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RESUMO: A fertirrigagdo é uma das alternativas para o parcelamento da adubacdo em cultivos
agricolas, evitando perdas por lixiviagdo ou volatilizagdo dos adubos, porém o seu uso excessivo e
inadequado pode levar a salinizacdo de solos, principalmente em casas de vegetacdo, pois 0 excesso de
fertilizantes eleva a condutividade elétrica na solucéo do solo, causando redugdo na produtividade das
culturas. No presente texto, foram revisados trabalhos que direta ou indiretamente, abordaram o efeito da
fertirrigacdo excessiva e sua contribui¢do ao processo de salinizagéo de solos sob ambiente protegido, que
apresentaram informacdes sobre a tolerancia das culturas a salinizagcdo e seu manejo conjunto com a
fertirrigacéo.

Palavra-chave: condutividade elétrica; solugdo do solo, fertilizantes.

FERTIGATION AND SOIL SALINIZATION PROCESS IN GREENHOUSE

ABSTRACT: Fertigation is one of the options to split fertilizer application in crops, preventing fertilizers
losses by leaching or volatilization, but its excessive and inappropriate use can lead soil salinization in
greenhouses, because the fertilizer excess increases the electrical conductivity in soil solution, reducing
crops yield. In this article, were revised studies that directly or indirectly address the effect of excessive
fertigation and its contribution to the salinization process in soils under greenhouse, which showed
information about the crops tolerance to salinization caused by fertilizers and their joint management
with fertigation.

Keywords: electrical conductivity; soil solution, fertilizers.

1. INTRODUCAO

A fertirrigacdo é uma das alternativas para o
parcelamento da adubacdo em cultivos agricolas, evitando
perdas por lixiviagdo ou volatilizagdo dos adubos
(HAYNES, 1985) quando bem aplicada. Um manejo
inadequado ou excessivas aplicacdes de fertilizantes
podem levar a ocorréncia de salinizacdo dos solos,
afetando assim, o desenvolvimento e producdo das
culturas (DIAS et al.,, 2006). Todos esses problemas
causam prejuizos ao produtor rural, como: produto final
de baixa qualidade comercial, degradacdo do solo e
recursos hidricos, além do desperdicio dos produtos
fertilizantes. Tradicionalmente, 0 manejo da fertirrigacdo
é realizado ministrando-se quantidades pré-estabelecidas
de fertilizantes, parceladas de acordo com a marcha de
absorcdo da cultura, ndo existindo normalmente nem
monitoramento da concentracdo de ions na solucdo do
solo, nem do estado nutricional da planta (VILLAS
BOAS et al., 2002; SILVA, et al., 2000).

A salinizagdo dos solos é um fator critico para a
producgdo vegetal em ambiente protegido, devido a baixa
tolerancia a salinidade de plantas comerciais (ELOI et al.,
2011; MEDEIROS et al., 2012). Em geral, a salinizacdo

em ambiente protegido ocorre com a acumulacdo de
determinadas espécies idnicas, como os cations Na*, Ca**
e Mg®* e os anions CI" e SO,*, afetando o consumo de
agua dos vegetais, aumentando o potencial osmético no
solo e diminuindo o potencial hidrico das plantas, além de
provocar antagonismos iénicos devido ao excesso de
nutrientes como CI" e Ca. Segundo Cramer et al. (1994) o
efeito causado pelo estresse salino na nutricdo mineral das
plantas depende da espécie cultivada, a intensidade e
duracdo do estresse salino, o teor de &gua no solo e 0
estadio de desenvolvimento da planta.

Dentre os fatores que causam a répida salinizagdo de
solos em casas de vegetacdo esta a condutividade elétrica
(CE) dos fertilizantes aplicados (VILLAS BOAS et al.,
1999) pois, muitas vezes a fertirrigacdo é aplicada de
forma empirica sem levar em consideracéo fatores como a
fertilidade atual do solo e a necessidade nutricional da
cultura, além disso, a escolha do fertilizante deve ser feita
com base nas caracteristicas de cada produto, visando
atender as necessidades dos demais elementos envolvidos
no processo, gerando uma condutividade elétrica na
solugdo do solo toleravel a cultura, evitando assim perdas
na producio (VILLAS BOAS et al., 2002). Deve-se,
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portanto observar que os sais fertilizantes sdo nutrientes e
que parte destes serdo absorvidos pela cultura e a outra
parte serdo acumulados no solo, isto se somado a ciclos
sucessivos pode haver acumulos excessivos de sais no
solo. Portanto, evitar o processo de salinizacdo em
ambiente protegido antes que este possa prejudicar a
producdo das culturas se faz necessario. Em funcéo disso,
e por ser a fertirrigagdo uma técnica que permite
alteragdes rapidas e precisas na quantidade de nutrientes
aplicados, torna-se importante promover o0 monitoramento
da solucdo do solo através da condutividade elétrica
(ELOI et al.,, 2011; DIAS et al., 2005). A partir da
determinacdo periddica da CE pode-se promover 0s
ajustes necessarios ainda durante o ciclo da cultura além
de determinar o potencial salino da solucdo do solo e,
quando esta € retirada de camadas mais profundas,
permite diagnosticar se estd ocorrendo lixiviacdo de
nutrientes (VILLAS BOAS et al., 2002). Dentre os
problemas para a determinacdo da condutividade elétrica
nos solos, deve-se destacar o tempo para a realizacdo
destas observagdes via laboratério, pois 0 método padréo
que consiste na determinagdo da condutividade elétrica do
extrato de saturacdo (CEes), aumenta o tempo desta
analise, pois além do mesmo ser demorado é muito
trabalhoso (DANTAS et al., 2005).

Atualmente alguns métodos de campo foram
desenvolvidos com a finalidade de se obter a solugéo do
solo de maneira mais rapida e simples, dentre estes, o
extrator de solugdo do solo € um dos mais recomendados
por unir uma boa relagdo entre custo e precisdo
(OLIVEIRA et al., 2011; SILVA et al., 2000), além de
representar de uma maneira mais ampla os niveis de
condutividade elétrica (CE) diretamente no local em que a
planta esta se desenvolvendo (MEDEIROS et al., 2012;
ELOI et al., 2011; DIAS et al., 2005). Outras vantagens
do uso de extratores de solugdo do solo é que as solugbes
extraidas encontram-se em umidade equivalente ao
momento em que a solucdo do solo é absorvida pela
planta e os solutos sdo os mesmos, a amostragem é
sistematica e ndo destrutiva. Uma vez que o
monitoramento periédico tenha sido estabelecido, a
concentracdo de fertilizantes aplicados via fertirrigacéo
pode ser controlada ficando em uma faixa adequada para
0 estabelecimento das plantas e o pleno desenvolvimento
destas (MEDEIROS et al., 2012).

No presente texto, procurou-se revisar os trabalhos
que direta ou indiretamente, abordaram o efeito da
fertirrigacdo excessiva e sua contribuicdo no processo de
salinizacdo em solos sob ambiente protegido,
objetivando-se contribuir para a organizacdo das
informacdes até entdo geradas.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Salinidade na agricultura irrigada

A salinizagdo pode conduzir & desertificacdo em &reas
antes agricultaveis. E um fenémeno crescente em todo
mundo e afeta milhdes de hectares de solos em todas as
areas em que ndo sdo conduzidas praticas agricolas
adequadas. Segundo Duarte et al. (2007), o termo
salinidade da agua e do solo estd diretamente ligado ao
teor de sais contidos nos mesmos e que, quando em
elevadas quantidades na zona radicular podem provocar
uma baixa disponibilidade de &gua para as plantas,

reduzindo assim, em alguns casos a producdo das
culturas. Além disso, 0 excesso de sais pode alterar a
estrutura do solo, pois a adsorcdo de sodio pelo solo,
proveniente de aguas dotadas de elevados teores deste
elemento, pode provocar a dispersdo das fracdes de argila
e consequentemente, diminuir a permeabilidade do solo.

Segundo Bernardo et al. (2006), no Brasil a
salinizago dos solos tem sido causada principalmente
pelos seguintes motivos: irrigacdes mal conduzidas
ocasionando a elevacdo do lengol freatico, utilizagdo de
aguas de qualidade inferior (alta salinidade) adicionando
sais ao solo o que pode acarretar em problemas de
infiltracdo da agua no solo e toxicidade as plantas
(ALMEIDA, 2010), manejo incorreto da adubacdo, solos
mal drenados, naturalmente ou artificialmente, entre
outros. Segundo Batista et al. (2002), todo solo situado
em regibes climaticas caracterizadas por baixas
precipitacdes e altos déficits hidricos climaticos e que,
sejam mal drenados, com o tempo, tende a se tornar salino
com a irrigacdo, mesmo que esta seja feita com &gua de
boa qualidade.

Na agricultura nem sempre é possivel encontrar aguas
de boa qualidade para utilizacdo na irrigacdo, levando os
produtores a utilizarem aguas de qualidade inferior. Estas,
quando aplicadas de maneira inadequada, podem
prejudicar o desenvolvimento das culturas (AYERS;
WESTCOT, 1985). Segundo Rhoades et al. (1999) a
utilizacdo das é&guas para a irrigacdo depende das
condi¢bes de uso, incluindo-se culturas, clima, solos,
métodos de irrigagdo e praticas de manejo. Por isso, deve-
se sempre fazer andlises da &gua a ser utilizada na
irrigacdo, baseadas de acordo com os efeitos que podem
prejudicar o solo e a cultura, como sugere Bernardo et al.
(2006), para que tais acfes possam controlar e amenizar
problemas de saliniza¢do do solo.

A salinidade pode ocorrer tanto em ambientes abertos
como em cultivo protegido. Neste Gltimo, apesar de ser
uma das opgdes para uma agricultura intensiva e de
producdo elevada, a salinizagdo ocorre em um menor
tempo, pois ao contrario do cultivo em campo aberto, em
que precipitacbes podem promover a lixiviacdo dos sais
quando associados a permeabilidade e drenagem do solo,
em condicGes de cultivo em ambiente protegido esse tipo
de processo ndo € possivel, pois os solos dentro de tais
ambientes se comportam de maneira semelhante as
regides semiaridas (SILVA et al., 2000; DIAS et al.,
2005), devido a protegdo contra as chuvas e uma
evaporacao frequente, havendo um acimulo de sais pelas
excessivas adubagdes durante varios ciclos de cultivo,
normalmente causadas pela pratica da fertirrigacéo.

O uso de sais fertilizantes seja pela adubacéo
convencional ou pela fertirrigacdo, quando aplicados
excessivamente podem causar aumento da salinidade do
solo (ELOI et al, 2011; MEDEIROS et al., 2012).
Segundo Villas Bbas et al. (2002) o cultivo fertirrigado
acelera o processo de salinizagdo quando se utilizam
fertilizantes com maior poder de salinizagdo, medidos
pelo seu indice salino global ou parcial.

Na literatura existem diversos estudos sobre
problemas de salinidade relacionados principalmente com
a fertirrigacdo, Dias et al. (2006) atribuiram os efeitos
sobre o rendimento do meloeiro em cultivo protegido aos
elevados niveis de sais aplicados via fertirrigagdo. Ja Eloi
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et al. (2007) em estudos com a cultura do tomate
atribuiram os problemas no rendimento comercial dos
frutos da cultura, aos elevados niveis de sais acumulados
no solo, proporcionado pelas altas doses de fertirrigacdo
aplicadas.

Segundo Coelho et al. (2011) outro importante
impacto da fertirrigacdo no solo seria a reducdo do pH
deste, devido a fontes nitrogenadas como a ureia. Estes
autores afirmam que com a ocorréncia da absor¢do de
cations em maior quantidade em relagcdo aos anions, as
raizes das plantas tendem a compensar excretando prétons
(H") acidificando a rizosfera. Porém quando ha maior
absorcdo de anions, as raizes tendem a compensar
liberando hidroxilas (OH?) reagindo com o CO,
resultando em bicarbonatos HCO;3, alcalinizando a
rizosfera.

2.2. Efeito da salinidade nas plantas em ambiente
protegido

Segundo Ayers; Westcot (1985) as culturas sensiveis a
salinidade sofrem uma reducédo progressiva da produgéo a
medida que a concentracdo salina aumenta, além de um
menor crescimento que é evidenciado pelo tamanho das
folhas, caule e frutos. Em condicOes salinas as plantas
passam a ter dificuldades de absor¢do de agua tendendo a
excluir os sais na absor¢do da solucdo do solo pelas
raizes, havendo, contudo um gasto extra de energia para
tanto, levando ao estresse hidrico por osmose. Tal
dificuldade de absor¢do de &gua pelas plantas segundo
Reichardt (1996) é explicado pela contribuicdo do
potencial osmotico no potencial total de dgua no solo.

Segundo Larcher (2000), a reducdo do crescimento
foliar nas plantas, esta relacionada com a diminuigdo da
producdo de matéria seca da parte &rea e radicular,
podendo ser influenciada diretamente pelo acimulo de
altos teores de Na* e CI". Silva et al. (2013) e Silva et al.
(2000) afirmam que a concentracao eletrolitica da solugdo
do solo, causada pelo excesso de adubacgdo, pode ainda
causar desequilibrio nutricional, toxidade de alguns ions e
interferéncia hormonal, causando a diminuicdo da
plasticidade das células e redugdo da permeabilidade da
membrana citoplasmaética da planta, influenciando assim
no processo da fotossintese, j& que o contetido de clorofila
nas plantas é diminuido.

A reducdo do crescimento e rendimento das plantas
devido ao estresse salino esta relacionado com os efeito
adversos do excesso de sais sob homeostase ionica,
balango hidrico, nutricio mineral e metabolismo de
carbono fotossintético (Zhu, 2001), sendo que cada
cultura apresenta tolerancia ao excesso de sais no solo até
uma faixa limite de CE (Figura 1), reduzindo o seu
rendimento em solos com condutividade eletrica mais
elevadas. Em ambientes salinos, o NaCl é o sal
predominante e o que causa maiores danos as plantas
principalmente em regides aridas e semiéridas, porém em
condicbes de ambiente protegido os sais fertilizantes
como os adubos nitrogenados, potéssicos e fosforicos sdo
o0s principais responsaveis pelo efeito salino, pois estes
sdo utilizados com maiores frequéncias.

Estudos apresentados recentemente permitem observar
que a salinizacdo induzida com excesso de fertilizantes
aplicados ao solo & menos incisiva na reducdo da
producdo dos cultivos comerciais do que a salinidade

ocasionada pela qualidade da agua de irrigacdo. Silva et
al. (2013), em estudos realizados em Botucatu-SP,
concluiram que o aumento da salinidade do solo, causada
pelo excesso de fertilizantes, promoveu no cultivo de
beterraba uma reducdo do consumo de agua pelas plantas.
Eloi et al. (2011) observaram reducdo nas variaveis
produtivas do tomateiro submetida a diferentes niveis de
salinidade do solo em ambiente protegido. Medeiros et al.
(2009), avaliando a cultura do pepino conduzido sobre
condi¢bes salinas, proveniente de sais fertilizantes
observaram uma queda na producgdo, ap6s o ponto limiar
na ordem de 19,33%, para cada aumento de uma unidade
de salinidade do solo (em dS m™).
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Figura 1 Relacdo entre produtividade e a salinidade do solo
medida através do extrato de saturacéo do solo (CEes), adaptado
de Ayers; Westcot (1985).

Ayers; Westcot (1985) relatam os efeitos relativos de
cada fon nas plantas e afirmam que nem todas as culturas
apresentam a mesma sensibilidade e que os sintomas de
toxicidade frequentemente acompanham ou complicam os
efeitos da salinidade. Segundo Silva et al. (2000), a
toxidez mais comum é a toxidez por cloreto de sodio,
advinda da 4gua de irrigagdo que também pode ser
absorvido diretamente através das folhas quando estas sdo
molhadas durante a irrigagdo  por  aspersdo.
Adicionalmente, trabalhos relatam o problema de
toxicidade das plantas com outros elementos como, por
exemplo, o ion boro em que os sintomas, segundo Ayers e
Westcot (1985), aparecem nas plantas geralmente como
manchas amarelas ou secas nas bordas e apices das folhas
mais velhas e que a medida que h& acumulo do elemento,
0s sintomas se estendem pelas areas internervurais até o
centro das folhas.

Autores como Maas; Hoffmann (1977) afirmam que
as diferentes espécies de plantas variam sua tolerancia a
salinidade possibilitando assim em alguns casos o cultivo
em solos salinos com manejo adequado, combinando a
espécie a ser utilizada com as épocas de plantio.

2.3. Manejo da fertirrigacdo e salinizagdo

Dentre as técnicas utilizadas para a elevacdo da
produtividade das plantas se encontra a fertirrigacdo, que
consiste na aplicagdo de fertilizantes através do sistema de
irrigacdo, tornando-se uma pratica comum na agricultura
irrigada moderna (HANSON et al., 2006). Dentre as
vantagens da fertirrigacdo destaca-se o parcelamento da
adubacdo durante todo o ciclo ou parte dele em uma
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frequéncaia estabelecida de acordo com a necessidade
nutricional da cultura, evitando perdas por lixiviacdo e
volatilizagdo dos fertilizantes (MEDEIROS et al., 2012)
quando bem manejada.

O manejo da fertirrigacdo nestas areas normalmente é
feito através da aplicacdo de quantidades preestabelecidas
de fertilizantes, sem qualquer monitoramento do estado
nutricional da planta durante o periodo de cultivo, o que
tem ocasionado problemas com a salinidade do solo e
sintomas de toxidez nas plantas, provocando o
desestimulo da sua utilizagdo por parte dos produtores
(SILVA et al., 2000; ELOI et al., 2007). Por essa razéo e
por ser uma técnica que exige alteracBes rapidas e
precisas nas quantidades de nutrientes aplicados, é
importante 0 monitoramento do manejo da fertirrigacdo
de modo a promover 0s ajustes necessarios durante o
ciclo da cultura (OLIVEIRA, et al., 2011; DIAS et al.,
2005; SILVA et al., 2000).

A maneira mais utilizada para a realizacdo da
recomendagdo e monitoramento da adubacfo é através
dos resultados de andlise de solo e foliar. Porém, tais
métodos apresentam alto custo e sdo demorados, desde a
coleta das amostras até a obtengéo de resultados. Portanto,
hd o interesse pela utilizagdo de ferramentas que
possibilitem a obtencdo mais rapida de informagGes que
possibilitem ajustes imediatos no manejo da adubacéo, de
modo a aumentar a eficiéncia do uso dos nutrientes
aplicados e evitar problemas relacionados com a
acidificacdo e a salinizagcdo dos solos (SOUZA et al.,
2012; MEDEIROS et al., 2012).

Algumas técnicas vém sendo estudadas através de
pesquisas envolvendo cultivos fertirrigados para
monitorar as concentracdes de nutrientes disponiveis para
as plantas de maneira mais 4gil. Dentre estas técnicas esta
a utilizacdo de Kkits especificos que determinam a
concentracdo de nitrato (NO3) e potassio (K*) através da
solucdo do solo (SOUZA et al., 2012, BLANCO et al.,
2008; SILVA et al., 2000) e seiva das plantas, além desta
técnica, instrumentos que medem a intensidade da
coloragio verde das folhas denominados de
clorofildmetros podem ser utilizados (SOUZA et al.,
2011). Porém, andlises foliares ndo devem ser
desprezadas, ja que os resultados destas podem auxiliar
em planejamentos futuros. Tudo isso leva a crer que,
alternativas de rapida assimilacdo pelo produtor devem
ser desenvolvidas pela pesquisa, para 0 manejo adequado
da fertirrigacdo, aumentando a produtividade sem agredir
0 meio ambiente e utilizar recursos naturais de maneira
desnecessaria. Além disso, devem ser considerados 0s
custos que envolvem tais técnicas para que produtores
com menores receitas sejam favorecidos.

2.4. A solucdo do solo e a sua relagdo com a fertirrigacao
A solucdo do solo é a fracdo liquida do solo, formada
por uma solugdo aquosa constituida de sais minerais, estes
providos do proprio solo ou advindos da fertirrigacdo e
substancias organicas, sendo os sais minerais de maior
importancia (LIBARDI, 2012; REICHARDT, 1996).
Devido a interagdo constante entre a fracdo solida
(reservatorio de ions) e a fragdo liquida, regida pela
solubilidade e constantes de equilibrio, a concentragdo da
solugdo do solo torna-se complexa e dificil de ser descrita
conforme afirma Martinez et al. (2010). Sendo assim,

pode-se apenas serem obtidos valores médios e
aproximados da sua concentragdo (LIBARDI, 2012).
Devido as interferéncias do meio externo e interno a
solucdo do solo possui composicdo variavel, pois existe
uma série de processos dindmicos entre as diferentes fases
do solo (s6lida, liquida e gasosa) além da interacdo destas
com a planta envolvendo a absorcdo de nutrientes pelas
raizes e seu subsequente transporte para a parte aérea.
Dentre alguns fatores a serem citados sobre a solucéo
do solo, a solubilidade dos sais merece atencéo, pois
quanto maior for a concentragdo salina da solugdo do
solo, maior sera seu efeito sobre as plantas (ELOI et al.,
2011, MEDEIROS et al., 2012). Os fatores que afetam a
solubilidade dos sais s&o: o efeito salino devido ao
aumento da solubilidade de um sélido com o aumento da
concentracdo de um eletrélito, cujos fons ndo sdo comuns
aos do sélido precipitado; efeito do ion comum devido a
diminuicdo da solubilidade de um sélido pelo aumento da
concentragdo de um eletrélito, cujos ions sdo comuns aos
do sélido precipitado e efeito de associacdo idnica no qual
a solubilidade de um sélido aumenta quando é aumentada
a concentracdo de um agente, que se liga ou associa aos
jons desse sélido. Dentre os principais efeitos causados
pela elevada concentragdo de sais na solucdo do solo para
a agricultura, pode-se citar a redugdo no desenvolvimento
e producdo das culturas como mostram trabalhos
realizados por Silva et al. (2013), Medeiros et al. (2009),
com as culturas da beterraba e pepino respectivamente.
Para a fertirrigagdo a principal medida para estimar a
concentragdo de sais na solu¢do do solo é denominada
condutividade elétrica (CE) que é caracterizada como
uma medida da concentragdo total de sais na solucéo do
solo, considerada uma propriedade importante para o
conhecimento da salinidade de uma solucdo, sendo uma
medida unicamente dos solutos (ions), carregados da
solucdo do solo, amplamente usada na determinagdo do
extrato de saturacdo do solo (CEes), que geralmente é
tomado como indice de salinidade (SILVA et al., 2000;
RHOADES et al., 1999). O valor de CE aumenta a
medida que o solo perde umidade, isto é, sua solucdo
concentra-se, por isso, para a determinagdo do efeito da
salinidade sobre as plantas é necessario obté-la na faixa
de umidade do solo na qual a planta se encontra. Na
literatura  existem  diversos trabalhos sobre a
movimentacdo e concentracdo dos ions na solugdo do
solo, baseados na condutividade elétrica (OLIVEIRA et
al., 2011) ou sendo concentrados apenas ha
movimentacdo de um determinado nutriente no composto
da solugdo do solo (MIRANDA et al., 2005) ou até
mesmo, no transporte do soluto como um todo (BORGES
JUNIOR; FERREIRA, 2006), utilizando para tanto,
calculos diferencias que descrevem estes movimentos.

2.5. Movimento de sais na solucdo do solo

O movimento de sais na solugdo do solo é realizado
através do fluxo de fons no solo no qual este se da por
dois processos: difusdo e transporte de massa. Segundo
Reichardt (1996), a difusdo é o movimento de ions devido
ao gradiente de atividade e a transferéncia de massa € o
movimento de ions arrastados pelo fluxo de dgua. No caso
do processo de difusdo, o fluxo de soluto pode ser
determinado a partir da equacdo fundamental da difuséo
de Fick (Equacéo 1).
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No processo de transporte de massa, a forca atuante no
movimento é o gradiente hidraulico que esta contido no
fluxo de dgua em que os solutos do solo podem mover-se
arrastados por este fluxo (Equacéo 2).

ac

j==Do7- (Equacgéo 1)

J'=4aC, (Equagdo 2)
Em que: j = é a densidade de fluxo de um fon (ou composto) (M
L2 Th; Isto é, quantidade que atravessa a unidade de seccdo
transversal por unidade de tempo; Do = coeficiente de difusdo
molecular de soluto em agua (L,T?); 6C/6x = é o gradiente de
concentragdo (M L™); j= é o fluxo por transferéncia de massa (g
cm? min™); g = é o fluxo d’agua (cm® de 4dgua cm? de secgio
transversal min); C, = concentracéo residente ou concentragio
na solucéo do solo, M L.

Segundo Reichardt (1996) e Libardi (2012), é comum
ocorrer 0s processos de fluxo de massa e difusdo de forma
simultanea, quando a 4gua se move através da infiltracao
no solo e pela diferenca de concentracdo provocada pela
adicdo de sais ap6s um evento de fertirrigacdo. Nesse
caso, o fluxo total de ions (j) se deve a difusdo e o
transporte de massa é calculado pela soma algébrica dos
dois processos (Equacéo 3).

Je=i+j'==Doo+C,

© ox

(Equacéo 3)
Em que: j; = fluxo total de fons (M L2 T,

O movimento de ions esta relacionado a intensidade
de percolacdo e ao comportamento de cada um em relagdo
as condigdes de fixacdo e adsorcdo, 0s quais estdo em
funcglo de caracteristicas de cada ion e do tipo de solo em
que se encontram. Em simulacdo de deslocamento de
potassio em colunas verticais de solo ndo saturado
Miranda et al. (2005) afirmam que é necessario
determinar os parametros de transporte quando se trata da
estimativa do deslocamento dos sais. Porém, além do
deslocamento dos sais no solo deve-se considerar 0S
processos em que 0S mesmos estdo submetidos na
interagdo solo-agua-planta, aplicando-se entdo o principio
da conservacdo das massas contido em Martinez et al.
(2010), na qual a massa de soluto é transferida para dentro
do volume controle, subtraindo-se a massa de soluto que
sai do volume controle por unidade de tempo e
admitindo-se a extragdo de soluto pelas plantas e a
transformacdo quimica e bioldgica do soluto no solo,
como as transformacdes de nitrogénio em amdnio (NH,")
e nitrato (NO3") por exemplo, tem-se conforme a Equagéo
4 0 processo geral do movimento dos sais.

2.(0C, +piC) = =(DO%L—qC,) T — ¥ (Equagdo 4)
Em que: t= tempo, T; 6 - teor de agua do solo, em base volume,
L33 CL = concentragdo residente ou concentracio na solucéo
do solo, M L3 ps = densidade aparente do solo, M L3 Cs =
concentracdo adsorvida (massa de soluto por unidade de massa
de solo); x = distancia em relacéo a superficie do solo, L; D -
coeficiente dispersivo-difusivo, LT g = densidade de fluxo, L
T I'= taxa de extracéo de soluto do solo pelas plantas (M L
T); ¥ = taxa de transformagéo do soluto no solo (M L= T%).

Considerando o escoamento constante, ou seja, 6 e q
constantes, a equagdo anterior se torna a equacdo de
conveccdo e dispersdo para meio inerte e soluto
(COELHO et al., 2011; MARTINEZ et al., 2010),
conforme observado nas Equacgdes 5 e 6.

dc _ o8%*c, dC, o .
R PPl D 2 Vo r—-v (Equagéo 5)
R=1+ pszkd (Equacéo 6)

Em que: R é o fator de retardamento sendo dado pela equagéo
(6); kqé 0 coeficiente de particéo (L3 M™).

Deve-se resaltar que devido a grande complexidade da
interacdo do solo com os fatores planta e agua, poucos
trabalhos tem sido desenvolvidos considerando todos
estes fatores em um mesmo ambiente, dificultando assim
o0 entendimento deste processo como um todo, porém para
as condicOes de salinidade em ambiente protegido, é de
suma importancia entender a movimentagdo dos sais na
solucéo do solo.

2.6. Monitoramento dos sais na solucédo do solo

O conhecimento da composi¢do quimica da solucéo
do solo, bem como da condutividade elétrica é importante
para verificar a disponibilidade de nutrientes, determinar
0 potencial osmético e até a presenca de ions tdxicos, ao
longo do ciclo de uma cultura (MEDEIROS et al., 2012;
SILVA et al., 2000). Por isso, 0 monitoramento da
solucdo do solo deve ser feito varias vezes durante o ciclo
de cultivo para evitar problemas de saliniza¢do do solo e
ndo comprometer a producdo da cultura. Na literatura,
encontram-se trabalhos nos quais o monitoramento da
solugdo do solo é realizado para determinar a
condutividade elétrica do solo. Silva et al. (2000)
perceberam que a condutividade elétrica e a concentracéo
de potéssio na solucdo do solo pode ser monitorada com
razoavel precisdo através de extratores com cépsulas
porosas. Dias et al. (2005), em estudos com meldo
rendilhado, utilizou esta técnica para 0 monitoramento da
condutividade elétrica da solucdo do solo e o
desenvolvimento da cultura sob diferentes niveis de
salinidade.

Além de extratores com capsulas porosas, existem
diversas outras técnicas para a retirada da solucdo do solo.
Algumas destas técnicas sdo apresentadas por Wolt
(1994), dentre elas a centrifugacdo, deslocamento em
coluna, extracdo em membrana sob pressdo, extrato de
saturacdo, extratos aquosos e métodos lisimétricos.
Segundo este autor o desafio de tais métodos é comprovar
que a solucdo obtida é uma representacdo fiel da solucdo
antes de sua extracdo. Este questionamento também é
levantado por Blanco et al. (2008), no qual afirma que a
obtencdo de uma amostra de solucdo que seja uma
representacdo fiel da solucdo em seu estado natural néo
depende apenas do método utilizado para sua obtengdo,
depende também das alteragBes promovidas no processo
como um todo. Com base no exposto, qualquer que seja o
método utilizado, provavelmente haverd um erro
envolvido na concentracdo idnica determinada na solucéo
do solo devido a sua complexidade, porém em condi¢des
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de cultivo comercial, estes erros podem ser irrelevantes,
pois a maxima precisdo de dados é comumente utilizada
apenas em pesquisas de envolvimento cientifico.

Portanto, a solucdo do solo tem grande importancia na
fertirrigacdo, devido a sua utilizacdo no monitoramento da
CE através de sua extracdo, facilitando o controle dos
niveis de fertilizantes durante o cultivo, com auxilio de
extratores com capsulas porosas ou os demais métodos
utilizados para medigdo da CE.

2.7. Potencial salino dos fertilizantes

Um dos principais fatores para a salinizagdo de solos
devido ao uso inadequado da fertirrigacdo é a combinacédo
de fertilizantes utilizadas durante os ciclos de cultivo, pois
a condutividade elétrica de cada fertilizante aplicado
durante a fertirrigacdo deve ser observada para que nédo
haja um excesso de sais na solugdo, aumentando assim a
CE em demasiado prejudicando o cultivo. Segundo
Medeiros et al. (2012), parte dos sais fertilizantes
adicionados ao solo junto com a agua de irrigacdo
(técnica da fertirrigacdo) € consumida e o restante se
deposita nos coloides do solo com potencial para
aumentar a concentracdo eletrolitica da solucdo do solo,
sobretudo depois de sucessivas aplicagcbes de
fertirrigacdo, podendo chegar a ponto de reduzir o
desenvolvimento vegetativo das culturas e posteriormente
o0 rendimento.

Segundo Villas Boas et al. (1999), a salinidade do solo
se refere ao conteldo de sais sollveis na solucdo do solo
no qual os sais mais comuns sdo os cloretos, sulfatos,
bicarbonatos, nitratos e boratos de sédio, magnésio e
calcio. Alguns problemas de salinidade sdo naturalmente
criados pelo manejo inadequado de fertilizantes que inclui
a quantidade aplicada e a escolha dos fertilizantes em
relacdo as suas caracteristicas de salinidade. A Tabela 2
apresenta o indice de salinidade de alguns adubos
aplicados na fertirrigagéo.

Tabela 1. indice de salinidade e potencial salino (concentracio

de 1 g L") de alguns produtos usados em fertirrigacdo (VILLAS
BOAS et al. 1999).

. Conc. CE
Fertilizantes % 1G IP ds mt
Nitrato de amonio 35,0 104,7 2,99 0,90
Ureia 46,6 75,4 1,62 0,07
Sulfato de aménio 21,2 69,0 3,25 2,10
Fosfatos monoamdnicos 61,7 29,9 0,49 0,80
Nitrato de potassio 44,0 73,6 5,34 1,30
Sulfato de potéssio 54,0 46,1 0,85 1,40

IG - indice global, IP- indice parcial

O valor do indice salino (global) é dado de forma
relativa, atribuindo-se o maior indice ao nitrato de sddio
(NaNO3) com valor de 100, sendo este a referéncia dos
demais fertilizantes. Segundo Villas Boas et al. (1994), o
indice salino por unidade de nutriente (indice parcial) €
dado pela concentragcdo de um determinado nutriente no
fertilizante, por exemplo, o nitrato de sddio (16,5%
NaNOs) apresenta indice parcial de 6,06 por unidade de
NaNOs, enquanto o nitrato de amdnio esse indice é de
2,99 e para o fosfato monoaménico o valor é 0,49.
Portanto, o potencial salino é tanto maior quanto mais
seco estiver 0 solo, aumentando o potencial osmético e
reduzindo a extracdo de A&gua pelas plantas, sendo

necessario manter o solo sempre Umido através de uma
frequéncia maior de irrigacdo e menores volumes de agua,
pois quanto maior a concentracdo de sais na solucdo do
solo maior é a dificuldade das plantas na absorcdo de agua
pelas raizes, causando efeitos indesejaveis na sua
producdo (SILVA et al., 2013; ELOI et al., 2011).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Para o uso da fertirrigacdo em ambiente protegido se
faz necessario um monitoramento adequado da solucédo do
solo, evitando riscos de salinizagdo, devendo-se
estabelecer um acompanhamento da fertilidade do solo
por meio de andlises periddicas, devido o risco de
antagonismos i6nicos nas plantas causados pela
toxicidade por excesso de um determinado nutriente.

O monitoramento da salinidade do solo por meio de
extratores de capsulas porosas vem mostrando Otima
eficiéncia para o controle da condutividade elétrica na
solugdo do solo, sendo a melhor opcédo devido a relagdo
custo-beneficio e a sua representatividade em campo.
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