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. INTRODUGAO

O aumento da populagcdo mundial esta ocorrendo numa proporgao inversa a
disponibilidade de recursos hidricos e de terras cultivaveis. Dessa forma, torna-se
necessaria a utilizagcdo de uma agricultura mais intensiva, em que os produtos
quimicos e fertilizantes sdo amplamente utilizados, com o objetivo de aumentar a
oferta de alimentos para essa populacdo crescente. O problema da escassez de
agua no mundo tem conduzido o homem a buscar novos sistemas de aplicagéo da
agua na agricultura que permitam fazer um uso mais eficiente da mesma. A
utilizacdo do proprio sistema de irrigacdo como condutor e distribuidor de adubos
juntamente com a agua de irrigagdo é conhecida como FERTIRRIGACAO. Nao s6
adubos sado aplicados por meio da agua de irrigacdo pois também inseticidas,
fungicidas, herbicidas, reguladores de crescimento sdo conduzidos e aplicados e a

pratica de forma generalizada passou a ser conhecida como QUIMIGACAO.

A Fertirrigagdo ndo é pratica nova, uma vez que fazendeiros dos Estados
Unidos ja aplicavam Amoénia Anidra e Vinhaga desde o final dos anos 40 que por
meio de irrigagao por sulcos (McCOLLAM & FULLMER (1948). Na Tabela 1 estao

dados da area irrigada e numero de agricultores que utilizam a pratica nos EUA.

Hoje, a fertirrigagdo € empregada em mais de 75% de toda a produgéo agricola
de Israel e em praticamente 100% da produgéo irrigada por gotejamento em paises
como Estados Unidos, Espanha, Holanda, Australia, Israel e Africa do Sul. Assim,
nos paises em que a agricultura irrigada é desenvolvida, a fertirrigagcao tornou-se

uma das principais praticas responsaveis pela obtencao de altas produtividades.

! Pesquisador, Embrapa Semi-Arido, C.P. 23, CEP 56302-970, Petrolina-PE
2 Prof. Dr., Dep®. de Solos e Engenharia Rural, Centro de Ciéncias Agrarias, UFPB, Areia-PB



Tabela 1. Area cultivada, culturas e numeros de agricultores que utilizaram

Quimigacdo em 1988 nos Estados Unidos.

Culturas Area colhida Numero de % de utilizacao
(ha) Agricultores  Fertirrigacéo Pestigacao’

Milho em (gréos) 3.217.107 43.059 24 11
Alfafa 2.079.266 58.090 12 6
Pastagens 1.653.348 51.222 9 1
Algodao 1.609.715 13.322 21 9
Trigo 1.429.323 23.967 20 6
Pomares 1.397.529 57.410 27 13
Soja 1.272.782 22.825 8 3
Arroz 1.044.114 10.077 27 17
Outros fenos 1.005.363 24.604 18 2
Hortalicas 755.551 14.436 20 7
Sorgo granifero 524.531 11.037 17 6
Outras culturas 515.628 7.482 12 6
Cevada 478.339 13.119 19 5
Batata 368.462 4.359 47 25
Milho/silagem 324.466 11.945 21 5
Feijao 311.822 7.298 16 7
Beterraba acgucareira 262.917 4829 22 13
Amendoim 154.925 3.481 11 12
Aveia 126.869 6.149 13 3
Fumo 49.229 6.731 9 5

1. Inclui: inseticida, fungicida e nematicida.
Fonte: U.S. Departament of Commerce (1990).

Il. SISTEMAS DE IRRIGACAO ADEQUADOS A FERTIRRIGAGAO

Qualquer sistema de irrigagdo teoricamente pode conduzir e distribuir
agroquimicos juntamente com a agua. Como a uniformidade de distribuicdo dos

produtos depende da uniformidade de distribuicdo da agua pelo sistema, aqueles



sistemas de irrigagcado que apresentam alta uniformidade de distribuicdo de agua séo
0s mais adequados para fazer a Fertirrigacao.

Alguns sistemas de irrigacado sdo mais eficientes na aplicagédo de agua, como
€ 0 caso do gotejamento e microaspersdo, o que torna, também, mais eficiente o
aproveitamento pelas plantas dos nutrientes aplicados. Portanto, quando se trata de
fertirrigagdo, deve-se considerar o sistema de irrigagcdo que esta sendo utilizado.
Para o uso adequado de fertilizantes em fertirrigagdo a caracteristica do sistema de
aplicagao é também importante.

Na tabela 2 sdo apresentadas algumas diferengas entre sistemas de irrigagcao
que podem afetar a técnica da fertirrigacao.

Entre as vantagens do sistema de irrigacéo por gotejamento, em relagdo aos
outros, na aplicagao de fertilizantes, pode-se destacar que a solugédo é aplicada na
zona ativa das raizes, de onde a agua esta sendo removida; a perda de fertilizante
por lixiviagao € menor; a aplicagao localizada nao favorece a ocorréncia de doengas
foliares. Entre os cuidados que esse sistema requer pode-se citar: as particulas de
alguns fertilizantes sélidos que sao encontrados na solugdo necessitam ser retiradas
através de filtros, devido ao reduzido didmetro dos emissores; os sistemas de
gotejamento estdo mais sujeitos a entupimento ocasionado por microorganismos,
algas ou precipitados formados pela acdo de alguns fertilizantes com a agua de
irrigacao; solugdes acidas aplicadas ao solo tém maior efeito negativo pelo fato de
haver maior concentragdo em um pequeno volume de solo, 0 mesmo ocorrendo para
solugdes salinas; o sistema radicular pode tomar-se mais restrito.

Ja os sistemas de irrigagdo por aspersao apresentam como caracteristica, a
distribuicdo da agua em toda a superficie, 0 que € desejavel na aplicagdo de
produtos quimicos ou organicos em suspensdo ou solugdo, como € o caso dos
fertilizantes, defensivos agricolas; etc, porém a uniformidade da aplicagdo por
aspersao depende, além do dimensionamento do sistema, também da velocidade do
vento. Uma vantagem da aspersao em relagdo a irrigagdo por gotejamento, diz
respeito a velocidade da agua nas tubulagbes de distribuicdo, o que diminui a
sedimentagao das particulas solidas conduzidas pela agua e com isso, ha menores
riscos de obstrucdo das tubulacdes e dos emissores. Entre as limitagcdes do sistema

pode-se citar: quando a irrigagao € por aspersao e as folhas das plantas molhadas



com a solugdo podem ocorrer injurias na superficie foliar. Produtos como uréia, com
1% de biureto, devem ser evitados em funcdo de queimaduras que poderao ocorrer
nas folhas. Para a aplicacdo desse mesmo fertilizante gotejado sobre o solo nao
existe restricdo. Na aplicagdo por aspersao ocorre um menor aproveitamento de
agua e fertilizantes aplicados, principalmente na fase inicial das culturas, quando as

raizes nao estio plenamente desenvolvidas.

TABELA 2. Diferengas entre os sistemas de irrigagdo com relacdo a aplicagao de
agua e fertilizantes (VILLAS BOAS et al, 1999)

Caracteristicas Aplicacao localizada Aspersao Sulco
Uso da agua maior eficiéncia menor eficiéncia menor eficiéncia
Freqliéncia de aplicacao maior menor menor
Distribuicdo de agua homogénea homogénea nao homogénea
Distribuicao do adubo préximo ao sistema area toda varia ao longo do
radicular sulco
Variagdes climaticas menor limitacao maior limitacao maior limitacao
Qualidade da agua maior limitac&do menor limitacdo menor limitacéo
e Sais
Impurezas da agua maior limitagao menor limitacéo menor limitacéo

e Fertilizantes

Sistema radicular restrito sem restricao sem restricao

A irrigacao por sulco é dependente do proprio desenho do sistema para se
obter uniformidade na distribuicdo de agua e fertilizantes. O comprimento dos sulcos
deve ser variavel com o tipo de solo. Em geral, a distribuicdo de agua por esse
método é irregular, o que pode resultar em uma distribuigdo irregular de fertilizantes.
Contudo, pode-se empregar métodos para minimizar o problema. Na fertirrigacéo
por sulco a adubacao deve ser feita no inicio, quando a taxa de infiltragao é alta, de

modo a minimizar perdas de nutrientes por drenagem da agua.

lll. VANTAGENS E LIMITAGOES DA FERTIRRIGAGAO



3.1. Vantagens da Fertirrigagao

A aplicacao de fertilizantes via agua de irrigagcdo apresenta muitas vantagens

em relagao ao sistema convencional. Dentre suas vantagens se tem:
¢ Melhor aproveitamento do equipamento de irrigagéo;

e Economia no custo de aplicagao de fertilizantes, pois economiza maquinas e

mao de obra;
¢ Aplicacao dos adubos nas doses e momento exatos exigidos pelas culturas;
¢ Maior eficiéncia no uso da agua e dos fertilizantes;
e Menos compactacgao do solo e danos fisicos as culturas.

3.2. Limitacoes da Fertirrigagao

Adotou-se a terminologia “Limitagdo” em relacdo a “Desvantagem” em razéo da
pratica quando bem conduzida os problemas possiveis de acontecerem sao
semelhantes aos comuns na adubacdo convencional. Os inconvenientes decorrem
de ndo se observarem aspectos relacionados a Nutricdo Mineral das Plantas, a
Quimica e Fisica dos Solos, Fisiologia Vegetal, Conservagao do Meio Ambiente, etc.

Como limitacdes se tém:
¢ Exige calculos precisos para quantificar concentragdes e doses dos adubos;
e Pode onerar o custo inicial do sistema de irrigagao;
¢ Pode reduzir a vida util do sistema de irrigagdo e implementos;
¢ Pode levar toxidez ao agricultor, as plantas, animais e ambiente;

¢ Pode condicionar obstrucdes de tubulacdes e emissores do sistema.

IV. FATORES QUE AFETAM A FERTIRRIGAGAO

Fatores importantes na Fertirrigagdo devem ser conhecidos e considerados

pelos técnicos e produtores antes de adotar a pratica, sendo eles:

4.1. Fatores relacionados com o tipo de solo



Dentre as propriedades fisicas que influem na Irrigagéo localizada a textura do
solo é a que mais justifica o uso da pratica e paralelamente da Fertirrigacéo.
Trabalhos conduzidos em diferentes paises demostraram que os melhores

resultados sdo obtidos quando os cultivos foram feitos em solos arenosos.
4.2. Fatores relacionados a qualidade da agua de irrigagao

A maioria das &guas utilizadas de irrigacdo contém ions salinos que
adicionados aos existentes no solo ou provenientes dos adubos aumentam a
salinidade dos solos com prejuizos iminentes as plantas. Nos calculos a
concentragdo natural de sais e de cada elemento na agua deve ser determinada e
conhecida para que nao haja acumulo excessivo quando os produtos forem
posteriormente aplicados podendo causar problemas as plantas e ao ambiente. Na
Tabela 3 estdo dados indicativos dos riscos dos principais elementos presentes da

agua utilizada na irrigacgéo.

Cada espécie vegetal necessita de diferentes quantidades de agua, de adubos
e de condi¢des climaticas para produzir adequadamente. Na Tabela 4 estdo dados

indicativos do limite de tolerancia de espécies vegetal a salinidade.



Tabela 3. Caracteristicas Quimicas e Fisicas das aguas utilizadas na Fertirrigagéo.

Variaveis/Teores

Niveis de riscos

Baixo Alto Severo
pH 55-7,0 <550u>7,0 <4,50u>38,0

C.E (mmol/cm) 0,5-0,75 0,75-3,0 > 3,0

Sdlidos soluveis total (ppm) 325 -480 480 - 1929 > 19200
Bicarbonatos (ppm) <40 40 - 180 > 180
Saédio (ppm) <70 70-180 > 180
Calcio (ppm) 20-100 100 - 200 > 200

Magnésio (ppm) <63 > 63 -
Boro (ppm) <05 0,5-2,0 >2,0
Cloro (ppm) <70 70 - 300 > 300
Flaor (ppm) <0,25 0,25-1,0 >1,0
Ferro (ppm) <0,20 0,20 - 0,40 > 0,40
Nitrogénio <5 5-30 > 30
RAS' <3 3-6 >6

1. Relagao de Adsorgdo de Sédio (RAS) = Na/[(Ca+Mg)/2]"*

Fonte: VITTI et al. (1994).



Tabela 4. Tolerancia de espécies vegetal a salinidade.

Culturas Condutividade elétrica do extrato saturado do solo
Limite (dS/m) Porcentagem de perdas (%) Classificagéao

Abdbora 2,5 13,0 LS
Aipo 1,8 6,2 LS
Alface 1,3 13,0 LS
Aspargo 4,1 2,0 T
Batata 1,7 12,0 LS
Batata doce 1,5 11,0 LS
Beterraba 4,0 9,0 TN
Brocoli 2,8 9,2 LS
Cebola 1,2 16,0 S
Cenoura 1,0 14,0 S
Feijao 1,0 19,0 S
Milho doce 1,7 12,0 LS
Morango 1,0 33,0 S
Pimenta 1,5 14,0 LS
Repolho 1,8 9,7 LS
Tomate 2,5 9,9 LS

Fonte: VITTI et al. (1994). T - tolerante; TN - tolerancia normal; LS - levemente baixa e S -

sensivel.

V. Injetores utilizados na Fertirrigagao

5.1. Tanques pressurizados

Consistem em tanques metdlicos com tampas herméticas que sé&o

conectados em dois pontos ao sistema: Para haver injecdo da solugao fertilizante



que estara dentro deste tanque € importante que haja um diferencial de presséo
entre o ponto de entrada de agua do sistema no tanque e o de saida de solugéo
fertilizante do tanque para o sistema (Figura 1). Estes equipamentos sao baratos e
de facil operacao sendo apropriados a pequenos produtores, mas sao limitados: 1 -
Devido a pequena capacidade de injegao que € definida pelo volume do tanque. 2 -
Pela variagdo da concentragdo da solucao injetada ao longo do tempo de injegao,
pois o aporte de agua do sistema diluindo a solugdo durante o processo. 3 - O
material normalmente € metalico, para suportar a pressdo do ponto em que esta
conectado, estando mais sujeito a corros&o.

? anémetro
il ' |s &/

| Hidrometro
L1

Linha principal de irrigagao

Valvula de presséo diferencial
K0 T &

1l Valvula de gaveta

& _JO:N J Dreno

Figura 1. Esquema do tanque pressurizado

Existem também tanques pressurizados que possuem uma bolsa plastica
interna e dentro dela estara a solugao fertilizante. Neste caso a entrada de agua esta

entre o tanque e a bolsa plastica, que € comprimida expelindo a solucéao fertilizante
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de dentro da bolsa para a conexao de injecdo ao sistema. Este modelo nao sofre os

problemas de corrosao ou diluicao do fertilizante, mas tem custo elevado.

5.2. Bombas injetoras

S&o injetores que trabalham com pressao efetiva positiva aproveitando a
propria pressdo existente na rede de irrigagdo com doses e concentragbes
controladas por meio de mecanismos hidraulicos existentes no corpo da bomba.

O principio de funcionamento € como o de um "carneiro hidraulico" a pressao
da rede de agua aciona o movimento de um eixo vertical que comprime um

diafragma de borracha para que ocorra a injegao do fertilizante.

Como os produtos utilizados na fertirrigacdo sdo normalmente corrosivos as
pecas da bomba que ficam em contato direto com a solugdo como os rotores € a
carcaga sao feitas de material resistente como o aco inoxidavel fator que onera
muito seu custo. Em raz&o das bombas centrifugas incorporarem taxas constantes
da solugdo na agua de irrigagao elas sdo os injetores mais utilizados embora de

custo mais elevados.

Existem no mercado varios tipos de bombas injetoras com capacidade de
injecao variando de 10 a 250 L/h e trabalhando nas pressdes de servigo variando de
1,8a8 kg/cmz. O baixo rendimento e a variagdo da energia podendo variar a rotagéo
do motor trazendo variagado direta na quantidade da solucdo injetada na tubulagao
de do sistema de irrigacdo sdo as principais desvantagens desse sistema. Outro
problema € a reduzida vida util dos diafragmas decorrente da fragilidade dos
materiais que sao construidos e por trabalhar em contato direto com solugdes
corrosivas requer limpeza, manutengao e reposicao dos diafragmas freqientemente
(NATHAN, 1994) e (BURT et al., 1995).

5.3. Injetor tipo Venturi

O injetor tipo Venturi € um dispositivo de polipropileno, PVC ou metélico que
possui uma secgao convergente gradual, seguida de um estrangulamento e de uma
seccdo divergente gradual para igual diametro da tubulagdo a ele conectado

conforme fotografias apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Injetor tipo Venturi.

Possuem uma derivagcao em "T", instalados em bypass com a linha de agua. O
venturi baseia-se na mudanca brusca da velocidade do fluxo ao atravessar a
constrigdo, causando grande perda de carga neste ponto e criando presséo
negativa, apds a constricdo, que acarretara a sucgao do fertilizante através da parte
vertical do “T”. Os venturis sdo pecas baratas e com grande capacidade de injecao,
porém nao sdo muito precisos e requerem "consumo" de pressao extra.

Para sua perfeita funcionabilidade € importante que haja um célculo preciso do
diferencial de pressao entre entrada e saida do venturi. Este diferencial que é da
ordem de 40% pode ser criado com o uso de um registro na linha de agua entre a
entrada e a saida de injegcdo, diminuindo a presséo de saida, nas situagdes onde ha
pressao excedente. Ou entdo se usando uma bomba "booster" na entrada de
injecao, elevando a pressao de entrada, em situacées onde a pressao da rede é

limitada.

5.4 Local de instalagao do injetor em relagao ao inicio da area

A instalagéo e localizagdo do injetor em relagdo ao inicio da area irrigada sao
importantes na eficiéncia da Fertirrigagdo. Os produtos precisam ser injetados antes
dos filtros para prevenir problemas de obstrugdes das tubulagdes e emissores do

sistema de irrigacao.

A instalacdo do injetor em relagéo a area irrigada ser feita de diferentes formas
a exemplo: a) Instalagdo muito depois da bomba de recalque e proximo ao inicio
das tubulacdes de distribuicdo; b) Instalagdo logo apés a bomba de recalque; e c)

Instalagao intermediaria entre a fonte de agua e a area irrigada.
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A instalagdo no inicio da linha distribuicdo é feita nas grandes areas irrigadas
com apenas um injetor. A inconveniéncia dessa forma de instalacéo € a quantidade
de tubulagdes e de equipamentos em contato direto com produtos corrosivos. Outra
desvantagem é que estando o injetor instalado distante da area irrigada, qualquer
problema no sistema de irrigacdo ou no injetor pode trazer dados ao sistema pelo

tempo necessario para o desligamento da bomba.
5.5. Automacao

Com o surgimento de sistemas como o pivd central, microaspersdo e,
principalmente, gotejamento, associado a escassez de quantidade e qualidade de
mao-de-obra e a busca pela eficiéncia e precisdo na aplicagdo de agua e
fertilizantes, tem crescido muito nos ultimos anos a automacdo dos sistemas de
irrigagao.

A automacao da irrigacdo se da basicamente pela utilizagcdo de valvulas
acionadas hidraulicamente ou por solendides, que sao abertas e fechadas
automaticamente através de comandos previamente estabelecidos em
microprocessadores e temporizadores (controladores de irrigacdo). Estes
controladores, por meio de seus programas, permitem uma larga flexibilizacdo de
freqiiéncias, horarios e duragbes das aplicagbes de agua e fertilizantes, visando
atender as condi¢cdes especificas de cada caso. Além disso, existem controladores
de irrigagdo que armazenam informagdes sobre quantidades de agua e fertilizantes
aplicados, por exemplo, que podem ser usadas para o diagnostico de problemas e
para planejamento de futuras aplicagdes. O processo de fertirrigagdo também pode
ser totalmente automatizado através do uso de bombas dosadoras e tanques de

solugao-estoque.

VI. ADUBOS UTILIZADOS NA FERTIRRIGAGAO

O fertilizante a ser aplicado na agua de irrigacdo deve ser selecionado com
base em critérios técnicos, levando-se em consideragdo as caracteristicas dos
produtos, o sistema de irrigagcéo, as exigéncias da planta, os atributos do solo, entre

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

antes do inicio da fertirrigagdo.

Para se alcancar éxito na fertirrigacdo deve-se utilizar fontes de alta
solubilidade para que, a concentragdo de nutrientes na solugdo aplicada seja, de
fato, aquela calculada. Outro aspecto importante da solubilidade é que alguns
fertilizantes que nao apresentam dissolugcdo completa podem causar entupimento

nos emissores, principalmente dos gotejadores.
6.1. Fertilizantes nitrogenados

O nitrogénio € o nutriente mais aplicado em fertirrigagdo, pois o0 seu
parcelamento é recomendado, em razdo da sua alta mobilidade no solo,
principalmente nos arenosos, do alto indice salino e da baixa exigéncia inicial das

culturas.

Nos fertilizantes, o nitrogénio pode se apresentar em trés formas quimicas:
amoniacal (NHz e NH;"), nitrica (NO3) e amidica (R-NH,).

Segundo a forma quimica do nitrogénio pode-se separar os fertilizantes
nitrogenados mais utilizados em: nitricos: (nitrato de calcio — Ca(NO3),; nitrato de
potassio — KNOg; nitrato de magnésio — Mg(NOs),; amoniacais: DAP — (NH4),HPOy;
MAP — NH4H2POQy; sulfato de aménio — (NH4).SO4; nitricos-amoniacais: nitrato de
amoénio — NO3sNH,; amidica: uréia — CO(NH,),; fosfato de uréia - CO(NH3),H3POs4.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as caracteristicas dos fertilizantes nitrogenados,
sendo os mais utilizados a uréia, sulfato de aménio, nitrato de amdnio e a solugao

liquida uran.

De modo geral, as fontes nitrogenadas mais empregadas apresentam alta

solubilidade, elevado indice salino, alto indice de acidez .
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As fontes nitrogenadas, quando adequadamente manejadas, apresentam
comportamento similar, podendo diferir em razao da presenca de outro nutriente, ou

pelo efeito sobre o pH do solo.

TABELA 5. Caracteristicas dos fertilizantes nitrogenados utilizados na fertirrigacéao

(Frizzone & Botrel, 1994; Vitti et al., 1994).

Fertilizante Concentragdo de  Solubilidade  Indice Indice
nutriente (g/kg) (g/L) Salino'  Acidez/ba-
sicidade®
Nitrato de amoénio 340 N 1.900 105 +60
Nitrato de calcio 140 N + 280 Ca 1.200 61 -20
Nitrato de magnésio 110 N + 96 Mg - - Basico
Nitrato de potassio 130 N + 460 K,0O 310 - -115
Sulfato de aménio 200N +240 S 730 69 +110
Uréia 450 N 1.000 75 +71
Nitrato de sodio 160 N 730 100 Basico
Uran 320N - - -
DAP 170 N + 400 P,0s 400 34 +88
MAP 110 N + 440 P,0s5 220 30 +60
MAP + uréia 125 N + 125 P,0s5 - - -
Fosfato de uréia 180 N + 440 P,0s5 625 - -

"Relativo ao valor do indice salino do nitrato de sodio (NaNOs) igual a 100.
2 +Quantidade de CaCOs necessaria para neutralizar 100 kg do adubo;
- Quantidade de CaCO; “adicionadas” pela aplicagéo de 100 kg de adubo.

6.2. Fertilizantes fosfatados

Em razdo da baixa mobilidade do fésforo (P) no solo e da quase inexistente
lixiviagdo pela agua de percolacdo em solos minerais, a aplicagao de fertilizantes
fosfatados via agua de irrigacédo é pouco utilizada. Além disso, a maior exigéncia das

culturas na fase inicial de crescimento, a baixa solubilidade da maioria dos adubos
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fosfatados e a facilidade de precipitacdo do nutriente, causando entupimento nos

aspersores e gotejadores, restringem o uso desses fertilizantes em fertirrigacao.

TABELA 6. Caracteristicas dos fertilizantes potassicos utilizados na fertirrigagéo (Vitti

et al., 1994).

Fertilizante Concentragao de Solubilidade Indice salino’

nutriente (g/kg) (g/L)

Cloreto de potassio 600 K,0O + 480 CI 340 115
Nitrato de potassio 440 K;O + 140 N 320 31
Sulfato de potassio 520 K;O +170 S 110 46
Nitrato de sédio e potassio 140 K;O + 140 N - 31
MKP 340 K0 + 520 P05 - -
Sulfato de potassio e 220 KO +220 S + 290 43
magnésio (K-Mag) 110 Mg

'Relativo ao valor do indice salino do nitrato de sédio (NaNOs) igual a 100.

No entanto, podem ser utilizados o MAP, o DAP, o fosfato de uréia (Tabela 5) e
o MKP (Tabela 6), bem como o acido fosforico (460 a 760 g de P,Os/L). Este, apesar
do risco de corrosao em condutos metalicos, € empregado também para desentupir
e desencrostar os emissores (50 ml/50 litros de agua para 500 m de mangueira).
Existem no mercado fertilizantes fluidos em forma de suspensao coloidal (10-30-00)
e misturas em suspensao (3-15-10), mas apresentam custos mais elevados do que
as fontes convencionais. Na forma liquida sdo encontrados o MAP + DAP (240 g de
P20s/L), MAP + nitrato de amdnio + cloreto de potassio (100 g de P,0Os/L) e 0 MAP +
uréia (125 g de P,0s/L).

6.3. Fertilizantes potassicos

A aplicagao de potassio via agua de irrigagao é bastante viavel, em razéo da

alta solubilidade da maioria dos fertilizantes potassicos (Tabela 6). Além disso,



devido a mobilidade no solo, principalmente nos mais arenosos, quantidades
menores devem ser aplicadas em cada parcelamento, diminuindo as perdas desse

nutriente por lixiviacao.

O emprego do sulfato de potassio pode levar a precipitagdo como sulfato de
calcio, além de, devido a sua menor solubilidade, haver necessidade de

aquecimento da agua para aumentar a solubilizacéo.
6.4. Fertilizantes contendo calcio, magnésio e enxofre

Normalmente, o suprimento de calcio e magnésio as plantas é feito por meio da
calagem, com a aplicagdo de calcario dolomitico ou calcitico. A aplicagéo de calcio
(Ca) via agua de irrigacao é limitante pois favorece a formagao de precipitados, por
exemplo, de sulfato de calcio. Em caso de se optar pela aplicacdo de Ca, a melhor
fonte € o nitrato de calcio (Tabela 5). Existe também o cloreto de calcio

pentahidratado, com solubilidade de 670 g/L de agua.

O magnésio pode ser suprido via agua de irrigacdo na forma de sulfato de
magnésio (90 g/kg de Mg e 120-140 g/kg de S), pois apresenta alta solubilidade (710
g/L). Existe também o nitrato de magnésio (Tabela 1). e o sulfato de potassio e

magneésio (Tabela 6).

Quanto ao enxofre (SO47), apresenta alta mobilidade no solo, como o
nitrogénio, além de existirem fontes soluveis com esse nutriente. De maneira geral, o
fornecimento desse nutriente é feito por meio de fertilizantes carreadores de
macronutrientes primarios, secundarios e micronutrientes. O sulfato de aménio
(Tabela 5) é a fonte mais empregada. O sulfato de potassio (Tabela 6) também é
muito utilizado em algumas culturas. Na forma de fertilizante fluido existe a formula

20-00-00 + 4% S (sulfuran), que é obtida pela adicdo de sulfato de amdnio ao uran.
6.5. Fertilizantes com micronutrientes

Os micronutrientes podem ser encontrados na forma de sais e quelatos (Tabela
7). Para aplicagdo de micronutrientes via agua de irrigacao deve-se considerar a

solubilidade, compatibilidade e a mobilidade do fertilizante no solo.
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TABELA 7. Caracteristicas dos fertilizantes contendo micronutrientes utilizados na
fertirrigacao (Vitti et al., 1994; Villas Boas et al., 1999).

Fertilizante Concentragao de nutriente (g/kg)  Solubilidade
Sulfato de cobre 250 Cu (SSE))
Sulfato de Cu pentahidratado - 240
Sulfato de manganés 280 Mn 1.050
Sulfato Mn trihidratado 270 Mn 7.420
Molibdato de sodio 390 Mo 560
Molibdato de amoénio 480 Mo 400
Sulfato de zinco 220 Zn 750
Acido bérico 160 B 50
Solubor (NazBg)O13. 4H,0) 209B 95 (32 a 50°C)
Borax 110B 50
Sulfato de ferro 190 Fe 240
Sulfato ferroso - 330
Quelatos (Fe, Cu, Mn e Zn) - Alta
EDTA, DTPA

6.6. Compatibilidade dos fertilizantes

A compatibilidade entre os fertilizantes, bem como com os ions da agua de
irrigacéo, deve ser considerada, a fim de se evitar a formagao de precipitados. Na
tabela 8 é apresentada a compatibilidade entre os fertilizantes. Como regra geral, o
ion sulfato & incompativel com calcio, e os fosfatos, com calcio e magnésio. Do
mesmo modo, aguas ricas em calcio e magnésio podem formar compostos
insoluveis com fosforo e sulfato. A aplicagdo de fertilizantes incompativeis (por
exemplo, Ca(NOs), , KxSO4) devem ser feitas a partir de tanques independentes ou
aplicados em momentos diferentes, de modo que nao haja contato entre as solugdes

concentradas desses fertilizantes.



Se forem feitas misturas de fertilizantes que nao estejam presentes na tabela 8,
deve-se fazer o teste da jarra, que consiste na mistura dos fertilizantes em uma
jarra, na mesma proporgao que sera utilizada no reservatério, por um tempo de duas

horas. Se ndo houver formacéao de precipitados, a mistura podera ser preparada.
6.7. Solubilidade dos fertilizantes

Os fertilizantes utilizados em fertirrigacdo devem apresentar alta solubilidade,
tanto para ndo causar entupimento nos emissores, quanto para garantir a
concentracdo da solucdo. Nas tabelas 5, 6 e 7 sao apresentadas as solubilidades
dos fertilizantes mais utilizados na fertirrigagao.

Dois fatores interferem na solubilidade dos fertilizantes: a temperatura da
agua e a pureza do fertilizante.

A temperatura da agua deve estar em 20°C. Em temperaturas mais baixas da
agua, principalmente no inverno, menor quantidade do fertilizante sera solubilizada.
Para fertilizantes de baixa solubilidade, a exemplo do bérax, recomenda-se aquecer
a agua, fazendo-se a mistura posteriormente.

O grau de pureza do fertilizante é importante para a solubilidade do mesmo.
Fertilizantes que contém condicionadores, 6leo ou parafina, argilas e outras
impurezas, como o Oxido de ferro no cloreto de potassio vermelho, tém sua

solubilidade reduzida e devem ser evitados na fertirrigagao.

TABELA 8. Compatibilidade entre os fertilizantes empregados na fertirrigacéo (Villas
Bdas et al., 1999).
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Fertilizante' UR|NA|[SA[NC|NK|CK|[SK|FA|MS|MQ|SM| AF | AS | AN
Uréia (UR) c|c|jc|jc|yjc|jcjcjc|jcjc|jcy|cj|c
Nitrato de Aménio (NA) c|ic|jcjcjc|jcycjc|jcjcjc|c
Sulfato de Amonio (SA) l|C|C|ISR|C|C|C|C|C|C]|C
Nitrato de Calcio (NC) c|C| I I I |[SR| I |C| I |C
Nitrato de Potassio (NK) c|ic|jc|jcjcjc|c|c|c
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Cloreto de Potassio (CK) SR|C|C|C|C

(@)

C
Sulfato de Potassio (SK) C |SR| C |SR| C |SR
Fosfatos de Amonio (FA) Il |ISR| | | C

O O O O

Fe,Zn,Cu e Mn Sulfato (MS) c|C| I

Fe,Zn,Cu e Mn Quelato (MQ) C |SR

Sulfato de Magnésio (SM) C

O O] O O O

Acido Fosférico (AF)

Ol O O

Acido Sulfarico (AS)

Acido Nitrico (AN)

'C = compativel; SR = solubilidade reduzida; | = incompativel

6.8. Salinizacao

Um dos grandes riscos, em fertirrigagcdo, dada a natureza intensiva da
atividade, € o processo de salinizagado principalmente se o solo ja contém elevado
teor de sais soluveis. Aplicagbes excessivas de fertilizantes, utilizagdo de agua
salina e o formato do bulbo molhado em gotejamento, fazem com que haja acumulo
de sais na superficie do solo e na periferia do bulbo. Em cultivo protegido, com
caracteristicas mais intensivas de utilizagdo do solo, a aplicacao de fertilizantes e o
manejo do solo e da irrigagdo devem ser realizados de forma adequada afim de
evitar acumulo excessivo e prejudicial de sais.

A condigao ideal seria a aplicagao freqlente de nutrientes na zona radicular,
em taxas equivalentes a absorgdo dos mesmos pelas plantas. Com isso, a eficiéncia
do uso de nutrientes seria maximizada, a quantidade aplicada seria reduzida e o
acumulo de sais na periferia do bulbo e as perdas de nutrientes soluveis por
lixiviacdo poderiam ser minimizadas. Desta maneira, taxas de absor¢cédo de
nutrientes devem ser determinadas para as cultivares e condi¢des especificas.

O problema da salinizagdo do solo é mais sério em clima semi-arido e cultivos
protegidos pela auséncia de chuvas para lixiviagdo dos sais, pois uma forma de
controle da salinizacdo € a lixiviagdo dos sais para fora do alcance do sistema
radicular que pode ser conseguido com aplicagdo de uma elevada lamina de agua
de irrigacdo (aspersdo ou microirrigagdo) ou de chuva, ou o cultivo de plantas

tolerantes (aveia, beterraba, etc.,) que absorvem grandes quantidades de sais.



VII. Monitoramento da fertirrigagao

O monitoramento da fertirrigagédo deve ser feito para avaliar o manejo em si,
com base nos impactos causados no solo que possam influenciar o desenvolvimento
das plantas, que deve envolver o acompanhamento da aplicagao dos fertilizantes
observando a concentragdo da solugéo injetada, concentragdo da solugédo final na
saida dos emissores, uniformidade de distribuicdo ao longo da area e distribuigéo

dos nutrientes no perfil do solo.

O acompanhamento da concentracdao da solugao injetada, e na saida dos
emissores deve ser feito com amostragens coletadas durante a aplicagao e medindo
a condutividade elétrica (CE) com um condutivimetro portatil, observando, além da

uniformidade, se esses valores nao estao muito diferentes do planejado.

Em cultivos com fertirrigacdo, € muito importante realizar o acompanhamento
da dindmica ou distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo. Esta pratica permite
estabelecer ou ajustar a aplicagdo adequada dos fertilizantes e o manejo da agua de
irrigacao, além de poder prevenir danos ambientais, como a salinizagado dos solos e

a contaminacgao do lencol subterraneo e de fontes de agua superficiais.

Esse acompanhamento pode ser feito através de amostragens do solo e
posterior determinacdo da condutividade elétrica e concentracédo de ions, que utiliza
o0 extrato de saturagcdo do solo ou por amostragens de solucdo do solo, pela
utilizacao de extratores de solugao do solo. Os extratores sdo confeccionados com

capsulas porosas sendo de facil manuseio (Figura 3).
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Figura 3. Extratores de solugao do solo instalados a diferentes profundidades

Além dos extratores de solugdo, podem-se utilizar também sensores de
condutividade elétrica e de pH para fazer o monitoramento da distribuicdo de
nutrientes e da variacdo de acidez no perfil do solo. Esses sensores sao instalados
no solo na profundidade desejada e, por meio de visor de leituras, pode-se
acompanhar freqliientemente as variagbes da condutividade elétrica e do pH da

solucao do solo.
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VIIl. Exemplo de adubagao do melao por fertirrigagao

Adubacéo via fertirrigacdo de uma area com 1,8 ha, divida em quatro setores

de igual tamanho, todos cultivados com meldo. A irrigacdo € realizada por

gotejamento. A injecao de fertilizantes é realizada na entrada de cada setor.

As doses de fertilizantes recomendadas, de acordo com a analise de solo, sao
90 kg/ha de N, 40 kg/ha de P,0s5 e 40 kg/ha de K;0. Os fertilizantes disponiveis séo:
Uréia (45% de N), MAP (10% N, 48% P20s) e Cloreto de Potassio (60% de K,0)

Doses recomendadas
pela anal. de solo (kg/ha)

Quantidades de adubo
por 1,8 ha (em kg)

Quantidades de adubo
por setor (kg/setor)

N 90 MAP 150 MAP 37,5

P>0s 40 Uréia 326,7 Uréia 81,7

K20 40 Cloreto de 120 Cloreto de 30,0
potassio potassio

Manejo da fertirrigacédo - 3 vezes por semana
e MAP: 3 a 21 dias apds a germinacgao

e Uréia: 3 a 21 dias ap0s a germinacgéao; 28 a 42 dias apos a germinagao
e Cloreto de potassio: 3 a 21 dias apds a germinagéo; 28 a 55 dias apos a

germinagao




Cronograma de distribuigao dos fertilizantes:

Fertilizantes (kg/setor)

Periodo Aplicacbes MAP Uréia Cloreto de Potassio
12 semana 12 4,2 4.5 1,0
28 4,2 4,5 1,0
32 4,2 4,5 1,0
22 semana 12 4,2 4,5 1,0
28 4,2 4,5 1,0
32 4,2 4,5 1,0
32 semana 12 4,2 4.5 1,0
28 4,2 4,5 1,0
32 4,2 4,5 1,0
42 semana 12 - - -
28 - - -
32 - - -
52 semana 12 6,9 1,8
28 6,9 1,8
32 6,9 1,8
62 semana 12 6,9 1,8
28 6,9 1,8
32 6,9 1,8
72 semana 12 1,8
28 1,8
32 1,8
82 semana 12 1,8
28 1,8
32 1,8
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