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APLICACAO DE FERTILIZANTES VIA FERTIRRIGACAO

Davi José Silva'
1. Fertirrigagdo e Nutri¢do de Plantas

As plantas absorvem a agua e os nutrientes minerais que formam a solugdo do solo,
através das suas raizes que apos serem incorporados no seu interior participam dos processos
fisiologicos. 0 movimento de agua e de nutrientes do solo para as raizes é produzido em
resposta a uma série de gradientes de potencial que estdo relacionados, fazendo com que haja
um equilibrio de energia. A agua e os nutrientes se movimentam no sentido de um ponto de
maior potencial para um de menor potencial. No interior da planta, o movimento se faz
também em fungio da forga de coesdo e da tensdo entre moléculas (Winter, 1979).

A transferéncia de agua e de nutrientes do solo para as raizes da-se através dos pélos
radiculares, através de tecidos que se encontram nas células da parte inicial (ponta) das raizes.
A tensdo osmotica no interior das células das raizes sobressaem a press@o no interior do solo e
dessa forma, a solug@o tendem a entrar para seu interior. 0 movimento de entrada natural da
solugdo para as raizes em resposta a demanda da agua pela transpiragdo das plantas esgota a
agua do solo situado junto as raizes. Havendo uma diminui¢do do potencial hidraulico do solo
para estabelecer um estado menos energético, inicia-se o fluxo da agua existente mais distante
do solo para a proximidade das raizes e o processo continua até que exista agua suficiente para
atender o processo metabolico vital das plantas.

Os processos de transporte de nutrientes até a superficie das raizes - fluxo de massa e
difusdo - sdo dependentes da disponibilidade de agua do solo. Assim, para que haja um
suprimento de nutrientes adequado ao crescimento e desenvolvimento das plantas € necessario
que exista agua disponivel.

Neste contexto, a fertirrigagdo tem um papel fundamental. Enquanto na aplicagio
convencional de fertilizantes as plantas recebem uma grande dosagem de fertilizante que sera
necessaria durante um determinado estagio, na fertirrigacdo a aplicagdo de fertilizantes
adequada as necessidades hidricas da cultura, permitira que as plantas possam receber
pequenas quantidades de fertilizantes no inicio do ciclo de desenvolvimento, em uma fase
praticamente vegetativa, e essa dosagem pode ser aumentada com o avangar do ciclo da planta
e com o aparecimento dos frutos.

2. Solubilidade dos Fertilizantes

Os fertilizantes podem ser classificados de acordo com diversos critérios. Quando
refere-se ao uso em irrigagdo classificam-se em: a) fertilizantes "liquidos": abastecidos nos
tanques na forma de solugdo, sem necessidade de tratamento prévio; b) fertilizantes solidos
facilmente solaveis: devem dissolver-se facilmente antes do inicio da fertirrigagao.

Para se alcangar é€xito na fertirrigagdo deve-se utilizar fontes de alta solubilidade para
que, a concentragdo de nutrientes na solugdo aplicada seja, de fato, aquela calculada. Outro
aspecto importante da solubilidade é que alguns fertilizantes que ndo apresentam dissolugdo
completa podem causar entupimento nos emissores, principalmente dos gotejadores.
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Na pratica, a solugdo aplicada pela fertirrigagdo € misturada em tanques de capacidade
variada e, posteriormente, essa solugdo € injetada no ramal principal através de varios
equipamentos, onde € diluida. Por isso, a concentragdo no reservatorio pode chegar a ser 200
vezes maior que a solugdo que sai nos emissores. No preparo da solugdo deve-se observar a
solubilidade de cada fertilizante a fim de que todo fertilizante dissolvido permanega na solug@o.

Na tabela 1 s@o apresentadas as solubilidades de varios fertilizantes a temperatura de
20°C. Quando a temperatura da agua estiver abaixo da apresentada na tabela, menor
quantidade de fertilizante sera solubilizada. Por isso, principalmente no inverno, € necessario
avaliar a temperatura da agua antes de se proceder a solubilizagdo dos fertilizantes, pois,
frequentemente se opera a temperatura da agua inferior a 20°C . A propria mistura de
fertilizantes pode promover o abaixamento da temperatura da agua, em fungéo das reagdes de
dissolugio absorverem calor. E o que ocorre quando fertilizantes nitrogenados sio
solubilizados. O nitrato de amdnio (33,5% N) aplicado numa concentragio de 10gL’
promove abaixamento de 2°C na temperatura da solugdo, porém numa concentracdo de
100g L™ a temperatura diminui de 7,2°C.

Em casos de fertilizantes de baixa solubilidade, como ocorre para o boérax, pode-se
fazer inicialmente o aquecimento da agua para solubilizar e, posteriormente, proceder a mistura
com os demais fertilizantes.

Assim como a temperatura, a pureza do fertilizante pode interferir na sua solubilidade.
Como a solubilidade normalmente ¢ determinada a partir de produtos puros (p.a.), deve-se
considerar que os valores tabelados sdo maximos e podem ser aplicados apenas a fertilizantes
com alto grau de pureza. Para fertilizantes comerciais o limite de solubilidade normalmente ¢
mais baixo.

Deve-se, também, estar atento a fertilizantes que apresentem: a) condicionadores
(usados para prevenir a quebra dos granulos), b) substancias como o6leo ou parafina, que
revestem os fertilizantes que tém problemas de higroscopicidade, c¢) argilas presentes nos
adubos fluidos para manter o potassio em suspensdo, d) outras impurezas, como Oxido de
ferro, presentes no cloreto de potassio vermelho, etc. Fertilizantes com estas caracteristicas
devem ser evitados em fertirrigagéo.

Em termos de caracteristicas fisicas dos fertilizantes solidos para uso em fertirrigagdo
deve-se dar preferéncia aqueles que se apresentam na forma de cristais, que em fungdo do
tamanho de granulo reduzido, solubilizam-se mais facilmente em rela¢do aos granulados.

3. Compatibilidade dos Fertilizantes

A compatibilidade entre os adubos e destes com os ions presentes na agua de irrigagdo
¢ outro fator de suma importancia. No preparo das solugdes muitas vezes € necessario misturar
mais de uma fonte. Nesse caso, deve-se recorrer aos quadros de compatibilidade como o da
Figura 1, afim de certificar se a mistura pode ou ndo ser realizada.

Como regra geral, o ion sulfato é incompativel com calcio, e os fosfatos, com calcio e
magnésio. Do mesmo modo, aguas ricas em calcio e magnésio podem formar compostos
insoluveis com fosforo e sulfato. A aplicagdo de fertilizantes incompativeis (por exemplo,
Ca(NOs), , K;SO4) devem ser feitas a partir de tanques independentes ou aplicados em
momentos diferentes, de modo que ndo haja contato entre as solugdes concentradas desses
fertilizantes. Sempre que forem feitas misturas de fertilizantes diferentes dos utilizados



convencionalmente, deve-se fazer o “teste da jarra”, que consiste em se misturar os
fertilizantes em uma jarra na mesma propor¢do que sera utilizada no reservatorio, esperando
por duas horas apds a mistura. Se ndo ocorrer a formag@o de precipitado a mistura podera ser
feita sem problemas.

TABELA 1. Solubilidade a 20°C de alguns fertilizantes™

FERTILIZANTE SOLUBILIDADE®
NITROGENADOS (N)
Nitrato de Amonio 118
Nitrato de Calcio 102
Sulfato de Amodnio 71
Uréia 78
Nitrato de Sédio 73
Solugdes Nitrogenadas ALTA
Uran ALTA
FOSFATADOS (P)
Superfosfato Simples 2
Superfosfato Triplo 4
Acido fosforico 45,7
POTASSICOS (K)
Cloreto de Potassio 34
Sulfato de Potassio 11
NeP
MAP 23
MAP Purificado 37
DAP 40
NeK
Nitrato de Potassio 32
CONTENDO Ca e Mg
Cloreto de Calcio pentahidratado 67
Sulfato de Magnésio 71
Gesso 0,241
CONTENDO MICRONUTRIENTES
Borax 5
Sulfato de Cobre 22
Sulfato de Cobre Pentahidratado 24
Sulfato de Ferro 24
Sulfato Ferroso 33
Sulfato de Manganés 105
Sulfato de Zinco 75
Quelatos (Fe, Cu, Mn e Zn) EDTA, DTPA ALTA

(1) Fonte: VITTI et al., 1994.
(2) Partes solubilizadas em 100 partes de agua a 20°C.
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Figura 1. Solubilidade de misturas de fertilizantes liquidos (algumas
formulagdes sdo incompativeis em concentragdes na solugio estoque,
devendo ser evitadas). (Fonte: LANDIS et al. 1989)

4. Efeito do Fertilizante no pH da Solugdo e no pH do Solo

Os fertilizantes apos serem dissolvidos poderdo alterar o pH da solugdo nos tanques.
Esse efeito ocorre em fungdo da reagdo do ion com a agua ou ainda devido a presenga de
acidos do processo de fabricagdo de fertilizantes.

Poderdo ocorrer mudangas nas propriedades fisica e quimica do solo dependendo dos
produtos utilizados, principalmente com a mudanga no pH do solo. As mudangas no pH do
solo ocorrem normalmente com redugido (acidificagdo), devido ao aumento de ions de

hidrogénio (H"), pela oxidagao feita por bactérias no NH," das fontes nitrogenadas, seguindo a
reacao:

NH, + 20" = NO; + H,0 + 2H"

Na irriga¢@o por gotejamento, os problemas de redugdo no pH ocorrem normalmente
em pontos localizados no perfil do solo, logo abaixo dos emissores e ao lado das linhas
laterais, o que dificulta os trabalhos corretivos, a ndo ser com emprego de acidos ou bases
também pelo sistema de irrigagdo para elevar ou reduzir o nivel de acidez, respectivamente.



Outro fator que afeta o pH do solo na interface solo-raiz é a razdo NH, /NO; da
solugdo fertirrigada. Quando o NH,' predomina, H' € excretado da raiz e acidifica a solugdo
do solo. Quando NOs™ € o ion mais absorvido, 0 OH ou HCOs sdo liberados para a solugdo
do solo e o pH do solo aumenta. Portanto, as diferentes relagdes NH, /NO;™ apresentaram
efeitos diferentes sobre o desenvolvimento das raizes.

5. Salinidade e Potencial Salino dos Fertilizantes

A salinidade do solo se refere ao conteudo de sais soluveis na solug@o do solo. Os sais
mais comuns sdo os cloretos, sulfatos, bicarbonatos, nitratos e boratos de sodio, magnésio e
calcio.

A intemperizag@o das rochas através do tempo e a aplicagio de fertilizantes e agua, ddo
origem aos sais soliveis no solo. Em regides chuvosas, a maioria dos sais sdo lixiviados,
enquanto que em regides aridas os niveis de sais sdo elevados.

A agua de irrigag@o pode ser uma fonte de sais que, se manejada de forma inadequada,
podera produzir efeito salino no solo. Portanto, ¢ recomendavel que antes de se iniciar um
projeto de irrigag@o a agua a ser utilizada seja analisada.

5.1. Potencial Salino dos Fertilizantes

Alguns problemas de salinidade sd3o naturalmente criados pelo manejo inadequado de
fertilizantes que inclui a quantidade aplicada e a escolha dos fertilizantes em relagdo as suas
caracteristicas de salinidade. Na tabela 2 sdo apresentados os indices salinos dos fertilizantes de
uso mais comum na agricultura. 0 valor do indice salino é dado de forma relativa, onde se
atribuiu o indice 100 ao fertilizante nitrato de sodio (NaNOs) sendo que os demais fertilizantes
sdo comparados em relagdo a ele. No entanto, os fertilizantes apresentam concentragdes
diferentes de nutrientes, e mais importante que o indice salino do adubo (indice global), é
considerar o indice salino por unidade de nutriente (indice parcial). Por exemplo, o cloreto de
potassio (60% K,0) apresenta indice parcial de 1,94 por unidade de K,0, enquanto que para o
nitrato de potassio esse indice é de 1,59 e para o sulfato de potassio o valor é de 0,85.

Na tabela 3 sdo apresentadas as condutividades elétricas (CE) das solugdes contendo
1 grama de varios fertilizantes simples e também algumas misturas de fertilizantes comerciais.
A uréia apresenta o valor mais baixo de CE, uma vez que é um composto organico € em agua
apenas sofre hidratagdo, necessitando de uma enzima, a urease, para sua hidrolise.

0 potencial salino € tanto maior quanto mais seco estiver o solo e, uma das formas de
minimizar o problema €é manter o solo imido o maior tempo possivel. Por isso, em casos em
que a salinidade pode ser considerada problema, deve-se adotar irrigagdo com menores
volumes de agua por aplicag@o, no entanto, com irrigagdes mais freqiientes.

5.1. Efeito da Qualidade da Agua e da Salinidade nas Plantas

A medida que os sais se acumulam no solo, maior dificuldade apresentam as raizes em
absorver agua. Essa dificuldade significa que as raizes irdo requerer maior energia para
absorver a agua, energia esta desviada de processos metabolicos essenciais. A titulo de
exemplo, para se ter uma idéia, uma condutividade elétrica de 3 dS/m representa uma forga de
retencdo de agua de 0,1 MPa.



A qualidade da agua de irrigagdo constitue um dos fatores mais importante na
fertirrigagdo e o sucesso ou insucessos observados em areas que utilizam a irrigagdo da-se
devido a contaminagdo do solo devida a salinizagdo. Como os produtos utilizados na
fertirrigagdo possuem naturalmente compostos salinos é de se esperar que caso ndo sejam
observados os teores naturais desses sais nos produtos, com o uso prolongado da agua, podera
contribuir para o acimulo de sais no solo.

Existem trés métodos comuns para descrever a quantidade de sal na amostra de agua:
a) Condutividade elétrica, b) Parte por milhdo (ppm) e Milequivalente por litro (meq/L).

TABELA 2. indice de salinidade de alguns adubos (LORENZ & MAYNARD, 1988)

Adubos indice global indice parcial

Adubos nitrogenados

Nitrato de amonio (35,0%) 104,7 2,99
Sulfato de amonio (21,2%) 69,0 3.25
Nitrato de calcio (11,9) 52,5 441
Cianamida calcica (2 1,0%) 31.0 1,48
Nitrato de sodio (13,8%) 73.6 5,34
Nitrato de sodio (16,5%) 100,0 6,06
Fosfato monoamonico (1 2,2%) 29,9 2,45
Fosfato diamonico (21,2%) 343 1,61
Uréia (46,6%) 75,4 1,62
Adubos fosfatados
Fosfato monoamonico (61,7%) 29,9 0,49
Fosfato diamédnico (53,8%) 343 0,64
Superfosfato simples (16,0%) 7.8 0,49
Superfosfato simples (18,0%) 7.8 0,43
Superfosfato simples (20,0%) 7.8 0,39
Superfosfato triplo (45,0%) 10,1 0,22

Adubos potassicos

Cloreto de potassio (60,0%) 116,3 1,94

Nitrato de potassio (44,0%) 73.6 1,58

Sulfato de potassio (54,0%) 46,1 0,85

Sulfato de potassio + Mg (21,9%) 432 1,97
Outros

Carbonato de calcio (56,6%) 4,7 0,083

Calcario dolomitico (19,0%) 0.8 0,042

Gesso (32,6%) 8.1 0,247




TABELA 3. Potencial salino de alguns produtos usados em fertirrigacio

Produto Concentragdo (g/1) Condutividade (dS/m)
Nitrato de amonio 1 0,9
Uréia 1 0,07
Sulfato de amonio 1 2,10
Uran 1 1,1
Acido fosforico 1 1,70
Nitrato de potassio 1 1,30
Sulfato de potassio 1 1,40
MAP 1 0.8
Kristalon" 3-40-13 1 1,0
Kristalon 19-06-20 1 1,4
Kristalon 15-05-30 1 1.3
Kristalon 18-08-18 1 1.3
Plant-Prod® 15-00-15 1 1,3
Plant-Prod 10-52-10 1 0,75
Plant-Prod 08-20-30 1,25 1,25
Plant-Prod 11-41-08 091 0.9
Plant-Prod 12-00-44 0,83 1,1
Ultrasol® 15-30-15 1 1,06
Ultrasol 18-06-18 1 1,34
Ultrasol 25-10-25 1 1,33

(1). Dados obtidos nos folhetos de divulgagdo da empresa HYDRO, sendo que a CE foi determinada a 25° C.

(2) Dados obtidos nos folhetos de divulgagdo da empresa PLANT-PROD Fertilizer Guide for Horticulture & Agriculture,
ndo constando a temperatura em que foi determinada a CE.

(3) Dados obtidos nos folhetos de divulgagdo da empresa SQM sendo que a CE foi determinada a 25° C.

A condutividade elétrica ¢ o método mais simples de quantificar a quantidade total de
sal na amostra e define a carga elétrica das particulas de sal existentes na agua. Uma corrente
elétrica ¢ aplicada entre dois eletrodos que sdo inseridos na amostra de agua e diretamente
determina-se a condutividade elétrica na agua, que aumenta a medida que aumentam os sais
dissolvidos. Embora os condutivimetros sirvam para medir a condutividade elétrica da amostra
de agua, ndo ha como qualificar os sais existentes dissolvidos na agua de irrigagdo. A unidade
que expressa a condutividade elétrica atualmente, é decisiemen por metro (dS/m) ou milimhos
por centimetro (mmho/cm). 1 dS/m = I mmho/cm.

A unidade parte por milhdo (ppm), estabelece o peso de determinado produto
dissolvido em determinado volume de dissolvente. 1 ppm = | mg/litro. Para determinar cada
constituinte individual de sal existente na amostra em ppm € necessario fazer a analise em
separado de cada produto. A quantificagdo de cada constituinte torna-se mais dificil dessa
forma que quando se mede utilizando a condutividade elétrica.

A unidade milequivalente por litro (meq/L) define a relagdo entre ppm por
milequivalente (mg).

Na Tabela 4 sdo apresentados os constituintes comuns na agua de irrigagdo com os
respectivos pesos e carga elétrica.



TABELA 4. Constituintes comuns na dgua de irrigacio com seus respectivos pesos e
carga elétrica.

Elemento Simbolo Carga elétrica Peso atdmico (g)  Peso do milequivalente (mg)
Amonio NH,4 +1 17,0 17,0
Calcio Ca +2 40,1 20,1
Hidrogénio H +1 1,0 1.0
Magnésio Mg +2 243 12,2
Sodio Na +1 23,0 23,0
Potassio K +1 39.1 39.1
Bicarbonato HCO0, -1 61,0 61,0
Carbonato CO0; -2 60,0 30,0
Nitrato NO3 -1 62,0 62,0
Fosfato PO, -3 79.0 26.3
Sulfato S04 -2 96,1 48,1

Fonte: BURT et al. (1995).

As caracteristicas da agua de irrigagdo tém maior ou menor importancia em fungio do
tipo de irrigagdo utilizado e do modo de aplicagdo. A aplicagdo de agua via aspersdo limita a
concentragdo de sais como sodio, cloro, boro e flior na agua, devido as injirias que podem
causar as folhas das plantas. Altas concentragdes, no entanto, podem ser toleradas se as folhas
sdo lavadas com agua apos a aplicagdo. Além disso, as condigdes de salinidade da agua ou o
excesso de fertilizantes nas folhagens das plantas pode ter efeito significativo na produgéo e
produtividade das culturas, dependendo do nivel de tolerdncia de cada espécie a salinidade.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores das caracteristicas quimicas e fisicas de alguns
componentes presentes na agua utilizada via fertirrigagéo.

TABELA S. Caracteristicas quimicas e fisicas que devem ser consideradas na agua
utilizada via fertirrigacao.

Anilises Nivel de risco

Nenhum Alto Severo
pH 5,5-7,0 <550u>7,0 <4,50u>38,0
C. E. (dS/m) 0,5-0,75 0,75-3,0 >30
Solidos soluveis totais (ppm) 325-480 480-1920 > 1920
Bicarbonatos (ppm) <40 40-180 > 180
Sodio (ppm) <70 70-180 > 180
Célcio (ppm) 20-100 100-200 > 200
Magnésio (ppm) <63 >03 -
Boro (ppm) <0,5 0,5-2,0 >2.0
Cloro (ppm) <70 70-300 > 300
Fluor (ppm) <0,25 0,25-1,0 > 1,0
Ferro (ppm) <0,20 0,20-0,40 > 0,40
Nitrogénio <5 5-30 > 30
RAS <3 3-6 >6

Fonte: VITTI et al., (1994)



A influéncia da salinidade da agua de irrigag@o sobre a tolerancia de folhas e raizes tem
sido estudada para algumas culturas (Tabela 6). O limiar de tolerancia para agua de irrigagdo
salina € mais alto para o sistema radicular do que para as folhas de cucurbitaceas, tomate e
pimentdo; no entanto, para morango, as raizes sdo mais suscetiveis as condi¢des de salinidade.
A escolha de fertilizantes com menor potencial salino é uma das alternativas que se tem
quando se determina, no solo, potencial salino proximo ao limite.

TABELA 6. Tolerancia relativa de algumas culturas horticolas a salinidade do solo
(LORENZ & MAYNARD, 1988)

Limite maximo da salinidade do Diminuigio da produtividade
Cultura solo sem registro de perdas de acima do limite maximo da
produtividade (dSm™)* salinidade

(% por dSm™)

Sensiveis
Cebola 1.2 16
Cenoura 1.0 14
Feijdo 1,0 19
Morango 1.0 33

Moderadamente sensiveis

Aipo 1.8 6
Alface 1.3 13
Batata 1,7 12
Batata doce 1.5 11
Brécolos 2.8 9
Couve 1.8 10
Espinafre 2,0 8
Fava 1.6 10
Milho doce 1.0 12
Nabo 0,9 9
Pepino 2,5 13
Pimentao 1,5 14
Rabanete 1,2 ‘ 13
Tomate 2.5 10

Moderadamente tolerantes

o)

Abobrinha 4.7
Beterraba 4,0 9

* 1 decisiernen por metro (dSm™) = 1 mmho/cm = + 640 mg de sal/litro
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6. Algumas Caracteristicas dos Fertilizantes

As comparagdes agronomicas de varios fertilizantes aplicados de acordo com as
recomendagGes técnicas podem indicar diferengas na sua eficiéncia. Quando se trata de
aplicacdo de fertilizante via agua de irrigagdo, principalmente nos sistemas de aplicagdo
localizada, o conhecimento da movimentagio e rea¢do no solo das diferentes formas quimicas,
¢ de extrema importancia.

6.1. Fertilizantes Nitrogenados

0 nitrogénio contido nos fertilizantes pode se apresentar basicamente em 3 formas
quimicas que sdo: a amoniacal (NH; e NHy'), a nitrica (NO3") e a orginica. Entre as fontes
organicas a Unica forma quimica usada em fertirrigagdo ¢ a amidica (R-NH,).

Segundo a forma quimica do nitrogénio pode-se separar os fertilizantes nitrogenados
em;

Nitricos: Nitrato de calcio - Ca(NOs),; Nitrato de potassio - KNOs; Salitre potassico -
KNOs; Salitre de sodio - NaNOx.

Amoniacais: Solugdes nitrogenadas - NH:NH4H,O; DAP - (NH4),HPO,;, MAP
NH4H,POy4; Sulfato de amonio - (NH;),SO,.

Nitricos-amoniacais: Nitrato de amonio - NOz:NHy; Nitrocalcio -
NO3NH4C3CO3MgCO3;

Amidico: Uréia - CO(NH,),,

Nitrico-amoniacal-amidico: Solugdo de URAN - NO;NH,CO(NH,),

Efeito no pH

0 carater acido ou basico dos fertilizantes pode ser devido a propria natureza quimica
dos componentes, capazes de doarem ou receberem protons, ou ser conseqiiéncia de reagdes
secundarias, que ocorrem com os produtos de dissocia¢io dos mesmos no solo e com a
absorgdo de ions pelas raizes das plantas.

Os fertilizantes nitrogenados, em fungdo da sua forma quimica, apresentam efeitos
diferentes no pH do solo. 0 nitrogénio amonical apés ser absorvido pela raiz ou sofrer
oxidagdo biologica no processo de nitrificagdo, tem como resultado a acidificagdo do solo. A
planta, para manter o equilibrio elétrico ao absorver o nitrogénio na forma nitrica, libera na
rizosfera hidroxilas e acidos carbonicos que promovem alcalinizagdo no solo. A hidrolise da
uréia inicialmente alcaliniza o solo, uma vez que nessa rea¢do ocorre a formagio de NH; e,
posteriormente, o acidifica através da nitrificagdo. Em solos levemente acidos, a forma quimica
amonia (NH;) passa a amonio (NH,') que ira se comportar em termos de reagdo no solo como
um fertilizante amoniacal. A resultante dessas duas reagdes € acida. Pode-se, portanto, concluir
que as fontes nitrogenadas tém efeito alcalino ou acido, conforme segue:

NOj3™ = efeito alcalino NO;NH,4 = efeito acido

NH,' = efeito acido UREIA (-NH,) = efeito acido
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A tabela 7 apresenta a caracteristica de acidez e basicidade de alguns fertilizantes
nitrogenados. 0 sulfato de aménio € o fertilizante com maior efeito acido e sdo necessarios,
para que se neutralize o efeito de 100 kg de sulfato de aménio, 110kg de carbonato de calcio
puro. Nas adubagdes convencionais, nos quais fertilizantes solidos sdo empregados, o efeito de
acidificagdo pelo uso de uma fonte que tenha carater acido pode ser importante apos alguns
anos de sua utilizagdo. No entanto, quando esses fertilizantes sdo aplicados via irrigagdo,
principalmente no caso de gotejamento, onde o fertilizante se encontra na zona de molhamento
que ¢ um volume de solo restrito, o efeito de acidificacdo € intenso e pode promover o
abaixamento do pH em um ftnico ciclo da cultura, como pode ser visto na tabela 8.
Assumindo, nesse caso, um raio de molhamento de 15 cm, cada aplicagio de 12,5kg de
nitrogénio equivale a:

e area molhada de um gotejador = 0,071 m?;

e 600 plantas/ha, 2 gotejadores/planta;

e area de um gotejador = 0,071 m*> X 1200 gotejadores = 85,2 m*;
e 12500 gramas de uréia/ 85,2 m”> = 146,7 g/mz.

Se considerada a area de um hectare e o fertilizante aplicado em area total, resultaria o
equivalente a 1467 kg de uréia.

TABELA 7. Caracteristicas de acidez e basicidade de algumas fontes nitrogenadas
(SHAW, 1961)

Fertilizante Indice de acidez/basicidade
Uréia +71
Sulfato de amonio +110
Nitrato de amdnio +62
Amonia anidra +147
MAP +60
DAP +88
Nitrocalcio +26
Uran Acido
Nitrato de calcio -20
Salitre do Chile/Potassico -29
Nitrato de potéssio -115

+ Quantidade em kg de CaC0; necessarias para neutralizar 100 kg do adubo
- Quantidade em kg de CaC0; "adicionadas" pela aplicagdo de 100 kg do adubo
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TABELA 8. Efeito da fertirrigacio com varias fontes de N, sobre o pH no perfil do solo
logo abaixo do emissor (HAYNES, 1990)

Profundidade Testemunha Ca(NOs), (NH4),S04 CO(NH;),

(cm) 2L/h 2L/h 2L/h

0-5 5.8 B! 6,3 C 48 A 50A
5-10 59B 58B 49 A 51A
10-20 58B 59B 52A 53A
20-30 5,7B 57B 56B 53A
30-40 57B 58B 5,7 AB 55A
40-50 57 A 57A 57A 56 A

1. As letras comparam o pH na mesma profundidade

Amaonio

0 cation amoénio, aplicado em baixa concentragdo, ira adsorver-se aos coloides do solo,
movendo-se pouco no perfil em relagdo ao ponto de aplicagdo. Dependendo da taxa de
aplicagdo, a concentragdo dos ions amonio pode ser alta e, neste caso, eles podem saturar os
sitios de troca no solo ao longo do perfil e com isso mover-se gradativamente em
profundidade.

Normalmente, a maior parte do amonio no solo sera transformadA biologicamente em
nitrato, em 2 a 3 semanas, numa temperatura do solo de 25 a 30° C. No entanto,
especificamente para aplicacdo localizada, essas transformagdes podem ser mais demoradas na
zona logo abaixo do emissor devido a alta concentragdo de amdnio e porque o processo de
nitrificag@o necessita de O,, elemento que nessas regides ocorre em menor concentragdo em
fung@o de ser o local mais saturado em agua. Concentragdes de amonio proximas a 400 -
800 mg N/kg sdo suficientes para inibir a nitrificagdo.

Uréia

A molécula de uréia antes de se hidrolisar no solo ndo apresenta carga, o que a torna
inicialmente movel. Apos a hidrolise e a formagdo de NH;' o movimento do N torna-se
restrito. A conversdo de uréia em amonio é dependente de uma série de fatores. Ha resultados
em que 50% da uréia foi convertida em NH," com 3 horas apods a aplicagdo (60 kg de N/ha).
Nesse caso toda a uréia foi hidrolisada com 48 horas apos a aplicagdo (FRENEY et al., 1985).

Nitrato

0 nitrato move-se para a periferia da frente de molhamento. Embora as plantas
absorvam prontamente o NOs, o NH,4' e a uréia, respostas para NO; sdo normalmente mais
rapidas porque o nitrato € carregado pela agua até a superficie da raiz via fluxo de massa.

No caso de excesso de agua o nitrato sera lixiviado abaixo da zona das raizes.
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Perdas de nitrogénio

As fontes de nitrogénio estdo sujeitas a perdas por lixiviagdo, volatilizagio e
desnitrificagdo. Na lixiviagdo, o nitrato € carreado através da agua de irrigagdo ou de chuva
para regides mais profundas do solo, longe do acesso das raizes. Dependendo da intensidade
da agua, o nitrato podera alcangar o lengol freatico, vindo a contaminar os mananciais de agua.

Quando as condig¢des sdo desfavoraveis, um outro potencial de perdas do N-NOs™ € a
desnitrificagdo. E importante evitar o encharcamento do solo, pois em condi¢gdes de
anaerobiose (falta de oxigénio), o nitrato sera reduzido a dinitrogénio ou o¢xido nitrico
difundindo para a atmosfera. Isto geralmente ndo € problema, exceto diretamente abaixo do
emissor na irrigagdo por gotejamento. Como o nitrato normalmente se move para a frente de
molhamento, a concentragdo desse ion logo abaixo do emissor € pequena.

0 potencial de perdas de N por volatilizagdo € variavel, principalmente, com o pH da
agua e do solo. As fontes mais sujeitas a esse tipo de perda sdo as amoniacais e a uréia. Na
tabela 9 sdo apresentadas as perdas de N por volatilizagdo em fungdo do pH.

TABELA 9. Efeito do pH na volatilizacio de amonia.

pH do solo /agua Potencial de N volatilizado (%)
7,2 1
8,2 10
9,2 50
10,2 90
11,2 99

Fonte: BURT et. al, 1995

Outros aspectos ligados ao nitrogénio

0 nitrogénio aplicado via irrigagdo podera ficar de forma residual dentro das
tubulagdes. A presenga de N nas mangueiras favorece o desenvolvimento microbiano, que
podera causar obstru¢do nos emissores. Para contornar o problema, basta lavar com a propria
agua de irrigacdo antes de finalizar a operagio.

0 balango nitrato x amonio pode ter importancia na absor¢do de outros ions. As plantas
jovens (até 3 semanas) ainda ndo desenvolveram a nitrato redutase e por isso,
preferencialmente, o amonio € a forma mais importante. Ja no final do ciclo, a absorg¢ao de
fonte amoniacal diminui a absorgdo de Ca, o que afeta a qualidade dos frutos.

6.2. Fertilizantes Fosfatados

No geral, a aplicagdo de fosforo através da irrigagdao por gotejamento ndao tem sido
recomendada. A maioria dos fertilizantes fosfatados tem criado problemas de precipitagdo
quimica ou fisica e, consequentemente, causam entupimento nos sistemas de irriga¢do. Quando
se aplicam fontes inorganicas de fosforo existe um alto risco de precipitagdo de fosfatos, como
fosfato tricalcico, se as aguas contiverem Ca e o pH for superior a 6,5. Portanto, deve haver
critério na escolha da fonte e sua concentragdo na agua de irrigagao.
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Se a agua € acida ndo ha limitagdo para o uso do DAP, porém, caso haja Ca e o pH for
superior a 7 deve-se utilizar o MAP, que tem efeito acidificante, o que leva a um abaixamento
do pH. Outra possibilidade é o uso do acido fosforico concentrado. A quantidade aplicada

deve ser suficiente para abaixar o pH, porém, ha um limite para que ndo produza corrosdo em
pegas metalicas da rede.

Movimentag@o de fosforo no solo

A taxa de fixagdo de P no solo ¢€ alta, e, consequentemente, o seu movimento no solo €
limitado. No entanto, varias fontes e métodos de aplicagdo de fosforo tentam evitar, pelo
menos parcialmente, os problemas de distribui¢do desse elemento no solo. Além do custo, as
fontes inorgdnicas de P tém diferengas quanto ao conteido de P e também quanto a
solubilidade na agua de irrigag@o.

Embora o movimento de P dependa de muitos fatores quimicos e fisicos do solo, a
textura, a taxa de aplicagdo e a quantidade de agua aplicada sdo as variaveis que mais afetam o
seu movimento.

A irrigag@o por gotejamento pode aumentar o movimento de P no solo de 5 a 10 vezes
se comparado a aplicagdo convencional. 0 movimento € maior desta forma porque uma maior
concentragdo, em uma faixa estreita do solo, satura os sitios de fixagdo proximos ao ponto de
aplicagdo. 0 movimento de P no solo aumenta com a taxa de aplicagdo e também com o raio
de molhamento (figuras 2 e 3). Os dados mostram que o P caminhou no solo quando aplicado
em doses elevadas, vencendo a capacidade de fixagdo do solo. Ndo somente o P se
movimentou mais facilmente com o aumento da taxa, como também manteve uma alta
concentrag@o na zona das raizes depois de 3 meses (RAUSCHKOLB et al., 1976).

Distancia horizontal (cm)
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FIGURA 2. Influéncia da taxa de aplicag¢do de ortofosfato sobre a distribui¢do
por um emissor em solo. Linha quebrada e solida sao o maximo
movimento de fosforo para 6,5 (entre parénteses) e
39 kg de P/ha aplicados, respectivamente.
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Quanto ao tipo de solo (figura 4), o fosforo aplicado como polifosfato de amonio via
aspersao movimentou-se até 18 cm num solo arenoso, no entanto, um pequeno caminhamento
ocorreu num solo argiloso.
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FIGURA 3. Distribui¢do do fosforo no solo decorrente
da aplicagdo de diferentes doses de MAP Adaptado de Miller et al.
citado por ROLSTON et al. (1986).

Outras informagdes sobre as fontes de fosforo

O fosforo + amdnia + Mg formam fosfatos de aménio e magnésio insoliiveis em agua.
A mistura fosforo + ferro formam produtos insoluveis e o acido fosforico claro é mais puro
que o verde.

6.3. Fertilizantes Potassicos

As fontes mais comuns de K sio cloreto, nitrato e sulfato de potassio. Dentre essas, 0
cloreto ¢ a fonte mais utilizada por ser a mais barata por unidade de K;O. Em cultivos que
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necessitam de enxofre, o sulfato de potassio pode ser a melhor escolha, inclusive porque ¢ a
fonte de K que apresenta o mais baixo potencial salino por unidade de K,0, no entanto, entre
as fontes citadas € a que apresenta mais baixa solubilidade. O nitrato de potassio tem sido
utilizado por apresentar alta solubilidade e potencial salino intermediario entre as fontes de K.

Solo A: textura franco-argilosa Solo B: textura areia franca
0r 0r
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0 20 30 40 0 20 30 40
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FIGURA 4. Distribuigdo do fosforo aplicado como fosfato de amonio
via fertirriga¢do (HERGERT & REUSS, 1976).

O movimento de potassio no solo depende do tipo de solo e na maioria dos casos se
move com limitagdo. 0 potassio pode ser lixiviado em solos arenosos e com baixa CTC,
porém, quando se aplicam doses normais de fertilizantes, perdas por lixiviagdo sdo
extremamente baixas para a maioria das condigdes. 0 K pode movimentar-se no perfil do solo
quando ocorrer concentragdo do elemento proximo ao emissor de saida.

Em fertirrigagdo, para culturas horticolas, o potassio normalmente ¢ aplicado,
procurando-se evitar o acaimulo desse nutriente no solo.

Em relagdo a compatibilidade, deve-se tomar cuidado com misturas de fontes contendo
potassio com a solugdo de uran. Antes da mistura nos tanques deve-se fazer o "teste da jarra".
A mistura de cloreto de potassio com outra fonte contendo sulfato podera diminuir a
solubilidade do K, pois podera haver formagdo de K,SO, que apresenta solubilidade 3 vezes
menor que o KCL

6.4. Fertilizantes Contendo Calcio, Magnésio e Enxofre

A aplicagdo de calcio, via irrigagdo, € perigosa pelo alto risco de provocar
precipitagdes, por isso deve-se restringir o seu uso o maximo possivel. 0 nitrato de célcio ¢ a
fonte de Ca mais solavel, podendo ser usado, também, o cloreto de calcio e as formas
quelatizadas. No caso do uso de nitrato de calcio, recomenda-se adicionar acido nitrico
concentrado na base de 0,3 litros por quilo de nitrato de calcio quando o pH da agua de
irrigagdo for superior a 6,5.

Dos produtos que apresentam magnésio normalmente se utiliza o sulfato como fonte de
magnésio, dada a sua boa solubilidade. As formas quelatizadas de Mg, apesar de ter um custo
mais elevado, sdo boas alternativas. Como regra geral, tanto o calcio como o magnésio devem
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ser aplicados antes do plantio, através da calagem, e apenas complementados através da
fertirrigacio.

Como fonte de enxofre pode-se utilizar o sulfato de amodnio. Outras fontes como
sulfato de potassio e de magnésio também sdo utilizadas. Porém, deve-se tomar cuidado com a
incompatibilidade do sulfato com o calcio.

6.5. Fertilizantes Contendo Micronutrientes

Os quelatos e os sulfatos contendo micronutrientes sdo os compostos geralmente
utilizados para corrigir deficiéncia de micronutrientes. Micronutrientes como o Zn, Fe, Cu e
Mn podem reagir com sais da agua de irrigag¢do e causar precipitagdo e entupimento. Por isso,
em muitos casos, esses micronutrientes sdo aplicados como quelatos, que sdo facilmente
soluveis e causam poucos problemas de precipitagdo e entupimento. Pode, no entanto, haver
incompatibilidade de nitrato de amonio e calcio com os quelatos.

No solo, os micronutrientes quelatizados reagem menos e por isso apresentam maior
mobilidade do que os sais.

Em termos de aplicagdo via irrigagdo recomenda-se doses pequenas de micronutrientes
em irrigac@o localizada, pois o volume de solo irrigado é pequeno e as dosagens convencionais
podem ser fitotoxicas. No caso do boro, em fun¢do da facilidade de lixiviagio que esse
nutriente apresenta, o parcelamento € a pratica mais recomendada.
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