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RESUMO: Os zedlitos naturais séo minerais
aluminossilicatos hidratados com cations
alcalinos ou alcalino-terrosos com elevada
capacidade de troca catiénica e elevada
capacidade de hidratacdo e desidratacao
sem modificar a sua estrutura porosa
e tridimensional, com canais internos.
Entre os seus campos de aplicacdo mais
vastos encontra-se a agricultura; estas
propriedades permitem-lhe tornar-se uma
alternativa para melhorar a fertilizagdo na
agricultura de sequeiro. No México, embora
asua utilizagdo remonte aos anos 80, € ainda
um insumo desconhecido na agricultura de
sequeiro. A importancia deste insumo pode
ser vista na recente nota sobre o aumento
de 75% de fertilizantes importados. O
objectivo é tomar o veredicto da Comissao
Permanente do Congresso da Unido H.
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que insta os Ministérios da Economia e
Agricultura, Pecuéaria, Desenvolvimento
Rural, Pescas e Alimentacdo em 2016 a
promover, no ambito das suas respectivas
competéncias, a utilizacdo de zedlitos
naturais como fertilizante.
PALAVRAS-CHAVE: Zedlito Clinoptilolite,
politica publica, custos dos fertilizantes,
culturas basicas.

RESUMEN: Las zeolitas naturales son
minerales aluminosilicatos hidratados con
cationes alcalinos o alcalinotérreos con alta
capacidad de intercambio cati6nico y de
hidratacion y deshidratacion sin modificar
su estructura porosa, tridimensional, con
canales internos. Entre sus campos mas
amplios de aplicacion esta la agricultura;
esas propiedades le permiten constituirse en
una alternativa para mejorar la fertilizacion
en agricultura de condiciones de temporal.
En México, aunque su uso se remonta
a la década de 1980, es aln un insumo
desconocido en la agricultura de secano. La
importancia del insumo puede verse en la
nota reciente acerca del incremento en 75%
de los fertilizantes importados'. El objetivo
es retomar el veredicto de la Comision
Permanente del H. Congreso de la Union

1 https://www.jornada.com.mx/notas/2023/01/23/economia/se-disparo-75-el-valor-de-importaciones-de-fertilizantes-
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que exhorta a las Secretarias de Economia y la de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion en 2016 a promover, en el ambito de sus respectivas facultades, el uso
de zeolitas naturales como fertilizante.

PALABRAS CLAVE: Zeolita Clinoptilolita, politica publica, costos del fertilizantes, cultivos
basicos.

11 INTRODUGAO

Os zedlitos sdo minerais com um elevado potencial de utilizagdo, por exemplo, na
agricultura. De acordo com Méndez-Argueyo e Lira-Saldivar (20192) e Flores et al. (2007)
citados por Maria e Hernandez (2021), sdo uma familia de minerais aluminossilicatos com
cavidades de dimensdes moleculares de 3 a 10A (angstroms) que contém ides (Na+, K+
e Ca2+, entre outros) e moléculas de agua com liberdade de movimento, o que favorece
a sua capacidade de troca i6nica (principalmente cations) de forma reversivel, sem alterar
a sua estrutura. Segundo De Gracia et al. (1996) e Ming e Allen, (2001), estes minerais
caracterizam-se por: a) baixa densidade cristalina (1,91 a 2,30 Mg/m?®), b) alta capacidade
de troca cationica (200 a 300 cmol/kg), c) grande facilidade de hidratacéo e desidratacao, ja
que o volume poroso representa 18 a 50% do volume total e, d) baixa resisténcia a abraséo
e a pulverizacgdo. Entre os diferentes tipos de zedlitos, clinoptilolite e modernite distinguem-
se pela sua utilidade na agricultura (Nus & Brauen,1991; Huang & Petrovic, 1994[citado por
Alvarez,2018]; Ming & Allen, 2001).

A eficiéncia dos fertilizantes € um dos aspectos geralmente ignorados quando
se desenvolvem e divulgam recomendacdes de fertilizagcdo das culturas. A eficiéncia da
utilizacdo do azoto foi estimada em 33 %°. Uma das principais utilizagbes dos zeodlitos
na agricultura é tornar os fertilizantes azotados mais eficientes, devido a sua propriedade
quimica de reter o amoénio na sua estrutura. Os zeélitos actuam fixando nutrientes,
fornecidos através de fertilizantes para evitar a lixiviagao; os nutrientes fixos serao
lentamente libertados e imediatamente absorvidos pelas raizes (Wulandari et al., 2019).
Uma das possiveis razdes para a baixa utilizacao de zedlitos na fertilizagéo das culturas é
a escassa informacao sobre a sua gestao, tal como a sugestédo de mistura-los directamente
com fertilizantes, especialmente ureia, antes de serem espalhados ou aplicados em terras
agricolas. Contudo, também pode actuar com outros macro fertilizantes, tais como o fésforo.
Segundo Zheng et al. (2019), numa investigacéo que estudou o zedlito e o seu efeito no
fosforo do arroz irrigado, o zedlito permitiu a aplicacdo de quantidades mais baixas de
fertilizante P em campos de arroz, com beneficios para o fornecimento de P remanescente
e atenuacao da poluigdo devido ao excesso de P, reducdo do uso de agua, melhoria da
absorcéo de P e do rendimento de gréos no arroz, e reducao dos riscos ambientais (p.1).

-en-2022/
2 https://www.scielo.org.mx/pdf/era/vén17/2007-901X-era-6-17-191.pdf
3 https://www.smcsmx.org/simposio-nitrogeno-2020
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A melhoria da eficiéncia da utilizagéo de fertilizantes fosfatados € relevante tendo
em conta que, segundo Cordell et al. (2009), a agricultura moderna depende do fosforo
derivado da rocha fosfatica, que € um recurso néao renovavel cujas reservas globais actuais
podem ser esgotadas em 50-100 anos, e que, como declarado por Fageria et al. (2017),
o fésforo obtido de rocha fosfatica € um recurso natural ndo renovavel, e a sua utilizagéo
judiciosa e eficiente na agricultura é essencial para melhorar o rendimento das culturas,
reduzir os custos de producéo e refrear a poluicdo ambiental.

Li et al. (2013), utilizaram zedlito carregado com azoto e potassio no cultivo de couve
em condicOes de estufa; verificaram que os teores de N e K nos solos foram mantidos a
um nivel elevado (mais de 15% N no solo e mais de 250 ppm K no solo* ); Os resultados
indicam que o NK-Z tem um grande potencial como fertilizante de libertagéo lenta que reduz
a poluicdo através da prevencéo da lixiviagdo para as aguas subterréneas, ou seja, pode
manter os niveis necessarios de N e K durante mais tempo do que o fertilizante comum, ao
mesmo tempo que fornece uma reserva de nutrientes de longa duracéo (pp. 1977-1981 ).

Também, de acordo com Aainaa et al. (2018) devido as suas cargas alcalinas e
negativas, o zedlito poderia melhorar a disponibilidade de P no solo através da atenuacao
do pH do solo, reduzindo o Al permutéavel e a acidez do solo, levando a uma menor fixacéo
de P por oxidrdoxidos metalicos.

Soca e Daza (2015) referem que os tamanhos de clinoptilolite de 3 e 5 mm aplicados
no arroz e no milho, reduziram a volatilizacao do azoto amoniacal em 50% favorecendo a
retencdo de NH4+ e outros catides que entram nos fertilizantes; este tamanho de zedlito
corresponde ao de ureia e P como superfosfato triplo de calcio (ver®, e ©) . Na investigagéo
sobre o milho, Ahmed et al. (2010) descobriram que a utilizagéo de fertilizantes inorganicos
misturados com zedlito aumentou significativamente a absor¢cdo de N, P e K, e a sua
eficiéncia de utilizacdo em folhas, caule e raizes; concluem que a utilizagcdo de zedlito
poderia ser benéfica no que diz respeito a retencdo de nutrientes no solo e a sua eficiéncia
de utilizacao.

O zedlito também pode ser utilizado para remover metais pesados. Shaheen et
al. (2012) estudaram o comportamento de sorcao dos zeolitos naturais (clinoptilolite) em
relagéo ao cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) para considerar
a sua aplicacao nas aguas residuais industriais; o zedlito sorveu cerca de 32, 75, 28, 28, 99
e 59% das concentracdes metalicas de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn, respectivamente (ou seja: Pb
> Cu > Zn > Cd > Ni) (p.362).

Maria e Volke (2020) relataram os resultados dos rendimentos médios do trigo
com fertilizante azotado (NF), ze6lito e micorriza em nove locais em Guanajuato e nove
em Tlaxcala no ciclo Outono-Inverno 2010; avaliaram 25% ze6lito+75%NF com e sem

4 https://www.agroecologiatornos.com/como-realizar-un-buen-analisis-del-suelo-para-el-cultivo/
5 https://www.fertinova.mx/sites/default/files/fichas%20t%C3%A9cnicas.pdf
6 https://www.fertinova.mx/sites/default/files/ficha%20superfosfato%20de%20calcio%20triple.pdf
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micorriza (Tr27 , Tr1, respectivamente) contra 0% zeo6lito+100%NF com e sem micorriza
(Tr4, Tr3). Em termos de rendimento de gréos, em ambas as fases Tr3 e Tr4 superaram
Tr1 e Tr2, mas sem diferenca estatistica; os valores mais elevados de eficiéncia do uso
de azoto (Todeschini et al.,2015) referem que a Eficiéncia do Uso de Azoto (NUE), (racio
entre o rendimento de gréos e a quantidade de nutrientes fornecidos pelo fertilizante) foi
mais elevado para Tr1 e Tr2 em ambas as fases; o racio beneficio-custo (BCR) também em
ambas as fases foi melhor para Tr3 e Tr1, mas sem diferenca estatistica.

21 POLITICAS PUBLICAS

E comum que os termos “politica publica” e “politica governamental” sejam utilizados
indistintamente, atribuindo-lhes o mesmo significado. Por conseguinte, é importante
estabelecer um conceito nesta investigacdo que néo deixe espacgo para uma interpretacéo
diferente quando se menciona a politica publica.

Lange et al. (2013) declaram que:

A dimensao politica engloba o aspecto processual da governagéo e refere-se aos
actores e processos de interac¢do inerentes a um modo de governacdo. A dimenséo
politica denota o aspecto estrutural da governacao, entendida como as “regras do jogo”
institucionais que moldam as interac¢cdes dos actores. A dimenséo politica engloba o
contetido da governagéo; refere-se a formulacao e implementacéo de politicas e, portanto,
aos objectivos e instrumentos da orientag&o politica para os resultados (p.409).

Esta Gltima definicdo € a que diz respeito a presente investigagdo, ou seja,
politica como acgdes com objectivos e metas claros, que fazem parte das estratégias
governamentais corporizadas em programas (Patifio, 2020). Um exemplo bem conhecido
deste tipo de politica publica é o sistema INIFAP-Colegio de Postgraduados Milpa
intercalada con arboles frutales (MIAF), que o Governo Federal implementou no México
através do programa Sembrando Vida (Anénimo, 2020).

Em 2023, os programas de apoio ao mundo rural, pela SADER? , sdo

*  Producdo para o Bem-Estar.

»  Fertilizantes para o Bem-Estar.
»  Precos garantidos.

+  Bienpesca.

»  Abastecimento rural.

+  Abastecimento de leite social.

A segunda das anteriores é onde se situa a politica publica sobre a relevancia do

7 Tr=Tratamiento
8 https://www.gob.mx/agricultura/acciones-y-programas/programas-de-la-secretaria-de-agricultura-y-desarrollo-rural-
2023
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uso de zeolito e micorriza.
Politicas publicas para o meio rural em Tlaxcala
Para os Produtores Agricolas
+  Programa Para Apoiar e Promover o Sector Agricola “Paisa”.
+  Projecto de Formacgéao Fitossanitaria e Campanha “Campo Limpo”.
+  Projecto de Recolha de Agua Para Uso Agricola e Conservagao do Solo.
»  Projecto de Reflorestacéo do Estado.

+  Projecto de Repovoamento e Utilizacdo Sustentavel de Maguey No Estado de
Tlaxcala.

*  Projecto Para a Renovacéao e Manutencdo de Maquinaria Para Uso Agricola.

No primeiro dos programas acima mencionados, é indicado:

Neste programa, os produtores agricolas registados sédo apoiados para adquirir
0s seus insumos agricolas béasicos (sementes, fertilizantes, produtos de gestdo orgénica
e agroquimicos) com um subsidio parcial que lhes permite reduzir os seus custos de
producdo, ou seja, uma percentagem é absorvida pelo Governo do Estado e a outra parte
& coberta pelo produtor®.

Vale a pena notar que as politicas de apoio do governo Tlaxcala ao mundo rural se
referem geralmente a utilizagdo de insumos da chamada Revolugédo Verde (fertilizantes
inorganicos, sementes melhoradas, herbicidas, insecticidas), sem prestar muita atencao
as caracteristicas socioecondmicas dos agricultores e produtores, embora estes,
involuntariamente, tendam a favorecer esta filosofia (ver °).

Nao foi encontrada nenhuma politica publica que considere a utilizagédo de zeolito
em combinacao com fertilizantes inorgéanicos, a fim de reduzir a contaminagao do solo e da
agua pelo lixiviado destes fertilizantes e que também ajudaria a reduzir o custo de cultivo
da componente fertilizante, que representa 20% do custo total de producéo do cultivo de
milho em Tlaxcala™.

Os trabalhos visavam a adopcdo de uma politica publica em que a Terceira
Comissao de Finangas e Crédito Publico, Agricultura e Desenvolvimento, Comunicagdes
e Obras Publicas no Congresso da Unido, em Maio de 2016 (Congresso da Uniédo, 2016),
exorta o Ministério da Agricultura, Pecuaria, Pescas, Desenvolvimento Rural e Alimentagcéo
(hoje Ministério da Agricultura e Desenvolvimento Rural), Ministério do Ambiente, Ministério
da Economia e Ministério da Salde, a promover a utilizagéo de fertilizantes compostos de
zeolito e a sugeri-lo para o estado de Tlaxcala.

9 http://siatlaxcala.gob.mx/index.php/agricultura-paisa

10 https://www.lajornadadeoriente.com.mx/tlaxcala/sistema-producto-maiz-pide-al-gobierno-apoyo-para-productores-
-con-insumos-y-financiamiento-para-sembra/

11 https://docplayer.es/storage/26/7851366/1626892476/uuBTIdflIr6Ktktl1cHQw2Q/7851366.pdf
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31 USO POTENCIAL DO ZEOLITO NA AGRICULTURA EM TLAXCALA

Maria e Volke (2021) relatam os resultados da aplicacdo de zeolite com e sem
micorrizas em dois locais do Altiplano mexicano (Tlaxcala e Puebla) e nas suas conclusoes,
relativamente ao Tlaxcala, onde se verificou uma condi¢céo de seca durante todo o ciclo do
milho, observam que:

No sitio de Colonia Francisco Villa, a substituicdo de 12,5, 25,0 e 37,5% de N por
zeolite clinoptilolite em todos os fertilizantes deu os maiores rendimentos, mas os maiores
rendimentos liquidos foram obtidos com 25,0% de substituicéo, seguidos de 37,5 e 12,5% de
substituicdo, com uma taxa total de rendimento do capital de 0,57-0,62 para a substituicao
de 25,0%. Mycorrhiza diminuiu o rendimento com todos os fertilizantes (p.13).

Em Tlaxcala, nos anos 2018, 2019, 2020 as culturas de milho, cevada e trigo
ocuparam em média 85,6% da area total semeada, 56,0% correspondente ao milho em
gréo. Nesse periodo, a superficie média plantada com milho em condi¢des de pluviosidade
era de 112.142 hectares, representando 86,5%, e sob irrigacéo, os restantes 13,5%.

A fertilizagéo tradicional do milho & normalmente 92-46-00 (N-P-K), o que equivale
a 92 kg de N e 46 kg de P por hectare, o que é alcangado com 200 kg de ureia e 100 kg
de superfosfato triplo de calcio; isto implica que pelo menos 22.428 toneladas de ureia
séo utilizadas para fertilizar os 112.142 hectares em condi¢bes de pluviosidade. A zedlita
poderia substituir 5.607 toneladas de ureia em Tlaxcala, que teria de ser substituida pela
mesma quantidade por zedlita clinoptilolite, como a de Tehuacan, Puebla, a fim de reduzir
0s custos.

Além disso, deve considerar-se que, para além de reduzir os custos dos fertilizantes
e a contaminagéo das aguas subterraneas, a substituicdo da ureia por zeolite clinoptilolite
permite reduzir a elevada dependéncia do México deste fertilizante azotado, que, segundo
CEDRSSA (2019), a ureia é o fertilizante com o maior volume e valor das importagdes totais
de fertilizantes (48,7 e 45,9%, respectivamente).

Finalmente, deveria ser realizada mais investiga¢ao de campo sobre a fertilizacéo das
culturas em Tlaxcala, dado que a informagéo de base indica um teor muito baixo de matéria
orgénica no solo (menos de 1,5%), presenca de erosao (favorecida pelo desaparecimento
das fronteiras nas parcelas), baixa disponibilidade de gado para gerir o estrume, etc., o
que pode limitar a resposta aos insumos agroecoldgicos, tais como micorrizas, zedlitos,

compostos, etc.

41 CONCLUSOES

O beneficio da utilizacdo de zedlito em combinagéo com fertilizantes na produgéo
de culturas foi documentado, melhorando a eficiéncia da utilizagéo de fertilizantes azotados
e reduzindo assim a lixiviagdo de nitratos que contaminam as aguas subterrdneas. Em

Tlaxcala, ha provas de tal efeito com 25% da substituicdo de fertilizante azotado por ze6lito

Ciencias agrarias: Estudios sistematicos e investigacion avanzada 3 Capitulo 9

137



clinoptilolite no cultivo de milho de sequeiro. Embora tenham sido identificadas politicas
publicas destinadas a apoiar os produtores rurais, estas ainda tém uma visao produtivista
do tipo Revolugéo Verde e concentram-se em fertilizantes quimicos, sementes hibridas e
pesticidas para o milho. A ze6lito € um mineral aluminossilicato que é abundante no México
e pode ajudar a reduzir os volumes importados, principalmente de ureia, o fertilizante mais
utilizado na produgéo de culturas. Com base na politica publica que a Terceira Comisséo de
Financas e Crédito Publico, Agricultura e Desenvolvimento, Comunicacdes e Obras Publicas
submeteu a um ponto de acordo no Congresso da Unido em Maio de 2016 (Congreso de la
Union, 2016), no qual instou o Ministério da Agricultura, Pecuaria, Pescas, Desenvolvimento
Rural e Alimentacdo (hoje o Ministério da Agricultura, Pecuéria, Pescas, Desenvolvimento
Rural e Alimentagéo), o Ministério da Agricultura, Pecuaria, Pescas, Desenvolvimento Rural
e Alimentacao (hoje o Ministério da Agricultura, Pecuaria, Pescas, Desenvolvimento Rural
e Alimentacédo), Desarrollo Rural y Alimentacion (actualmente Ministério da Agricultura e
Desenvolvimento Rural), Ministério do Ambiente, Ministério da Economia e Ministério da
Saude para promover a utilizacéo de fertilizantes a base de ze6lito, sugere-se que esta seja
assumida como uma politica publica local no estado de Tlaxcala para permitir a utilizacdo
de zeolito clinoptilolite na fertilizagcdo de milho de sequeiro.
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