red Latosol,
as well as the mineral zeolite, beyond their mixtures in order to investigate about ability of this mineral
increasing the water availability range of Latosol for plants. The completely randomized experiment
consisted of treatments based on mixtures of zeolite:Latosol in the proportion 2,5: 97,5%; 5:95%;
10:90% and 20:80%, respectively. In order to determination of water retention curve was established the
water content in the following potential matric: -1, -2, -4, -6, -10 kPa suction units and -33, -100 kPa in
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chambers Richards and -500 the -1500 kPa in thermocouple psychrometer WP4-T in soil samples. Was
fitted the van Genuchten model by nonlinear regression procedures of software SWRC, to experimental
data. The addition of zeolite promoted changes in pore intermediates distribution of Latosol, enhancing

water release for plants.

Key words: Clinoptilolite, available water content, tropical soils

Introducao

No Brasil os Latossolos sao muito utilizados na
agricultura, porém apesar de serem muito favoraveis
ao cultivo principalmente pelo relevo onde estdo
inseridos e suas excelentes propriedades fisicas
(RESENDE et al., 2007; KER, 1997; CAVENAGE
et al., 1999), estes solos apresentam ressecamento
rapido  (FERREIRA; FERNANDEZ;
CURI, 1999), condicionando perdas de produgado

muito

consideraveis nos anos sujeitos a veranicos
pronunciados (LOPES; GUILHERME, 1992).

A rapida drenagem dos Latossolos seguida
de forte retencdo da agua, se expressa pela sua
configuracdo dos poros, que apresenta carater
bimodal, caracterizado pela predominancia de
poros muito grandes (estruturais) e de poros muito
pequenos (texturais), segundo Dexter et al. (2008)
e Dexter e Richard (2009), e um volume reduzido
de poros com didmetro intermediario, salientando
serem justamente estes os responsaveis pelo
armazenamento e liberacdo gradual de agua para
as plantas (CARDUCCI et al., 2011; CARDUCCI
et al.,, 2013). Considerando-se que as plantas
necessitam absorver uma grande quantidade de
agua por meio das raizes para que seja possivel obter
elevada frutificagdo e com qualidade, esta limitagao
dos Latossolos em cultivos de sequeiro precisa ser
mitigada, o que é possivel, segundo alguns autores,
pela adicao de condicionadores fisico-hidricos
(BERNARDI; TAVARES; SCHMITZ, 2005).

Dentre os condicionadores naturais, enquadram-
se as zedlitas, que sdo minerais formados por
uma estrutura tridimensional de tetraedros do tipo
[SiO4 ]* e [AlO4 > ligados por oxigénios comuns,
formando as unidades primarias, e também pelos
cations intersticiais (Na, Ca, K, Ba, Sr) originando

uma estrutura aberta, com grandes cavidades e
canais regulares e de tamanho molecular, nos quais
pode haver movimentagdo das moléculas de agua
ou mesmo alojamento de moléculas de metais
alcalinos (Na*"; K*; Rb*, Cs") e alcalinos terrosos
(Mg** e Ca*) (JIMENEZ; BOSCO; CARVALHO,
2004) e esta condi¢do confere as zeodlitas a
propriedade de elevada troca idnica e elevada
capacidade de retencao de agua. Outra caracteristica
de interesse nas zeolitas € sua grande quantidade de
espagos vazios na rede interna, que proporciona
uma elevada superficie especifica (ASE = 300
m?g’, clinoptilolita), indispensavel para uma alta
capacidade de troca ionica (BOSCO; JIMENEZ;
CARVALHO, 2004).

Em vista disso, as zeo6litas t€ém grande potencial
de uso na agricultura, seja em condicdes de
campo ou na formulagdo de substratos agricolas
(HARLAND; LANE; PRICE, 2001), pois este
mineral pode aumentar no solo ndo somente a
retencdo de dgua disponivel para as plantas como
também a de nutrientes, tais como potassio € o
nitrogénio, o que estimularia o desempenho das
plantas (LEGGO, 2000; BERNARDI et al., 2007;
LUZ, 1995; BERNARDI et al., 2008b). Outras
formas possiveis de utilizagdo seria nos cultivos
zeopOnicos, salientando ainda seu potencial de
atuar na reduc¢ao de odores liberados em ambientes
agricolas (BERNARDI et al., 2007; BERNARDI et
al., 2008a).

Avaliando o efeito das doses de um concentrado
de zeolita sobre a capacidade de retencgdo de agua de
um Neossolo Quartzarénico, Bernardi et al. (2009)
concluiram que o uso do concentrado zeolitico
aumentou a retencdo de dgua no solo, e que esse
incremento ocorreu principalmente nos menores
potenciais matriciais. E estes, foram conseguidos
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nos aumentos de 10%, 38% e 67% na capacidade
de agua disponivel neste solo arenoso em relacdo a
testemunha, com a adigdo das doses de 3,3%, 6,7%
e 10% de zedlita, respectivamente.

Aumentos de produtividade em cultivo de
gérberas foram observadas por Issa et al. (2001)
ao utilizarem substratos com mistura de zeodlita e
perlita na proporcao 1:1. Esses autores destacaram
que pela presenca de zeodlita conferindo alta
capacidade de troca de cations e capacidade de reter
e de disponibilizar nutrientes, houve o rendimento
positivo do substrato, melhorando também o manejo
de agua.

Neste contexto, o presente trabalho objetivou
caracterizar a retencdo de agua de um Latossolo
Vermelho distroférrico, do mineral zeolita pura,
bem como de suas misturas, no intuito de investigar
a capacidade da zedlita em incrementar o intervalo
de disponibilidade hidrica de um Latossolo.

Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido no Laboratdrio de
Conservagio do Solo e Agua do Departamento
de Ciéncia do Solo, na Universidade Federal de
Lavras. Foram coletados materiais do horizonte
“Bw” de um Latossolo Vermelho distroférrico
(Lvdf) (EMBRAPA, 2013) de textura muito
argilosa originario de gabro (ROCHA, 1982),
e muito intemperizado (SALES et al., 1999), a
uma profundidade de aproximadamente 80cm. A
granulometria do LVdf foi determinada segundo
metodologia indicada por Embrapa (2011), e ¢
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo granulométrica do Latossolo
Vermelho distroférrico.

Profundidade Argila Silte Areia
(cm) (gKgh
60-80 631,00 231,60 138,40

Fonte: Elaboragio dos autores.

A zedlita utilizada foi classificada como um
Aluminio Silicato do tipo Clinoptilolita, segundo
laudo da empresa fornecedora, (Industria Celta
Brasil LTDA), o produto quimico ¢ denominado
Zeocel Clinoptilolita, representado pela formula
(Na,K,Ca), A (ALSi),Si ,0,,.12H.0,
com pH 7, densidade 0,98 g cm?, com particulas
de tamanho inferior a #325 MESH e 1,57 meq.g' de

capacidade de troca cationica (CTC).

molecular:

A partir destes dois materiais foram elaboradas
misturas contendo diferentes dosagens de solo e
zeoblita, que originou o0s seguintes tratamentos:
mistura I: 2,5% de zedlita e 97,5% de Latossolo;
mistura II: 5% de zedlita e 95% de Latossolo; mistura
III: 10% de zedlita e 90% de Latossolo; mistura I'V:
20% de zedlita e 80% de Latossolo. Para efeito de
comparacao entre as misturas utilizaram-se como
tratamentos testemunha amostras do Latossolo e
zeolita individuais.

As curvas de retencdo de agua (CRA) para cada
um dos quatro tratamentos foram obtidas, com
quatro replicatas. Para composi¢ao de uma amostra
significativa de solo seguiu-se o procedimento
padrdo de preparo de amostra de terra fina seca
ao ar passada em peneira de 2 mm, sendo este
material utilizado para se conseguir as misturas.
Posteriormente,
tratamento foram colocadas em anéisde PVC (2,5 cm
de altura e 3,5 cm de didmetro) e foram previamente
saturadas pela elevacdo gradual da lamina de agua
destilada por 24 horas. Em seguida as subamostras
foram submetidas aos potenciais matriciais (‘¥ )

subamostras referentes a cada

de -2, -4, -6, -8 e -10 kPa, nas unidades de succdo,
ou funis de Buchner (US) (GROHMANN, 1960) e
¥ de -33, -100 kPa no extrator de Richards (CR)
(EMBRAPA, 2011). Apos atingirem o equilibrio,
as subamostras foram pesadas e colocadas em
estufa de circulagdo forcada a temperatura de 105-
110°C por 24 horas, para obteng@o dos valores de
conteudo de agua. Para os ¥ _ de -500; -1000; -1500
kPa, foi utilizado o aparelho WP4-T (Dewpoint
Potential Meter), seguindo metodologia proposta
por Carducci et al. (2011).
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Para determinar a densidade (Ds) do Latossolo
e da zedlita adotou-se como critério o uso de um
recipiente cilindrico de metal com caracteristicas
conhecidas (peso, didmetro e altura), onde este foi
preenchido por completo com os materiais avaliados
e posteriormente encaminhado a estufa (105-110
C) para aquisi¢ao do peso seco ¢ entdo calcular a
densidade do material, para o Latossolo a Ds foi
0,93 gdm?. No caso da zedlita foi adotado o valor
de densidade de 0,98 g cm™ fornecido pelo laudo
da empresa (Industria Celta Brasil LTDA). Optou-
se pela densidade do material de solo deformado a
titulo de comparagdo com a zedlita, que se encontra
no estado de material pulverizado. Essas densidades
foram utilizadas para determinar dados de conteudo
de 4gua em base volume.

As curvas de retengdo de agua (CRA) foram
ajustadas segundo modelo de van Genuchten
(1980), com restricdlo m= 1 — 1/n (MUALEM,
1976) (Equacdo 1) assim como os pardmetros
empiricos “a” e “n” do modelo com o auxilio do
software SWRC (DOURADO NETO et al., 2001).
O conteudo de 4gua na saturagdo (0, ) foi considerado
como o valor referente a condigdo de saturacdo e
o contetdo de dgua residual (0) como o valor do
ponto de murcha permanente, correspondente ao

potencial de -1500 kPa.

6=6,+ (6, -6)/[1+@P )T (1)

em que: ¥ _ € o potencial matricial da agua no
solo (kPa); 6 o contetido de agua (cm’cm?); O
o conteido de dgua na saturagdo (cm’cm”); 0 o
contetido de agua no ponto de murcha permanente
(cm3cm?).

O potencial no ponto de inflexdo (V) foi
determinado pela equagdo 2, utilizando a regra da
cadeia no processo de derivacdo (DEXTER; BIRD,
2001):

2

A agua disponivel (AD) foi calculada pela
diferenca entre o conteido de agua no ponto de

murcha permanente (0,,,,) € o contetido de d4gua na
capacidade de campo (KLEIN; CAMARA, 2007;
RUIZ; FERREIRA; PEREIRA, 2003; OLIVEIRA
et al.,, 2004). O conteudo de agua a -6 kPa foi
considerado como a capacidade de campo do solo
(0, (MELLO et al., 2002). A agua prontamente
disponivel (APD) foi considerada como o contetudo
de 4gua entre o potencial matricial de -6 e -100 kPa
(SILVA; RESCK, 1981; OLIVEIRA et al., 2004;
MARCHAO et al., 2007).

A distribuicdo de poros por tamanho foi
determinada de acordo com a expressdao matematica
proposta por Bouma (1991): D=4 ¢ Cos /¥ . Onde
D: o didmetro do poro (um); c: a tensdo superficial
da agua (73,43 kPa pm a 20 °C); 0: o angulo de
contato entre o menisco e a parede do tubo capilar
(considerado como 0) e ¥ : o potencial matricial no
material (kPa). O didmetro do poro foi relacionado
ao ¥ _ aplicado a amostra, conforme adotado por
Oliveira et al. (2004).

O volume total de poros (VTP) foi considerado
como sendo o conteudo de agua obtido das amostras
na condigdo de saturacdo. A microporosidade
(Micro) foi determinada pelo contetido de agua ao
potencial de -6 kPa, ou seja, o limite entre macro
e microporos, ¢ a macroporosidade (Macro) foi
obtida pela diferenca entre o volume total de poros
e a microporosidade (EMBRAPA, 2011).

O experimento foi montado em delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeti¢des.
As analises estatisticas foram realizadas pelo
programa Sisvar (FERREIRA, 2011), e para todas
as inferéncias considerou-se nivel nominal de
significancia de 5 % pelo teste de Scott-Knott.

Com o intuito de realizar comparacdao mais
detalhada, as CRA foram linearizadas no intervalo que
corresponde aos poros intermediarios (relacionado aos
potenciais matriciais entre -6 ¢ -100 kPa), para isto
utilizou-se o teste de homogeneidade para modelos
de regressdo linear descrito em Snedecor ¢ Cocharan
(1989), o qual testa a homogeneidade dos dados (F), e
a significancia dos coeficientes angular (b) e linear (a).
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Resultados e Discussao

O modelo utilizado mostrou alto poder

o que se aproximou dos valores encontrados por
Carducci et al. (2011) para Latossolos oxidicos do

Bioma Cerrado, e os encontrados por Bernardi et al.

explicativo e preditivo (Tabela 2) e apresentou i
(2009) trabalhando com misturas de um Neossolo

coeficiente de determinacdo (R?) de 0,92 a 0,99

(Tabela 2) quando ajustado aos dados experimentais, com diferentes doses de zeolita para a cultura do

arroz ( R*>0,97).

Tabela 2. Pardmetros empiricos de ajuste da equagdo van Genuchten (o, m e n), conteudo de dgua na saturagdo (0,),
contetido de agua no ponto de murcha permanente (0,,,,) € contetido de dgua na capacidade de campo (0,), 4gua
disponivel (AD) e agua prontamente disponivel (APD), coeficiente de determinagao (R?) e potencial matricial (‘i) das
curvas de retencdo de agua (CRA) para os diferentes tratamentos.

Tratamento m n o R? Vi 0, O 0, AD™  APD/™
(kPa) (cm?P.cm®) —-mmmememm oo
Zeolita 0,382 1,445 0,099 092 21,323a 0,776a 0,172¢  0,638a 0,466a 0291a
Lvdf 0,341 1,517 0,661 099 3,090¢c 0,578b 0,194b  0362c¢ 0,168c 0,124b
Mistura I 0,324 1,481 0,507 098 4292¢ 0535¢ 0,198a 0,373¢ 0,172¢ 0,121Db
Mistura Il 0,319 1,470 0,447 098 5,164c 0,526¢ 0,190b 0375¢ 0,185¢ 0,128b
Mistura I~ 0,293 1,415 0,335 0,97 6,835b 0,509d 0,190b  0,390c¢ 0,199b 0,127b
Mistura IV~ 0,308 1,446 0,202 0,96 9,864b 0496¢ 0,199a 0418b 0,219b 0,110b

LVdf=Latossolo; (MI) Mistura I: 2,5% de zedlita e 97,5% de Latossolo; (MII) Mistura II: 5% de zeo6lita e 95% de Latossolo; (MIII)
Mistura III: 10% de zeolita e 90% de Latossolo ; (MIV) Mistura IV: 20% de zedlita e 80% de Latossolo. *Umidade volumétrica no
potencial de 6kPa considerada como a capacidade de campo. Para as misturas foi considerado esse valor apenas como comparagao.
**Contetido de 4gua residual considerado o -1500kPa. ***AD (intervalo entre 0, . € 0,) € APD (intervalo entre 0 € 0,). Dentro
dos parametros ¥1i, 0, 6,,,,, 0., AD € APD as médias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaboracdo dos autores.

De forma geral o mineral zeodlita apresentou
formato da curva de retencao de dgua (CRA) distinto
em relagcdo ao Latossolo e também em relagdo as
misturas. Este tratamento possui o maior conteudo
de 4gua, desde a saturagdo (0 at¢ o conteudo de
agua residual (0. = 0,27 cm® cm™), o que indica a
sua potencialidade para misturas em diferentes
propor¢des no solo (Figura 1). Esse incremento no
contetido de agua pode ser justificado pela grande

quantidade de canais e poros internos favorecidos
pela estrutura deste mineral, o que lhe permite um
alto grau de hidratag@o, como relatado por Bernardi
et al. (2009). Xiubin ¢ Zhanbin (2001) e Bernardi
et al. (2009) afirmam que a adicdo de zeolita
em mistura a solo € capaz de alterar a forma e a
inclinagdo da curva de retencdo de agua destes solos
que inicialmente apresentavam baixos conteudos de
dgua nos potenciais matriciais.
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Figura 1. Curva de retengdo de agua [conteudo de agua no solo (cm’cm™) em fungdo do potencial matricial (kPa)]
do Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), zedlita e respectivas misturas, ajustados pelo modelo van Genuchten.
As linhas azuis indicam o ponto de inflexdo das curvas. LVdf = Latossolo puro; (MI) Mistura I: 2,5% de zeolita e
97,5% de Latossolo; (MII) Mistura II: 5% de zedlita e 95% de Latossolo; (MIII) Mistura III: 10% de zedlita e 90% de
Latossolo; (MIV) Mistura IV: 20% de zedlita e 80% de Latossolo. ¥ = potencial matricial no ponto de inflexéo; 6 =

contetdo de agua no ponto de inflexdo.
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Fonte: Elaboragio dos autores.

As CRA para as misturas apresentaram além da
inclinagdo mais suave, um decaimento continuo até
oY de—1500 kPa, caracterizado pela assintota do
modelo, indicando que com a variagdo do ¥  as
perdas de agua foram muito menores em relacao
ao LVdf (Figura 1), assim como a liberagdo mais
gradual da 4gua. Desta forma, pdde-se dizer que a
adicao de zeolita ao LVdf promoveu o incremento
nos intermediarios com conseqiiente
Ao
avaliarem o efeito de doses de um concentrado
zeolitico sobre a capacidade de retencao de dgua de

um Neossolo Quartzarénico, Bernardi et al. (2009)

poros
incremento na disponibilidade de agua.

também concluiram que este mineral promoveu
aumentos nos valores da agua retida.

Para o potencial matricial nos pontos de inflexdo
(‘I’m(i)) das CRA, observou-se maiores valores no

contetido de agua a medida que se elevou o teor de
zeolita na mistura (Tabela 2), visto que o mineral
puro apresentou o maior le(i) (-21,3 kPa), seguida
das misturas IV e III (‘Pm(i)= -9,86 ¢ -6,83 kPa,
respectivamente), mostrando que as misturas mais
concentradas foram determinantes no formato mais
suave da CRA (Figura 1). O LVdfapresentou o menor
Y6 (-3,09 kPa), podendo se inferir que a energia
de retencdo da agua drenavel no Latossolo é menor,
significando que ela ¢ facil e rapidamente liberada
do solo. Os maiores valores de Yoo significam que
as misturas contendo zeolita condicionam perdas
muito menores de agua drenavel pelo solo.

Os 0_ (intersepto no eixo y) dos tratamentos
MI, MII, MIIl e MIV foram menores quando
comparados ao LVdf (Figura 1), o que indica menor
ocorréncia de poros intragregados (estruturais)

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 35, n. 4, suplemento, p. 2357-2368, 2014



Potencialidade de uso de zedlitas na atenuacdo do déficit hidrico em latossolo do cerrado

e provavel uniformiza¢do de diametro de poros,
responsaveis pela elevada drenagem (FERREIRA
et al.,, 1999), promovidos pela mistura do LVdf
a zeolita. Entretanto, a partir do ¥ -6 kPa até
aproximadamente o ‘¥ de -1500 kPa, paraa CRA do
LVdf encontrou-se abaixo das curvas relacionadas
as misturas,ou seja, para qualquer potencial neste
intervalo a retencdo de agua no LVdf foi menor,
evidenciando mais uma vez o efeito positivo da
adi¢do da zedlita.

Valores altos de 0,,, ocorreram para os
tratamentos MI e MIV (Tabela 2), ou seja, até
mesmo o uso da menor dose foi capaz de elevar
o conteudo de agua no LVdf, no entanto, esta
agua esta fortemente retida em poros de menor
diametro (poros texturais ou intragregados), em
outras palavras, agua retida com alta energia, o
que dificulta a absor¢do pelas raizes das plantas,
devido a menor taxa de deslocamento dessa agua
entre os poros que ¢ controlado pelo gradiente de
potencial entre a relagdo solo-planta-atmosfera (van
LIER; DOURADO NETO; METSELAAR, 2009).
Para este mesmo pardmetro, Bernardi et al. (2009)
encontraram maiores conteudos de dgua a medida
que se elevou a concentracao de zeolita na mistura,
e salientaram que o tratamento utizado com a maior
dose (100g de zeodlita’kg de solo) proporcionou
um incremento de até 20% no 6,,,, a0 Neossolo

Quartzarénico.

Os parametros a e n sao associados a forma e
inclinagdo da CRA (GENUCHTEN; NIELSEN,
1985), estes permitiram detectar modificagdes na
retengdo de agua conforme se incrementou a dose
de zedlita ao solo, observada pela suavizagdo na
inclinagdo das CRA promovida pelos menores
valores dos pardmetros de forma, o que pode
indicar uma distribui¢do mais homogénea do

9

diametro dos poros. Os valores de “n” das misturas

se assemelharam ao da =zedlita, enquanto os
valores de a foram menores, dessa forma ficou
evidente o efeito positivo da zeolita melhorando a
configura¢do de poros no LVdf. Estes parametros

também sdo capazes de indicar as alteracdes

estruturais promovidas por sistemas de manegjo
como observado por Araujo Junior et al. (2012).

Com relagdo ao conteudo de agua disponivel
(AD) o maior incremento ocorreu para a zeolita
pura (0,46 cm*cm™) seguida da MIV (0,22 cm’cm)
e MII (0,20 cm’cm?®), ndo foram detectadas
diferencas ente os demais tratamentos. Na mistura
MIV foi observado incremento de 30% de AD em
relacdo ao LVdf puro (Tabela 2). Bernardi et al.
(2009), trabalhando com Neossolo Quartzarénico e
capacidade de campo referente ao conteudo de dgua
no Wm de -33 kPa, encontraram até 67% de aumento
na disponibilidade de 4gua com a maior dose de
zedlita (100 gkg'), mas este aumento espetacular
neste solo se deve ao seu carater arenoso com
presenca de minerais com menor area de superficie
<0,1 m?g') (RESENDE et
al., 2007) condi¢dao em que a zedlita contribui mais

especifica (quartzo =

efetivamente devido sua grande superficie especifica
que pode variar de 127,5 a 277 m?g" (SHINZATO
et al., 2008). Segundo Gaiser, Graef e Cordeiro
(2000), quanto maior a superficie especifica maior a
densidade de carga das particulas minerais contidas
no solo e conseqiientemente maior a capacidade de
reter agua.

Para a agua prontamente disponivel (APD)
o maior conteiido de agua foi observado para a
zeolita pura (Tabela 2), destacando que os demais
materiais testados ndo diferiram, ou seja, a adi¢do
de zedlita nas doses experimentais ndo foi capaz de
promover aumento significativo de APD ao LVdf.
Como a énfase deste estudo ndo estd em valores
absolutos e sim em como essa agua serd liberada
para as plantas, pode-se afirmar que para o LVdf a
perda de agua ocorre de forma rapida e facilitada, o
que pode ser observado pela acentuada inclinagao
da CRA (Figura 1). Entretanto, com a adi¢do de
zeoblita ocorre uma suavizagdo das inclinagdes das
CRA, mostrando que com isto ha uma distribuicao
homogénea do diametro de poros intermediarios,
sugerindo que uma maior quantidade de agua sera
aproveitada pela planta no intervalo correspondente
(Figura 1). Ainda que afirmado por Lopes e
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Guilherme (1992); Ker (1997) e Resende, Curi
e Lani (1999), que os Latossolos possuem baixa
retencdo de agua, esse fato ndo foi evidenciado neste
estudo, e sim que houve de fato a drenagem muito
rapida desses solos (FERREIRA; FERNANDES;
CURI, 1999), o que ¢ fungao de sua ma distribuicao
de poros (CARDUCCI et al., 2011), com menor
ocorréncia de poros responsaveis pelo conteudo de

agua prontamente disponivel.

Em se tratando do estudo da porosidade pode-
se verificar que o maior volume total de poros
(VTP) seguiu a presente ordem: zeélita > LVdf
> MI > MIII > MIV = MIIL. No entanto, para a
variavel macroporosidade a ordem foi: LVdf> MI >
zeodlita=MIII > MIV=MII, e para a microporosidade
a zeblita > MIV=MII > MIII=MI > LVdf (Tabela 3).

Tabela 3. Distribuicao de poros por tamanho, volume total de poros (VTP), macroporosidade (Macro) e microporosidade

(Micro) para os tratamentos em estudo.

Diametro de poro (pum)

Tratamento  >150 150-75  75-50 50-9 9-3 3-0,6  0,6-0,2 VTP Macro  Micro
cm’cm

Zedlita 0,095a 0,006d 0,020b 0,087b 0,056b 0313a 0,032a 0,776a 0,117c  0,660a
Lvdf 0,095a 0,088a 0,015b 0,097a 0,027¢c 0,035¢ 0,0l6b 0,577b 0,205a 0,372d
MI 0,088a 0,022c¢ 0,045a 0,086b 0,042b 0,051d 0,01lb 0,536¢ 0,149 0,386¢
MII 0,032b 0,044b 0,002c¢ 0,055¢ 0,066a 0,087b 0,010b 0,492¢ 0,077d 0,415b
MIII 0,046b 0,039b 0,011b 0,054c 0,056b 0,073¢ 0,012b 0,509d 0,112¢  0,397c
MIV 0,032b 0,045b 0,002c¢ 0,056c 0,066a 0,088b 0,010b 049¢ 0,077d 0,419
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Meédias seguidas pela mesma letra, nas colunas, dentro de cada diametro de poros ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05). LVdf = Latossolo; misturas de Latossolo com zeoélita: (MI) Mistura I: 2,5% de zedlita e 97,5% de Latossolo; (MII)
Mistura II: 5% de zeolita ¢ 95% de Latossolo; (MIII) Mistura I1I: 10% de zeodlita e 90% de Latossolo; (MIV) Mistura IV: 20% de

zeolita e 80% de Latossolo.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

Com estes resultados ficou evidente que a adig¢ao
de zedlita ao LVdf promoveu o decréscimo dos
macroporos e incrementos nos microporos. Este
fato justifica-se pelas caracteristicas intrinsecas
de cada um dos materiais. Como o material de
Latossolo ¢ mais intemperizado, em condi¢des
naturais ele apresenta estrutura do tipo granular
tendendo a microgranular (COOPER; VIDAL-
TORRADO, 2005) o que favorece a formacao de
elevada quantidade de poros grandes interagregados
(FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999;
REATTO et al., 2009); a zedlita por sua vez, ¢
considerada uma peneira molecular, possuindo
estrutura microporosa, que confere a esse material
uma elevada area de superficie interna o que
possibilita a transferéncia de matéria entre esses

espagos (GIANNETTO; MONTES; RODRIGUEZ,
2000), neste caso a agua.

Comparadas ao material de LVdf as misturas
MII, MIII e MIV se destacaram por condicionar o
aparecimento de apreciavel quantidade de poros
em uma faixa intermediaria, ou seja, na faixa dos
mesoporos (didmetros compreendidos entre 9 e 0,6
um, referentes aos ¥ de -33 a -1000 kPa) (Tabela
3). Desta forma, justifica-se a adi¢ao de zedlita em
materiais de LVdf, uma vez que naquelas misturas
praticamente dobrou o volume de poros de elevado
interesse agrondmico, em relagdo ao Latossolo
puro (Tabela 3), trazendo portanto, melhorias na
distribui¢ao de porosno Latossolo, que é considerado
bimodal (OLIVEIRA et al., 2004; CARDUCCI et
al., 2011).
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Com o objetivo de detalhar o intervalo da CRA
referente aos ¥, de -6 € -100 kPa, denominado por
agua prontamente disponivel (SILVA; RESCK,
1981; OLIVEIRA et al., 2004; MARCHAO et
al., 2007), foram realizadas as comparagdes entre
as equacdes estimadas para a retencdo de agua
nos materiais apds linearizagdo do intervalo
considerado, de acordo com Snedecor e Cocharan

(1989), testando a homogeneidade dos dados (F), e

a significancia dos coeficientes angular (b) e linear
ou intercepto («) das equagoes.

Equacoes de regressao linear referentes ao intervalo
avaliado homoggneas entre si (F) e os coeficientes das
regressoes nao significativos foram agrupados, sendo
entdo, ajustados um novo modelo, considerando
todos os valores de ¥ e de 0. A partir desta analise
estatistica foram obtidos os seguintes modelos: LVdf,
MI, MII, MIIL, MIV e zedlita (Figura 2).

Figura 2. Modelos lineares de retengdo de agua dos tratamentos em trecho da Curva de Retengdo de Agua (CRA)
entre -6 kPa e -100 kPa. (LVdf) Latossolo; (MI) Mistura I: 2,5% de zedlita e 97,5% de Latossolo; (MII) Mistura II:
5% de zeolita e 95% de Latossolo; (MIII) Mistura III: 10% de zedlita e 90% de Latossolo ; (MIV) Mistura IV: 20% de

zedlita e 80% de Latossolo; ZEO = zeolita pura.

70 -

60 4

50 +

Contetdo de Agua (cmacm'aj 3]

ZEO

MIV

Ml

Ml
MI

Lvdf

ZEO: 6= 77.149 - 5,548*In(¥); R* = 0,977
MIV: 6= 50,265 - 4.32*In(¥): R*= 0,976
MIIL: 6 = 47,249 - 4,040%In(¥); R = 0,941
MIL 6= 45,563 - 4230*In(¥); R® = 0,974
ML 6= 46,105 - 4,482*In(¥): R = 0,958

LVAE 6= 45,244 - 4.695*In(%); R® = 0,959

Potencial Matricial (kPa) ¥

Fonte: Elaboragao dos autores.

Por meio dos coeficientes das equacdes dos
tratamentos foi possivel detectar as alteracoes
condicionadas pela mistura da zeolita ao LVdf.
Analisando o coeficiente angular, que mostra
diferencas do
material avaliado, foi possivel notar que os
valores do LVdf e da zeolita correspondem a

entre caracteristicas intrinsecas

valores extremos (limite inferior e superior
das caracteristicas), mostrando também que as
caracteristicas das misturas se situaram dentro
destes limites. Por outro lado o coeficiente linear
detecta alteracdes promovidas pela manipulagdo
do material a exemplo do que ocorre com o manejo

agricola (PENG et al., 2004), e assim analisando
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este coeficiente foi possivel detectar modificagdes
na configuragdo dos poros promovidas pelas
misturas, observado pela elevacao dos valores deste
coeficiente, com tendéncia de proximidade aos
valores dos coeficientes da zeolita.

Os
comportamento das curvas no intervalo de ¥
de maior interesse fitotécnico (TORMENA et al.,
2007). De maneira geral verificou-se que, maiores
0 seguiram a seguinte ordem: zedlita > MIV >
MII> MII> MI> LVdf. Resultados semelhantes
foram obtidos por Bernardi et al. (2009) e Xiubin e
Zhanbin (2001).

modelos revelaram com clareza o

Em uma andlise prévia e visual (Figura 2)
observou-se que para todos os ‘¥ _ entre -6 kPa
(capacidade de campo) e -100 kPa, o LVdf
apresentou o menor contetido de agua (0) e a zeolita
os maiores conteudos. No ¥ de -6 kPa as misturas
com zeolita apresentam valor de 6 variando de 37 a
43% contra 36% no LVdf, e aproximadamente 67%
na zeolita pura.

No ¥ _de -100 kPa foi observado elevado 0
para a zeodlita seguido das misturas com maior
concentragdo deste mineral, que retiveram neste V'
cerca de 28 e 30% (MIII e MIV, respectivamente)
de 4gua, comparado ao LVdf que apresentou 24%.
Embora as misturas MI ¢ MII com concentracdes
menores do mineral foram capazes de elevar o
0 em 9 a 13% (MI e MII, respectivamente) neste
potencial, o que pode estar relacionado a melhor
configuragdo dos poros, prevalecendo os de
diametro intermediario, responsaveis pela agua
prontamente disponivel para as plantas (OLIVEIRA
et al., 2004). Ambos os materiais puros (zeolita e
LVdf), apresentaram extrema distin¢do no que diz
respeito ao 0 no intervalo de ¥ avaliado (Figura
2), o que demonstra que as misturas tém grande
potencial para elevar a 4gua prontamente disponivel
no LVdf para as espécies vegetais cultivadas.

Do que foi acima exposto pode-se afirmar que
a adi¢ao do mineral zedlita ao LVdf pode ser uma
opgao técnica para contornar os problemas de stress

hidrico (BERNARDI et al., 2008) comum na regiao
do Cerrado brasileiro onde sdo comuns os veranicos,
0 que permitiria o crescimento continuo das plantas
devido ao efeito atenuador da falta de dgua.

Conclusoes

A adi¢do de zeodlita promove melhoria na
distribui¢do dos poros intermediarios no LVdf
com incremento substancial no conteudo de agua
disponivel para as plantas.

A mistura contendo 20% de zedlita foi a que
apresentou maiores incrementos de conteudo de
agua ao material de LVdf.

Mesmo o uso de baixas concentracdes de zedlita
em misturas para substrato, como a MI com 2,5%
do mineral, pode trazer beneficios expressivos na
retengdo de agua em materiais de Latossolos.
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