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Introducao

A guimigacdo consiste em aplicar uma calda de agroguimicos
(fertilizante, inseticida, fungicida, herbicida ou nematicida)l por meio do
sistema de irrigacdo. Quando se trata de produtos que atuam no solo, a
aplicacdo, em principio, pode ser feita por meio de gualguer método de
irrigacdo: gravitacional, aspersdo ou localizado. Porém, a aplicacdo de
produtos com atividade foliar somente é vidavel nos sistemas de
irrigagdo por aspersdo: laterais portateis (convencional), pivé central,
roldo ou outros.

Uma vez que a calda estard misturada a agua de irrigagdo, a
uniformidade de aplicacdo do agroquimico praticamente se confunde
com a da aplicagdo da agua e, portanto, é necessério que essa
uniformidade seja elevada, para que se obtenha uma boa uniformidade
de aplicacdo do produto. Como a irrigagdo gravitacional (sulcos,
bordas, bacias em nfvel etc.) normalmente requerem maior rigor no
preparc do terreno e manejo para atingir boa uniformidade de
distribuicdo, esse método tem sido pouco recomendado para a
quimigacdo, ficando a mesma praticamente restrita aos métodos
pressurizados (aspersao e irrigacao localizada). No caso da cultura do
milho, pelas suas caracteristicas de densidade populacional, a irrigacao
localizada ndo é utilizada comercialmente.

Os sistemas pressurizados de irrigacdo vém sendo cada vez mais
utilizados nesse processo, devido ao movimento turbulento da agua,
gue ajuda a manter o material quimico uniformemente distribuido nas
tubulacdes de conducao. Essa caracteristica da a esses sistemas uma
vantagem importante na obtencdo de boa uniformidade de aplicacdo.
Esses sistemas de irrigacdo podem ser usados para a aplicacdo de
diversos produtos quimicos, como fertilizantes, herbicidas, inseticidas,
fungicidas e até mesmo outros produtos ndo tradicionais, como
bicinseticidas, tais como bactérias, fungos e virus. No caso da irrigacdo
pressurizada, a injecdo é feita na tubulacdo principal ou lateral e o
ponto de aplicacdo serd o aspersor ou emissor.

A injecdo dos produtos pode ser efetuada utilizando-se diferentes
métodos e equipamentos, porém, independentemente do método
adotado, a eficiéncia da quimigacéo depende do célculo correto de
variaveis como taxa de injegdo, quantidade de produto a ser injetada,
volume do tanque de injecdo, dose do produto a ser aplicado na area,
concentracdo do produto na dgua de irrigacdo, entre outros.

Além dos calculos operacionais feitos corretamente, € necessario
assegurar-se de que o sistema, tanto de irrigacdo quanto de injegao,
esta funcionando de acordo com os pardmetros para os quais esta
ajustado, ou seja, que a vazao calculada corresponde aquela efetiva no
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sistema, ou que a taxa de injecdo desejada
estara realmente ocorrendo no campo.
Portanto, tdo importante quanto os célculos
operacionais, € também conferir
periodicamente a calibracdo dos
equipamentos.

A quimigacdo requer que os produtos usados
estejam em solucdo, emulsdo, ou que possam
ser disponibilizados em forma liquida ou
fluida. Portanto, se os materiais usados nao
forem originalmente fluidos, & necessério
preparar a mistura liquida desejada, antes de
proceder & injecdo, Para tanto, € importante
conhecer algumas caracteristicas dos
produtos, como solubilidade, contetido do
elemento ou principio ativo desejado,
densidade e/ou concentracdo e limite de
tolerdncia pelas culturas, entre outros.

Aplicacdo via aspersdo com laterais
portateis (convencional)

O sistema de irrigacéo por laterais portateis,
também denominado convencional,
caracteriza-se pela presenca de uma ou mais
linhas laterais, compostas de tubos que se
acoplam mediante conexdes de facil manejo
(engate rédpido), contendo vérios aspersores a
intervalos iguais. Essas laterais s&o
deslocadas manualmente, em periodos de
tempo pré-estabelecidos, ocupando posicdes
sucessivas, para promover a irrigagdo de uma
faixa de terreno cuja area depende do
comprimento da lateral, do alcance do jato
dos aspersores e do ndmero de posicoes

ocupadas dentro do intervalo entre irrigacoes.

A injecdo de produtos quimicos na rede de
irrigacdo pode ser feita utilizando-se varios
métodos conhecidos (ver detalhes no livro
“Quimigacéo”, publicado pela Embrapa, em
1994). Pelo fato de o sistema permanecer
estaciondrio durante a aplicacdo de agua, é
comum a utilizacdo de depdsitos
hermeticamente fechados, constituidos de
fibra de vidro ou de metal protegido contra a
acdo corrosiva dos agroquimicos. Nesse caso,
o volume do depdsito é funcéo da érea a ser

irrigada, do método de injecdo e das
condicbes de suprimento de agua.

A escolha do equipamento para aplicacao de
agroquimico deve considerar diversos fatores,
pois existe uma wvariacdo de caracteristicas
entre eles, que devem ser analisadas, tais
como custo, mobilidade, forma de injecéo,
automacdo, capacidade do equipamento,
volume e solubilidade ou mistura do produto.

Antes de se proceder ao calculo das
quantidades necessdarias de produto para
injecdo, algumas informacbes prévias séo
necessarias. A quantidade do produto a ser
aplicada, por hectare, depende da dose
recomendada e é determinada a partir das
andlises laboratoriais ou do receituario
agrondmico. A quantidade total do produto
requerida pela cultura pode ser parcelada em
diversas aplicacdes, conforme as exigéncias
da mesma em cada estagio de
desenvolvimento. O tipo e a concentracéo da
calda a ser aplicada dependem das
recomendacdes agrondmicas estabelecidas
para a cultura e do manejo a ser usado na
aplicagao.

A area a ser irrigada e o tempo de aplicacao
requerido para cada posicdo dals) linhals)
lateral({ais) sdo informacdes que devem estar
disponiveis, para que se possa calcular as
quantidades de produto/solucdo a injetar. O
tempo é funcio da capacidade do sistema de
irrigacdo, da capacidade de retencao de agua
no solo, do clima e da cultura.

Aplicacdo via pivd central

A quimigacdo tem sido uma prética
amplamente usada em pivé central, gracas &
sua facilidade de automacdo e possibilidades
de aplicacdo eficiente da agua. O
comprimento da lateral do sistema é bastante
variado, dependendo da necessidade do
produtor, das caracteristicas topograficas e
das dimensoes da drea a ser irrigada, variando
de 60 m até aproximadamente 650 m,
correspondendo a uma drea irrigada de 1,31 a
133ha, respectivamente.



Os métodos de injecdo empregados
normalmente utilizam as bombas de
deslocamento positivo, que se caracterizam
por baixas vazbes e altas pressOes, ideais para
aplicacdo de produtos quimicos via pivo
central.

A taxa de injecGo de produtos quimicos via
pivé central deve ser constante durante a
aplicacdo de uma determinada dose na é&rea
irrigada. Essa condicdo & necesséria porque o
equipamento opera com um deslocamento
continuo e uniforme para aplicacdo da lamina
de Agua requerida. Neste caso, os métodos
de injecdo em que a concentracdo do
produto decresce com o tempo ndo podem
ser empregados para quimigagdo em pivo
central.

A taxa de injecdo de determinado produto
gulmico na lateral de um pivd depende da
dose do produto a ser distribuida na area, da
velocidade de deslocamento do equipamento,
da area irrigada e da concentracdo do
produto no tangue de injecio.

O equipamento de pivd central deve estar
bem ajustado, para promover uma aplicacdo
eficiente do produto quimico injetado. Em
geral, equipamentos com uniformidade de
distribuicdo acima de 85% séo considerados
adequados para a quimigacdo.

Calibracéo

A producéo agricola bem sucedida requer
conhecimento, planejamento e tecnologia.
S80 usados diferentes tipos de equipamentos
e técnicas de medicdo, produtos mais novos
e melhores técnicas de aplicacdo. Ao se
adotar a técnica da quimigacdo, deve-se ter
em mente que uma calibracdo bem feita é
essencial para a segurancga do operador,
seguranga ambiental e para a economia do
ermpreendimento. Erros de calibracdo podem
resultar no desperdicio de grandes somas em
guimicos, além do risco de contaminacdo que
isso representa.

Para que a uniformidade de distribuicdo dos
produtos quimicos seja efetiva na area
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irrigada, ela deve ser similar & uniformidade
de distribuicdo de agua do sistema de
irrigacdo. O processo de calibracdo dos
sistemas envolvidos na quimigacdo deve ser
iniciado com a afericdo do coeficiente de
uniformidade do sistema de irrigacéo
empregado. Apds esse procedimento, pode-
se iniciar a calibracdo dos equipamentos de
injecdo dos produtos quimicos e do sistema
de irrigacéo.

0O sistema de injecdo é o equipamento usado
para adicionar o quimico & dgua de irrigacao.
As pecas individuais incluem: bomba injetora,
tubo de calibragdo, tanque-depdsito com
agitador e as conexdes e tubulactes
associadas.

Conforme sugestdes da Universidade de
Mebraska (1996}, para seguranga e precisdo
na aplicacdo, deve-se ter sistemas diferentes
de injegcdo para pesticidas e fertilizantes. Os
sistemas sdo semelhantes, mas as
capacidades sdo diferentes. Pesticidas
geralmente sdo aplicados com bombas de
diafragma de baixo volume, que podem ser
ajustadas durante o bombeamento, portanto,
agilizando o processo de calibragdo. Os
tangues normalmente tém capacidade de 200
a 400 L. A taxa de injecdo de pesticidas, em
media, estd em torno de 30 a 200 mL/min.
Portanto, um tubo de calibracdo de 1000 mL
é adequado. Em contraste, os fertilizantes
sdo aplicados em gquantidades relativamente
grandes e tangues com capacidade de até
4000 L sdo comuns.

Geralmente os equipamentos vém com
recomendacdes dos fabricantes, com o
objetivo de diminuir a margem de erros
durante o processo de injecido. Entretanto, as
possibilidades de aplicacdo de produtos
guimicos sdo muito variadas, em funcédo das
caracteristicas dos produtos e dos sistemas
de irrigacdo. Por isso, é de bom senso gue,
junto com as informacdes dos fabricantes,
haja monitoramento dos sistemas de injecao,
em intervalos regulares ou no comeco de
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cada operacdo, com o objetivo de assegurar a
aplicacdo uniforme e segura do produto.

A calibracéo dos equipamentos de injecdo é
relativamente simples e direta, se um minimo
de material & colocado & disposicéo para esse
procedimento. Nesse material, incluem-se
basicamente um cilindro graduado com
capacidade de até 20 litros, para coletar o
efluente do sistema de injegcdo, um
hidrimetro e um crondmetro.

Os passos requeridos para uma calibracéo

acurada sdo (Universidade de Mebraska,

1996):

[ determinacdo da area a ser tratada;

[ célculo da quantidade de quimico
necessaria;

[ determinacdo do tempo de aplicagdo (ou
de revolucdo, no caso de pivd central);

(1 célculo da taxa de injecdo;

[d conversdo da taxa de injecdo para as
unidades de calibracéo.

A calibracdo consiste essencialmente no

ajuste da taxa de injecdo de solucdo ou calda

do produto quimico pela bomba, para injetar

a quantidade correta do produto. Pequenos

erros na entrada de quimicos podem causar

taxas mais altas ou mais baixas de aplicacdo

& pode-se obter resultados insatisfatorios.

Dentre os vérios tipos de equipamento de
injecdo, os sistemas baseados no venturi e as
bombas injetoras de pistdo e diafragma séo
os mais usados na injecdo de fertilizantes
nitrogenados. O processo de calibracéo,
guando se usa venturi, é feito determinando-
se a vazao derivada, que & uma parte da
vazdo total, da tubulacdo de irrigacdo, que
passa pelo tanque de solucéo e retorna &
tubulacdo, em um ponto a jusante. A
determinacio dessa vazdo & feita instalando-
se um hidrémetro na mangueira que conecta
o venturi ao tangue de produto. Através
desse hidrébmetro, a vazdo derivada é
ajustada, mediante abertura ou fechamento
do registro, & taxa de aplicagdo requerida
para assegurar a aplicacdo da dose correta do
produto.

As bombas de diafragma devem ser
calibradas com o sistema de irrigagdo e o
tangue de solugdo em operacgao. Entre a linha
de irrigacdo e a bomba injetora deve ser
instalada uma véalvula reguladora, ajustada &
pressdo de funcionamento do sistema de
irrigacdo no local onde vai ser injetado o
produto. Por exemplo, se o sistema trabalha
com 7 kPa, a véalvula reguladora deve ser
ajustada a essa pressdo. Feito isso, a bomba
injetora & calibrada coletando-se no cilindro
graduado a vazdo de saida do efluente na
unidade de tempo. Devem-se fazer vérias
leituras e utilizar o valor médio. A taxa de
injecdo da bomba é regulada através de um
micrometro e deve ser ajustada 3 taxa de
aplicagdo do produto, determinada
previamente.

Em seguida, sdo apresentados procedimentos
de calibragdo para sistemas de irrigacao por
laterais portateis e pivé central:

1. Sistema de aspersdo por laterais porta-
teis (convencional)

a) Determinar a 4rea irrigada por uma linha
lateral (Al). Multiplicar o espagamento entre
laterais ao longo da linha principal pelo
comprimento da lateral. Se mais de uma linha
lateral funciona simultaneamente, multiplicar
também pelo ndmero de laterais.

Exemplo:

Al = 6 laterais com 240 m de comprimento
cada, espacadas entre si 6 m.

Al = (240m x 6m x 6} / {1U.UDUm2fha} =
0,86 ha

b} Determinar a quantidade necessaria do
produto gquimico por hectare (especificacao
do produto)

Exemplo:

Dose recomendada de 4 L/ha.

c) Determinar a quantidade total de produto
quimico necessaria (QT), multiplicando-se a
drea irrigada pela quantidade do produto por
hectare:

QT = 0,86 hax 4 L/ha = 3,44 L do produto.




d) Determinar a quantidade de agua a ser
aplicada (QA) durante a irrigacdo de uma
lateral (calculada na elaboracdo do projeto de
irrigagao).

Exemplo:

QA = 28 mm de adgua devem ser aplicados
na irrigacdo de uma lateral.

&) Determinar a taxa de aplicagdo de Agua
(TAA) do sistema de irrigacado (obtida de
tabelas, em fungdo das caracteristicas do
aspersor em uso).

Exemplo:

De acordo com a tabela de aspersores, TAA
= 7mm/h.

f} Determinar o tempo de irrigacdo (TI),
dividindo-se QA (item d) pela TAA (item a):

Tl = QA/TAA = (2B mm) / (7mm/h) = 4 h de
irrigacéo.

Recomenda-se que alguns produtos, como
herbicidas, sejam aplicados durante a primeira
metade do tempo de irrigacdo, ou durante as
primeiras duas horas.

g} Encher parcialmente o tanque com &gua,
deixando espaco suficiente para a adicdo do
produto quimico. Acionar o agitador do
tanque e adicionar o produto.

h) Determinar a taxa de injecdo(TIJ),
dividindo o total de litros no tanque (item g}
pelo Tl, em horas, requerido para aplicar o
produto (item f):

T =50L/2h = 25 L/h.

i} Ajustar a taxa de injegdo da bomba para 25
L/h, para assegurar a aplicacdo correta do
produto quimico.

jl Se o produto for aplicado no final do
tempo de irrigacédo, deixar o sistema de
irrigacac em funcionamento por pelo menos
cinco minutos apds o completo esgotamento
do tanque, para assegurar que a solucdo foi
completamente removida do sistema.
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2. Pivé central

a) Determinar a area irrigada pelo pivd central
(A). O célculo é&:

mrt

10000

em que A & area irrigada (ha) e r é o raio
maximo molhado (m).

A=

Exemplo:

Ser=280m

(280x280)
LR T e
10000
b} Determinar a quantidade total de produto
quimico a ser aplicada (QTP), em volume,
multiplicando-se a area irrigada pela
quantidade de produto por hectare.

=246 ha

Exemplo:

Supondo-se uma dose recomendada para o
produto de 3 L/ha, tem-se:

QTP = 246 hax 3 L/ha = 73,8 L do
produto, a serem injetados.

c) Encher parcialmente o tanque de solucdo
com agua e deixar espaco suficiente para a
adicdo do produto quimico. Acionar o
agitador do tanque e adicionar o produto.

d} Determinar a velocidade de deslocamento
do pivd central (VDP). A velocidade
rotacional do pivd é dada geralmente em
metros por minuto.

Exemplo:

Distancia percorrida em 10 minutos = 200
metros.

VDP = % = Z2m/min

g} Determinar o tempo de uma revolucao
completa do pivd central (TRC). A
circunferéncia e a velocidade rotacional do
pivd sdo necessarias nesse céalculo. A
circunferéncia (C) é calculada pela farmula:

= 2ipir

onde r & o raio medido do centro até a ultima
torre do pivd (m).

5
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Exemplo:

Raio do pivé = 250 metros
C=2xpx250 = 15708 m

O tempo de revolucao é calculado dividindo-
se a circunferéncia pela VDP:

1570, 8m

2m | min

TRC = C/VDP = = 7854 min = 13,1 h por revolucio
f) Determinar a taxa de aplicacdo/injecdo do
produto (TlJ), que & obtida dividindo-se o
volume total de mistura no tanque necesséario
para a quimigacdo pelo tempo de revolucio
do pivé (TRC).

Exemplo: supondo o volume do tanque de
200 L.

TlJ = 200 L de solugéo/ 13,1 h » 15,3 L/h

g) Ajustar a taxa de injecdo da bomba
injetora para 15,3 L/h, para assegurar a
correta aplicacdo do produto.

h) Deixar o pivé central em operacdo por pelo
menos cinco minutos apds o término da
injecdo, para assegurar que a solucdo foi
completamente removida do sistema de
irrigacao

Herbigacao

A aplicacao de herbicidas via 4gua de
irrigacdo, conhecida como herbigacéo, teve
seus primeiros relatos nos anos 60,
aumentado seu uso com o aumento da Aarea
irrigada. Mo Brasil, sua utilizacdo ainda é
pouco expressiva; contudo, a procura por
informacdes sobre a utilizacGo dessa
tecnologia vem aumentando
substancialmente. Embora a herbigacéo
apresente como vantagens a reducdo do
custo de aplicacdo, a redugdo do consumo de
energia, a possibilidade de reducdo da mao-
de-obra, 0 aumento da atividade do
herbicida, uma maior uniformidade de
aplicagcdo e a maior compatibilidade com o
sistema de plantioc direto, por ndo haver
trénsito de maquinas na época de controle
das plantas daninhas e a garantia de
aplicacdo na hora certa, a aplicacéo
principalmente via pivd central pode
ocasionar riscos de contaminacdo ambiental e

aumento do tempo de aplicagdo. Esse
método, além de requerer maior
conhecimento técnico, necessita
equipamentos adicionais, principalmente
valvulas de seguranca, para evitar a
contaminacdo da fonte de agua pelo refluxo
de calda.

Fatores que afetam o comportamento dos
herbicidas:

1. Propriedades fisico-quimicas dos
herbicidas

E importante o conhecimento das
caracteristicas fisico—guimicas dos herbicidas,
pois estas interferem diretamente no seu
comportamento. A solubilidade em agua (S ),
que determina a capacidade do produto em
se misturar com a agua, formando uma
solucdo, indica a disponibilidade do herbicida
para os processos fisico-quimicos de
absorcdo pelas ralzes, adsorcdo nas particulas
do solo, biodegradacéo, lixiviacdo e
volatilizacdo. A pressdo de vapor (C ), que
determina a tendéncia de uma substdncia
quimica de passar da fase liquida para a fase
gasosa, indica a volatilidade do herbicida. O
coeficiente de reparticdo carbono orgénico-
agua (K_), que determina a adsorcdo do
herbicida & matéria orgénica do solo, ou
especificamente 4 fracdo de carbono
organico do solo, representa a tendéncia do
produto em sair da fase liquida e se fixar na
parte sdlida do solo. Com o valor do K.
através de equacao Kd = (Koc x %C0O) / 100,
estima-se o coeficiente de adsorcéo (K.
Outra caracteristica fisico-quimica importante
€ a meia-vida (T, ) do herbicida no solo. Essa
caracteristica representa a persisténcia do
herbicida no solo, ou seja, o tempo em que a
degradadacao do produto reduz sua
concentracdo a4 metade.

A interpretac3oc dessas caracteristicas é feita
de acordo com os valores de cada herbicida.
Valores dessas caracteristicas para alguns

herbicidas utilizados na cultura do milho sao
apresentados na Tabela 1. Quanto maior for
o valor da solubilidade, geralmente expresso
em partes por milhdo (ppm), maior serd a




solubilidade em &qua; portanto, maior a
disponibilidade do produto e,
conseqlentemente, maior a eficiéncia no
controle das plantas daninhas. Quanto menor
for o valor da pressdo de vapor, geralmente
expresso em milimetro (mm) de mercurio
{Hg}, maior serd a tendéncia de o produto
volatilizar; portanto, menor serd a guantidade
de produto disponivel &, conseglientemente,
menor a eficiéncia no controle de plantas
daninhas. Quanto maior for o valor do
coeficiente de adsorcdo de um herbicida,
menor serd sua disponibilidade e,
conseglentemente, menor serda sua eficiéncia
no controle de plantas daninhas. Quanto
maior o tempo do herbicida no solo, maiores
serdo as chances de contaminacao do meio
ambiente por esse produto, podendo o
mesmo apresentar riscos para as culturas em
sucessao,

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas de herbicidas
utilizados para o controle quimico de plantas daninhas na
cultura do milho.
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Alguns modelos matematicos tém sido utili-
zados para verificar a probabilidade de conta-
minacdo de um composto gquimico contami-
nar o lencol freadtico. Dentre esses modelos, o
escore de contaminacdo do lencol freatico,
oriundo da expressdo inglesa “Groudwater
Ubiquity Score” (GUS), que depende da meia-
vida do produto e do coeficiente de reparti-
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cdo carbono orgénico-dgua, tem sido bastan-

te utilizado.
GUS = log (T, ) x (4 — log (K_)}

De acordo com esse escore, podem-se
comparar herbicidas e verificar qual
apresentarda maior probabilidade de
contaminacio do lencol fredtico. Herbicidas
que apresentarem valores (GUS) abaixo de
1,8 apresentam baixo risco de contaminacao
do lencol freatico, por apresentarem uma
meia-vida no solo muito curta ou uma
adsorcéo na fase sélida do solo muito alta
(imdveis). Entretanto, esses herbicidas
apresentam maior risco de contaminacao de
aguas superficiais. Por outro lado, herbicidas
que apresentam valores de GUS acima de 2.8
representam alto risco de contaminar Aguas
subterréneas e baixo risco de contaminacao
de &guas superficiais.

2. Fatores ambientais

Dentre os fatores ambientais que podem
interferir na eficiéncia de um herbicida,
aplicado via agua de irrigacdo, podem-se
listar:

1) a qualidade da dgua - que pode
indisponibilizar o herbicida, devido &
presenca de particulas de argila ou
matéria orgénica;

2) temperatura - a eficiéncia dos
herbicidas € aumentada em altas
temperaturas; entretanto, essas
temperaturas promovem um aumento
da possibilidade de volatilizacdo e um
menor contato do produto com a
folha, em aplicacbes pds-emergentes;

3) umidade relativa do ar - altas umidades
relativas do ar geralmente diminuem o
estresse hidrico das plantas, atrasam a
secagem do produto aplicado e
favorecem a abertura dos estdmatos,
aumentando a penetracdo dos
herbicidas nas plantas;

4} umidade do solo - na aplicagao de
herbicidas de pré-emergéncia, a
umidade do solo é importante, por
estar associada a disponibilidade de

7
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agua na qual o produto ficara
disponivel;

5) matéria organica - muitos herbicidas
de pré-emergéncia apresentam
recomendacdo de doses diferenciadas
em funcéo do teor de argila e matéria
organica do solo, devido & capacidade
do herbicida em adsorver nessas
particulas;

6) vento - derivas podem ser observadas
em funcdo de ventos fortes,
diminuindo a quantidade desejada na
aplicacdo e contaminando &reas nao-
alvo.

3. Sistema de injecdo e ldmina de
aplicacédo

A capacidade e a calibragem da bomba
injetora sdo fatores importantes na aplicagio
correta do herbicida. A capacidade da bomba
precisa ser compativel com o sistema de
irrigacdo e seus usos e a calibragem da inje-
¢cao tem de estar de acordo com a calibragem
da irrigacdo. Herbicidas sdo geralmente inje-
tados a baixo volume, para diminuir o reabas-
tecimento do tanque de solugdo e, muitas
vezes, a bomba trabalha abaixo de 40% da
sua capacidade especificada. O ideal é que a
bomba seja operada entre 40% e 100% de
sua capacidade, para maior precisdo na inje-
céo.

A maioria dos herbicidas de acdo no solo
pode ser aplicada com uma l&mina de agua
que varia de 5mm a 25mm. A lamina deve ser
apropriada para as condicdes locais de solo e
para o herbicida que se pretende aplicar.
Deve-se evitar também que a velocidade de
irrigacdo seja maior do que a capacidade de
drenagem do solo, para ndo ocorrer
escorrimento superficial,

A lamina de agua & mais importante quando
a aplicacdo é feita com um herbicida de acéo
pos-emergente. Em pulverizacbes convencio-
nais, vazdes acima de 900l/ha causam
escorrimento foliar. Uma 1&mina de 4 mm
significa uma vazdo de 40.000 l/ha, o que
implica escorrimento muito maior. Resultados

experimentais indicam, entretanto, que a
aplicacdo em pds-emergéncia pode ser viavel
para alguns herbicidas.

Antes de gualquer utilizacdo de um herbicida
via dgua de irrigacdo ou sistema
convencional, consultar um engenheiro
agronomo, para determinagdo da viabilidade
e recomendacdo dos produtos mais
adequados para o sistema de aplicagdo a ser
utilizado, de acordo com a legislacido vigente.

Fertigacédo

A aplicacdo de fertilizantes via agua de
irrigacéo tem sido denominada fertigagdo ou
fertirrigacdo. Geralmente, a fertigacfo é
usada em complemento & adubacao conven-
cional de plantio e de cobertura, principal-
mente quando os nutrientes sdo fornecidos
em quantidades suficientes para os estadios
iniciais da planta. As técnicas agronémicas
associadas ao uso econémico de insumos na
producdo de grios ou massa tém sido, junta-
mente com as técnicas de irrigacdo, objeto
de estudos em diferentes regides brasileiras.

A aplicacdo de fertilizantes via dgua é uma
pratica gue nao depende diretamente do tipo
de solo, porém pode ser limitada por algumas
propriedades fisicas, como a textura, e tam-
bém algumas propriedades quimicas, como a
CTC e o pH.

A fertigagdo € uma pratica perfeitamente
adaptavel a diferentes métodos de irrigacio,
tanto localizada como por aspersao. Nesses
sistemas, h& uma melhor distribuicio dos
fertilizantes, pelo fato de a dgua estar sob
pressdo. A qualidade e a distribuicdo da
agua, bermn como a mobilidade dos nutrientes,
pode variar em funcao do sistema usado,
comprometendo, por conseguinte, a eficacia
desse método

Os fertilizantes normalmente usados nessa
pratica devem ser sollveis em agua e, ao
atingirem as folhas e o solo, ndo devem
impedir que a absorgdo de nutrientes pelas
raizes das plantas predomine largamente
sobre a absorcéo pelas folhas.



Nitrogénio

Devido & sua elevada mobilidade no solo e &
grande exigéncia pelas plantas, o nitrogénio
tem sido o elemento mais freqglentemente
usado através da Agua de irrigacdo.

Cerca de 85% do nitrogénio total localizado
na camada superficial do solo esta na forma
orgénica, sujeito, portanto & mineralizacao
através de processos microbiclogicos especi-
ficos. Inicialmente, & convertido em amdnio
(N-NH4), seguindo-se a forma de nitrito (N-
MO2) e, finalmente, a forma de nitrato (N-
M(O3), através do processo de nitrificacdo.
Esta dltima é a forma preferenciaimente
absorvida pela plantas.

A uréia, forma orgénica do nitrogénio mais
comumente usada como fertilizante, tanto
em condigdes irrigadas como de sequeiro, no
solo e pela acdo da enzima urease, é
hidrolisada a N-NH4. Esta forma no solo &
adsorvida, tornando-se muito pouco mével,
contrastando com a forma de nitrato (N-
NO3), que & altamente movel.

O nitrogénio é um dos elementos que mais
limitam a producdo. Em solos de textura
média a argilosa, ndo foi observado efeito do
parcelamento nem do método de aplicacdo
do nitrogénio sobre a concentracdo, a expor-
tacdo do nitrogénio para os grdos e a produti-
vidade do milho, quando comparados com
uma Onica aplicacao realizada cerca de 40
dias apds a emergéncia das plantas. Dados
gxperimentais mostram que as maiores produ-
cdes de milho foram obtidas com duas aplica-
cOes de nitrogénio, sendo a primeira no inicio
do crescimento vegetativo e a segunda entre
15 e 20 dias ap6s a primeira, aproximadamen-
te 10 dias antes do florescimento.

Os solos de textura arenosa requerem manejo
diferenciado. No Brasil, as informacdes séo
escassas e ndo muito conclusivas; todavia,
seu parcelamento tem sido recomendado em
duas condigdes basicas: 1) quando a quanti-
dade recomendada for superior a 120 kg N/ha
e inferior a 200 kg N/ha.; 2) em regides de
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elevada e intensa precipitacio pluviomeétnca.
Um dnico parcelamento & também recomen-
dado em sclos de textura media a argilosa,
guando a guantidade de N recomendada for
maior que 60 e menor que 100 kg N/ha.

Mo caso da cultura do milho, as quantidades
recomendadas de nitrogénio e o ndmero de
parcelamentos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Aplicac3o parcelada do nitrogénio na cultura do
milho.

Classe textural do

sl A a8

Bald 1t0alz

% do N & sar aplicada
Argilosa 60 & 100 100
(36 a 60% anglla) =100 50 60
Miédia 60 & 100 100
{15 a 35% angila) =100 50 a0
Arenosa B0 a 100 B0 50
[ 15% argilal =100 40 40 20

Fonte: Coathe af &l (1987

Na planta, os teores de nitrogénio s&o varia-
veis e dependem de inGmeros fatores. Atra-
vés da anélise quimica do tecido vegetal,
identificam-se os valores suficientes de cada
elemento.

Ma Tabela 3, sdo apresentados os valores
considerados suficientes para o nitrogénio, o
fosforo & o potassio, em diferentes partes da
planta de milho.

Tabela 3. Teores minimos adequados (em %) de nitrogé-
nio, fosforo e potassio em diferentes partes da planta de
milho.

Elementos Folha Planta inteira Parte colhida
N 3,00 1,10 2,30
P 0,22 1,10 2,30
K 2,00 1,16 0.70

Adaptado de RaifiT837)

Devido a alta mobilidade do nitrogénio, as
plantas deficientes tornam-se amareladas e
com crescimento reduzido. A clorose inicia-se
nas folhas mais velhas & as mais novas per-
manecem verdes

MNa agua de irrigacdo, a uréia movimenta-se
moderadamente, guando comparada aos ions
nitrato (N-NO3), os mais méveis. Os fertilizan-
tes nitrogenados, principalmente na forma
amidica (uréia), podem, em algumas circuns-




10

Quimigacdo na Cultura do Milho

tancias, elevar o pH da agua (o pH ideal
recomendado na fertigacdo deve estar entre
5,5 e 6,0), favorecendo a precipitacéo de
calcio e de magnésio, elementos muito co-
muns na maioria das aguas usadas na agricul-
tura. Essa precipitagao ocasiona o entupi-
mento dos emissores. Uma pratica recomen-
dada apés a aplicacdo do nitrogénio e outros
produtos via agua, para evitar o desenvolvi-
mento de microorganismos que podem tam-
bém wvir a entupir os emissores, deve deixar
funcionando o sistema por cerca de 10 a 30
minutos. Os fertilizantes nitrogenados con-
tendo amdnia livre {(NH } ndo devem ser
usados na fertigacéo p%r aspersdo, pois
podem perder por volatilizacdo aproximada-
mente 50% do elemento, além de causar
danos as folhas das plantas

Fosforo

Mos solos brasileiros, esse elemento € um dos
principais fatores limitantes. No solo, combi-
na-se com outros elementos, como o ferro, o
aluminio, o calcio, e a matéria organica,
diminuindo sua disponibilidade para as plan-
tas. Devido & sua baixa mobilidade no solo,
quando aplicado via dgua, pode permanecer
retido nos primeiros centimetros, formando
uma “zona de concentracdo” na camada
superficial. Por outro lado, pela sua baixa
solubilidade nos fertilizantes, outros impedi-
mentos de ordem fisica no ato da aplicacdo
{por exemplo, o entupimento dos aspersores),
a fertigacdo com o fésforo ndo & uma pratica
recomendada, ficando a aplicacdo desse
nutriente restrita & adubacdo de plantio.

O fésforo & absorvido pelas plantas na forma
ibnica -H:_,Fflld'1 e participa de um grande
numero de processos metabolicos, sendo
importante nos processos que envolvem
transferéncia de energia. Devido a sua alta
mobilidade dentro da planta, os sintomas
aparecem nas folhas mais velhas, na forma de
uma coloracdo avermelhada, devido ao au-
mento da antocianina. Os teores adequados
de fésforo na planta de milho sdo apresenta-
dos na Tabela 3.

Potassio

Depois do fosforo, o potassio é o fertilizante
mais consumido na agricultura brasileira. Os
lons de potassio chegam a superficie das
raizes, preferencialmente, por difuséo, 2
semelhanca do fésforo. A aplicacdo do potas-
sio com o nitrogénio via agua de irrigacao ja
& pratica bastante utilizada na agricultura
irrigada. No parcelamento do potéssio, prati-
ca comum, devem ser levados em considera-
cdo fatores como as perdas por lixiviacao,
devido & sua mobilidade e & textura do solo,
principalmente aqueles de textura arenosa a
média.

O fon potassio & absorvido pelas plantas na
forma K*'. Na Tabela 3, estdo os valores
adequados de K na planta de milho. A defici-
éncia de potédssio ndo aparece inicialmente;
por isso, & comumente chamada de "fome
oculta”. Apenas nas fases mais avancadas é
que os sintomas caracteristicos aparecem.
Com menor solubilidade que a dos fertilizan-
tes nitrogenados, ndao tém havido problemas
no uso do potaéssio via dgua de irrigacgdo. A
fonte mais comumente utilizada é o cloreto
de potdssio, porguanto o sulfato de potassio,
além de apresentar menor solubilidade que a
do cloreto, pode formar sulfato de calcio
quando a &gua de irrigacdo for rica em célcio.
Em culturas anuais, como o milho, parte do
fertilizante deve ser aplicada no plantio e o
restante parcelado, via agua ou nao, em uma
ou duas aplicagoes, levando em consideracao
o solo, o regime de chuvas e a quantidade de
fertilizante.

Calcio, Magnésio e Enxofre

A principal forma de absorgcdo do calcio e do
magnésio pelas plantas é a de cations
divalentes (Ca?* e Mg?*) e a do enxofre
como anion sulfato (SO 2 ). O célcio & um
elemento ndo movel na4planta. E também
muito dificil o aparecimento de deficiéncia
em condicbes de campo. Por outro lado, em
situacbes de deficiéncia de magnésio, nutri-
ente bastante mdvel na planta, ha formacéao
de clorose internerval.



A deficiéncia de enxofre caracteriza-se pela
presenca, nas plantas, de clorose generaliza-
da, o que a distingue da deficiéncia de nitro-
génio, pois o enxofre ndo transloca das
folhas mais velhas para as mais novas, como
no caso do nitrogénio. Quando houver neces-
sidade de suplementacdo de magnésio e de
enxofre, & recomendada a utilizacdo do
sulfato de magnésio ou do sulfato duplo de
magnesio e potassio via dgua. Em situacdes
em que seja necessdria a suplementacdo de
nitrogénio e enxofre, sugere-se o uso de
sulfato de aménio, gque contém cerca de 24%
de enxofre.

Micronutrientes

Em razdo da baixa exigéncia pela maioria das
culturas, nove elementos sdo considerados
essenciais: boro, cloro, cobalto, cobre, ferro,
manganés, molibdénio, niguel e zinco. A
solubilidade dos elementos é grandemente
influenciada pelo pH, pelas condicGes de
6xido-reducdo, pela matéria orgénica e pela
presenca de outros fons na solugio. No solo,
apenas o cloro e o boro apresentam alta
mobilidade. O molibdénio, quando compara-
do com os outros micronutrientes, é o Gnico
cuja disponibilidade aumenta com a elevacdo
do pH, razdo pelo qual a sua deficiéncia é
mais comum em solos acidos e com textura
mais leve,

As exigéncias nutricionais do milho pelos
micronutrientes, para a producao de uma
tonelada de biomassa, expressas em gramas,
sao: boro(13), cobre(29), ferro{292)
manganés(119), molibdénio(0,63) e zin-
co(85).

Os elementos Zn, Mn, Fe, e Mo apresentam
média mobilidade dentro da planta e suas
deficiéncias aparecem nas folhas mais novas.
O B é imdvel porquanto o Cu & altamente
mdvel e, em ambos os casos, os sintomas
também aparecem nas folhas mais novas.

Fertilizantes e Fertigagédo

No mercado brasileiro de fertilizantes fluidos
ou liguidos, os adubos encontram-se na
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forma de solucdes claras, solucdes coloidais
ou misturas em suspensao, Os fertilizantes
fluidos sao simples ou complexos, apresen-
tando como caracteristicas principais a mani-
pulagcdo, a armazenagem e o transporte.
Como exemplo, pode ser citada a solucéo
nitrogenada oriunda da mistura do nitrato de
aménio com a uréia, formando uma solugdo
clara e homogénea. Essas solucdes podem ser
usadas na fertigacdo em qualquer sistema,
quais sejam, aspersdo, sulco ou gotejamento.
Quando se recomenda o uso de mais de um
fertilizante, a compatibilidade entre eles
torna-se um aspecto importante, evitando-se,
com isto, a formagdo de precipitados. Na
Tabela 4, sdo apresentadas a solubilidade e a
composicdo média de alguns fertilizantes
mais comumente usados na fertigacdo e
outras caracteristicas de importéncia a serem
consideradas.

Tabela 4. Sclubilidade & composicdo média de alguns
fertilizantes usados na fertigacao.

Compe &in
Nutriente i

Solubi-  ldice

2 2 CaC0s?
lidade' Salino

[ £14] Cutraz

Maoro

MHaMNO az2.0 - - 1180 108 &0
(MHa)280a 20,6 = 2403 770 G 110
CalNO3|= 14,0 280cCa 102" 81 Bizico
Dap 17,0 40,0 - - a3 "™ 34 ag
MAP 11,0 44,0 - - 23° an &0
Kl - 80,0 430C 34" 1B -
KM 14,0 440 - aro 3 Béagico
KaBD. - BE20 173 120 48

MgINOa): 18.0 - 16.0 Mg - - -
MNalC 73.0 - 27.0HMa 73 (") 100 Basico
Uridia 48,0 - 1200 76 71
H:POAa - 48,0 . — #

MygSou - - 17.0Mg 71

Micra

CuS0u, S5H0 260 Cu 227

MnS0s AHO 28,0 Mn 106 "™

NazMoD.:, 2Hz20 /O mMe 567

INHa) M0 43,0 Ma 40 '™

ZnS0u, THD - - 22.0&n 5

Hali - - - 18.0 B -

Fonte:adaptsda de Ve e af, (1994
'Sekoiidede 3 26 ¢ © @y

Na década de 1990, trabalhos de pesquisa
foram realizados visando comparar a
tecnologia e a eficiéncia dos fertilizantes
fluidos com os fertilizantes sélidos tradicio-
nalmente usados na agricultura. A maior
aguisicdo de dados foi relativa aos fertilizan-
tes nitrogenados. Por outro lado, a relativa
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igualdade entre os dois tipos de fertilizantes
néo causa surpresa, pois ambos s3o produzi-
dos, na maioria das vezes, com as mesmas
matérias-primas, Por exemplo, a suspenséo
chamada “Uran” contém uréia e nitrato de
amonio, que s&o dois fertilizantes sdlidos. Da
mesma forma, a solucdo 8-24-00 é um
fosfato de amdnio, como é o DAP e o MAP.

Com a evolucdo tecnolégica da fertigacdo,
algumas vantagens da utilizacdo dos fertili-
zantes fluidos sobre os sdlidos tém sido
observadas, como economia de méao-de-obra,
armazenamento, compatibilidade, uniformida-
de, velocidade de aplicacdo e versatilidade na
producdo de formulacées comerciais. Final-
mente, as pesquisas em fertigacdo devem
também direcionar seus trabalhos no
monitoramento do uso dessa préatica e seus
efeitos no meio ambiente, seus aspectos na
dindmica da movimentacdc dos elementos no
perfil solo e nas caracteristicas quimicas que
estdo diretamente envolvidas. A interacdo e
complementaridade entre os fertilizantes
solidos e fluidos irGo sempre existir, um ndo
substituira o outro totalmente.

Insetigacéo

A insetigacdo & definida como a aplicacdo de
inseticidas via irrigacdo. O método mais
utilizado para a aplicacdo dos inseticidas é
através do sistema de irrigacdo por aspersao.
A técnica iniciou-se na América do Norte, na
década de 60, visando o controle de pragas
foliares, e os primeiros inseticidas
empregados com eficiéncia foram o azinphos
methyl e o carbaryl. No Brasil, a insetigacdo
comecou a ser utilizada na década de 80,
havendo grande escassez de informacoes
técnicas para as nossas condicdes.

A cultura do milho é atacada por uma série
de insetos. Informacdes sobre a descricdo,
biologia e reconhecimento dos principais
insetos-praga dessa cultura podem ser
encontradas em Cruz et al. 'HBE}?} e Viana
{2000). A literatura mostra que a insetigacio
tem sido intensivamente empregada para o
controle de varias espécies de pragas do

milho. O emprego dessa técnica tem sido
pesquisado na Embrapa Milho e Sorgo, para
o controle da lagarta-do-cartucho,
Spodoptera frugiperda, lagarta-da-espiga,
Helicoverpa zea, lagarta-elasmo,
Elasmopalpus lignosellus e larva-alfinete,
Diabrotica speciosa. Os resultados indicam
que essas pragas podem ser controladas
empregando os inseticidas aplicados via agua
de irrigacdo por aspersdo mostrados no
Tabela 5.

Tabela 5. Inseticidas com melhor desempenho no controle
de insetos-pragas de milho, aplicados via irrigacao por
aspersdo. Embrapa Milho e Sorgo, 2002,

Insetos-praga Inseticida li.a.) Dose Limina de
li.a./ha) agua [mm]
Lagarta-do-cartucho chlorpyrifos 288 B mm
fenvalerate 200
carbaryl 1105
diazinon 480
lambdacyalothrin 10
spinosad 48
Lagarta-elasmo chlorpyrifos 480 10 mm
Larva-alfinete chlorpyrifos 480 10 mm
imidacloprid 140
Lagarta-da-espiga cyfluthrin 15 10 mm
fenitrothion 750

O emprego da insetigacdo para o controle da
lagarta-do-cartucho é favorecido pela arquite-
tura da planta de milho, que apresenta o
formato de um célice, facilitando a deposicéo
da calda do inseticida no interior do cartucho
da planta, onde se localiza a lagarta. Para o
controle dessa praga, pode-se optar pelo
emprege de inseticidas organofosforados
(chlorpyrifos e diazinon), carbamato
(carbaryl), piretréides (fenvalerate e
lambdacyalotrin) e de origem biolégica
(spinosad). O chlorpyrifos tem apresentado
um dos melhores desempenhos no controle
dessa praga utilizando esse método de aplica-
cdo. Entretanto, devido & sua baixa
seletividade, deve- se proceder a uma avalia-
cao rigorosa da presenca de inimigos naturais
na drea antes de ser recomendado. O insetici-
da spinosad, lancado no mercado recente-
mente, além de ter boa eficiéncia no controle
da lagarta, apresenta baixa toxicidade e
menor impacto ambiental.



Para a lagarta-da-espiga, existern referéncias
na literatura sobre o seu controle utilizando
inseticidas via agua de irrigagdo. Esse
controle geralmente & requerido na
exploracdo de “milho verde”. Porém, os
resultados obtidos experimentalmente na
Embrapa Milho e Sorgo mostraram uma
eficiéncia moderada para o controle dessa
praga. Os inseticidas cyflutrin e fenitrothion
foram os que apresentaram a melhor
eficiéncia no controle da lagarta. Um aspecto
critico relacionado com a eficiéncia no
controle dessa praga é a época para aplicacéo
do inseticida. O periodo em que a lagarta é
mais vulnerdvel ac controle é logo apds a sua
eclosdo. Nessa fase, a lagarta encontra-se
alimentando-se no “cabelo” da espiga. A
medida que a lagarta cresce, ela penetra na
espiga, dificultando o seu controle. Portanto,
o inseticida deve ser aplicado no “cabelo” da
espiga, na época adequada, para se obter
melhor eficiéncia no controle. Na pratica,
geralmente ocorre um florescimento
desuniforme da lavoura, o qual dificulta a
tomada de decis3o da época de realizar o
controle, podendo refletir em menor
eficiéncia do inseticida ou a necessidade de
vérias aplicacGes.

Para o controle de pragas subterrdneas, como
a lagarta-elasmo e larva-alfinete, os
inseticidas devemn ser aplicados em laminas
maiores de dgua do que usualmente &
empregado para as pragas da parte aérea da
planta. Para essas duas pragas, o chlorpyrifos
tem mostrado boa eficiéncia, utilizando uma
lamina de &gua de 10 mm. Outro inseticida
gque mostrou bom desempenho no controle
da larva-alfinete via irrigacdo por aspersao foi
o imidacloprid (Tabela b). Para ambas as
pragas, o controle tem que ser realizado logo
no inicio do ataque, para evitar que os
insetos migrem de plantas atacadas para as
sadias e aumentem o prejuizo na lavoura.

Fatores que influenciam a insetigacéo na
cultura do milho

As condigdes ambientais sdo preponderantes
para o sucesso da insetigagdo. A velocidade
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do vento influi na distribuicdo do inseticida,
através de derivas, e aumenta a evaporacéo,
causando a perda de eficiéncia com os
inseticidas mais volateis. Os inseticidas nao
devem ser aplicados em sistema mdveis de
irrigacdo, com velocidade de vento superior a
16 krmn por hora & em sistema convencional
(lateral portatil), com velocidade superior a
10,5 km por hora. A umidade relativa do ar e
a temperatura afetam também a evaporacao.
Se a umidade ¢ baixa durante a aplicacdo, a
evaporacdo ocorre rapidamente. Temperatura
alta aumenta a perda de agua, impedindo que
o inseticida atinja a praga quanto essa se
localiza nas camadas mais profundas do solo.
A eficiéncia dos inseticidas dependera da
precipitac@o pluviométrica ap6s a aplicacdo,
sendo esta influenciada pelo volume,
intensidade e distribuicdo. Esses fatores irdo
determinar quanto do ativo do inseticida ird
permanecer na folhagem das plantas e
penetrar no solo, ou se o inseticida ird se
perder por lixiviagdo e pela enxurrada.

A textura e a umidade do solo afetam o
desempenho dos inseticidas que visam
controlar as pragas subterrdneas. Geralmente,
0s inseticidas movimentam-se mais em solos
arenosos. Em solos com alto teor de materia
organica, os inseticidas tendem a ser
adsorvidos, retardando o seu movimento. A
umidade do solo durante a aplicagdo
influencia a penetracdo do inseticida no solo.
Em solo mais seco, a penetracdo da agua e
do inseticida € menor do que em um solo
mais Gmido.

A eficiéncia da insetigacdo depende da
selecdo correta do inseticida. As pragas
alimentam-se de diferentes partes da planta
do milho, como: raizes, folhas, colmo,
penddo e espiga. O controle de uma
determinada espécie de inseto atacando
essas partes da planta pode requerer uma
formulagdo diferenciada do inseticida,
visando alcangar maior eficiéncia.

A solubilidade do inseticida em dgua é um
aspecto preponderante relacionado com a
insetigacdo. Os inseticidas insolaveis em
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agua geralmente sdo os mais eficientes no
controle de pragas da parte aérea. Os
inseticidas solUveis em &dgua sao lavados da
folhagem durante a irrigacéo e caem no solo,
reduzindo a sua eficiéncia. J4 os inseticidas
insolaveis em Agua e soldveis em dleo sao
mantidos em goticulas encapsuladas, sem
perder suas caracteristicas na agua dentro do
sistema de irrigacdo. Na aplicacdo, esses
inseticidas aderem as partes aéreas das
plantas e ao corpo (cuticula) do inseto,
aumentando a sua eficiéncia.

As doses dos inseticidas aplicadas na
insetigacdo sdo as mesmas utilizadas em
pulverizacdes realizadas pelos métodos
convencionais (tratorizada ou costal).
Observando a evoluc@o da insetigacéao,
verifica-se que as primeiras avaliagbes de
inseticidas para esse emprego basearam-se
nos ativos que apresentavam eficiéncia
comprovada, através de pulverizacio para o
controle de determinada praga. Para a .
insetigagdo, a concentracdo do inseticida &
drasticamente reduzida, em comparagdo com
uma pulverizacdo convencional. Enquanto
que, na pulverizacdo, utiliza-se em termos
medios um volume entre 200 e 300 | da calda
por hectare, na insetigacdo, o volume tem
variado de 25.000 a 100.000 I/ha. Embora
IS50 possa aparentar uma desvantagem da
insetigagdo em relacdo 3 pulverizacéo, na
pratica, em alguns casos, torna-se uma
vantagem. Ou seja, embora menos
concentrada, a insetigacdo atinge o local
onde a praga esta localizada, sendo que a
pulverizacdo as vezes n3o consegue atingir.

A selecdo da quantidade de agua a ser
aplicada na insetigacdo depende de varios
fatores. Entre os limitantes, destacam-se
aspectos relacionados & biologia da praga a
ser controlada. Para o controle de insetos
subterrdneos, o inseticida é conduzido
através do solo pela dgua de irrigacao até
atingir a praga. Para maior eficiéncia, é
importante avaliar a umidade do solo e a
estimativa da distancia que o guimico
percorre no solo durante a irrigacdo. Os

inseticidas movem-se somente numa parte da
distdncia em que a dgua desloca-se no solo.
S5e a agua é aplicada em excesso, o inseticida
pode ficar abaixo da regido do ataque da
praga. Em caso contrério, pode ficar
superficialmente e ser decomposto por raios
ultra-violeta ou perdido por volatilizacao.

Sob determinadas condicGes climaticas,
torna-se necessério irrigar a cultura em
espacos de tempo relativamente curtos apds
a insetigacdo. Neste caso, a persisténcia do
inseticida dependera de sua formulagdo, que
serd afetada pela fotdlise, hidrdlise e
metabolismo da planta.

A qualidade da agua pode afetar também a
eficiéncia da insetigacdo. Isto &
particularmente importante para grandes
dreas insetigadas ou quando grandes volumes
de agua sdo aplicados e a calda inseticida
permanece no tangue por alguns dias até que
a aplicacdo termine. Certos inseticidas,
particularmente alguns organofosforados,
podem perder a sua atividade por hidrélise
alcalina. Em regides onde a égua é alcalina,
deve-se observar o rétulo para selecionar o
inseticida correto. Caso contrério,
recomenda-se utilizar aditivos durante a
insetigacdo, para a correcdo do pH.

A distribuicdo dos inseticidas é afetada pela
pressdo, pelo bico dos aspersores e pela
velocidade da 4gua dentro da tubulacdo de
irrigagdo. A pressdo de operacao e o didmetro
do bico do aspersor podem mudar
significativamente o diametro da gota na
insetigacdo. O tamanho da gota que cai
sobre a planta influencia a quantidade e a
distribuicdo do inseticida retido nas folhas,
resultando no efetivo controle da praga. O
efeito do tamanho das gotas na eficiéncia do
inseticida varia com a formulacdo, sendo
importante para a mistura inseticida com dleo
vegetal. A velocidade do fluxo de agua
dentro da tubulacdo também afeta a
eficiéncia da insetigacdo. A velocidade tem
pouca influéncia sobre formulacdes soliveis
em &agua e muita sobre formulacdes sollveis



em oleo. A explicacdo mais aceita é que a
velocidade do fluxo decresce com o aumento
da distdncia do ponto de injecdo, reduzindo a
distribuicdo homogénea do quimico na
tubulagdo. O ideal é que a velocidade de
agua seja superior a 1,1 m/s no ponto de
injecdo, para que possa “quebrar” as
goticulas de oleo com inseticida, permitindo
uma distribuicdo uniforme pelos aspersores
do pivd. Velocidade inferior a 1,1 m/s pode
proporcionar uma maior quantidade de
inseticida proximo & base do pivo do gue ao
longo da torre, resultando em um controle
desuniforme da praga.

Em um sistema de producdo & comum
coincidir a época de aplicar o fertilizante e a
necessidade de realizar o controle de uma
praga. A literatura mostra que inseticidas
como o chlorpyrifos, permethrin e fenvalerate
podem ser aplicados com fertilizantes
nitrogenados na mesma agua de irrigacéo,
desde que sejam injetados
independentemente. Embora existam alguns
resultados mostrando a viabilidade da mistura
de tanque de alguns inseticidas e da mistura
de inseticidas com outros agroquimicos, essa
pratica tem sido evitada, principalmente
devido ao grande nimero de produtos
existentes no mercado e & quase inexisténcia
de trabalhos de compatibilidade.

Fungigacdo

A partir do inicio da década de 90, algumas
doencas fungicas foliares, pelo aumento da
freqiiéncia e da severidade com que vém
ocorrendo, tém causado sensivel reducdo na
gqualidade e na producéo de milho. Essas
doencas s8o: a mancha foliar provocada por
Phaeosphaeria maydis; as ferrugens
provocadas por Puccinia serghi, Puccinia
polysora e Phyzopella zeae; a
helmintosporiose (Exserohilum turcicum) e, a
partir do ano 2000, a cercosporiose
(Cercospora zeae-maydis).

Véarios fatores podem estar contribuindo para
o0 aumento na incidéncia de doencas na
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cultura do milho: o aumento da érea
cultivada; o aumento do ndmero de cultivares
comerciais com diferentes niveis de
resisténcia as doencas; o manejo inadequado
de dgua em plantios sob pivé ou na asperséo
convencional, os plantios diretos de milho
sobre milho, o cultivo do milho safrinha e os
plantios consecutivos de milho durante o ano
todo, os quais podem contribuir para
aumentos significativos de patdgenos.

O controle quimico de doencas foliares em
milhe tem mostrado ser economicamente
vidvel em campos de producdo de sementes
hibridas e em materiais genéticos. A dose do
fungicida usada na fungigagcdo deve ser
aquela indicada na embalagem do produto,
seguindo a orientacdo do registro para a
cultura do milho e do patdgeno para o qual o
fungicida estéd registrado no Ministério da
Agricultura, Pecuédria e do Abastecimento. E
também de extrema importdncia o momento
exato do inicio da fungigacdo, o que pode
variar para cada doenca do milho.

Em paises de agricultura irrigada altamente
tecnificada, o controle de doencas flngicas
em plantas freqlentemente é feito mediante
aplicagdes de fungicidas em sistemas de
irrigacdo (fungigacdo) por asperséo
convencional, pivé central e autopropelido.
Essa pratica tem mostrado, na maioria dos
casos, eficiéncia e seguranca.

Com relacdo ao milho, até o momento, a
pesquisa brasileira ndo dispde de dados que
permitam recomendar a aplicacao de
fungicidas por fungigacdo para o controle
das principais doencas dessa cultura. Contu-
do, existem informagtes de que alguns pro-
dutores de sementes hibridas de milho tém
utilizado essa técnica com sucesso.

Diversos fatores que retardam as aplicacoes
de fungicidas em pulverizacbes convencionais
ou aéreas ndo interferem na fungigacéo,
como a alta umidade do solo, que impede a
pulverizacdo tratorizada. O fungicida pode ser
aplicado em estddio de desenvolvimento mais
adiantado da cultura do que com
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equipamentos de pulverizagdo convencional.
Ademais, a fungigacdo pode ser realizada
durante os periodos de nevoeiro, neblina e
noturno, enquanto que essas condicoes
impedem a aplicacdo aérea convencional.

Vantagens da fungigacéo

Destacam-se como vantagens da fungigacéo
a economia de mao-de-obra, boa
uniformidade de aplicacdo, pouco contato do
operador com os produtos, possibilidade de
aplicacdo do produto em qualquer fase do
ciclo da cultura, menor dano fisico ao solo
(ndo compactacdo) e a cultura, maximizacao
de utilizacdo dos equipamentos de irrigacao,
reducdo dos custos de producdo e melhor
cobertura da superficie da planta e do solo.

A fungigacdo é mais econdmica do que as
aplicacdes convencionais, devido & reducao
de mao-de-obra e de tempo, além de evitar
compactacdo do solo (provocada pelo
deslocamento de maquinas na area durante
as pulverizactes feitas com trator],
acarretando melhoria da estrutura do sclo e,
conseqlentemente, aumenio da
produtividade do milho.

Desvantagens da fungigacao

Destacam-se como restricoes a fungigacéo a
possibilidade de distribuicédo irregular da
ldmina de dgua ao longo dos aspersores, a
corrosividade promovida por alguns
fungicidas, possibilidade de contaminacao
dos mananciais hidricos, altissima diluicao
dos produtos, baixa retencdo de fungicida
pelas folhas e possibilidade de contaminacéo
do lencol freatico e dguas subterrdneas.

Para se obter maior uniformidade de distribui-
cdo dos fungicidas aplicados via dgua, deve-
se selecionar as formulagdes de baixissima
solubilidade em &gua, pois isso evitard a
rapida injecdo do produto na tubulacdo de
recalque e de aspersdo e auxiliara a uniformi-
dade de distribuicdo do produto nos
aspersores.

A adicdo de dleos nao-emulsiondveis
(derivados de petrdleo e vegetais) as

formulagbes comerciais de fungicidas
aumenta a sua retencao e redistribuicdo na
cobertura foliar (folhas do apice, medianas e
baixeiras). Mais recentecemente, alguns
fungicidas tém sido formulados em dleo. A
relacdo do fungicida/éleo mais usada é de
1:1,8. Contudo, nem sempre a adicéo de
oleos ao fungicida tem sido positiva.

De modo geral, se a 4gua apresentar boa
qualidade para irrigacdo, ela também se
prestard a4 fungigacdo. Recomenda-se uma
andlise prévia gquanto a concentracdo de sais
sollveis, concentragdes de soédio, de boro e
de cloro. Também deve-se evitar as faixas
extremas de acidez e alcalinidade.

Em geral, a uniformidade de distribuicdo do
fungicida é sempre proporcional &
uniformidade da distribuicdo da agua pelo
sistema de irrigacdo. Em aplicactes aéreas de
fungicidas e por aspersdo convencional,
obtém-se coeficientes de uniformidade de
70% e 85%, respectivamente. Quando
adequadamente calibrados e operados,
aplicacbes via pivd central e autopropelido
podem atingir coeficientes de uniformidade
de 20 e 80%, respectivamente.

Os fungicidas sistémicos de translocacao
acropetal (de baixo para cima) e de
translocacdo acropetal e basipetal (de cima
para baixo) apresentam melhor eficiéncia em
fungigacdo do que os fungicidas de contato,
pois parte do produto que alcanca o solo
pode ser absorvida pelas raizes, translocando-
se para a parte aérea. Entretanto, alguns
fungicidas sistémicos tém alta solubilidade
em agua e apresentam maior risco de
contaminacdo das Aguas subterrdneas. O
mesmo processo ndo é observado quando se
utilizam fungicidas de contato. Por outro
lado, a fracdo do fungicida de contato que
atinge o solo pode controlar os patdégenos
gue ai vivem, como Pythium sp.

Manejo da Fungigacéao

Produtos sistémicos ou de contato podem ser
aplicados através de sistemas de irrigacdo por




aspersdo convencional (sistema fixo ou
movel}, pivé central e autopropelido.

Para fungicidas que visam o controle de
fungos do solo, recomenda-se usar laminas
de Agua de 10 a 25 mm, o que promove a
incorporacéo desses produtos ao perfil do
solo, podendo a aplicacdo ser realizada desde
o infcio da irrigac@o por aspersdo. Para os
fungicidas que visam controlar as doencas da
parte aérea das plantas, recomendam-se
laminas de dgua de 3 a 6 mm.

A diluicdo dos fungicidas, mesmo em altos
volumes de dgua, comumente ndo tem
afetado as suas eficiéncias no controle de
doencas da parte aérea, exceto nas
epidemias.

Devido ao total molhamento das plantas, a
fungigacio faz uma melhor deposicdo do
fungicida na superficie das folhas, o que, de
certo modo, pode compensar a baixa
quantidade do fungicida retida pela
folhagem.

Resultados de pesquisa no controle quimico

das principais doencas da cultura do milho,

via pulverizacdes convencionais, conduzidas
na Embrapa Milho e Sorgo, tém mostrado
que:

1} para o controle da mancha por
phaeosphaeria (Phaeosphaeria
maydis), sdo eficientes os fungicidas
mancozeb e azoxystrobin;

2) para a helmintosporiose (Exserohilum
turcicum), s8o eficientes os funagicidas
tebuconazole, imibenconazole, sulfato
de estreptomicina + oxitetraciclina,
triforine e prochloraz;

3) para o controle da ferrugem polissora
(Pucecinia polysora), o fungicida
azoxystrobin & altamente eficiente,
seguido por tebuconazole,
tebuconazole + mancozeb e
imibenconazole;

4) para o controle da ferrugem comum
(Puccinia sorghi), o fungicida
tebuconazole é eficiente;
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bl para o controle da cercosporiose
|Cercospora zeae-maydis), séo
eficientes os fungicidas propiconazole,
tebuconazole, difenoconazole e
azoxystrobin.

E oportuno ressaltar que apenas os
fungicidas tebuconazole e a mistura
pyraclostrobin + epoxiconazole séo
registrados no Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento para o controle de
doencas foliares do milho. O fungicida
tebuconazole @ recomendado para o controle
das doencas incitadas pelos patogenos
Exserohilum turcicum, Puccinia sorghi e P.
polysora, enquanto que a mistura
pyraclostrobin + epoxiconazole é
recomendada para o controle dos patdgenos
Phaeosphaeria maydis e Puccinia polysora.
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