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1 RESUMO

O uso de condicionadores no solo possibilita aumentar a capacidade de retencdo de agua e
nutrientes dos solos arenosos. As zeolitas sdo minerais alumino-silicatos cristalinos
hidratados, estruturados em redes tridimensionais rigidas e de ocorréncia natural e que podem
ser utilizados como condicionador natural do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito de doses de um concentrado do mineral zedlita sobre a retencdo de agua de um
Neossolo Quartzarénico e a producdo do arroz em duas frequéncias de irrigacdo. Os
tratamentos utilizados foram 4 niveis do concentrado zeolitico: testemunha, 33,3; 66,7 e 100,0
g kg de solo. As plantas de arroz foram cultivadas com irrigacéo diaria e com intervalos de
um dia. Os resultados indicam que, com o uso do concentrado zeolitico, foi possivel aumentar
a retencéo e disponibilidade de agua no solo. Houve aumentos em relagéo a testemunha de 10,
38 e 67% na capacidade de agua disponivel (CAD) e de 15%; 51% e 111% na agua
facilmente disponivel (AFD) para as doses de 33,3; 66,7 e 100,0 g kg™. O crescimento e da
producdo de arroz aumentaram com a elevacdo da doses de concentrado zeolitico com um
intervalo de um dia entre as irrigagdes.

UNITERMOS: estilbita, curva de retencdo de agua, capacidade de adgua disponivel, modelo
de van Genuchten.
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2 ABSTRACT

The use of soil conditioners are an alternative to improve soil water and nutrient retention.
Zeolites are hydrated crystalline aluminate-silicates structured in rigid three-dimensional nets
with natural occurrence which can be used as a natural soil conditioner. The main objective of
this research was evaluating the effect of levels of a mineral zeolite concentrate on the water
retention and available water capacity of an Entisol (Sandyl/Quartzipsament) and the rice
growth and yield in two irrigation frequencies. Treatments consisted of 4 levels of the zeolitic
concentrate: control, 33.3; 66.7 and 100.0 g kg™. Rice was grown with daily irrigation and
one day interval. Results indicated that the zeolitic concentrate increased the water retention
and availability of the sandy soil. Available water capacity increased 10, 38 and 67% and
easily available water increased 15, 51 and 111% in relation to the control, respectively, with
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the use of 33.3; 66.7 and 100.0 g kg™. The highest levels of zeolite made possible the
maintenance of the rice growth and the yield with a one-day interval between the irrigations.

KEYWORDS: water retention curve, available water capacity, van Genuchten model.

3 INTRODUCAO

O uso de condicionadores de solo representa uma alternativa para aumentar a
capacidade de retencdo de agua e nutrientes dos solos arenosos. O conceito de
condicionadores envolve a aplicacdo de materiais aos solos para modificar favoravelmente
propriedades fisicas adversas, tal como a baixa capacidade de retencdo de dgua. A natureza
dos condicionadores de solo é muito variavel e engloba desde material natural organico e
inorganico até produtos sintéticos industrializados (Stewart, 1975). Alguns desses produtos
sdo capazes de reter grandes quantidades de agua, sendo necessario testa-los para diferentes
solos, culturas e condigcdes edafoclimaticas, para se definir quais as quantidades e formas de
aplicacdo mais adequadas a cada situacao.

Dentre os condicionadores naturais, as zeolitas podem ser utilizadas para aumentar a
capacidade de retencdo de agua em solos sujeitos a frequentes episodios de deficiéncia
hidrica. Esses minerais tém trés propriedades principais que lhes conferem grande interesse
para uso na agricultura: alta capacidade de troca de céations, alta capacidade de retencéo de
agua livre nos canais e a alta habilidade na captura de ions.

Zeolitas sdo um grupo de tectosilicatos com 50 tipos de minerais de ocorréncia natural.
Sdo alumino-silicatos cristalinos hidratados de metais alcalinos ou alcalino-terrosos,
estruturados em redes cristalinas tridimensionais rigidas, formadas por tetraedros de AlOs e
SiOy4, cujos anéis, ao se unirem, compdem um sistema de canais, cavidades e poros. A carga
negativa do arranjo aniénico de Al-O-Si se compensa com cations trocaveis, como Na*, K,
Ca*?, Mg*? e Ba*?, que ocupam sitios especificos nas cavidades e canais da zedlita. A
estrutura tridimensional na forma de canais e cavidades interconectadas conferem as zeolitas
vantajosas caracteristicas e propriedades, tais 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 & Mumpton, 1989).
Estes tectosilicatos podem reter até 60% do seu peso em agua devido a alta porosidade da sua
estrutura cristalina. Além disso, as moléculas de agua nos poros podem ser facilmente
evaporadas ou reabsorvidas sem danificar sua estrutura tridimensional (Polat et al., 2004).

A zedlita pode atuar na melhoria da eficiéncia do uso da dgua por meio do aumento da
capacidade de retencdo de agua do solo e do aumento da disponibilidade dessa agua as
espécies vegetais (Knowlton & White, 1981; Maloupa et al., 1992; Huang & Petrovic, 1994,
Xiubin & Zhanbin, 2001; Polat et al., 2004; Flores-Macias et al., 2007). Existem relatos do
uso da zeodlita clinoptilolita como condicionador de solo no Japdo, e com aumentos de
produtividade nas culturas do trigo (13 a 15%), beringela (19 a 55%), maca (13 a 38%) e
cenoura (63%), com a utilizacéo entre 10 a 20 t ha™* (Torii, 1978). Xiubin & Zhanbin (2001)
verificaram que, com o uso de zedlitas, a umidade do solo aumentou de 0,4 a 1,8% em
condicdes de estresse hidrico, e de 5 a 15% em condi¢6es de fornecimento adequado de agua.
Issa et al. (2001) observaram que as mais altas produtividades de gérberas foram obtidas com
substratos de cultivo com mistura de zeo6lita e perlita (1:1). Os autores destacaram que 0 maior
rendimento nesse substrato estava relacionado a presenca da zedlita, que conferiu alta
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capacidade de troca de cétions e alta capacidade de reter e disponibilizar nutrientes, além da
possibilidade de melhor manejo de agua. Mercadet et al. (1990 a, b) realizaram um
experimento em Cuba, no qual adicionaram 0, 45, 90, 135 e 180 g de zedlitas naturais ao solo
em sacolas plasticas para a producdo de mudas de Pinus caribaea e Eucalyptus pellita. As
maiores alturas de plantas foram obtidas com a adicdo de 20% de zedlita (180 g por
recipiente), e com essa quantidade foi possivel reduzir a frequéncia de irrigagdo no viveiro.
Os resultados de Karam et al. (2004) sugerem que, com a utilizacdo de ze6lita no meio de
cultivo de Codiaeum variegatum, foi possivel reduzir em até 29% a utilizacdo de agua.
Flores-Macias et al. (2007) comprovaram o efeito positivo da aplicacdo de clinoptilolita e
mordenita sobre a producdo de parte aérea e de raizes de aveia.

No cultivo do arroz irrigado em terras altas, € necessario um manejo adequado da
agua, pois seu fornecimento interfere diretamente na producdo de perfilhos e no
desenvolvimento radicular (Crusciol et al., 2003). Além disso, a adequada disponibilidade de
agua no solo favorece a atividade fotossintética, a acumulacdo de massa e a producdo de
carboidratos. Considerando-se que grande parte das lavouras de arroz de terras altas esta
localizada na regido dos Cerrados, onde predominam Latossolos com baixa capacidade de
armazenamento de agua e clima com ocorréncia de veranicos, tem-se a irrigacdo suplementar
por aspersdo como uma alternativa para minimizar os efeitos do déficit hidrico (Stone &
Pinheiro, 1998).

Este trabalho teve o objetivo de avaliar o efeito de doses de um concentrado do
mineral zeolita sobre a retencdo de agua de um Neossolo Quartzarénico, e sobre a producédo
do arroz, em duas frequéncias de irrigacao.

4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em laboratério e na casa-de-vegetacdo, utilizando-se um
Neossolo Quartzarénico (areia quartzosa) com teores de areia, silte e argila respectivamente
de, 890, 30 e 80 g kg. A andlise quimica para fins de fertilidade da camada de 0 a 20 cm
indicou: 13 g dm® de matéria organica (baixo); 5,4 de pHcaciz (Médio); 2,0 mg dm™ de
fosfororesina (Muito baixo); 0,21 cmolc dm™ de potassio (alto); 1,8 cmol. dm™ de célcio
(médio); 0,48 cmol. dm™ de magnésio (médio); 0,1 cmol. dm™ de sodio; 1,3 cmolc dm= de
acidez potencial - H + Al (baixa); 2,59 cmol. dm™ de soma de bases (média); 3,89 cmol.dm™
de CTC (baixa); e 66% de saturacdo por bases (alta). O valor da densidade do solo foi de 1,45
gcm?.

A zedlita utilizada foi coletada na Bacia do Parnaiba, no Estado do Maranh&o, a qual
representa o principal deposito de zedlita natural do Pais, com potencial de aproveitamento
econémico (Rezende & Angelica, 1991). As amostras do material apresentaram entre 15% e
50% de zeodlita estilbita. A separacdo da zeolita dos contaminantes (quartzo e Oxidos e
hidroxidos de Fe) foi feita pelo método de concentracdo gravitica em mesa vibratoria,
resultando em um concentrado zeolitico com 84% de ze6lita estilbita e capacidade de troca de
cations de 2,5 cmolc g. A formula quimica determinada da zedlita foi: (CaO)os2 (Na20)o.19
(K20)0,15 (MgO)o,56 (Fe203)0,30 (Ti02)0,11 (Al203)1,85 (SiO2)16 (H20)a4,7.

Inicialmente, no laboratério, foram determinadas as curvas de retencdo de agua das
misturas de solo com concentrado zeolitico. Foram adicionados 3 niveis do concentrado
zeolitico: 33; 67 e 100 g kg™ de solo e mais a testemunha, representando as concentracdes de
0; 3,3%; 6,7% e 10,0% a base de peso (terra fina seca ao ar). Adotou-se um delineamento
inteiramente casualizado com 4 tratamentos (doses de concentrado zeolitico) e 3 repetigdes.
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As amostras deformadas dessas misturas (solo + concentrado zeolitico) foram colocadas em
anéis de 50 cm?, e esses, saturados com agua. Em seguida, a curva de retengdo de agua no
solo foi determinada seguindo o procedimento descrito pela Embrapa (1997). As amostras de
solo (dose zero) e de solo + concentrado zeolitico (3 doses) foram saturadas com agua e
colocadas no aparelho de Richards, em placas porosas de cerdmica apropriadas as pressoes
correspondentes aos seguintes potenciais matriciais de agua no solo: 0,01; 0,033; 0,1; 0,5; e
1,5 MPa (Klute, 1986; Embrapa, 1997). A partir dos resultados, foram ajustadas equacdes de
umidade em relacdo ao potencial matricial de 4gua no solo, utilizando-se 0 modelo de van
Genuchten (1980), apresentado a seguir:

—0m

b+ )/

Onde,
0 = umidade atual do solo, cm® cm?
Bpmp = umidade residual do solo, cm® cm? (ponto de murcha permanente)
0s = umidade de saturagdo do solo, cm® cm™®
o, m, n = parametros de regressdo da equacao.
Wm = potencial matricial de &gua no solo, cm H20
Com base nas equacdes das curvas de retencdo de agua, foi calculada a capacidade de
agua disponivel (CAD, em mm cm™ de solo) para uma camada de 20 cm, de acordo com a
formula.

CAD = (Bcc - Opvp) X 10 X 2

Onde,

CAD = capacidade de agua disponivel, mm

0cc = umidade na capacidade de campo (0,033 MPa), cm® cm’

Opmp = Umidade residual do solo (1,5 MPa), cm® cm™ (ponto de murcha permanente)
z = profundidade efetiva do sistema radicular, cm.

A 4agua facilmente disponivel (AFD), umidade contida no solo entre a umidade
maxima, ou capacidade de campo ([Ic), € a umidade critica ([erit) foi calculada de acordo
com Doorenbos & Pruitt (1997). Para tanto, primeiro determinou-se a umidade critica ([Jcrit)
correspondente ao potencial matricial critico ([Im crit). Em seguida, utilizou-se o valor de [erit
para determinar a AFD, de acordo com as formulas:

AFD = (0cc - Ocrit) X 10 X z
Onde,
AFD = agua facilmente disponivel, mm.
0cc = umidade na capacidade de campo (0,033 MPa), cm® cm?®
Ocrit = umidade critica do solo (limite para evitar estresse por déficit hidrico), cm?® cm™
z = profundidade efetiva do sistema radicular, cm.

A segunda fase foi realizada em casa-de-vegetacao, entre outubro de 2003 e fevereiro
de 2004, cultivando-se arroz (Oryza sativa L. var. Soberana) em vasos com 1,5 kg do solo na
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forma de terra fina seca ao ar. Em cada vaso, foram aplicados 300 mg de calcario e 400 mg de
monoamonio fosfato, antes da semeadura. Periodicamente, foram feitas adubacdes em cada
vaso, com nitrato de calcio e cloreto de potassio, perfazendo um total de 200 e 300 mg kg™ de
solo de nitrogénio e de potassio, respectivamente.

Adotou-se um delineamento experimental em blocos ao acaso, com 3 repeticfes, em
esquema fatorial 4 x 2, com 4 doses do produto e 2 frequéncias de irrigagdo. Os tratamentos
foram 4 niveis de concentrado zeolitico: testemunha, 50, 100 e 150 g por vaso; e duas
frequéncias de irrigagdo: diaria e a cada dois dias. Nos vasos, a irrigacdo foi feita de modo que
a umidade sempre retornasse a capacidade de campo.

Ao final de 120 dias de cultivo, as plantas foram colhidas, secas em estufa (65°C) até
atingirem peso constante e pesadas em balanca de precisdo. Foram determinadas a producao
de matéria seca da parte aérea e a producdo de graos, e calculou-se a relacdo producéo de
grdos/matéria seca (kg grdos por kg MS). A seguir, foram ajustadas equacOes de regressdo
para as variaveis estudadas em funcdo das doses de concentrado zeolitico de cada um dos
tratamentos e das frequéncias de irrigagao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sdo apresentados os parametros da regressdo polinomial das curvas
caracteristicas de retencdo de agua em funcdo do potencial matricial, calculados com base no
modelo de van Genuchten (1980) para cada dose do concentrado zeolitico misturado ao
Neossolo Quartzarénico. Na Tabela 2, encontram-se os valores de capacidade de agua
disponivel (CAD) e agua facilmente disponivel (AFD) de cada mistura de solo + concentrado
zeolitico, que foram calculadas a partir das respectivas curvas de retencao.

Tabela 1. Parametros das curvas de retencdo de dgua no Neossolo Quartzarénico em funcéo
das doses do concentrado zeolitico.

Cozr:(:)eimggdo Parametros empiricos Dados extremos Coeficiente de
g kg o n m 0s Or determinacéo (R?)
0 0,0001  0,6811 6,9504 0,520 0,170 0,978
33 0,0023 1,0513 0,9757 0,520 0,157 0,982
67 0,0005 1,4356  3,4156 0,520 0,199 0,993
100 0,0021 54306 0,2451 0,520 0,203 0,994

*** |ndica significativo para p < 0,001.

As curvas de retencdo de agua (Tabela 2 e Figura 1) revelaram uma variacdo da
umidade volumétrica de 0,171 a 0,206 cm cm™ no ponto de murcha permanente (Opmp, Ym= -
1,5 MPa), e de 0,353 a 0,510 cm cm™ na capacidade de campo (Occ, ym= - 0,033 MPa), e a
umidade critica (OcriT, WmcriT = - 0,08 MPa) variou de 0,281 a 0,360 cm® cm™ entre os
tratamentos 0 e 100 g kg™ de concentrado zeolitico.
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Tabela 2. Valores de umidade volumétrica na capacidade campo (6cc), no ponto critico
(OcriT) € NO ponto de murcha permanente (8pmp) em cm® cm®, capacidade de agua
disponivel (CAD) e &gua facilmente disponivel (AFD), em mm, para camada de 20
cm de solo, em funcdo das doses do concentrado zeolitico, em Neossolo
Quartzarénico.

Cozr;%?::g;ido Occ OcriT Opmp CAD AFD
L CME M3 mmmmmmmees s MM ------------

0 0,353 0,281 0,171 36,4 14,3

33 0,367 0,286 0,166 40,2 16,4

67 0,450 0,342 0,199 50,1 21,6

100 0,510 0,360 0,206 60,8 30,1

Os resultados confirmam as observacdes de Polat et al. (2004) e pode-se inferir que as
doses do concentrado zeolitico interferiram no comportamento do Neossolo Quartzarénico,
em termos de retencdo de agua (Figura 1). A medida que se aumentou a concentracio do
concentrado zeolitico no solo, ocorreu maior retencdo de agua, em todos 0s potenciais
matriciais testados.

0,6 -
_ 8. =0510cm’cm”  concentrado zeolitico (g kg™)
tv?-"h — 0
£ — 33
o 0,5 - 67
£ —100
L
S Bcc = 0,353 cm? cm™®
3 04 [T T T T T T T T T -~ Ocrir = 0,360 cm® cm”
£
3
S e NN B0 = 0,286 e em
| CRIT ’

0 1
©0,3 - -
T !
E i
=) . .

0 2 T T T T ¢ ¢| T

0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Potencial matricial (MPa)

Figura 1. Umidade volumétrica do solo (6, cm® cm=) do Neossolo Quartzarénico em fungio
das doses do concentrado zeolitico.

Portanto, a adigdo do concentrado zeolitico alterou os teores de agua retida tanto nas
tensOes abaixo da capacidade de campo como acima desse ponto. A presenca do concentrado
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alterou o comportamento da curva caracteristica, confirmando os resultados obtidos
previamente por Knowlton & White (1981) e Xiubin & Zhanbin (2001).

Na Figura 2, é mostrada a capacidade de agua disponivel (CAD, em mm cm™) e a
agua facilmente disponivel (AFD, em mm cm™) do Neossolo Quartzarénico, em funcéo das
doses do concentrado zeolitico e calculados para uma profundidade do solo de 20 cm. As
plantas cultivadas conseguem utilizar apenas uma parte da agua disponivel (CAD) sem
reducdo de potencial produtivo, devido ao estresse por déficit hidrico, em momentos criticos
do ciclo das plantas, tais como o florescimento e o enchimento de grdos em culturas anuais,
ou a méxima é&rea foliar em plantas forrageiras. Essa umidade é a &4gua facilmente disponivel
(AFD) que, para a maioria das culturas agricolas, esta contida no solo entre os potenciais

60 [JCAD 605
H AFD
50 - 51,1
40 -+
398
345 30,1

CAD e AFD (mm)
w
o

N
o
I

16,4

=
o
|

0,0 33,3 66,7 100,0
Dose concentrado zeolitico (g kg'1)

matriciais ([Jm) de 0,01 e 0,08 MPa (Doorenbos & Pruitt, 1997).

Figura 2. Capacidade de agua disponivel (CAD — mm) e agua facilmente disponivel (AFD -
mm) calculada com base nas equacdes das curvas de retencdo de dgua. para uma
camada de 20 cm de solo.

A CAD e a AFD sofreram elevacgdes diretamente proporcionais a dose de concentrado
zeolitico. Considerando o efeito em uma camada de 20 cm de solo, a CAD variou de 36,4 a
60,8 mm e a AFD variou de 14,3 a 30,1 mm, do tratamento testemunha ao tratamento 100 g
kg (Figura 2). O aumento da dose de concentrado zeolitico modificou a percentagem de
AFD em relacdo a CAD, que passou de 39,3% para 49,5% do tratamento testemunha ao
tratamento 100 g kg™

Observa-se que houve aumentos em relacdo a testemunha de 15,3%; 48,1% e 75,4%
na CAD para as doses de 33, 67 e 100 g kg , respectivamente, de concentrado zeolitico e
calculadas para a profundidade de 20 cm do solo em estudo. Para a AFD, houve aumentos de
14,7%; 51,0% e 110,5%. Esses aumentos na agua disponivel também foram observados
anteriormente por Huang & Petrovic (1994), Maloupa et al. (1992), Polat et al. (2004) e
Xiubin & Zhanbin (2001).
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Figura 3. Producdo matéria seca pela parte aérea (A) e grdos (B) do arroz cultivado com
doses de concentrado zeolitico em duas freqiiéncias de irrigacéo.

Na Figura 3 (A e B), é mostrado o efeito do concentrado zeolitico sobre a producéo de
matéria seca da parte aérea e a producdo de grdos das plantas de arroz obtidos no cultivo em
vasos e em casa-de-vegetacdo. O aumento das doses do concentrado zeolitico ndo teve efeito
significativo sobre a producdo de matéria seca e de grdos na frequéncia diéria de irrigagéo,
indicando que o fornecimento diario de 4gua anulou o efeito do aumento da retencdo de &gua.
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Jé& na frequéncia de irrigacdo de dois dias, observou-se significativo aumento na producao de
matéria seca e de grdos em funcdo do aumento das doses do concentrado zeolitico. As
maximas producgdes de matéria seca e de gréos (21,43 e 3,57 g por vaso) foram obtidas na
dose maxima testada de concentrado zeolitico (100 g kg?). O aumento da producio de
matéria seca e da producao de grdos de arroz em fungdo do aumento da agua disponivel tanto
na fase vegetativa, como na reprodutiva, deve-se a maior atividade fotossintética e
possibilidade de enchimento de gréos, respectivamente, como havia sido observado por Stone
& Pinheiro (1998) e Crusciol et al. (2003). Isso evidencia o papel do mineral zeolita no
aumento da retencdo de &gua, e sua disponibilizacdo nos momentos de maior necessidade para
as plantas, possibilitando o aumento dos intervalos de irrigacdo para as plantas. Esses
resultados estdo em concordancia com os obtidos por Flores-Macias et al. (2007), Issa et al.
(2001), Maloupa et al. (1992) e Mercadet et al. (1990 a, b).

Observa-se significativo aumento na razdo graos/matéria seca (Figura 4) na frequéncia
de irrigacdo de dois dias, com o aumento das doses do concentrado zeolitico. A mais alta
relagdo (0,22) foi obtida com a mais alta dose testada (100 g kg*). O aumento nos valores da
razdo na frequéncia diaria de irrigagdo néo foi significativo. A resposta da razéo gréos/matéria
seca a adicdo do mineral zedlita acompanhou o aumento das doses aplicadas, caracterizando,
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mais uma vez, a capacidade do concentrado zeolitico em aumentar o armazenamento e a
disponibilidade de agua do solo.

Figura 4. Razdo entre producdo de grdos e producdo matéria seca pela parte aérea do arroz
cultivado com doses de concentrado zeolitico em duas freqliéncias de irrigacao.

Estes resultados mostram que o uso do concentrado zeolitico, utilizado como um
condicionador de solo, pode melhorar a disponibilidade de agua para as culturas em condicGes
de estiagens curtas, ou reduzir o custo de irrigacdo devido ao aumento do turno de rega e a
consequente reducdo da necessidade de equipamento (nimero de aspersores, didmetro de
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tubos e poténcia de bombas). No entanto, a viabilidade da utilizacdo desse mineral na
agricultura dependera do seu custo para o produtor. Ainda ndo existe uma rotina de
exploracgdo de zedlitas naturais no Brasil. Dessa forma, para uma estimativa de custos, deve-se
a recorrer a dados como os de Eyde & Holmes (2006) que relataram que os pregos de zedlita
para utilizacdo industrial ou agricola, nos Estados Unidos, variaram de 30 a 70 dolares por
tonelada para produtos de granulometria mais grosseira (abaixo de 40 mesh), e de 50 a 120
dolares por tonelada para os produtos mais finamente moidos (40 a 325 mesh). Assim, a
utilizacdo desse mineral provavelmente devera ser restrita a culturas de alto valor agregado,
conduzidas em ambiente protegido e em substrato de cultivo.

6 CONCLUSOES

Os resultados indicam, dentro das condigOes testadas, que:

e Com o uso do concentrado zeolitico foi possivel aumentar a retengdo de agua do
solo utilizado nos experimentos.

e Em relacéo a testemunha, as doses de 33; 67 e 100 g kg™ provocaram aumentos de
15,3%; 48,1% e 75,4% na capacidade de agua disponivel (CAD), e de 14,7%;
51,0% e 110,5% na &gua facilmente disponivel (AFD).

e A maior dose do concentrado zeolitico possibilitou a manutengédo do crescimento e
da producéo de arroz, com um turno de rega de dois dias.
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