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USO E MANEJO DE FERTILIZANTES EM FERTIRRIGACAO
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1. INTRODUCAO

A irrigacao tem alcancado considerdveis avancos nas ultimas décadas, em relacao aos
métodos de aplicacao de agua e na evolugao dos equipamentos, muitas vezes empregados
apenas para distribuicao de agua. Hoje, no entanto, sabe-se que o sistema de irrigacao é um
excelente condutor e distribuidor de produtos quimicos ou organicos. Quando o produto
aplicado € fertilizante, a técnica € denominada fertirrigacao.

No “estado da arte da nutricao de vegetais” encontra-se que, com fertirrigacao, os
nutrientes podem ser aplicados as plantas em doses e tempos apropriados para o estagio
especifico de crescimento das mesmas. Com a aplica¢ao convencional na fase de
estabelecimento e, posteriormente, com duas ou mais coberturas, as plantas recebem uma
grande dose de fertilizante que serd necessaria durante um determinado estagio, e, considerando
um curto periodo de tempo, a aplicacao poderd ser excessiva, a0 passo que entre uma
aplicacao e outra pode haver falta de nutrientes.

Com a fertirrigagao as plantas podem receber pequenas quantidades de fertilizantes no
inicio do desenvolvimento, e essa dose pode ser aumentada com o avancar do ciclo da
planta e com o aparecimento dos frutos.

Neste texto serd abordada a fertirrigacao sob o ponto de vista dos fertilizantes, suas
reacoes com o solo e com a nutricao de plantas.

2. CONDICOES BASICAS PARA FERTIRRIGACAO

Uma das condi¢des bisicas para o adequado fornecimento de fertilizantes via dgua de
irrigacao € que o sistema esteja adequadamente dimensionado e que a agua seja aplicada de
forma homogénea em toda a superficie irrigada. A desuniformidade no fornecimento de
agua resulta em variagdes na quantidade aplicada de fertilizantes, e nunca a aplicacio de
fertilizante podera ser mais uniforme que a aplicacao de agua.

Outro aspecto que deve ser considerado é que determinados sistemas de irrigacao sao
mais eficientes na aplicacao de dgua, como € o caso do gotejamento e microaspersio, o que
torna, também, mais eficiente o aproveitamento dos nutrientes pelas plantas. Portanto, quando
se trata de fertirrigacao, deve-se considerar o sistema de irrigacao que esta sendo utilizado.
Na Tabela 1 apresentam-se algumas diferencas entre sistemas de irrigacao que podem afetar
a técnica da fertirrigaco.

Entre as vantagens do sistema de irrigacao por gotejamento na aplicacdo de fertilizantes,
em relacao aos outros, pode-se destacar que a solucao é aplicada na zona ativa das raizes,
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onde a 4gua estda sendo removida; a perda de fertilizante por lixiviacao € menor, e a aplicacao
localizada nao favorece a ocorréncia de doencas foliares. Entre os cuidados que esse sistema
requer podem-se citar: as particulas de alguns fertilizantes solidos que sao encontrados na
solu¢ao necessitam ser retiradas através de filtros, devido ao didmetro dos emissores; os
sistemas de gotejamento estao mais sujeitos a entupimento ocasionado por microorganismos,
algas ou precipitados formados pela acao de alguns fertilizantes com a agua de irrigacao;
solucdes acidas aplicadas ao solo tém maior efeito negativo pelo fato de haver maior
concentracao em um pequeno volume de solo, o mesmo ocorrendo para solucoes salinas; o
sistema radicular pode tornar-se mais restrito.

Tabela 1. Comparagdes relativas entre sistemas de irrigacao com relacao a aplicacao de agua e
fertilizantes.

Caracteristicas Aplicagao localizada Aspersao Sulco
Uso da agua eficiéncia alta eficiéncia média eficiéncia baixa
Freqiiéncia de ;
aplicacio maior menor menor
Unifermidade: de alta média baixa
distribuicao de agua ’
Distribuicao dos . . . . .

Adnbos proxima ao sistema radicular area toda varia ao longo do sulco
Variacoes climaticas menor limitacao maior limitacao maior limitacao
Salinidade da dgua maior limitacao menor limitacao menor limitag¢ao
Impurezas fisicas na P gea s e R

sgua maior limitacao menor limitacao menor limitacao
Sistema radicular restrito sem restricao sem restricao

Ja os sistemas de irrigacao por aspersao apresentam como caracteristica a distribui¢ao
da agua em toda a superficie, o que é desejavel em muitos casos de aplicacao dos produtos
as plantas ou ao solo, porém a distribuicao pode ser muito afetada pelo vento. Uma vantagem
da aspersdo em relacdo a irrigacao por gotejamento diz respeito a velocidade da agua nas
tubulacdes, diminuindo a sedimentacao das particulas sélidas conduzidas na agua, e com
isso ha menores riscos de obstrucao das tubulacoes e dos emissores. Entre as limitacdes do
sistema podem-se citar: maior consumo de 4agua, maiores problemas com doencas foliares e
menor aproveitamento da agua aplicada, principalmente na fase inicial das culturas, quando
as raizes nao estao plenamente desenvolvidas.

A irriga¢ao por sulco é muito dependente do sistema implantado para obter uniformidade
na distribuicao de 4gua e fertilizantes. O comprimento dos sulcos deve ser variavel com o
tipo de solo. Em geral, a distribuicao de dgua por esse método € irregular, o que pode
resultar em uma distribuicao irregular de fertilizantes.
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3. SOLUBILIDADE DOS FERTILIZANTES

Para alcancar éxito na fertirrigacao devem-se utilizar fontes de alta solubilidade para
que, na soluczo aplicada, a concentracao de nutrientes seja, de fato, a calculada. Outro
aspecto importante da solubilidade é que alguns fertilizantes que nao apresentam dissolucao
completa podem causar entupimento nos emissores, principalmente dos gotejadores.

Na pratica, a solucio aplicada pela fertirrigacao é misturada em tanques de capacidade
variada, e, posteriormente, essa solu¢ao € injetada no ramal principal através de varios
equipamentos, onde essa solu¢ao ¢ diluida. Por isso, a concentra¢ao no reservatério chega
a ser 200 vezes a da solu¢ao que sai nos emissores. No preparo da solucao deve-se observar
a solubilidade de cada fertilizante, a fim de que todo fertilizante permaneca na solucao.

Na Tabela 2 sao apresentadas as solubilidades de virios fertilizantes a temperatura de
20°C. Quando a temperatura da agua estiver abaixo da apresentada na tabela, menor
quantidade de fertilizante deve ser solubilizada. Por isso, principalmente no inverno, €
necessario avaliar a temperatura da 4dgua antes de proceder a solubilizacao dos fertilizantes,
pois freqientemente se opera a temperatura da agua inferior a 20°C. A prépria mistura de
fertilizantes pode promover o abaixamento da temperatura da 4agua, devido ao fato das
reacdes de dissolucio absorverem calor. E o que ocorre quando fertilizantes nitrogenados
sao solubilizados.

Assim como a temperatura, a pureza do fertilizante pode interferir na sua solubilidade.
Como a solubilidade normalmente é determinada a partir de produtos puros (p.a.), deve-se
considerar que os valores tabelados sao 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 déleo ou parafina, que revestem
os fertilizantes que tém problemas de higroscopicidade; c) argilas presentes nos adubos
fluidos para manter o potassio em suspensao; d) outras impurezas, como 6xido de ferro,
presentes no cloreto de potassio vermelho. Fertilizantes com essas caracteristicas devem ser
evitados em fertirrigacao.

Em relagcdo a caracteristicas fisicas dos fertilizantes sélidos para uso em fertirrigacao,
deve-se dar preferéncia aqueles que se apresentam na forma de cristais, que, em funcao do
tamanho de granulo reduzido, solubilizam-se mais facilmente em relacao aos granulados.

Como regra geral, a solubilizacio dever ser feita de forma lenta e sob agitacao, evitando

que os fertilizantes precipitem no fundo do reservatério. Alguns cuidados devem ser tomados
no momento da mistura:

e misturar o adubo a 50 - 75% de 4dgua no tanque;

* misturar primeiro os fertilizantes fluidos depois os sélidos;

* sempre adicionar dcido em agua;

e nunca misturar icido ou fertilizante 4cido com cloro;

nunca misturar fertilizantes bdsicos (aqua-aménia ou amoénia anidra) com 4acido ou
solucdes acidas;

nao misturar fertilizantes contendo sulfato com outro contendo calcio;

nao misturar fertilizante contendo fésforo com outro contendo cilcio sem antes testar a
mistura;




e 4guas ricas em cilcio e magnésio podem formar compostos insoliveis com fésforo e
sulfato.

Sempre que forem feitas misturas de fertilizantes diferentes dos utilizados
convencionalmente, deve-se fazer o “teste da jarra”, que consiste em misturar os fertilizantes
em uma jarra, na mesma proporcao que sera utilizada no reservatério, esperando por duas
horas apds a mistura. Se nao houver a formacao de precipitado, a mistura podera ser feita

sem problemas.

Tabela 2. Solubilidade de alguns fertilizantes.

FERTILIZANTE  -:% ) - SOLUBILIDADE!
NITROGENADOS () ; R
Nitrato de Amoénio 118
Nitrato de Cilcio 102
Sulfato de Amoénio 71
Uréia 78
Nitrato de Sédio 73
Solug¢des nitrogenadas ALTA
Uran ALTA
Superfosfato simples 2
Superfosfato triplo 4
Acido fosférico 45,7
POTASSICOS (K) - 4%
Cloreto de potassio 34
Sulfato de potissio 11
23
Map purificado 37
Dap 40
Nntrato de potassm 32
CONTENDO Cae Mg Litigl
Cloreto de cilcio penta- hxdratado 67
Sulfato de magnésio 71
Gesso 0,24
'CONTENDO MIGRONUTRIENTES =~ G
Bérax 5
Sulfato de cobre 22
Sulfato de cobre penta-hidratado 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

' Partes solubilizadas em 100 partes de agua a 20 °C.
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4. SALINIDADE E POTENCIAL SALINO DOS FERTILIZANTES

A salinidade do solo refere-se ao conteido de sais soliveis na solu¢ao do solo. Os sais
mais comuns sao os cloretos, sulfatos, bicarbonatos, nitratos e boratos de s6dio, de magnésio
e de calcio.

A intemperizacdo das rochas através do tempo da origem aos sais soliveis no solo. Em
regides chuvosas, a maioria dos sais ¢ lixiviada, enquanto em regides aridas os niveis de sais
sao elevados.

A 4gua de irrigagao pode ser uma fonte de sais, que se manejada de forma inadequada
podera produzir efeito salino no solo. Portanto, é recomendavel que antes de se iniciar um
projeto de irrigacao a 4gua utilizada seja analisada.

4.1. Efeito da salinidade nas plantas

A medida que os sais se acumulam no solo, as raizes apresentam maior dificuldade de
absorver agua, requerendo maior energia para absorvé-la, energia esta desviada de processos
metabdlicos essenciais. Por exemplo, uma condutividade elétrica de 3 mS/cm representa
um potencial de retencao de agua de 0,1 MPa.

O sintoma do efeito salino nas plantas € caracterizado, inicialmente, por murchamento
foliar, nos periodos mais quentes do dia, mesmo em condi¢ao de solo imido. Posteriormente,
observam-se necroses foliares, e, numa condi¢dao mais drastica, tem-se a morte da planta.
Antes, porém, dos sintomas se tornarem visiveis, diminuicio no desenvolvimento e na
produtividade pode ser notada.

Outro efeito negativo da salinidade do solo é o desequilibrio nutricional nas plantas
devido a alta concentracao de anions e cations no solo, como é o caso do sédio. Podem,
também, ser observadas mudanc¢as no pH devido a presen¢a de carbonatos. A alta
concentracao de sédio causa dispersao das argilas, que acabam obstruindo os poros e,

como conseqiliéncia, promovem diminui¢ao na aerag¢ao e na velocidade de infiltracao de
agua no solo.

4.2. Determinacao do potencial salino do solo

Quanto maior a concentragao de sais na solucao do solo, maior é a corrente elétrica
que pode ser transmitida através dela. O condutivimetro, aparelho que mede a resisténcia
do meio a passagem de uma corrente elétrica, baseia-se nesse principio. A dgua pura possui
baixa capacidade de conduzir corrente elétrica e apresenta maior resisténcia a passagem
desta em relacao a uma solucao salina.

A condutividade elétrica (CE) deve ser determinada em um extrato retirado quando o
solo esta saturado em 4agua (extrato de satura¢iao). A determinacao da CE, diretamente no
solo ou em substratos, obtida em extratos com dilui¢ao maiores (relacao solo: dgua de 1:1
ou 1:1,5) nao pode ser usada como parametro para avaliar o grau de salinizac¢do, a nao ser
em casos particulares, em que previamente se tenham obtido valores de correlacio entre o
CE determinado desse modo e o CE do extrato de saturagzo.

Através dos extratores de placa porosa obtém-se a solucao do solo, fazendo-se
determinagdes da CE, que se correlacionam com o grau de tensao da dgua no solo. O mais
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adequado € obter os extratos de solo em condi¢des de capacidade de campo, que sao os
valores que mais se relacionam com os obtidos em laboratdrio.

Os condutivimetros mais precisos apresentam um ajuste de temperatura, que deve ser
corrigida, antes de se fazer a leitura, uma vez que a resisténcia a passagem da corrente
elétrica é também variavel com a temperatura.

A unidade adotada pelo Sistema Internacional para expressar condutividade elétrica
(CE) é o Siemens. Porém, muitas tabelas ainda utilizam unidades em mmho/cm. Na Tabela
3 sao apresentadas as unidades e as conversoes entre unidades.

Tabela 3. Unidades usadas para expressar o efeito da salinidade na qualidade da agua.

Unidade de condutividade elétrica (CE)

Unidade Fator de conversao
mho
mho/cm a 25°C mho/cm
milimho/cm mmho/cm mmbho = 107 mho
micromho/cm ptmho/cm pUmho = 10 mho
Siemens
milisiemens/cm < mS/cm mS = mmho
microsiemens/cm 11S/cm 1S = 10°ms
decisiemens/m dS/m dS/m = mS/cm
Total de sélidos soluveis
Partes por milhao ppm ppm = US/cm x 0,64
Miligrama por litro mg/L mg/L = ppm
Pressao osmoética atm PO = 0,36 x CE (dS/m)

Fonte: LANDIS et al. (1989).

4.3. Interpretacao do potencial salino do solo e efeito na produtividade

Uma interpretacao geral sobre a resposta das plantas aos diferentes niveis de
condutividade elétrica do extrato de satura¢ao do solo é dada por Landon (1984), citado por
PADILHA (1997) (Tabela 4).

Tabela 4. Resposta das plantas a diferentes niveis de condutividade elétrica.

CE a 25 °C (dS/m) Resposta das plantas
0-20 Os efeitos da salinidade nas plantas sao imperceptiveis
2,0 - 4,0 A produtividade das plantas muito sensiveis a salinidade podera ser reduzida
4,0 - 8,0 A produtividade das plantas sensiveis 2 salinidade é reduzida significativamente
8,0 - 16,0 Somente plantas tolerantes a salinidade podem produzir satisfatoriamente
> 16,0 Poucas plantas tolerantes a salinidade produzem satisfatoriamente
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Na Tabela 5 sao apresentados os limites de salinidade no extrato de saturacao para
varias plantas horticolas e uma separac¢ao dessas plantas em relacao a sensibilidade a salinidade.

A aplicacao de 4gua via aspersao limita a concentracao de sais como sédio, cloro, boro
e fldor na agua, devido as injdrias que podem causar as folhas das plantas.

A tolerancia de folhas e raizes a salinidade da agua de irrigacao tem sido estudada para
algumas culturas. O limiar de tolerancia para dgua de irrigacao salina é mais alto para o
sistema radicular do que para as folhas de curcubitidceas, tomate e pimentao; no entanto,
para morango as raizes foram mais suscetiveis as condi¢coes de salinidade.

Plantas mais sensiveis ao efeito salino sao aquelas que apresentam potencial osmético
das raizes menos negativo em relagao a plantas mais resistentes. Esta sensibilidade é variavel
entre espécies, € mesmo para uma mesma espécie pode ser diferente entre variedades e
também entre clones, como apresentado nas Tabelas G e 7.

Tabela 5. Tolerancia relativa de algumas culturas horticolas 2 salinidade do solo (LORENZ &
MAYNARD, 1988).

Limite maximo da salinidade do Diminui¢ao da produtividade
Cultura solo sem registro de perdas de acima do limite maximo da
produtividade (dS/m)* salinidade (% por dS/m)
Senstveis
Cebola 1,2 16
Cenoura 1,0 14
Feijio 1,0 19
Morango 1,0 33
Moderadamente sensiveis
Aipo 1,8
Alface 1,3
Batata 13
Batata-doce 15
Brécolos 2,8
Couve 1,8
Espinafre 2,0
Fava 1,6
Milho-doce 1,7
Nabo 0,9
Pepino 2,5
Pimentio 1,5
Rabanete 1,2
Tomate 25
Moderadamente tolerantes
Abobrinha 4,7
Beterraba 4.0

*decisiemen por metro (dSm™) = 1 mmho/cm = 640 mg de sal/L.
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Tabela 6. Efeito de trés niveis de salinidade do solo (dS m™) na drea foliar (cm? planta?) de
cultivares de melao em estufa.

Area foliar (cm’ planta) para 3 niveis de salinidade (dS m™)

Cultivar

25> 5,0 72
Delada 22,6 14,8 11,6
Gallicum 24,7 17,1 15,9
Galor 26,9 19,3 15,0
Melina 35,6 28,0 21,3
Regal 27.1 19,3 15,0
Revigal 27,6 18,8 15,7

Fonte: ROSA (1997).

Tabela 7. Produtividade, peso de frutos e ndmero de frutos por planta em clones de pepino
(Solanum muricatum ) sob dois niveis de salinidade (3 e 8 dSm™).

Elofe Produtividade (g/planta) Peso de frutos (g) Ne de frutos

Condutividade (dS m") 3 8 3 8 3 8

0-8 2.459 1.729 264 207 9.4 8,4
9-2 4.074 2.431 322 206 13,0 12,0
UPV - 107 5.371 4.140 407 293 13,4 14,4
6-10 2.280 1.545 277 215 8,4 7,3
o T | 1.722 1.219 189 142 9,4 9,6
UPV - 641 3.814 3.315 386 205 10,0 11,3

Fonte: ROSA (1997).

Além dos sais como um todo, outros elementos podem ser considerados limitantes
para algumas espécies, em fun¢ao da sua concentragao na agua de irrigacao, como pode ser

visto na Tabela 8.

Tabela 8. Tolerancia relativa de algumas espécies horticolas aos teores de boro na agua de irrigacio.

Boro (ppm)
10 -15 4-06 2—4 1-2 05 = 140
Aspargo Beterraba Alcachofra Couve — brécolos Feijao
Salsa Couve-repolho Cenoura Alho
Tomate Couve-flor Pepino Cebola
Aipo Ervilha
Milho-doce Pimentao
Alface Batata
Melao Rabanete
Nabo

Fonte: ROSA (1997).



4.4, Condi¢oes em que a salinidade pode ser importante

Existem condi¢des em que o solo apresenta naturalmente um teor elevado de sais
ou que a agua de irriga¢ao apresenta alto potencial salino. Nesses casos, existem manejos
especificos que sdo restritos as condi¢des aridas. Porém o problema de salinizacao de
solos tem ocorrido com certa freqiéncia em condigdes de cultivo protegido. Nesse caso
especifico, o uso excessivo de fertilizante, aplicado via fertirrigacao (principalmente
gotejamento), tem sido a principal causa do problema. No cultivo protegido, o excesso de
sal, ao invés de ser lixiviado para camadas mais profundas, acaba se concentrando na
superficie do solo. Aliado a esse fato, o fertilizante aplicado via gotejamento concentra-se
numa faixa restrita ao bulbo molhado.- Portanto, o acompanhamento da salinidade do
solo ao longo do cultivo é importante e poderi indicar a necessidade de um manejo mais
adequado.

Nesse sentido, maior cuidado deve ser tomado quando, apds uma cultura
moderadamente tolerante 2 salinidade (tomate), for plantada outra moderadamente sensivel
(pimentao).

Em casos do nivel de salinidade nos solos, sob tineis plasticos, ser elevado a
ponto de comprometer a produtividade do cultivo consecutivo, deve-se proceder a uma
irrigacao para promover lixiviacao dos sais em excesso. Esse método alternativo deve
ser acompanhado de outras praticas como uso de adubo organico ou adubo verde, que
diminuem o efeito negativo da salinidade. No entanto, o melhor controle é a prevencao
do probiema, devendo-se fazer o acompanhamento do nivel de fertilidade do solo por
meio de uma analise quimica pelo menos a cada cultivo. Com isso, além de evitar a
salinidade, estara se economizando fertilizante pela diminuicao da quantidade a ser
aplicada.

Quando a agua utilizada na irrigacao é proveniente de rios, e em func¢io da concentracio
de sais nessas dguas variar com o indice pluviométrico, a avaliacao da CE ao longo do ano
torna-se importante. Essa variacao € menor em agua proveniente de tanques ou pogos.

4.5. Potencial salino dos fertilizantes

Alguns problemas de salinidade sao naturalmente criados pelo manejo inadequado
de fertilizantes que inclui a quantidade aplicada e a escolha dos fertilizantes em relac¢ao as
suas caracteristicas de salinidade. Na Tabela 9 sao apresentados os indices salinos dos
fertilizantes de uso mais comum na agricultura. O valor do indice salino é dado de forma
relativa, tendo-se atribuido o indice 100 ao fertilizante nitrato de sédio (NaNO,), e os
demais fertilizantes sao comparados em relacao 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 potissio (60% K,0) apresenta indice parcial de 1,94 por unidade de
K O, enquanto para o nitrato de potassio esse indice € de 1,59 e para o sulfato de potassio
o valor é de 0,85.
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Tabela 9. Indice de salinidade de alguns adubos (LORENZ & MAYNARD, 1988).

Adubos Indice global Indice parcial
nitrogenados

Nitrato de aménio (33,0%) ' 104,7 2,99
Nitrato de amdnio (26,0%)* 79,0 3,04
Nitrato de amdnio (20,5%)* 63,0 3,07
Sulfato de aménio (21,2%) 69,0 3,25
Nitrato de calcio (11,9) 52,5 4,41
Cianamida cilcica (21,0%) 31,0 1,48
Nitrato de sédio (13,8%) 73,0 5,34
Nitrato de sédio (16,5%) 100,0 6,06
Fosfato monoamonico (12,2%) 29,9 2,45
Fosfato diamodnico (21,2%) 343 1,61
Uréia (46,6%) 75,4 1,62
Jfosfatados

Fosfato monoamonico (61,7%) 29,9 0,49
Fosfato diamdnico (53,8%) 34,3 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 (45,0%) 10,1 0,22
Superfosfato (48,0%) 10,1 0,21
potdssicos

Cloreto de potassio (50,0%) 109,4 2,19
Cloreto de potissio (60,0%) 116,3 1,94
Nitrato de potéssio (44,0%) 73,6 1,58
Sulfato de potissio (54,0%) 40,1 0,85
Sulfato de potassio + Mg (21,9%) 4372 1,97
Outros

Carbonato de calcio (56,6%) 47 0,083
Calcario dolomitico (19,0%) 0,8 0,042
Gesso (32,6%) 8,1 0,247

* Dilui¢ao calcaria de nitrato de amoénio.

Na Tabela 10 sao apresentadas as CE das solucdes 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 e em agua sofre apenas
hidratacao, necessitando de uma enzima, a urease, para sua hidrdlise.

O potencial salino é tanto maior quanto mais seco estiver o solo, e uma das formas de
minimizar o problema € manter o mesmo o maior tempo possivel imido. Por isso, em casos
em que a salinidade pode ser considerada problema, deve-se adotar irrigacao com menores
volumes de dgua por aplicacao, no entanto com irrigacoes mais freqiientes.
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Tabela 10. Salinidade de alguns produtos usados em fertirrigag¢ao.

Produto Concentragao (g/L) Condutividade (dS/m)
Nitrato de amonio 1 2,80
Uréia 1 0,07
Sulfato de aménio 1 2,10
Acido fosférico 1 1,70
Nitrato de potissio 1 1,30
Sulfato de potissio 1 1,40
Kristalon”13-40-13 1 1,0
Kristalon 19-06-20 1 1,4
Kristalon 15-05-30 1 13
Kristalon 18-08-18 1 1,3
Kristalon 03-11-38 1 1,3
Kristalon 06-12-36 1 1,3
Kristalon 12-12-36 1 1,2
Kristalon 20-05-10 1 1,5
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 0,91 0,9
Plant-Prod 12-00-44 0,83 1,1
Plant-Prod 15-15-30 1 1,1
Plant-Prod 15-30-15 1 0,95
Plant-Prod 20-05-30 1 0,90
Plant-Prod 20-10-20 1 1,36
Ultrasol® 15-30-15 1 1,06
Ultrasol  18-06-18 1 1,34
Ultrasol  25-10-25 ] 1,53
Ultrasol  18-18-18 1 1,18
Ultrasol  13-6-40 1 1,25

(03]

Dados obtidos nos folhetos de divulgacao da empresa HYDRO; CE determinada a 25 °C;
@ Dados obtidos nos folhetos de divulgacao da empresa PLANT-PROD Fertilizer Guide for Horticulture &
Agriculture, ndo constando a temperatura em que foi determinada a CE;

“®Dados obtidos nos folhetos de divulgac¢iao da empresa SQM; CE determinada a 25 °C.

5. ALGUMAS CARACTERISTICAS DOS FERTILIZANTES

As compara¢des agrondmicas de varios fertilizantes podem indicar diferencas na sua
eficiéncia. Quando se trata de aplicacao via dgua de irrigacio, principalmente nos sistemas
de aplicagao localizada, o conhecimento da movimentacao e reacio no solo das diferentes
formas quimicas € de extrema importancia. Além disso, a compatibilidade entre os adubos, e
desses com os ions presentes na dgua de irrigacao, € outro fator de suma importiancia na
escolha.
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5.1. Fertilizantes nitrogenados

O nitrogénio contido nos fertilizantes pode apresentar-se basicamente em trés formas
quimicas: amoniacal (NH, e NH,"), nitrica (NO,) e organica. Entre as fontes organicas a
Gnica forma quimica usada em fertirrigacao € a amidica (R-NH,).

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

Nitricos:
Nitrato de célcio - Ca(NO,),

* Nitrato de potassio - KNO,
Salitre potéssico - KNO,NaNO,
Salitre de soédio - NaNO,
Amoniacais: .
Solu¢des nitrogenadas - NH,NH H,O -
DAP - (NH,),HPO,
MAP - NH,H PO,
Sulfato de aménio - (NH,) SO,
Nitricos-amoniacais:
Nitrato de aménio - NO,NH,
Nitrocalcio - NO,NH, CaCO,MgCO,
Amidico:
Uréia - CO(NH)),
Nitrico-amoniacal-amidico:
Solu¢ao de URAN - NO,NH CO(NH)),

5.1.1. Efeito no pH

O 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 reacoes
secunddrias, que ocorrem com os produtos de dissociacao dos mesmos no solo e com
absorcdao de ions pelas raizes das plantas. Com relacao ao pH dois aspectos devem ser
considerados. O efeito do pH na agua de irrigacao e no solo.

Efeito no pH da agua de irrigacao
A alteracao no pH da dgua de irrigacao, em funcao das fontes de fertilizantes utilizados,
é apresentada na Tabela 11 e é dependente da concentracao que se encontram nas solucoes

€ suspensoes.

Tabela 11. Efeito da mistura fertilizante no pH da agua (5 g em 50 mL de agua).

Fertilizante (pH)
Uréia Sulfato de aménio Salitre do Chile Nitrocalcio  DAP MAP Nitrato de amonio
8,1 48 9,3 7,3 7.4 3,9 5,1
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Efeito do pH no solo

Os fertilizantes nitrogenados, em func¢iao da sua forma quimica, apresentam efeitos
diferentes no pH do solo. O nitrogénio amoniacal, apés ser absorvido pela raiz ou sofrer
oxidacao biolégica, num processo chamado nitrificacao, tem como resultado a acidificacao
do solo. Para manter o equilibrio elétrico, ao absorver o nitrogénio na forma nitrica, a planta
libera hidroxilas e 4acidos carbonicos na rizosfera, que promovem alcalinizacao no solo. A
hidrélise da uréia inicialmente alcaliniza o solo, uma vez que nessa reacao ocorre a formacao
de NH, e, posteriormente, o acidifica por meio da nitrificagao. Em solos levemente écidos a
forma quimica aménia (NH,) passa a aménio (NH,"), que ird se comportar em relacao a
reacao no solo como um fertilizante amoniacal. A resultante dessas duas reacoes € acida.
Pode-se, portanto, concluir que as fontes nitrogenadas tém efeito alcalino ou acido, conforme
segue: NO," = efeito alcalino; NH,* = efeito 4cido; NO,NH, = efeito 4cido; uréia (NH)) =
efeito acido. PSS e

Na Tabela 12 apresentam-se as caracteristicas de acidez e basicidade de alguns
fertilizantes nitrogenados. O sulfato de amonio € o fertilizante com maior efeito 4cido, e sao
necessarios, para neutralizar o efeito de 100 kg do mesmo, 110 kg de carbonato de cilcio
puro. Nas adubacdes convencionais, em que os fertilizantes sélidos sao empregados, o
efeito de acidificacao pelo uso de uma fonte que tenha carater idcido pode ser importante
ap6s alguns anos de utiliza¢ao. No entanto, quando esses fertilizantes sao aplicados via
irrigacao, principalmente no caso de gotejamento, em que o fertilizante encontra-se na zona
de molhamento, que € um volume de solo restrito, o efeito de acidificacao ¢ intenso e pode
promover o abaixamento do pH em um unico ciclo da cultura, como pode ser visto na
Tabela 13.

Como exemplo, cada aplicacao de 12,5 kg de nitrogénio, para um gotejador de 15 cm
de raio de molhamento e os demais dados, tem-se:
¢ area molhada de um gotejador = 0,071 m?

* (00 plantas/ha, 2 gotejadores/planta,
e darea molhada de 1.200 gotejadores = 85,2 m?
¢ 12.500 gramas de uréia/85,2 m? = 146,7 g/m?.

Considerando-se um hectare e o fertilizante aplicado em 4rea total, daria o equivalente

a 1.467 kg de nitrogénio.

Tabela 12. Caracteristicas de acidez e basicidade de algumas fontes nitrogenadas.

Fertilizante indice de acidez/basicidade
Uréia 71
Sulfato de amonio 110
Nitrato de amonio 62
Amonia anidra 147
MAP 60
DAP 88
Nitrocalcio 26

Uran Acido

Nitrato de calcio -20
Salitre do Chile/potassico -29

Nitrato de potissio -115
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Tabela 13. Efeito da fertirrigagio, com virias fontes de N, sobre o pH no perfil do solo logo
abaixo do emissor.

Profundidade Ca(NOy), (NH),80, CO(NH,), CO(NH,),
(cm) festemunha 2 un 2 Lh 2 L/h 4 Uh
0-5 5,8 B 63 C 48 A 5,0 A 49 A
5-10 59B 5,8B 49 A 51 A 5,0 A
10-20 58 B 59 B 52 A 53 A 5,4 A
20-30 5, 7B 5,7 B 5,6 B 33 A 5,6 B

30-40 5,7 B 5,8 B 5,7 AB 55A 5,7 AB
5,6 A 5,8 A

40-50 5,7 A 5,7 A 57 A

5.1.2. Amonio

O cation amdnio, aplicado em baixa concentracao, ird adsorver-se aos coldides do
solo, movendo-se pouco no perfil em relagao ao ponto de aplicacao. Dependendo da taxa
de aplicagdo, a concentracao de cations 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 amoénio no solo sera transformado biologicamente em
nitrato, em 2 a 3 semanas, numa temperatura do solo de 25 a 30 °C. No entanto, essas
transformacdes podem ser mais demoradas na zona logo abaixo do emissor devido 2a alta
concentragao de amonio e porque o processo de nitrificacao necessita de O,, que nessas
regides ocorre em menor concentracao em fung¢ao de ser o local com maior teor de agua.
Concentracdes de amoénio préoximas a 400 — 800 mg N/kg sao suficientes para inibir a
nitrificacao.

' 5.1.3. Uréia

A molécula de uréia antes de se hidrolisar no solo nao apresenta carga, o que a torna
inicialmente movel. Apos a hidrdlise e a formacao de NH * o movimento do N torna-se
restrito. A conversao de uréia em amonio € dependente de uma série de fatores. Ha resultados
em que 50% da uréia foi convertida em NH," com 3 horas ap6s a aplicagao (60 kg de N/ha)
e outros em que toda a uréia foi hidrolisada com 48 horas apo6s a aplicacao.

5.1.4. Nitrato

O nitrato move-se para a periferja da frente de molhamento. Embora as plantas absorvam
prontamente o NO,, NH" e a ure1g respostas para NO, sao normalmente mais rapidas
porque o nitrato é carregado pela dgua até a superficie da raiz via fluxo de massa. No caso
de excesso de dgua o nitrato sera lixiviado abaixo da zona das raizes.

5.1.5. Perdas de nitrogénio

As fontes de nitrogénio estao sujeitas a perdas por lixiviacdo, volatilizacao e
desnitrificacao. Na lixiviacao, o nitrato € carreado através da agua de irrigacao ou de chuva
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para regioes mais profundas do solo, longe do acesso das raizes. Dependendo da intensidade
da 4agua, o nitrato podera alcancar o lencol freatico, vindo a contaminar os mananciais de
agua.

O potencial de perdas de N por volatilizacao € variavel, principalmente, com o pH da
agua e do solo. As fontes mais sensiveis a esse tipo de perda sao as amoniacais e a uréia. Na
Tabela 14 sao apresentadas as perdas de N em funcao do pH.

Tabela 14. Efeito do pH na volatilizacio de amonia.

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

Com condi¢Oes desfavoraveis, um outro potencial de perdas do N-NO, € a
desnitrificacao. Quando adequada quantidade de carbono solivel estd disponivel e o
conteudo de dgua no solo aproxima-se da saturagdo, o oxigénio serd esgotado do perfil do
solo e o nitrato sera reduzido a dinitrogénio ou éxido nitrico, difundindo-se para a atmosfera.
Isso ocorre devido a formac¢ao de microssitios de anaerobiose, que podem se desenvolver
nos solos saturados. E importante evitar a saturacao do solo, o qual no geral, nio apresenta
problema, exceto diretamente abaixo do emissor na irrigacao por gotejamento. Como o
nitrato normalmente se move para a frente de molhamento, a concentracao desse ion logo
abaixo do emissor € pequena.

5.1.6. Outros aspectos ligados ao nitrogénio

O nitrogénio aplicado via irriga¢ao podera ficar de forma residual dentro das tubulagoes.
A presenga de N nas mangueiras favorece o desenvolvimento microbiano, que poderd causar
obstru¢ao nos emissores. Para contornar o problema, basta lavar a tubulacio com a prépria
dgua de irrigacdo, antes de finalizar a operacao.

Os fertilizantes amoniacais nao devem ser misturados com aqueles que apresentem
efeito alcalino devido a perdas gasosas que podem ocorrer.

A aqua-amonia, a amodnia anidra e os fosfatos de amoénio soliveis em dgua promovem
a elevacao do pH da agua.

Os polifosfatos de amoénio sao adequados para uso em fertirrigacao. Esses produtos
tém a propriedade de seqiiestrar o cdlcio presente na dgua de irrigacao, evitando a formacao
de precipitados.

O balanco nitrato x amoénio pode ter importancia na absor¢ao de outros ions. As
plantas jovens (até trés semanas) ainda nao desenvolveram a nitrato redutase, e por isso,
preferencialmente, o aménio € a forma mais importante. Ja no final do ciclo, a absor¢ao de
fonte amoniacal diminui a absor¢ao de Ca, o que afeta a qualidade dos frutos.

-
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5.2. Fertilizantes fosfatados

No geral, a aplicacao de fésforo através da irrigacao por gotejamento nao tem sido
recomendada. A maioria dos fertilizantes fosfatados tem criado problemas de precipitacao
quimica ou fisica e, conseqiientemente, causa entupimento nos sistemas de irrigacao. Quando
se aplicam fontes inorganicas de fésforo existe um alto risco de precipitacao de fosfatos,
como fosfato tricilcio, se as dguas contiverem Ca e o pH for superior a 6,5. Portanto, deve
haver critério na escolha da fonte quanto a concentra¢ao na agua de irrigacao.

Se a 4gua € acida, nao ha limitagcao para o uso do DAP, porém, caso haja Ca e o pH
seja superior a 7, deve-se utilizar o MAP, que tem efeito acidificante, levando a um abaixamento
do pH. Outra possibilidade é o uso do acido fosférico concentrado. A quantidade aplicada
deve ser suficiente para abaixar o pH, porém hid um limite para que nao produza corrosao
em pecas metilicas da rede.

5.2.1. Movimentacao de fosforo no solo

A taxa de fixa¢ao de P no solo é alta, e, conseqlientemente, o seu movimento €
limitado. Com isso, varias fontes e métodos de aplicacao de fésforo sao tentadas para evitar,
pelo menos parcialmente, os problemas de distribuicao desse elemento no solo. Além do
custo, as fontes inorganicas de P tém diferencas quanto ao conteido de P e também quanto
a solubilidade na agua de irrigacao.

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

A irrigacdo por gotejamento pode aumentar o movimento de P no solo de cinco a dez
vezes se comparado a aplicacido convencional. O movimento € maior com essa forma
porque uma maior concentracao, em uma faixa estreita do solo, satura os sitios de fixacao
proximos ao ponto de aplicacao. O movimento de P no solo aumenta com a taxa de
aplicacdo e também com o raio de molhamento (Figuras 1 e 2). Os dados mostram que o P
caminhou no solo quando aplicado em doses elevadas, vencendo a capacidade de fixacao
do solo. Nao somente o P se movimentou mais facilmente com o aumento da taxa, como
também manteve uma alta concentracao na zona da raiz depois de trés meses.

Quanto ao tipo de solo (Figura 3), o fésforo aplicado como polifosfato de amdnio via
aspersao movimentou-se até 18 cm num solo arenoso, no entanto um pequeno caminhamento
ocorreu num solo argiloso.

O caminhamento do fésforo no solo é, também, variavel com a fonte utilizada. Uma
maior movimentacao do fésforo foi encontrada com aplicacao via irrigacao do acido fosférico
em relacao ao superfosfato triplo, (Figura 4).
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Figura 1. Influéncia da taxa de aplicacao de ortofosfato sobre sua distribuicao por um emissor em
solo argiloso. A linha descontinua e a continua representam o maximo alcance do fésforo
para 6,5 (entre parénteses) e 39 Kg/ha de P aplicados, respectivamente.
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Figura 2. Distribuicao do fésforo no solo decorrente da aplicacao de diferentes doses de MAP.
Adaptado de Miller et al., citados por ROLSTON et al. (1980).
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Figura 3. Distribuicao do fésforo aplicado como fosfato de amoénio via fertirrigacao (HERGERT &
REUSS, 1976).
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Figura 4. Volume de solo para o qual o fésforo aumentou mais que 5 ppm pela aplicagao do
superfosfato triplo (SFT) e 4cido fosférico (AF) em diferentes doses (O’NEILL & ROTH,
1979).

5.3. Fertilizantes potassicos

As fontes mais comuns de K s3ao o cloreto, o nitrato e o sulfato de potassio. Dentre
essas, o cloreto € a fonte mais utilizada, por ser a mais barata por unidade de K,O. Em
cultivos que necessitam de enxofre, o sulfato de potassio pode ser a melhor escolha, inclusive
porque € a fonte de K que apresenta o menor potencial salino por unidade de K,O. No
entanto, entre as fontes citadas € a que apresenta menor solubilidade. O nitrato de potéssio
tem sido utilizado por apresentar alta solubilidade e potencial salino intermediario entre
essas outras fontes.
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O movimento de potassio no solo depende do tipo de solo e na maioria dos casos
move-se com limita¢ao. O potassio pode ser lixiviado em solos arenosos e com baixa CTC,
porém, quando se aplicam doses normais de fertilizantes, perdas por lixiviacao sao
extremamente baixas para a maioria das condigdes. O potdssio pode movimentar-se no
perfil do solo quando ocorrer concentragao do elemento proximo ao emissor. Em fertirrigacao,
para culturas horticolas, o potdssio normalmente é aplicado, procurando-se evitar o acimulo
desse nutriente no solo. '

Em relacao a compatibilidade, deve-se tomar cuidado com misturas de fontes contendo
potassio com a solucao de uran. Antes da mistura nos tanques deve-se fazer o “teste da
jarra”. A mistura de cloreto de potdssio com outra fonte contendo sulfato podera diminuir a

solubilidade do K, pois podera haver formac¢ao de K,SO,, que apresenta um ter¢o da
solubilidade do KCI.

5.4. Fertilizantes contendo calcio, magnésio e enxofre

A aplicacdo de cilcio, via irrigacdo, € perigosa pelo alto risco de provocar precipitagoes,
por isso deve-se restringir o seu uso o magimo possivel. O nitrato de cilcio € a fonte de Ca
mais soluvel, podendo ser usado, também, o cloreto de célcio e as formas quelatizadas. No
caso do uso de nitrato de calcio, recomenda-se adicionar 4cido nitrico concentrado na base
de 0,3 litro por quilo de nitrato de cilcio quando o pH da dgua de irrigacao 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 terem
custos mais elevados, sdo boas alternativas. Como regra geral, tanto o calcio como o magnésio
devem ser aplicados antes do plantio, por meio da calagem, e apenas complementados
através da fertirrigacao.

Como fonte de enxofre pode-se utilizar o sulfato de amoénio. Outras fontes como
sulfato de potassio e de magnésio também sao utilizadas. Porém deve-se tomar cuidado
com a inconveniéncia do sulfato com o cilcio.

5.5. Fertilizantes contendo micronutrientes

Os quelatos e os sulfatos contendo micronutrientes saio os compostos geralmente
utilizados para corrigir deficiéncia de micronutrientes. Micronutrientes como o Zn, Fe, Cu e
Mn podem reagir com sais da agua de irrigacdao e causar precipitagao e entupimento. Por
isso, em muitos casos, esses micronutrientes sao aplicados como quelatos, que sao facilmente
soliveis e causam poucos problemas de precipitacao e entupimento. Pode, no entanto,
haver incompatibilidade de nitrato de amoénio e célcio com os quelatos.

No solo, os micronutrientes quelatizados reagem menos e por isso apresentam maior
mobilidade do que os sais (Figura 5).

Recomendam-se doses pequenas de micronutrientes em irrigacao localizada, pois o
volume de solo irrigado € pequeno, e as dosagens convencionais podem ser fitotoxicas. No
caso do boro, em funciao da facilidade de lixiviacao que esse nutriente apresenta, o
parcelamento € a pratica mais recomendada.
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Figura 5. Distribuicao de Zn aplicado como sulfato de zinco e Zn-EDTA no perfil de solos com
diferentes classes texturais (HERGERT & REUSS, 1976).

6. FREQUENCIA DA FERTIRRIGACAO

Ha, basicamente, dois meios de aplicacao de fertilizantes via irrigacao: constante e
periddica. A aplicacao de solucao diluida cada vez que a cultura € irrigada € conhecida
como fertirrigacao constante. A fertirrigacao periédica consiste na aplicacao concentrada da
solucao de fertilizantes, de acordo com o programa de fertirrigacao, por exemplo a cada
dois dias, uma vez por semana, etc. Na fertirrigacao periddica a solu¢ao podera ser varias
vezes mais concentrada do que na constante. Uma visualizacao do efeito da aplicacao
constante e peridédica de fertilizante liquido € apresentada na Figura 6.

T

Excessivo

-

Concentrag#o relativa de nutrientes

Deficiente ----Periodico
l | ] — Constante
2 4 6 8 10 14 16
Tempo (dias)

Figura 6. Concentraciao de nutrientes devido a aplicagio periddica, comparada com programa de
aplicaciao constante. Na aplicacio periédica as chances de queima sao grandes (A), e a
deficiéncia (B) podera ocorrer entre as aplicagdes.
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Em fun¢iao da maior concentracao de fertilizante na solu¢ao durante a fertirrigacao
periédica, o nivel de nutrientes na solucio do solo podera variar mais do que na aplicagao
constante. Essa flutua¢ao podera afetar o crescimento das plantas por causar deficiéncia ou
toxidez. Poderia-se colocar, ainda, como vantagem da fertirrigacao constante a distribuicao
de nutrientes que é mais uniforme ao longo do perfil. Como desvantagem, na aplicacio
constante tem-se um maior consumo de fertilizantes e também mais trabalho.

Na Tabela 15 é apresentada a varia¢ao no potencial salino em funcao da freqiiéncia de
fertirrigacdo. E uma simulacio da aplicacio de nitrogénio para a planta de pimentao. Pela
recomendacio sao necessirios 2 gramas de N por planta a cada 15 dias. Supondo que a
fonte de nitrogénio é nitrato de calcio (15% de N), a quantidade necessiria para o periodo
serd de 13,3 gramas de nitrato de calcio por planta. Nota-se que os niveis de condutividade
elétrica para aplicacdes menos freqiientes ultrapassam o limite de salinidade para a planta
de pimentio, causando prejuizos na produtividade, pelo menos no dia da aplicacao.

Na aplica¢ao mais freqliente, em funcao da quantidade de fertilizante aplicada, ocorre
menor possibilidade de perdas por lixiviacao, podendo-se também aplicar de forma mais
precisa o que a planta necessita diariamente.

A aplicacio de fertilizante, seguida por aplicacdes de 4gua, podera promover o arraste
dos nutrientes para regides mais profundas e em alguns casos fora do acesso das raizes.

No caso de aplicacao periddica, o sistema deve inicialmente funcionar somente com a
aplicacao de agua, passando a aplicar o fertilizante depois de atingir a pressao de trabalho
dentro dos condutores. Do mesmo modo, o tempo de inje¢ao de fertilizante no sistema nao
deve ser muito curto. Recomenda-se que esse tempo esteja acima de 15 a 20 minutos.

Tabela 15. Condutividade elétrica da solucao em funciao da quantidade e freqliéncia de
aplicacao de nitrato de cilcio.

Freqiéncia de aplicacago = Quantidade do adubo (g/planta) Condutividade elétrica (dS/m)

A cada 2 dias 1,8 2,76
A cada 3 dias 2.7 3,75
A cada 4 dias 3,6 4,74
A cada 5 dias 45 5,74
A cada 7 dias 6,3 772
A cada 15 dias 13,5 15,7

7. QUANTIDADE DE FERTILIZANTES A SER APLICADA

As quantidades de fertilizantes recomendadas variam com a cultura, com o tipo de
solo, com o teor de matéria orginica e com o residual de nutrientes presentes no solo.
Como regra bésica, deve-se suprir os nutrientes de acordo com as taxas de crescimento das
plantas para uma determinada esta¢io (essa taxa varia com o plantio de inverno e verao).

Pode-se representar a necessidade de fertilizante pela da equacao a seguir:

Extragdoda cultura - fornecido pelo solo

DOSE DE FERTILIZANTES = = —
Eficiénciade uso do fertilizante

Em situa¢des nao muito comuns no Brasil deve-se, também, considerar nessa equacao
o fornecimento de nutrientes através da dgua de irrigac¢ao.
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7.1. Extracao da cultura

A quantidade de nutrientes extraida pelas plantas € variavel com o material genético,
com a densidade de plantas, condicdes fitossanitarias, irrigacao, ciclo, época do ano, etc.,
que irdo refletir na produtividade.

Para determinacao da quantidade extraida € importante conhecer as curvas de acimulo
de nutrientes das plantas para as condi¢oes em que se pretende plantar. Em alguns casos,
na falta de informacdes, utilizam-se dados gerais como os da extracio de nutrientes por
tonelada de producao, extrapolando-se a necessidade para a produtividade que se deseja
obter (Tabela 16).

Tabela 16. Extracao de nutrientes pelo tomate, segundo alguns autores citados por PADILHA

(1997).

Kiton Produtividade Extracao de nutrientes (kg/t)
(t/ha) N P,O. K,O

Pérez Melian 120 3,66 4,46 5,80

A. Jacob 40 2,75 0,75 4,00

Besford 80 3,41 0,86 7,53

Serrano 40 2,75 0,63 3,75

Horta 50 5,00 1,60 5,40

Essas informagdes podem também ser dadas em extracao de nutrientes por planta,
como a apresentada para pimentao na Tabela 17.

Tabela 17. Valores de extracio de nutrientes pelo pimentao heldor.

N P,Os K,O CaO MgO
Absor¢cao em gramas por planta (170dias) 9,776 1,245 12,507 8,924 1,201
Absorc¢ao (kg) para a produciao de 100 kg de frutos 0,525 0,067 0,669 0,479 0,064
Absor¢ao para produzir 40 t/ha (em kg) 210,0 26,8 2676 1917 256
Relacio de absor¢ao 1 0,13 1,27 0,91 0,12

Fonte: GRAIFENBERG et al. (1985).

Em outros casos, e de uma forma a se aproximar mais das caracteristicas de crescimento
das plantas, a extracao € subdividida em fun¢ao do estagio fisioldgico da cultura. Essa
informagao permite que solugdes com concentragoes diferentes sejam aplicadas de acordo
com o estadio da planta (Tabela 18).
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Tabela 18. Necessidade de nutrientes em fungio do estagio da planta de pimentiao com produtividade

de 45 a 50 t/ha.

Etapas/produtos até 6-8 folhas 6-8 folhas a Colheita 2 a 3 ultimas semanas
frutificacao da colheita

Duracao (dias) 10 25 50 15
N (kg ha'dia™) 2,0 3235 3,6 2,5
Propor¢ao 1:1:1 2:1:2 2:1:3 1:0:1,5
Propor¢ao por etapa 20:20:20 75:35:75 180:90:270 38:0:58
Kg/ha 313 - 145 - 425

7.2. Fornecimento de nutrientes pelo solo

A concentragao de nutrientes que ja existente no solo tem fundamental importancia na
determinacao da quantidade de fertilizante a ser aplicada. Por isso, uma anilise quimica do
solo antes da implantacio da cultura € de extrema importancia. Por exemplo, se a analise
de solo determinar que o teor de K € médio, talvez somente 100 kg/ha de K sejam necessarios.
Numa situacao de solo pobre em potassio, a quantidade aplicada podera chegar a 150 kg/ha.

Além da analise quimica do solo de rotina, um novo conceito de calibracao da adubacao
tem sido utilizado. E a anidlise do extrato de saturacio do solo. Através desse extrato,
determina-se a concentracao de nutrientes soliveis na solu¢ao do solo. A adubacao aplicada
via irrigac@o visa elevar essa concentra¢ao para valores considerados ideais para as culturas,
além de, também, corrigir distor¢oes da relagdao entre os nutrientes no solo.

Quando se adota a freqiiéncia constante de fertirrigacao, ou seja, a aplicagcao de nutriente
¢ feita a cada aplicacao de agua, deve-se conhecer a concentracao de nutrientes na agua de
irrigagao. Algumas sugestoes nesse aspecto sio apresentadas nas Tabelas 19 e 20. Essas

sugestoes, embora sejam boas diretrizes, nao trazem especificacdes quanto aos estiagios
fisiologicos das culturas.

Tabela 19. Recomendacao de concentragao de nutrientes na agua de irriga¢ao, em g de nutriente
por m? segundo PAPADOPOULUS (1993).

Cultura N P K

Abdbora 150-200 30-50 150-200
Berinjla 130-170 50-60 150-200
Tomate 150-180 30-50 200-250
Feijao-vagem ' 80-120 30-50 150-200
Morango 80-100 30-50 150-200
Banana 15 - 45

Tabela 20. Concentragio de nutrientes na agua de irrigacao para a cultura do pimentao, em
funcao do estagio vegetativo.

Periodo (dias) Fases Concentracao (ppm) N-P,0.-K,O
1-15 Estabelecimento 56 -80 - 26
16 - 45 Crescimento 119 - 100 -150
46 - 75 Até 1 fruto 107 - 36 - 108

76 — final Producao 90 - 120 - 360
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7.3. Eficiéncia de aproveitamento de fertilizante

No calculo da quantidade de fertilizante a ser aplicado deve-se considerar a eficiéncia
do aproveitamento dos nutrientes pela planta. Essa eficiéncia é variavel segundo o sistema
de irrigacao, a fonte e o nutriente. Para a aplicacao via gotejamento essa eficiéncia é maior
que 80% para nitrogénio e potassio e cerca de 70% para fésforo.

8. MONITORAMENTO

No sistema de producao agricola, muitas varidveis, como o solo, o material genético,
o clima, etc., estao envolvidas e acabam influenciando o desenvolvimento das plantas. Por
isso, a quantificacao da necessidade de nutrientes pode, algumas vezes, nao atender 2
demanda da planta ou ainda ser excessiva, vindo a causar efeitos negativos na produtividade.
Em func¢ao disso, e por ser a fertirrigacao uma técnica que permite altera¢des ripidas e
precisas na quantidade de nutrientes aplicados, torna-se importante um monitoramento
possibilitando promover os ajustes necessarios ainda durante o ciclo da cultura.

Alguns desses parametros monitorados sao de facil determinaciao, podendo ser avaliados
no campo; outros, porém, necessitam do suporte de um laboratério especializado. A seguir
é apresentado como se pode monitorar a adubagao.

8.1. Analise da agua e do extrato de saturacao

A partir da determinac¢ao periddica da CE: a) na agua usada para irrigacao; b) na
solucao estoque de fertilizante preparada; ¢) na solucao que sai dos emissores, tem-se uma
idéia do gradiente de nutrientes, permitindo identificar problemas de erros de dosagens,
bem como desuniformidade na diluicao e na aplicacao dos fertilizantes via irrigacao. Por
meio desse indice podem-se alterar fontes e quantidades de fertilizantes aplicadas quando
se identificar CE na solu¢ao acima do permitido para a cultura.

A condutividade elétrica determinada no extrato de saturacao da camada onde se
concentram as raizes da idéia do potencial salino da solucao do solo e, quando retirada de
camadas mais profundas, permite diagnosticar se esta ocorrendo lixiviacao de nutrientes.

Do mesmo modo, a determina¢ao do pH da agua e do extrato de saturacio permite
que sejam escolhidas fontes mais adequadas tanto em misturas com a 4gua como em relacao
as reacoes dos fertilizantes no solo.

8.2. Analise quimica de planta
Para um grande ndimero de culturas ja existem tabelas para interpretacao dos valores
de concentracio de nutrientes nas folhas e em outros érgaos da planta, servindo como

indicativo para modificar a adubac¢ao de modo a alcancar os valores adequados.

8.3. Analise quimica de tecido

Na analise de tecido utiliza-se o extrato somente de uma parte especifica da planta
(normalmente peciolo), que € analisado em laboratérios ou no préprio campo utilizando




25

“kits” especificos para NO,, K e PO,. A vantagem dessa determinagao € a rapidez, tornando
mais 4geis as mudangas na adubacio, se necessarias. A dificuldade é obter os padroes
considerados ideais para esses ions no extrato do tecido.

8.4. Determinacao do teor de clorofila nas plantas

Ja existem no mercado equipamentos que determinam, por meio de medida realizada

= no préprio campo, e de forma instantanea, o teor de clorofila na folhas. Esse teor esta
= diretamente relacionado com o teor de nitrogénio e, por meio de uma calibracao prévia,
= poderi indicar o teor desse nutriente de forma bastante ripida e precisa.

=co,
e Or

@ 2 9 CONSIDERACOES FINAIS

A fertirrigacao esta se tornando uma pratica comum na agricultura irrigada nas diferentes 1

= dreas do mundo. No entanto, esta técnica tem sido praticada sem o adequado conhecimento |

o e controle. Isso porque envolve conhecimentos de varias dreas como solo e adubacao |

i (quantidade, parcelamento, fontes, etc.), fisiologia vegetal (curva de extracao de nutrientes) \
e agua. A formacao de equipes multidisciplinares € a melhor forma para o desenvolvimento

- de pesquisas e divulgacao da técnica junto aos agricultores.

- A fertirrigacdo €, no entanto, o chamado “estado da arte da nutri¢ao de plantas,” e os

— resultados ora obtidos sao bastante positivos. Tem-se observado nos experimentos envolvendo

e fertirrigacdo que a técnica permite aumentar a eficiéncia dos fertilizantes, a produtividade e

- a qualidade dos produtos agricolas, bem como, pelo melhor uso dos adubos, proporcionar

melhoria na qualidade do meio ambiente.

o9 o
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