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APRESENTACAO

O objetivo principal deste trabalho € apresentar, numa Gnica obra, ©
que existe a respeito de produgio e uso de adubo liquido no Brasil.

Esta idéia comegou quando o Eng® Agr® Antonio de Padua Cruz foi
convidado a ministrar palestras em cursos de Agronomia, ja que era
responsiavel pela fibrica de adubos liquidos da Usina Bonfim (SP). Aos
escritos destas palestras foram acrescidos outros capitulos. Um destes diz
respeito ao transporte, distribuigdo e aplicagio dos adubos liquidos, que
resume as pesquisas e experiéncias do Eng® Agr® Pedro Henrique de
Cerqueira Luz, no Planalsucar/IAA. Finalmente o Eng® Agr® Dr. Antonio
Enedi Boaretto, realizou um abrangente levantamento de literatura sobre as
avaliagdes agronomicas ja realizadas no Brasil.

O presente texto, conjungadas estas trés experiéncias citadas, pretende
dar uma visdo geral sobre o uso e produgio de adubo liquido no Brasil,
sendo que todas as criticas e sugestdes serdo bem recebidas pelos autores.

Nesta 2 impresséo foram feitas somente algumas pequenas corregdes
do texto vriginal.

Os autores

i
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1. HISTORICO SOBRE FERTILIZANTES FLUIDOS NO MUNDO
I.1. Origem

A adubacgdo das culturas com fertilizantes na forma liquida ndo pode
ser considerada uma novidade. Na Grécia antiga, por exemplo, os
agricultorcs ja utilizavam dos esgotos das cidades, através de canais, para
promover a fertilizag8o das hortas e pomares de laranja. Nos séculos XVIIl e
XIX, oz adubos orgénicos, na forma fluida, foram muito utilizados pelos
agricultores europeus, principalmente na Inglaterra e na Franga quando ja
existiam recomendagdes para a produgdo de um biofertilizante, a partir de
dejetos de animais, aguas de esgoto e outros materiais fermentesciveis, 0s
quais misturados, apoés um més de armazenamento (cura) poderiam ser
aplicados na forma liquida para a fertilizacio das lavouras.

MNio ¢ possivel estabelecer precisamente quando surgiram o0s primeiros
fertilizantes liquidos inorgdnicos. Porém, segundo WOLF et al. (1985),
Matthew Tindale em 1721, patenteou um processo de produgio de um
terilizante fluido a partir de greda (espécie de calcario) e agua do mar,
sendo este o relato mais antigo de uma formulagao fluida inorganica.

Sao os fatos relatados a seguir, 05 mais importantes na evolugao dos
fertilizantes liquidos.

a) Em [808, Humphrey Davy realizou experimentos com wvanas
solugdes de sais inorginicos e obteve bons resultados com a aplicagdo de
solugdes diluidas de carbonato de aménio em diversas culturas.

b) Em 1840, o irlandés James Murray produziu e comercializou
misturas de fertilizantes fluidos inorgdnicos, sendo que estes adubos foram
muito utilizados na Inglaterra no periodo de 1840 a 1843,

¢) Em 1843, Bishop verificou que o uso de aquamdnia era
particularmente adequado para aumentar a produtividade de capineiras.
MNesta mesma época Schottenmann utilizou solugdes de cloreto e sulfato de
amonio, na adubagdo de trigop e obteve expressivos aumentos de
produtividade.

d) Gardiner, nos anos de 1842 e 1843, conduziu varios experimentos
utilizando ossos solubilizados em acido sulfurico para adubar a cultura de
aveia.



Sabe-se ainda que no século XIX, Baussingault, na Franga, aplicou
solugdes diluidas de sulfato de aménio e cloreto de potassio dobrando a
produgdo de trigo. Na IHE‘,IHU:I‘H., Williams verificou que a produgdo de
nabos era significativamente aumentada pela aplicagio de ossos moidos e
suspensos em 4cido sulfunco e dgua. Finalmente, na Alemanha, Kuhmann
demonstrou que do ponto de vista econdmico, solugbes amoniacais -
subproduto da obtengdo do gas de iluminagio - eram superiores a outros
nitrogenados tanto minerais quanto organicos (MALAVOLTA, 1984)

No inicio deste século, a produciio de fertilizantes em geral e de
fluidos, em particular, foi estimulada pelo desenvolvimento da produgdo de
amonia anidra através de processos de sintese mais praticos e econdmicos. O
processo Haber-Bosch, de sintese de amonia, desenvolvido na Alemanha em
1911, permitiu aquele pais criar um enorme estoque do produto. No periodo
de 1918 a 1926 surgiram nos Estados Unidos vanas fabncas de amonia e
desta forma foi possivel a produgio de compostos nitrogenados sinteticos, 08
quais foram utilizados pela emergente industria de fertilizantes fluidos.

Uma das primeiras fabricas de fertilizantes fluidos, a partir da
solubilizagio dos solidos em agua, foi a "G & M Liguid Fertilizer Co." que
entrou em operagdo no ano de 1923, nos Estados Unidos (WOLF et al,
1985).

MNas décadas de 30 e 40, o uso de fertilizantes em solugdo teve um
crescimento  pequeno, muito embora existisse um grande namero de
pesquisas, de artigos e livros que demonstravam as vantagens da aplicacdo
de solugdes diluidas de fertilizantes no desenvolvimento das plantas
cultivadas.

1.2. Evolugio da moderna indistria de fertilizantes fluidos

Além das primeiras fabricas que obtinham os fertilizantes fluidos a
partir dos solidos dissolvidos em agua, havia a utilizagdo de uma outra
forma de nitrogénio disponivel nos Estados Unidos no periodo de 1923 a
1932 a aplicagio de amdnia anidra na agua de imgagio. Nesta época
algumas fabricas produziram solugdes de uréia mais amdnia e carbonato de
amonio. Porém, somente em 1942 é que essas solugdes foram efetivamente
empregadas em aplicagdes dirctas no solo em um campo de cana-de-agucar,



Neste mesmo ano a "Allied Chemical Corp." comegou a testar uma solugio
de uréia mais nitrato de amdnio com 329 de nitrogénio e sem pressio de
amonia. Esta solugdo que recebeu o nome de "Solution 32", € ainda muito
comum na adubagdo fluida, com os nomes de uran ou UAN (no Brasil é
conhecido por uran),

Neste periodo nicial, a unlizacdo de fertilizantes flimdos nos Estados
Unidos ndo foi muito expressiva, mas com o fim da segunda guerra mundial,
o grande estoque de nitrogénio e os baixos pregos desse matenal
promoveram um grande aumento no emprego de fertilizantes solidos e
fluidos naquele pais.

No ano de 1943, vinte anos apos o surgimento do primeiro fertilizante
fluido obtido pela dissolugdo em agua de maténas-primas solidas, foram
comercializadas nos Estados Unidos: 1 mil toneladas do produto, passando
para 54 mil toneladas no ano de 1954 (PRESSINOTT & CASTRO, 1984).
Nos anos seguintes, 0 crescimento na produgfo e utilizagdo de fertilizantes
fluidos foi bastante incrementado, como pode ser constatado pelos dados
aprescntados nas Figuras 1 € 2,

Venfica-se pela Figura 2 que houve uma diminuigio na taxa de
crescimento do consumo de adubos (solidos mais liquidos). Essa diminuigdo
foi motivada principalmente pelos adubos sdlidos, pois a taxa de
crescimento dos adubos fluidos diminui menos intensamente que a dos
solidos, verificando-se até um aumento da taxa de crescimento dos adubos
fluidos a partir de 1980. Esse aumento de consumo de fertilizantes fluidos
foi acompanhado por um grande aumento das unidades produtoras, passando
de 390 em 1960 para 2751 fabricas na década de 70 e chegando a 3200 em
1980,

Nio somente nesse pais, mas também em outras regides do mundo
tem-se venficado este crescente interesse pela adubagio liquida. No Reino
Unido, o total de fertilizantes fluidos, comercializado em 1971, representou
cerca de 3% e em 1981 era 10% do total e na Fran¢a em 1970, os tlmdos
representaram cerca de 10% do total. As solugdes claras contendo N e P,
assim como as suspensdes contendo NPK, estdo ganhando popularidade na
Franga, Bélgica e Holanda. Em menor propor¢do os adubos fluidos vém
sendo utilizados também na Espanha, China, Suécia, Japdo, Ruissia,
Checoslovaquia e Hungria. A taxa de crescimento nas diversas regides do



Figura 1. Participagio dos fertilizantes fluidos no total de nutrientes (N,

P205 e K20) comercializados (USA, 1960 a 1981).
Adaptado de WOLF et al , 1985,
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Adaptado de WOLF et al ., 1985.
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mundo € menor do que nos Estados Unidos, porque a mio-de-obra ainda
disponivel é barata. Porém com a escassez ¢ clevagio do custo da
mio-de-obra ¢ de se esperar que os fertilizantes fluidos venham a crescer em
taxas elevadas, nos paises citados (HIGNETT, 1972; PALGRAVE, 1981).

1.3. Fatores que determinaram o aumento da producio e consuma de
adubos fluidos

Os fatores que determinaram o grande crescimento dos fertilizantes
fluidos nas ultimas duas décadas estdo associados a aspectos econdmicos e
técnicos.

Do ponto de vista econdmico, a escassez de energia e de mio-de-obra
podem ser apontadas como as principais causas do crescente interesse pelos
fertilizantes fluidos. Estes consomem menos energia nos processos de
produgio que os solidos e apresentam menor utilizacio de mio-de-obra
tanto no processo de produgdo como no manuseio e aplicagdo no campo.
Portanto, geralmente apresentam um menor prego por unidade de nutriente.

No aspecto técnico sdo citados o aumento da produgio de acido
fosforico, a produgio de misturas fluidas pela reagio de ncutralizagiio do
acido fosforico com amdnia, a produgio de éacido superfosforico, o
surgimento do reator "Pipe”, o aparecimento das suspensoes fertilizantes e o
desenvolvimento de equipamentos que permitem a aplicagio segura e
eficiente dos fertilizantes fluidos nas diversas culturas. Esses fatores
contribuiram decisivamente para o crescimento do consumo deste tipo de
adubo.

2. OS FERTILIZANTES FLUIDOS NO BRASIL

2.1. Os primeiros trabalhos de pesquisa e as primeiras tentativas de
implantacfio

Ao se comparar a historia dos fertilizantes fluidos no Brasil com a de
outras partes do mundo, principalmente Europa e Estados Unidos, pode-se
verificar que aquela é bastante recente,

Os primeiros trabalhos e observagdes referem-se exclusivamente a



utilizagio de adubos orginicos na forma fluida. DAFERT e colaboradores
relataram em 1929, que a estrumagdo liquida era a melhor forma de
utilizagio do esterco, embora com poucos adeptos dessa pritica, naquela
época (MALAVOLTA, 1984).

Um dos trabalhos mais importantes, em dire¢do a adubagio fluida na
agricultura brasileira, foi realizado em 1950 por ALMEIDA e colaboradores
na Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz". Em experimentos de
vaso e de campo, os autores aplicaram vinhaga (residuo liquido da industria
alcooleira) e concluiram que ela podia e devia ser empregada como
fertilizante. Naquela época os autores certamente ndo imaginavam que, com
o advento do PROALCOOL (vide 2.3.) e a expansdo da cultura canavieira, a
vinhaga viesse a constituir-se no principal "adubo liquido” empregado na
agriculra brasileiia. Esta participagio da vinhaga no contexto da adubagio
fluida no Brasil é tio importante que sera tratada com maiores detalhes no
item 2.4.

Na década de 60 surgiram as primeiras tentativas de utilizagdo de
fertilizantes inorginicos na forma fluida, através do emprego da amonia
anidra (82% N) em aplicagdes diretas no solo ou em associagdo com vinhaga
para a fertilizagdo da soqueira de cana-de-aglcar. Nessa década apareceu
também pela primeira vez o uran (solugdo nitrogenada com 32% N total),
obtido a partir de uréia e nitrato de amonia.

Somente em meados da década de 70 é que teve inicio de modo
expressivo a produgdo comercial dos fertilizantes inorganicos em solugdes e
em suspensdes, quando as primeiras fabricas de fertilizantes fluidos foram
instaladas nas usinas de agtcar e alcool.

2.2. Situaciio dos fertilizantes Mluidos no Brasil

Com excegdo da vinhaga, que na realidade trata-se de um residuo
orginico da produgdio do alcool, e dos adubos foliares, que formam uma
outra familia de fertilizantes liquidos, em 1985, a produgdo e utilizagdo de
fertilizantes inorganicos na forma fluida, no Brasil, pode ser resumida na
relagdo a seguir.



Quantidade produzida ................................oc.cc.cco.............125.000 t/ano

Area adubada..............co..coooovoieeo e 250.000 ha
Fabricas em operaghio...............ccevuvmrimnnnnisnsssmasssss e 30 UNidades
Fabricas sem fins comerciais......................cccoocvvveveennn...... 27 unidades
Fabricas com fins COMErciais ...........ooocovvvvviinnnn, ...3 unidades
Consumo por culturas {% ::lu tnlal produzido)
cana-de-agucar. .. — .90 %

café, citrus, feqau m:lh-::- tngc- arroz, hamaemnmte 10 %

Embora esses nomeros sejam referentes ao ano de 1985, sabe-se que
esta condigdo ndo apresentou grandes variaghes nos (ltimos trés anos. Isto
fica evidenciado pelos resultados de levantamento feito por CACERES &
KORNDoRFER (1933} juntos as usinas ¢ destilarias cooperadas
{EDFERSUCAR} no ano de 1986. Os autores verificaram que em 1985 foi
instalada apenas | fabrica de fertilizante fluido, enquanto que em 1984 eram
montadas 7, em 1983, 3 e as restantes, antes de 1982, num total de 15
unidades produtoras.

A produgio e utilizagdo dos adubos fluidos no Brasil é ainda muito
pouco expressiva, ndo obstante as inimeras vantagens praticas e econdmicas
apresentadas por esse sistema de adubagio, menos de 6% da drea cultivada
com cana-de-agucar ¢ adubada com fertilizantes inorgdnicos na forma
liquida e considerando-se que a area agricola nacional ocupada com culturas
anuais e perenes € de cerca de 50 milhdes de hectares, verifica-se que apenas
U,5% da area explorada utiliza-se de fertilizantes fluidos. No caso de usinas
e destilanias cooperadas (COPERSUCAR), ha uma éarea superior a 230.000
hectares, representando 30% da area de seus integrantes, que vem sendo
fertilizadas com adubos fluidos (CACERES & KORNDORFER, 1988).

Quando se compara a produgdo e utilizagdo nacional dos lertilizantes
fluidos com as de outras regides do mundo como a dos Estados Unidos, por
exemplo, verifica-se que ela no Brasil esta apenas nos scus primérdios. Em
primeiro lugar porque a industria brasileira de adubos fluidos tem menos de
15 anos. Além disso, entre outras causas do pouco desenvolvimento desta

| Cooperativa dos Produtores de Cana-de-Agucar e Alcool do Estado de S3o Paulo.



tecnologia, pode-se citar: os baixos indices nacionais de consumo de
fertilizantes: os baixos coeficientes de modernizacio dos processos de
produgdo agricola; o emprego pouco expressivo da pratica de irmgacdo, a
relativa disponibilidade de mdo-de-obra no campo, a inexisténcia de
equipamentos adequados para a distribui¢io no campo e aplicagdo dos
adubos fluidos nas diversas culturas.

Fora essas limitagdes, cabe ressaltar que a literatura nacional sobre
processos de produgdio, métodos de aplicagdo e eficiéncia agrondmica dos
fertilizantes fluidos ¢ ainda bastante escassa, com deslague apenas para
alguns trabalhos relativos aos processos de produgdo, realizados pelos
técnicos do Centro de Estudos de Fertilizantes, do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas no Estado de Sdo Paulo (CEFER/IPT) e pela Divisdo
Agrondmica do Centro de Tecnologia da COPERSUCAR.

Como afirmou YAMADA (1985), o uso dos adubos fluidos no Brasil
caracteriza-se pela pratica antecipando-se a pesquisa.

2.3. Fatores determinantes do crescente interesse pelos fertilizantes
fluidos no Brasil

A crise mundial do petroleo, ocorrida na década de 70, criou
indiretamente, as condigdes basicas para o fomento da adubagio fluida no
Brasil, O governo preocupado com a forte dependéncia nacional do petroleo
¢ dos fertilizantes, criou em 1974 o Programa Nacional de Fertilizantes e
Calcano Agricola (PNFCA) e em 1975 o Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL). O primeiro tinha por objetivo a auto-suficiéncia da
produgio nacional de fertilizantes e o segundo previa, inicialmente, a
substituigio de 20% da gasolina pelo dlcool anidro e em 1979 esta meta foi
alterada para substituigio de 100% da gasolina por aleool hidratado.

No periodo de 1974 a 1984, a produgdio nacional de fertilizantes
nitrogenados e fosfatados teve um enorme desenvolvimento, de tal forma
que em 1984 o Brasil ji produzia 83% do nitrogénio e 96% do fosforo
consumidos pela agricultura Assim o suprimento nacional de
matérias-primas para a produgio de fertilizantes fluidos estava

potencialmente garantido. :
O Programa Nacional do Alcool que estabelecia como meta, para a



safra 85/86, a produgdo de 10,7 milhdes de m> de alcool, fez com que a
oultura canavicira tivessc uma grande expansdo, passando de 1,5 milhdes de
hectares em 1972 para 4,3 em 1986, gerando nesse tempo uma enorme
quantidade de vinhaga, cerca de 139,]1 milhdes de m Yjano. A vinhaga, por
ser um residuo fluido com alto potencial de poluigio, niio podia ser
despejado nos rios. Por outro lado, apresentando apreciiveis teores de
matéria orginica e de potassio, podia e devia ser empregada como
fertilizante. Entdo as usinas de agucar e alcool passaram a utilizé-la em
grande escala na fertilizagio da cultura canavieira. Como a vinhaga é um
residuo liquido, as usinas criaram toda a infra-estrutura para o manuseio e
aplicagdo desse "adubo fluido" nas lavouras.

2.4. A vinhaca e a implementaciio da adubaciio fluida na cana-de-aciicar

A vinhaga apresentando uma concentragio maior de potissio em
relagdo ao nitrogénio, para ser empregada na fertilizagdo da soqueira de
cana-de-agucar, tem necessidade de ter essa relagio corrigida, ou promover
uma adubagdo complementar, com nitrogénio, para satisfazer as exigéncias
da cultura (Tabela 1),

De um modo geral as usinas de aglcar com destilarias anexas,
produzem predominantemente a vinhaga de mosto de melago e de mosto
misto, com concentragio de potassio entre 3,34 a 3,95 kg de K20/m’ do
produto. Nas areas adubadas cnrn vinhaca, aphmda através de caminhdes,
s3io colocados de 90 a 120 m’/ha do residuo em 4rea total. Isto representa
uma adubagio media de 350 kg de K20/a. Por outro lado esta mesma
quantidade de vinhaga leva ao solo também 55 kg de N/ha, o que da uma
relagdo N/K20 de 0,16. Como em geral recomenda-se 100 kg/ha de
nitrogénio aplicado em faixas nas soqueiras de cana, percebe-se que quando
se utiliza a vinhaga como fertilizante, ha necessidade de complementar essa
adubagdo com nitrogénio. A adubagiio complementar com nitrogénio
normalmente € feita com fontes solidas convencionais, como uréia (45%),
sulfato de amdnio (20% N) ou nitrato de aménio (32% N). Verificou-se,
porem, que trazendo para as usinas a amdnia anidra (82% N) e promovendo
ai a sua hidralagio, podia ser obtido um femilizante fluido, a aquamonia
(20% N), cuja utilizagdo representava uma redugdo de cerca de 13 a 30% no



custo da adubagio da soqueira de cana tratada com vinhaga. Isto fez com
que algumas usinas de agiear e Alenol adotassem esta nova forma de
adubagdo nitrogenada.

A partir dai, algumas usinas montaram os seus proprios hidratadores
de amdnia anidra e algumas caldeirarias produziram as primeiras plantas
para hidratacio da amonia. Paralelamente outras empresas metalurgicas
ligadas ao setor sucro-alcooleiro passaram a produzir tanques para transporte
e equipamentos de aplicagdo desses fertilizantes. Dessa forma comegava a
ser implantada de modo mais consistente a adubagio fluida no Brasil e, mais
especificamente, na cultura da cana-de-agucar com a produgdo dos
fertilizantes fluidos nas propriedades agricolas (no caso as usinas de agucar e
alcool), sendo esse sistema de produgdo e distnibuigdo o mais comum,
principalmente porque a cana-de-aglcar € responsavel pelo consumo de 90%
do adubo fluido produzido no Brasil

Tabela 1. Composi¢iio quimica da vinhaga em fungdo do tipo de Mosto
(RODELLA et. al_, 1980),

Componentes Mosto de Melaco  Mosto Misto  Mosto de Caldo

— gfm3 : =
N 0,57 0,48 0,28
P205 0,10 0,09 0,09
K20 3,95 3.34 1,29
Ca0O 1,85 1,33 0,13
MgO 0,98 0,58 0,21
Matéria Orgédnica 37,30 28.97 22,31

pH 42 44 3,7

2.5. As primeiras fabricas de adubos fluidos com propésitos comerciais

No final da década de 70 teve inicio, através da Ultrafértil, a producin
comercial de fertilizantes fluidos em solugdes e suspensdes. Em 1981 foi
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inaugurado em Jau, SP, o primeiro misturador de adubos fluidos do Brasil.

Atualmente existem no Brasil quatro fabncas de fertilizantes fluidos
com propositos comercials, com uma capacidade instalada para a produgdo
de 85.000 t/ano aproximadamente.

As fabricas nacionais de fertilizantes liquidos utilizam-se basicamente
das mesmas matérias-primas para a produgido de suas misturas, ou seja,
empregam a amodnia anidra, uréia, nitrato de amodnio, uran (32-00-00),
sulfato de amdnio, solucbes basicas (10-30-00 e 06-30-00) e cloreto de
potassio

Um dos principais fertilizantes fluidos produzidos e comercializados
por essas empresas € o uran , obtido a partir de uréia e nitrato de amdnio e
resultando numa solugdo clara com 32% N total. O uran pode ser utilizado
tanto como matéria-prima para a produgio de outros fertilizantes, como
também diretamente na adubacio das culturas, funcionando como um
excelente adubo nitrogenado de cobertura. Algumas usinas de agicar , em
vez de ter o seu hidratador de amonia, preferem adquinr o uran e emprega-lo
na complementagdo nitrogenada das areas tratadas com vinhaga ou como
matéria-prima para a produgao de outras formulagdes.

Na relagdo a seguir sdo apresentadas algumas das principais formulas
fluidas e solugdes nitrogenadas vendidas no Brasil,

Tipo Composicio (%)
N P20s K20
Solugdes nitrogenadas
a) sem pressdo 32 00 00
b) com pressdo 20 00 00 +4% S

20 00 00

Formulagoes NP 06 30 00
10 30 00
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Tipo Composicio (%)

N P205 K20

Formulagdes NPK 03 15 10
03 15 15
12 04 12
16 04 16
12 06 18
ik 04 12

Formulagdes NPK 10 00 15
12 00 18
15 00 15
18 00 18
20 00 13
10 00 10
08 00 12
16 00 07 + micronutrientes

Os pnncipals consumidores dos adubos fluidos produzidos por essas
empresas sio os produtores de cana-de-agucar, com 90% do total vendido.
Porem ¢ cada vez maior o consumo de fluidos por outras culturas,
principalmente citrus, café, milho, soja, trigo, arroz, tomate, feijio ¢ batata.

3. DEFINICOES E TIPOS DE FERTILIZANTES FLUIDOS

3.1. Definicoes

De uma maneira bem geral, pode-se definir como adubo liguido todo
material que contém um ou mais nutrientes de plantas dispersos em um meio
liquido.

Esta definigdo engloba também os adubos foliares. Estes porém
apresentam caracteristicas proprias quanto ao seu processo de produgio,
concentragdo de nutnentes € modo de utilizagdo, formando uma outra

12



familia de fertilizantes e ndo sdo aqui considerados (vide BOARETTO &
ROSOLEM, 1989). Assim sendo, define-se adubo fluido como todo material
fertilizante que pode ser manipulado, armazenado, transportado e aplicado
no solo na forma liquida.

3.2. Tipos de fertilizantes fluidos

Os fertilizantes fluidos sfio classificados de acordo com o modo em
que os nutrientes encontram-se dispersos no meio liquido. Assim tém-se as
solugdes ("Clear Liquids"), as suspensoes ("Creamy Fertilizer") e o caso
especial da amdnia anidra (NH3) que é um gas, nas condigdes normais de
temperatura e pressdo,

3.2.1. As solucdes

Como o proprio nome diz, as solugdes sio fertilizantes nas quais os
componentes encontram-sc¢ complctamente dissolvides no meio liquido,
formando uma solugio verdadeira, ou seja, uma solugio transparente.

NMormalmente os fertilizantes fluidos em golugiio sio adubos simples,
ou seja, contém apenas um nutriente de plantas. As solugdes mais comuns
sdo as solugdes nitrogenadas, embora possam existir solugbes com
nitrogénio e potassio, com nitrogénio e fosforo ou com nitrogénio, fosforo e
potassio

O principal problema dos fertilizantes fluidos em solugio € a sua baixa
concentragio em nutrientes, devido & pequena solubilidade das
matérias-primas empregadas. Em decorréncia desse problema, o fertilizante
em suspensdo tem ganho maior populandade no mundo nos ultimos anos,
embora as solugdes sejam ainda o principal fertilizante fluido vendido nos
Estados Unidos e o mais empregado na agricultura brasileira.

As solugoes sao mais empregadas que as suspensdes nos Estados
Unidos, principalmente porque a aplicagio de solugbes simultaneamente
com a injegdo de amodnia anidra no solo é mais facil. Também porque as
solugdes sdo mais utilizadas nos sistemas de imigagdo (WOLF et al., 1985).

No Brasil as solugdcs nitrogenadas siio cmpregadas na adubagdio de
cobertura da cana-de-aglcar e na complementacdo das areas de soqueiras de
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cana que receberam vinhaga.

As principais solugdes sdo: solugdes nitrogenadas com baixa pressao
(aquaménia), solugdes nitrogenadas sem pressao (uran) € a solugdo basica
(10-30-00).

Solucio nitrogenada com baixa pressiio

Com o aumento da produgdo de amdnia anidra e a maior utilizagdo da
irigacdo, ganhou grande populandade nos kstados Unidos a utilizagao da
améonia anidra em injegdes diretas no solo ou no sistema de irngacéo, para a
fertilizagio das culturas, A grande vantagem de amodnia anidra como
fertilizante nitrogenado é a sua alta concentragdo (82% de N). Porém, esta
apresenta uma série de dificuldades para o seu manuscio ¢ aplicagio no
campo, pois sendo um gas & temperatura ambiente, exige tanques especiais
para 0 seu armazenamento_e transporte. A amonia anidra tem pressio de
vapor entre 10 e 12 kgfcml, é um gas toxico que exige cuidados especiais
para o seu manuseio e além disso apresenta um elevado potencial de perdas
por volatilizagio durante a aplicagdo. Dessa forma passou-se a hidratar a
amdnia para utiliza-la como fertilizante, obtendo-se uma solugdo amoniacal
a qual € conhecida como aquamonia ou licor amoniacal. Portanto, a
aquamonia nada mais € do que a amdnia anidra dissolvida em agua, como
demonstra a seguinte equagio quimica:

NH3 + H20 —— NH40H

Aménia anidra Aguamonia
(gas) (liguido)

Como esta ¢ uma reagio de equilibrio, na aquaménia as duas fases
(liquida e gas) coexistem, gerando uma certa pressdo de vapor, a qual sera
tanto maior quanto maior for a concentragio de nitrogénio e a temperatura
(Figura 3).
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Figura 3. Relagdes entre teor de NH3 na solugdo, temperatura e pressdo de
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Como a concentragio de nitrogénio na aquamonia varia em torno de
20% N, esta pode ser armazenada e transportada em tanques que possuem
valvulas de retencio de 035 kgr’r:mz, para evitar possivels perdas Fsta
pressdo ¢ aproximadamente 37 vezes menor que a pressio de vapor da
amonia anidra. Esta redugio da pressio de vapor pela hidratagio da amdnia
traz um grande numero de vantagens, tais como: tanques de armazenamento
e transporte mais simples e de menor custo, menor risco para os operadores
e redugiio das perdas por volatilizagiio,

A aquamonia pode ser aplicada no solo, com a metade da
profundidade exigida pela amdnia anidra para que ndo ocorram perdas
significativas de nitrogénio. Isso quer dizer que a aquamonia pode ser
aplicada na profundidade de 7,5 a 13 cm, desde que hajam boas condigoes
de umidade no solo.

Como ja foi citado, a aguamonia com 16% a 20% N € o adubo
nitrogenado liquido mais utilizado no Brasil atualmente. As usinas de aglcar
compram a amonia anidra (82% N) que tem o custo do nutriente por unidade
de peso mais barato e uma vez estando o produto na propriedade, promovem
a sua hidratagio, produzindo a aquamdnia, a qual ¢ manuseada sem
problemas e pode ser utilizada tanto diretamente na adubagio da cultura da
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cana, como ser empregada na produgdo de outros fertilizantes fluidos
contendo NPEK.

Solugbes nitrogenadas sem pressio

Um outro tipo de solugio que vem ganhando cada vez mais
popularidade no Brasil sio as solugdes nitrogenadas sem pressdo as quais
sio obtidas na industria pela mistura de solugdes de uréia e nitrato de
aménio. Esse produto é designado como uran (ou UAN nos Estados Unidos)
e pode conter de 28 a 32% de nitrogénio total. No Brasil, o uran
comercializado contém 32% de nitrogénio total.

As solugdes nitrogenadas sem pressdo, por possuirem o nitrogénio em
formas mais estaveis (-NH2, NHg+ e NO3-), oferecem menor possibilidade
de perdas por volatizagio durante o uso, também ndo oferecem nenhum
risco aos operadores e, finalmente, apresentam maior concentragio de
nitrogénio que a aquamonia. Porém apresentam a desvantagem de serem
produzidas com matérias-primas mais processadas (uréia e nitrato de
amonio), fazendo com que o prego do nitrogénio por unidade de peso seja
maior no uran que na aquamonia. Além disso o uran ndo permite que se
produza solugdes ternarias (NPK) mais concentradas, porque o nitrato de
amonio reage com o cloreto de potassio, produzindo cloreto de amonio e
nitrato de potassio, 0 qual é pouco solivel a temperatura ambiente e pode
causar problemas de cristalizagio da solugio. Entretanto foi justamente
procurando diminuir os problemas de cristalizagdo que surgiu o uran. Isto
porque verificou-se que quando se dissolve a uréia em agua, a maxima
concentragdo de nitrogénio possivel é de 24% e quando se dissolve o murato
de amonio sozinho, a maxima concentragdo possivel ¢ de 22% N, na
temperatura de 24°C. Porém quando se dissolve conjuntamente uréia ¢
nitrato de amdnio em Agua, pode-se obter uma solugdo com 32% de N, sem
problemas de cristalizagio.

Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas caracteristicas quimicas e
fisicas das solugdes nitrogenadas sem pressio.
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Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas das solugbes nitrogenadas sem

pressao.
Caracteristicas Valores
Concentragfio de nitrogénio (%) 28 30 32
Concemtragio em % de peso
Nitrato de amdnio 40,1 422 443
Uréia 30,0 32,7 35,4
Agua 299 25.1 20,3
Peso especifico a 15,6°C, {Efc:mj*) 1,283 1,303 1,320
Temperatura de cnistalizagdo -18°C -10°C -2°C

As solugdes nitrogenadas sem pressdo sdo utilizadas diretamente como
adubo simples ou também como matéria-prima para a producdo de
suspensdes contendo NPK. Muitas usinas de agucar que estio introduzindo a
adubagio fluida e nio possuem hidratadores de amdnia, adquirem o uran
para complementar a adubagiio nas areas tratadas com vinhaca ou para
produgio de formulas ternarias (NPK).

Solugies bases

Séio consideradas solugdes bases, as misturas binirias obtidas pela
reagio do dcido fosforico com amdnia, nas quais os fosfatos de amdnio
formados encontram-se completamente dissolvidos no meio liquido. Ha no
Brasil as formulactes 06-30-00 e 10-30-00

As solugdes basicas sfo mais comuns nos Estados Unidos, onde a
tecnologia de produgdo de adubos fluidos e a utilizagio do acido
superfosforico permitem a produgdo de solugbes mais concentradas. No
Brasil, como ndo existe comercialmente o acido superfosforico, essas
solugdes ndo sdo produzidas,
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A indistria nacional produz suspensoes coloidais pela reagio do acido
ortofosforico com a amdnia anidra. S0 exemplos dessas suspensdes as
misturas 06-30-00 e 10-30-00, as quais sio empregadas principalmente
como matéria-prima para a produgdo de outras formulagdes fluidas, pela
mistura com uran e cloreto de potassio.

As suspensoes coloidais 06-30-00 e 10-30-00 ambém podem ser
empregadas puras em pulverizagdes foliares por avides ou diluidas em
aplicagdes termesties vu ainda podem ser empregadas na adubagdo via solo.

Com o aumento do nimero de fabricas de fertilizantes fluidos
instaladas em propriedades agricolas, alguns agricultores estdo comegando a
comprar as suspensdes coloidais para produzir as formulaghes NPK
desejadas.

3.2.1. As suspensoes

As suspensdes ou misturas em suspensio, sdo fertilizantes fluidos nos
quais, parte dos nutrientes sdo mantidos suspensos no meio liquido pela
adigiio de um agente gelificante, normalmente argilas. As argilas aumentam
a viscosidade do meio e sustentam os cristais em suspensdo. As principais
argilas utilizadas com este fim sdo a atapulgiia e a bentonita sodica. Outros
produtos como celulose finamente moida, podem também ser utilizados para
aumentar a estabilidade das suspensdes, porém estes produtos ainda ndo séo
utilizados em escala comercial.

A moderna industria de fertilizantes fluidos dos Estados Unidos, teve
senl inicio com a producio de solughes ("Clear liquids") mas nos ultimos
anos vem apresentando um aumento muito expressivo na produgio e
consumo de suspensdes. Esta situagdo também ocorre no Brasil, onde,
embora as solugdes nitrogenadas sdo os fertilizantes fluidos mais comuns, a
produgio de suspensdes vem aumentando a cada ano. As suspensdes
produzidas no Brasil encontram-se na Tabela 3.
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# Tabela 3. Principais suspensdes produzidas e utilizadas no Brasil e sua

formulagio NPK.
Suspensdes coloidais Suspensoes Suspensdes
NPK NK
06-30-00
»  10-30-00 03-15-10 10-00-15

03-15-15 12-00-18
12-04-12 15-00-15
16-04-16 18-00-18
IZ-GE-IE* 20-00-13
02-10-10 .
2,4-12-12

4  * Estas foram as primeiras suspensoes produzidas nas usinas de agucar, a
partir da aquamonia + écido ortofosforico + rocha fosfatica + cloreto de
potassio + acido sulfinco.

4, MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS NO BRASIL

4.1. Nitrogénio

No comércio brasileiro existem fontes nitrogenadas solidas e liquidas.
As prncipais fontes solidas contendo nitrogénio ¢ que podem ser
empregadas na produgiio dos adubos fluidos no Brasil, estdo na Tabela 4
Figura 4, onde sdo fornecidas algumas caracteristicas dos mesmos.

Verifica-se que a uréia e o nitrato de amonio sdo os mais solaveis que
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os outros trés adubos nitrogenados (Figura 4) e que a solubilizagio destes
em agua absorvem calor (Tabela 4).

() preparo das solugbes é feito em tanque de ago carbono com
agitador, no qual o material sélido é entdo dissolvido em agua, levando em
consideragdo a solubilidade de cada solugio. Um aspecto interessante € o
comportamento da uréia e nitrato amonio pois se produzem solugbes
contendo teores de nitrogénio mais elevados do que as solugdes individuais
de cada um desses adubos. Este comportamento é explorado pelas industrias
de solugdes nitrogenadas sem pressao,

Tabela 4. Calor de solugdo absorvido no preparo de solugdes nitrogenadas
em agua a 25°C,

Soluto Uréia Nitrato de  Sulfatode MAP DAP

Amonio Amonio

N AH N 4AH N AH N AH N  AH

% o M % ") % () % M) % (")

20 90 113 64 133 40 25 20 66 32 59
30 135 163 96 185 60 37 - - 48 93
40 180 210 128 228 80 47 - - 64 126

50 225 252 160 264 - - - . " i

(*) Kcal por kg de solugdo.
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4 Figura 4. Porcentagem de nitrogénio na solugiio nitrogenada saturada a

diferentes temperatiras
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Tabela 5. Propriedades do sulfato de aménio puro,

Cor branca/amarelo palha

Peso molecular 132,14

N (%a) 21,02

Densidade [gf’cmi") 1,769

Peso especifico da solugdo saturada {gf’u:m3} 1,2414 (20°C)
1,2502 (93°C)

Ponto de fusio 512.2°C

Estabilidade térmica

Decompde-se acima de 280°C
& 33 — = = = :
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Sulfato de amonio

Formula: (NH4)2504; N = 21%; § = 24%.

As suas principais vantagens sdo a baixa higroscopicidade, boas
propriedades fisicas e estabilidade quimica. A desvantagem € o baixo teor de
nitrogénio, embora contenha alta porcentagem de enxofre. Na Tabela 5 sdo
apresentadas algumas de suas caracteristicas (IFDC/UNIDO, 1979).

Nitrato de amonio

Formula; NH4NO3 ; N-total = 33%; N-NO3 =16,5%; N-NH4 = 16,5%.

As solugdes saturadas deste adubo contém praticamente 0s mesmos
teores de nitrogénio da uréia, mas tém o inconveniente de ser um poderoso
oxidante, que pode provocar explosdes e além disso ¢ um produto
higroscopico. A relagiio a seguir fornece algumas propriedades deste adubo,
(IFDC/UNIDO, 1979).

Caracteristicas Dados Caracteristicas Dados
Cor Branca Densidade 20°/4°C 1,725
Peso molecular 80,04 Ponto de fusdo 170.4°C
N (%) 35,0

Uréia

Formula: CO{NH2)z2,. N = 45%.

Pode ser empregada com vantagens em formulagtes acidas ¢ em
solugdes ndo pressurizadas. Na relagio a seguir fornecem-se algumas de
suas propriedades quando pura (IFDC/UNIDO, 1979),

Caracteristicas Dados Caracteristicas Dados
Cor Branca Peso Especifico 1,335
Peso molecular 60,06 Ponto de fusdo 132,7°C
N (%) 46,6
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Amdonia anidra

Formula: NH3; N = 82%.

E produzida e comercializada no Brasil por firmas que também se
encarregam da entrega, que ¢ feita através de carretas rodoviarias com
capacidade de 16 a 20 t. Ela ndo é armazenada como tal nas usinas de acticar
e alcool, pois € hidratada no momento da descarga.

Reage com cobre, zinco e suas ligas e como ndo causa corrosio ao
ferro e ago, estes sio empregados nos tanques, encanamentos e outros
equipamentos usados no seu manuseio. Algumas propriedades deste adubo
sdo apresentadas na relagio a seguir (IFDC/UNIDQ, 1979).

Caracteristicas Dados

Ponto de ebuligio -33°C

Ponto de congelamento (4 pressdo atmosférica) - 77°C

Calor latente de vaporizagdo 3274 Keal/kg
Solubilidade em agua a 25°C e pressio atm. 0,456 g/g agua
Pressdo de vapor -18°C 1,10 kg/em

0°C 3,35 kg/em
38°C 13,87 kg/ecm

Peso especifico -18°C 0,6749

0°C 0,6385

38°C 0,5831
Mistura explosiva 16 a 25% de NH3 no ar
Aquamonia

Formula : NH4OH; N = 20%.

A partir da aménia anidra produz-se a aquaménia. A hidratacio e feita
nas usinas de agiicar e aleool, sendo o adubo nitrogenado liquido mais
empregado nestas
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Uran

Férmula: NH4NO3 + CO(NH2);

N-total = 32%; N-NHz = 14%, N-NO3 = 9% e N-NH4 = 9%.

Possui 32% de nitrogénio, sendo 14% da forma amidica e nas formas
de amdnio e nitrato, 9% de cada. E produzido a partir das solugdes de uréia e
nitrato de amonio mais agua. Estas solugdes sdo passos iniciais na obtengdo
destes dois adubos nitrogenados e sdo necessarios gastos de energia para se
obter os produtos solidos, sendo entdio preferivel evitar este passo. Por esta
razdo a produgdo de uran é feita nas indastrias onde sdo obtidas a uréiae o
nitrato de amonio.

O teor de nitrogénio é expresso em peso/peso, isto €, 1000 kg do
produto contém 32 kg deste nutriente. Como a densidade é 1,326 g/fcm™ sdo
necessérios 754 litros para pesar os 1000 kg. E um liquido claro, incolor ou
amarelado, ndo volatil, sendo que o cheiro de amoénia que desprende se deve
4 adigio de aquamania para acerto de pH, cujo valor esti na faixa 7,0 a 8,0

Sulfuran

Este adubo liquido contém os seguintes teores de nutrientes:
N (total) = 20,0%
N (NH2) = 8,5%
N (NHs) = 7.3%
N (ND}} = 4,2%
S (8047) = 4,0%
A obtengdo € semelhante ao uran, acrescentando-se o sulfato de
amonio. A densidade é 1,26 g}’cmj, ¢ incolor, ndo volatil, com pH na faixa
de 4,5 a 5,0,

4.2. Fosforo
Rocha Fosfatica

No Brasil ha jazidas de rocha fosfatica, com amplas vanagdes no teor
de P20s. Atualmente, a maior parte da produgio € feita por vanas empresas.
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SERRANA - Extrai a rocha fosfatica de baixo teor em Jacupiranga/SP.
O concentrado comercializado contém 36% P20s.

CAMIG (Cia. Agricola de Minas Gerais) - Comercializa a rocha
fosfatica moida com 24% e 28% P205 de jazidas localizadas em AraxaMG.

ARAXA S.A. (ARAFERTIL) - Produz concentrado com 36% P20s,
sendo a jazida localizada em AraxaMG.

VALEP (Mineragio Vale do Paranaiba 5/A) - Produz concentrado
com 35% P20s.

FOSFERTIL - Produz em Patos de Minas, MG, e o concentrado tem
24% P20s.

GOIASFERTIL - Produz concentrado de rocha com 38% P20s, em
Catalao/GO.

Os fosfatos naturais brasileiros sdo fosfatos de calcio, cuja formula
geral sena: Cajo(PO4)s X2 e que varia amplamente em composigio quimica.

A quahidade da rocha € expressa pelo teor de P205 e também em
termos de fosfato tricalcico, Ca3(PO4)2, conhecido no comércio como BLP
ou "bone phosphate of lime" Os fatores de conversio sio:

P:0s — BLP x 0,4576

BLP =P20s5x 2,1852

Acido fosforico

Formula: HiPO4; P205 = 52%.

O acido fosforico é a principal fonte de fosforo encontrada no
comércio nacional, contendo 52% de P20s, densidade de 1.7 gfu::ms. Contém
4% de gesso e é empregado tal qual ou em mistura com outros produtos. E
um material solivel em dgua, I’E.I'l[lﬂ ponto de ebuligio a 260°C, comecando
a perder dgua a partir de 160°C e se transforma em acido pirofosférico,
polifosforico e metafosforico.
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O ferro. zinco e aluminio sdo atacados pelo acido com liberagéo de
hidrogénio. Ja o ago inoxidavel, cobre, bronze, latdo e outros matenais
plasticos resistem bem ao acido, mesmo concentrado e a temperatura
ambiente. O dcido fosforico ndo ¢ inflamavel nem explosivo, contudo, por
sua acdo sobre outros metais, liberando hidrogénio, pode ter risco de
explosdes e incéndio, porque o hidrogénio € altamente inflamavel e
explosivo em mistura com o ar, entre os limites de 4 a 75% em volume.

0O armazenamento do dcido deve ser efetuado em locais separados,
bem ventilados, com fisu cimentado. A concentragio méaxima toleravel dos
vapores ¢ de | mg/m™ no ar, sendo irritante para a pele e mucosas oculares,
mas sob condigdes normais de utilizagio, o risco de imitagio das vias
respiratorias € pequeno. Para se precaver os trabalhadores devem fazer uso
de todo o equipamento de protegio individual necessario. oculos de
seguranca, protetores faciais, luvas resistentes a acidos, botas, mascara, etc.
Em caso de acidente lavar os olhos com agua, lavar a parte contaminada do
corpo com sabdo e agua.

4.3, Nitrogénio e fasforo
Fosfato de amdnio

Ja foram apresentadas (Tabela 4 e Figura 4) algumas propnedades dos
fosfatos de aménio encontrados no coméreio brasileiro: o monoamédnio
fosfato (MAP) ¢ o diamédnio fosfato (DAP), que sdo obtidos na industna
pela reagdo de amonia e 4cido ortofosférico. Possuem alta concentragdo de
fosforo e de nitrogénio, alta solubilidade e propriedades fisicas e quimicas
satisfatdrias As caracteristicas principais estio na Tabela 6 (IFDC/UNIDO,
1979), além daquelas ja fornecidas na Tabela 4 e Figura 4.

Formulac¢des liquidas 06-30-10 e 10-30-00

No comércio existem duas formulagdes liquidas contendo nitrogénio e
fosforo. As caracteristicas destas estdo na labela 7,
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Tabela 6. Caracteristicas dos fosfatos de aménio puro.

Caracteristicas MAP DAP
Formula NH4H2PO4 (NH4)2HPO4

N (%) 12,2 21,9

P05 (%) 61,7 53.8

pH da solugéio 0,1 M 4,0 7.8

Tabela 7. Caracteristicas fisicas e quimicas das suspensdes coloidais:

10-30-00 ¢ 06-30-00.
10-30-00 D6-30-00

Composigdo

N amomacal (%0) 10 6

P20s5 solavel em CNA + agua 30 30

P20s soluvel em agua (%) 27 27

P20s5 total (%) 30 30

Densidade {gﬁ:mJ] 1,370 1,350

Aspecto fisico Liquido espesso, Liquido espesso,
coloragio amarelada coloragdo branca

Volatilidade Nio volatil Nao volatil

pH 62-68 3.5-45

Corrosividade Pouco r:urrnsim[ ') Pouco corrosivo
Bastante esta'w]m Bastante estavel

Estabilidade

(0 A suspensdo coloidal 06-30-00 é mais corrosiva que a 10-30-00 por
apresentar reagio mais acida.

) Embora sejam consideradas estaveis por se torarem homogéneas com
uma leve agitacio, esta pratica € indispensével antes da utilizagao.
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4.4. Potassio
Cloreto de potissio

Formula: KCl; K20 = 62%,; Cl = 48%.

Por ser a fonte de potassio mais econdmica ¢ a empregada na
preparagdo de adubos liquidos. Este adubo forma solugdes contendo até 16%
K20 na temperatura ambiente. E usado principalmente o tipo standard
branco. A adigio de cloreto de potissio em adubos liquidos é simples e
direta, porém a sua dissolugdo provoca esfmamento da solugdo.

4.5. Enxofre
Acido sulfiirico

Formula: H2504; S = 32%.

O acido sulfurico ja foi muito utilizado por algumas fabricas de
adubos fluidos instaladas nas usinas de agucar com a finalidade pnncipal de
promover a solubilizagiao da rocha fosfatica. Este produto contém o enxofre
que € um nutriente vegetal e é exigido em grande quantidade pela cultura da
cana-de-agucar, Por ser um produto de prego elevado e com alto grau de

pureza, ¢ menos empregado como fonte de enxofre que o sulfato de amonio,
descrito juntamente com outros adubos nitrogenados (4.1.). Liquido incolor
de aspecto oleoso, denso e de cheiro irritante. O ponto de ebuligdo esta entre
315% e 338°C. Possui riscos incomuns de fogo e explosdo, entretanto em
contacto com materiais combustiveis pode inflama-los. O armazenamento
deve ser em local bem ventilado, e 0s matenais devem ser de ago mnox ou
ago doce revestidos. A tolerdncia no ar é de 0,25 ppm e em superexposigdes
pode causar bronquite, dermatite, etc. Em caso de vazamento, deve-se de
imediato evacuar o local. Evitar respingos e em caso de acidente, lavar
imediatamente, com agua em abundancia, a area atingida. No manuseio,
nunca pipetar e nas diluigdes sempre o acido deve ser vertido sobre a agua
para evitar reagdes violentas, com geragio de calor e espalhamento do
mesmao.
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4.6. Micronutrientes

Como os adubos liquidos sdo hoje empregados principalmente em
cana-de-agicar ndio se tem recomendado a adigdio de micronutrientes.
Entretanto se houver conhecimento de ocorréncia de caréncia de zinco,
cobre, pode-se usar sulfato de zinco heptahidratado (23% de Zn) e sulfato de
cobre pentahidratado (24% Cu). Outros micronutrientes podem ser usados,
como o acido borico (17% B) no café e o sulfato de manganés tetrahidratado
(25% de Mn), em citrus.

5. PROCESSOS DE PRODUCAO DE FERTILIZANTES FLUIDOS

Apresenta-seé aqui uma visdo geral dos equipamentos, processos e
matérias-primas na produgéo dos principais fertilizantes fluidos utilizados na
agricultura brasileira.

5.1. Produciio de aquamonia
Processo de produciio

A amonia anidra é uma substincia quimica alcalina, toxica, perigosa,
de dificil armazenamento e manipulagio. MNas condigdes normais de
temperatura e pressdo € um gas, mas pode ser facilmente liquefeita e entdo
armazenada e transportada. Cerca de 100 ppm de NH3 no ar € considerado o
limite superior para exposigdes continua e em 2500 ppm é considerado
perigoso mesmo por curtas exposigdes. Além disso, a amonia anidra ¢
inflamavel e explosiva quando em concentragio em volume no ar entre 16 a
25%. Devido a esses aspectos tem-se preferido no Brasil fazer a hidratagio
da aménia anidra do que seu emprego no estado gasoso.

Como a aquamdnia € o produto da hidratagdo da amonia anidra, o seu
processo de produgdo consiste simplesmente na mistura da amonia anidra
com #gua, na proporgio adequada, para se obter a concentracio de
nitrogénio desejada. Pode-se indicar a seqiiéncia de operagio como segue.
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a) Calculo da quantidade de agua

A amonia anidra contém 82% de N (peso/peso) e neste exemplo os
calculos sdo feitos para a produgdo de aquamonia com 20% de N
(peso/peso), que € mais comum nas usinas de produgdo de agucar

(CNH3 < o Partes de NH3z
~ CNH40H
CH:0 — = Partes de H20
Onde:;

CNH3 = concentragio de nitrogénio da amdnia anidra (82%),
CH20 = concentragio de nitrogénio na agua (0%),
CNH4OH = concentragiio de nitrogénio na aquamonia (20%).

82 . 20 partes de NH3

-—

G T~ 62 partes de Hz0

Verifica-se que para 1 unidade de peso de NH3 séo necessarias 3,1
unidades de peso de H2O.

E dado a seguir o exemplo de cilculo de quantidade de agua
necessaria para hidratar |8 toneladas de amoénia anidra com 82% N,
produzindo uma solugio amoniacal com 20% N,

Massa de agua/Massa de amonia amdra = 3,1,
Massa de agua =3,1 x 18000 kg de NH3.
Massa de agua = 55.800 kg de agua, ou 55800 | de agua.
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b) Procedimento para execugio da hidratagio

- Colocar o volume de agua calculado, no tanque de processo.

- Engatar a mangueira de descarga ao tanque de amoénia anidra do
caminhdo.

- Acionar o sistema de refrigeragdo no trocador de calor.

- Acionar a bomba de processo.

- Acompanhar pela leitura dos mandmetros, para saber quando o tan-
yue de amonia anidra ja esta vazio.

De um modo geral estes sdo os passos empregados normalmente no
processo de produgio da aquaménia nas usinas de aglcar que possuem
fabrica de fertilizantes fluidos.

Equipamentos

Uma planta de hidratagio de aménia anidra consiste basicamente de
vanas partes.

- Mangueiras especiais para recepgio da amdnia anidra.

- Hidratador.

- Trocador de calor,

- Bombas de processo.

- Tanque de hidratagio.

- Tanques de armazenamento da aquaménia.

Todos os tanques e tubulagoes podem ser em ago carbono, visto que
tanto a matéria-prima como o produto final ndo so corrosivos.

Na Figura 5 encontra-se uma representagiio esquematica de uma planta
de hidratagdio de amonia anidra. (Esquema fornecido pela GASCOM -
Equipamentos Industriais Ltda).

Matéria-prima
A maténa-prima empregada na produgdo de aguamonia é a aménia

anidra com RE% de N, a qual é transp-urtada na forma de gas liquefeito de 10

al2 kg.l’cm de pressdo, em tanques especiais com capacidade entre 16 a 22
toneladas do produto.
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A amonia anidra apresenta a grande vantagem de possuir um elevado
grau de pureza e, portanto, uma alta concentragio de nitrogénio. Por ser um
gas 1oxico, deve ser manuseado dentro das normas de seguranca
estabelecidas.

5.2, Produgio de solugdes nitrogenadas sem pressio

Processo de producio

As solugbes nitrogenadas sem pressdo. das quais o prncipal
representante € o uran, resultam da simples mistura de solugdes saturadas de
uréia e nitrato de aménio e agua, sendo produzido no Brasil somente pelas
fabricas de fertilizantes fluidos com propésitos comerciais. Entretanto
pode-se produzir uran a partir da uréia e nitrato de améonio solidos.

Equipamentos

A umidade produtora de solugdes nitrogenadas sem pressio é
constitui-se de:

- depositos de matérias-primas;

- reator em ago carbono;

- sistema dosador das matérias-primas;
- sistema de alimentagdo dos reatores;
- bombas para transporte da solugio;

- tanques de armazenamento do uran,
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Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas na produgiio do uran sio as seguintes:
uréia que possui 45% de nitrogénio na forma amidica, e nitrato de amdnio,
com 32% de nitrogénio total.

O cuidado, caso se fosse produzir uran a partir de uréia e nitrato de
amdnia comerciais, é a necessidade de bom controle de qualidade, através de
analises quimicas para corrigir os calculos das quantidades, com base nos
teores reais de nitrogénio nos produtos. Um outro problema € que o nitrato
de amdnio normalmente € revestido com um agente condicionador, o qual
precipita-se durante o preparo da solugdo. Deve-se, portanto, filtrar o
produto final a fim de manté-lo isento de impurezas (PRESSINOTTI., 1984).

O uran é comercializado diretamente pelos produtores e ndo é
atualmente preparado nas usinas de agucar e alcool.

5.3. Producio de solucdes bases e misturas NPK

Processo de producio

As misturas NP ou solugbes bases, e as suspensdes coloidais NPR
podem ser produzidas através de dois processos, segundo as maténias-primas
empregadas.

a) Processos a quente ("Hot mix") que envolve a reagio quimica entre
amonia anidra ou aquamdnia com o acido fosforico, havendo
desprendimento de calor (reagio exotérmica), resultando um fosfato de
amonio liquido de composigio variavel. Exemplos: 10-30-00 ou 6-30-00.

b) Processo a frio ("Cold mix"), onde ndo ocorre reagio quimica, mas

simplesmente a mistura fisica dos liquidos bases (32-00-00, 6-30-00,
10-30-00) para a produgdo de outras misturas NP ou também com cloreto de
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potassio, para a produgio de misturas NPK. (Ex: 05-02-10, 10-00-10).

Normalmente os processos de produgdo de misturas fluidas, utilizados
no Brasil, comegam com a produgio de uma solugdo de fosfatos de aménio a
partir da reagiio quimica da aquaménia com o acido fosforico (processo a
quente). A qualidade dessa mistura, no que diz respeito a solubilidade,
estabilidade (no caso das suspensdes), tamanho e tipo de cristais formados, é
funcdo da relagdo massica entre o nitrogénio e o fosforo contidos na mistura,

Assim, a Figura 6 representa a solubilidade da solugdo saturada de
fosfatos de amdnio, podendo-se verificar que a razao

N-NH4/P205 = 0,294

é a que permite a maxima solubilidade dos fosfatos de amonio produzidos.
Nos Fstados Unidos a razio massica N-NH4/P205 mais empregada ¢ a
0,333, isto porque, caso haja cristalizagdio, os cristais formados serdo de
fuosfato de diamonio (DAP), os quais por suas caracteristicas de forma e
tamanho, ndo deverfio causar problemas na estocagem, ftransporte e
aplicagiio dos fertilizantes (PRESSINOTTI, 1984).

Conclui-se do exposto que ndo é possivel a produgdo de misturas em
solugdo muito concentrada, que apresentem uma relagdo N-NH4/P20s5
diferentes dos valores citados. Além disso o cloreto de potassio também
colabora para que as misturas NPK em solugdo, na relagiio de nutrientes
exigidas pelas culturas, ndo sejam splugdes concentradas.

Esta ¢ a principal limitagdo dos fertilizantes fluidos em solugdo. Neste
caso langa-se mio das suspensdes, as quais sdo obtidas pela adigio de um
agente estabilizador, normalmente uma argila,

Nos Estados Unidos a argila mais empregada é a atapulgita e no Brasil
é a bentonita sodica, que sdo adicionadas na base de 1 a 3% em relagdo a
massa da suspensio.

Para ilustrar, sdo dados a seguir exemplos tedricos de produgdo de
uma solugdo NPK e uma suspensdo NPK.
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Figura 6. Solubilidade da solugdo saturada de fosfatos de amoénio.

AZAO N/Pylg *0,294

3. \

RAZAD N/P0s * 0,333

Sclubilidade o 0°C (g de sal /100 g de dgua)
d
H“""-—.

/

FOSFATO DE MONOCAMONIO
" |RAZAQ N/P20s%0,93)

FOSFATO DE DIAMONIO )

(RAZAD N/Pp05* 0.394)

L ] T L I | ] i |
0226 0247 0267 0288 0,308 0329 0350 0,370 O3

Razdo Mdssica N/P20s

36

0,399




SOLUCAOQ 5-10-10

a) As matérias-primas a serem usadas sao:

NH40H (aquaménia) com 20% de N-NH4; uran com 32% de N-total,
9% de N-NO3, 9% de N-NH4 e 14% de N-NH2 ; KCl com 63% de K20 e
H3PO4 com 52% de P20s,

b) Célculo das quantidades das matérias-primas nitrogenadas. No preparo de
1000 kg da formula proposta, tém-se 50kg de N-total que terdio a seguinte

ongem:

50kg N-total = N-NO3 (uran) + N-NH4 (uran) + N-NH2 (uran) +

N-NHj4 (aquamdnia) (1)
Portanto,
N-NH34 = N-NHg(uran) + N-NHj (aquaménia) (2)

A raziio massica N-NH4/P20s5 é 0,294,

Como na preparagio de 1000kg da formula tém-se 100 kg de P205, a
quantidade maxima de N-NH4 ¢ obtida entio:

kg N-NHa = 0,294 x 100 kg =29 4 kg,

N-NHj4 (uran) + N-NH4 (aquamdnia) = 29,4 kg (3)

Substituindo (3) em (1), fica

50kg N-total = N-NO3 (uran) + N-NH2 (uran) + 29,4 kg (4)
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Portanto,

N-NO3 (uran) + N-NH3z (uran) = 50 kg - 29,4 kg = 20,6 kg

Como uran contém 23% de N-NO3+N-NH3, além de 9% de N-NH4,
para se ter 20,6 kg de N-NO3+N-NH> sio necessarios 90 kg de uran que ja
contém 8, 1kg de N-NH4. Substituindo esse valor na equagio (3), tém-se

8.1 + N-NH4 (aquamonia) = 29,4 kg

MN-NH4 (aquamdnia) = 21,3 kg,

Como a aquaménia contém 20% de N-NIl4 serdo necessarios 107 kg

para fornecer estes 21,3 kg que faltam para completar os 50 kg de N-total.

c) Calculo de acido fosfonco:

massa HiPOa = 100/0.52 =192 kg.

d) Calculo do cloreto de potassio:

massa KCl = 100/0,63 = 159,0 kg.

) Calculo da agua necessania para completar 1000 kg:
massa H20 = 1000 - (90+103+192+159) = 452 kg.

Esta formula 5-10-10, preparada com 90 kg de uran, 107 kg de
aquamonia, 192 kg de acido fosforico, 159 kg de cloreto de potassio e 452
kg de agua, tem uma relagdo massica N-NH4/P20s5 = 0,294 como era
desejado inicialmente.
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f) Seqiiéncia de adigio:

Ordem Matéria-prima Quantidade
kg

1° Agua 452

Fog Aquamonia 107

3° Uran 90

4 Acido fosforico 192

5° Cloreto de potassio 159

Na relagdo a seguir apresentam-se algumas solugbes possiveis de
serem produzidas a partir de aquamdonia, acido fosforico comercial, uran e
cloreto de potassio.

Relagbes entre os nutrientes Formulagdes
1:1:0 13-13-00
1:2:0 09-18-00
2:1:0 16-08-00
1:1:1 07-07-07
2:1:1 10-05-05
1:2:2 05-10-10
1:3:0 10-30-00

SUSPENSAO 10-20-10
a) As matérias-primas sdo:

MAP (10-50-00), sendo o nitrogénio na forma amoniacal,

aquamdnia, tendo 20% nitrogénio na forma amoniacal;

uran, com 32% N-total sendo 14% N-NH2, 9% N-NH4 e 9% N-NO3;
cloreto de potassio (63% K20);

bentonita sodica (argila).
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b) Calculo da quantidade de MAP

Mumap = 200/0,5 = 400 kg
Esta massa de MAP contém também 40 kg de N-NH4,

¢) Calculo das maténas-primas nitrogenadas que faltam para completar os
100 kg N-total no preparo de 1000 kg da tormula.

A razido massica maxima: N-NH4/P205 = 0,333

Portanto, a quantidade méaxima:
N-NH4 = 0,333 x 200 = 66,6 kg de N-NH4.

A massa de nitrogénio total tera a seguinte ongem:
N-total = N-NHg (MAP) + N-NHg (uran) + N-NO3 (uran) + N-NH2
(uran) + N-NH4 (aquamdnia) (1)

Portanto, o nitrogénio amoniacal terd a seguinte ongem:
N-NH4 = N-NH4 (MAP) + N-NHg (uran) + N-WNH4 (aquamonia).

Substituindo-se as massas conhecidas tém-se:
66,6 kg = 40 kg + N-NH4 (uran) + N-NH4 (aquamdnia) (2)

Portanto:
MN-NH4 (uran) + N-NH4 (aquamdnia) = 26,6 kg

Substituindo os valores encontrados na equagdo (1) tém-se;

100 kg — 40 kg + 26,6 + N-NO3 (uran) + N-NH2 (uran)

MN-NO3 (uran) + N-NH3? (uran) = 33,4 kg

Correspondendo a 145 kg de uran e esta quantidade, também ja possui
13 kg de N-NH4.

Calcula-se entdo a quantidade de N-NH4 (aquaménia) substituindo os
valores na equagio (2),

66,6 kg =40 + 13 kg + N-NH4 (aquamdmia)

N-NH4 (aquamdnia) = 13,6 kg, corresponde a 66 kg de aquamdonia.
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d) O calculo do cloreto de potassio é semelhante ao exemplo anterior,
correspondendo a 159 kg,

e) Calculo da quantidade de bentonita: corresponde a 2,4% da massa total da
mistura e serdo necessarios 24 kg.

Cabe observar que a atapulgita é adicionada tal qual no agitador. Sua
faixa usual de utilizacio é de 1 a 2% em relagfio 4 masea total da suspensio.

Ha casos em que a boa estabilidade so ¢ conseguida com 3% de atapulgita.

(Quando se usa bentonita sodica, ha necessidade de prepara-la, que
segundo PRESSINOTTI (1984) se faz da seguinte maneira;

- prepara-se uma mistura contendo 90% de agua e 10% de bentonita sodica;

- agita-se vigorosamente até que a suspensdo se geleifique satisfatoriamen-
te;

- adiciona-se cerca de 1% de soda caustica (NaOH) solida, em relagdo a
massa de bentonita.

Pode-se utilizar também no lugar da soda, como agente dispersante, o
tripolifosfato de pentassodio ou pirofosfato de sodio, na concentragdo de
0,5% em relagio 4 massa total da suspensdo. E importante notar que os
agentes dispersantes citados foram igualmente eficientes quando

comparados com a soda.

f) Calculo da quantidade de agua: semelhante ao exemplo anterior,
equivalendo a 204 kg,

g) Seqiiéncia e operagdes: sdo apresentadas na relagdo a seguir.
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Matéria-prima Observagio Quantidade (kg)

Agua 204
_|_
Aquamdnia 68
+
MAP 400
s Agitar e esperar csfnar
+
Argila 24
i
Uran 145
+
Cloreto de potassio 159
. Agitar e deixar em repouso
Total (suspensdo 10-20-10) 1000

Na relagio a seguir sdo apresentadas as maximas concentragdes de
N-P205-K20 recomendadas no preparo de suspensdes.

Razdo N-P205-K20) Concentracao Maxima
1:3:0 10-30-00
1:3:1 08-24-08
1:3:3 (06-18-18
1:2:1 10-20-10
1:2:2 08-16-16
1:1:1 12-12-12
2:1:1 16-08-08
311 08-06-06

Foi verificado ainda que quando a quantidade de agua na mistura era
menor que 30% ndo se conseguia obter suspensdes, pois o matenal ficava
muito espesso e que em quantidades maiores que 40% de agua havia
dificuldade de se obter uma suspensiio homogénea.

As suspensoes contidas na Tabela 8 sdo encontradas no comércio
brasileiro.
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Tabela 8. Suspensdes encontradas no comércio brasileiro

N F205 em sol. K20 S
CNA + agua
%
3 15 10
3 15 15 -
5 15 10 2,0
5 15 15 2.0
5 20 10 2.0
10 5 15 3.0
10 10 10 4.0
12 3 18 1.0
12 4 12 2.0
12 4 16 2,0
12 6 12 2.0
12 6 18 1.0
15 3 18 1.0
16 4 16 0,5
18 3 12 1.0
10 0 L 3.0
12 0 12 4.0
12 0 15 3.0
12 0 18 2.0
15 0 1 2.0
16 0 7 4.0
18 0 12 1.5
18 0 18 =
20 0 13 -
6 30 0 -
10 30 0 -
20 0 0 4.0
32 0 0 -
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Equipamentos

Os equipamentos utilizados para a produgdo de suspenstes estdo nas
Figuras 7 e 8 onde estdio apresentadas esquematicamente duas fabricas
tipicas de fertilizantes fluidos

Matérias-primas

As matérias-primas mais comumente utilizadas na fabricaciio das
misturas fluidas no Brasil sdo descritas a seguir.

Fonte de N: aquamonia, uréia, nitrato de amonio, uran (32-00-00) e
sulfato de amonio.

Fonte de P- acido fosforico, misturas bases (06-30-00 e 10-30-10),
MAP e DAP.

Fonte de K: cloreto de potassio, do tipo "Standart" branco.

5.4. Produciio de adubos fluidos nas fibricas instaladas nas usinas de
aAcucar

Das 30 fabricas de fertilizantes fluidos em operagdo no Brasil, 26
encontram-se nas usinas de agucar e alcool, produzindo adubos fluidos para
a cultura da cana-de-agucar.

Os programas de produgio de adubos fluidos nas usinas de agicar e
alcool, seguem, em geral, as seguintes etapas:

a) hidratagdo da amonia anidra;

b) produgio de solugdes NK ou NPK, e

¢) produgdo de suspensdes NPK.

Segundo CACERES & KORNDORFER (1988), nas usinas e
destilarias cooperadas (COPERSUCAR) existem trés modelos basicos de
fabricas de adubos fluidos que foram elaborados pelas firmas ANIDRA,
CODISTIL e COPERSUCAR. Embora ndo haja grandes diferengas de
processos, praticamente ndio ha fabricas iguais, porque sdo feitas numerosas
adaptagdes. O méximo de funcionarios necessarios varia de um minimo de
trés (um tno) e um maximo de quinze (dois rnos).
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s Figura 7. Esquema tipico de uma unidade de mistura de fertilizantes fluidos.
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Figura 8. Esquema tipico de uma unidade de mistura de fertilizantes fluidos
a partir de suspensdes prontas recebidas de outros produtores.




A hidratacio de amdnia anidra ja foi comentada, porém a produgio
das misturas fluidas nas fabricas montadas nas usinas tem algumas
particularidades que diferem dos processos de produgdo empregados nas
outras fibricas de fertilizantes fluidos.

Assim sendo, pretende-se neste item, apresentar um resumo dos
processos, equipamentos e matérias empregados na produgdo de adubos
fluidos nestas fabncas .

5.4.1. Processos de produciio
5.4.1.1. Adubos para o plantio da cana-de-agucar

Com base nas recomendagdes de adubagiio de plantio da cana,
orientadas pela analise de solo, as relagdes de nutnentes que atendem a
maioria dos casos sdo: 1:3:5 e 1:5:5, Assim as principais misturas fluidas
produzidas nas usinas de aghcar sdo: 02-10-10, 03-03-10, 2,5-10-10,
02-12-12 e 03-12-12 e as doses aplicadas variam de 1000 a 1300kg/ha. A
densidade desta formula estd entre 1,05 a 1,35kgha (CACERES &
KORNDORFER, 1988).

Como o principal objetivo e vantagem da adubagio fluida € a redugdo
de custos, no inicio as usinas de aglcar comecaram a produzir as
formulagdes utilizando uma mistura de rocha fosfatica, acido fosfonco,
acido sulfirico, aquamonia e cloreto de potassio. Para melhor entendimento,
detalha-se a produgio dessas formulagoes, através de dois exemplos praucos
que serdo apresentados a seguir,

1° Exemplo: produgdo de uma suspensio 02-10-10, com 70% do P20s
proveniente do acido fosforico € 30% P20s de rocha fosfatica

a) Maténas primas
- Aquamonia (19,4% N)
- Acido fosforico (51,96% P20s)
- Rocha fosfatica (37,6% P20s)
- Cloreto de potassio (60,9% K20)
- Agua
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b) Calculo das quantidades para 1000 kg da formula

20
MAquaménia = , MAquaménia = 1029 kg
0,194
70
MAc. Fosforico = » MAc Fosf = 1349kg
0,5196
30
MRocha Fosf = . MRochaFosf. = 79.8kg
0.376
100
MCL Potdssio = ,MClPousssio = 164,25kg
0,600
MH20 = 1.000-(1029+ 1349+ 798 + 164.25)
MH20 = 1.000-481,85
MH20 = 518,15kg

Tabela 9. Componentes de mistura fluida 02-10-10, utilizando-se rocha
fosfatica.

Matérias-primas Quantidade Densidade Volume
kg kg/l I
Aquaménia 102.,9 0,91 114,0
Acido fosforico 134,9 1.67 86,5
Agua 518,2 1.00 5182
Rocha Fosfatica 79 8 - =

Cloreto de Potassio 1642 - -
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Como as matérias-primas fluidas sdo dosadas com base em volume, as
quantidades de aquamdnia e acido fosforico, calculadas em peso, podem ser
convertidas em unidade de volume, como esti resumido na Tabela 9.

¢) Procedimento para o preparo da formula

- adicionar 20 a 25% do volume de agua necessaria,
- adicionar o acido fosforico;

- adicionar a rocha fosfatica;

- agitar durante 30 minutos;

- adicionar o restante de dgua;,

- adicionar a aqguaménia;

- agitar durante 10 minutos:

- adicionar o cloreto de potassio;

- agitar durante 10 minutos,

O produto obtido sera uma suspenso, a qual ¢ facilmente
homogeneizada por agitagio hidromecénica.

Ressalta-se que nestas suspensdes produzidas nas usinas de agucar,
nao sdo utilizados agentes geleificantes. Isto pode ser explicado pelo fato de
que o adubo produzido € utilizado quase que imediatamente. Portanto niio é
armazenado por longos periodos de tempo. Dessa forma a estabilidade
alcangada ¢ suficiente para que o produto obtido seja de facil manuseio e
aplicagiio sem problemas quanto a homogeneidade.

Recentemente, a partir dos trabalhos realizados pelo Centro de
Tecnologia Agricola da COPERSUCAR e com base em observagoes feitas
pelos técnicos responsaveis pela produgio de adubos fluidos em varias
usinas, constatou-se que o ataque da rocha fosfitica pelo dcido fosforico,
ndo estava sendo eficiente. Este assunto ¢ ainda bastante polémico no que
diz respeito ds vantagens do processo de produciio de suspensdes contendo
NPK, utilizando-se rocha fosfitica e acido fosforico. Com base nestas
observagbes, todas as usinas que recebem orientagio técnica da
COPERSUCAR, deixaram de utilizar a rocha fosfitica, passando a utilizar
como fonte de fosfore somente o dcido fosforico e o MAP. Isto eleva o custo
de produgio do fertilizante, porém o produto obtido apresenta maior
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porcentagem de P205 prontamente disponivel as plantas e melhor qualidade
fisica,

2° Exemplo: produgiio da formula 02-10-10, com 100% do P20s do acido
fosforico.

MNo exemplo a seguir apresenta-se o processo de produgio da mesma
formula 02-10-10 para cana-de-aglcar, porém sem a utilizagio de rocha
fosfatica, ou seja, todo o P20s da formula é proveniente do dcido fosforico

a) Matérias-primas
- Aquamania (20% N)
- Acido Fosforico (52% P20s)

- Cloreto de Potadssio (60% K20)
- Agua

b) Calculo das quantidades para 1.000 kg da tormula

20

MAquaménia = —— ; MAquaménia = 100kg
0,20
100

MAc. Fosférico = » MAc, Fosf, = 1923kg
0,52
100

MCL Potdssioc = » MC1.Potdssio = 1667 kg
0,60

MH20 = 1.000-(100+ 192,3 + 166,7)

MH20 = 541 kg
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Como as matérias-primas sdo dosadas com base em volume, as
quantidades necessarias de cada maténia-prima encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 Componentes de mistura fluida 02-10-10.

Matérias-primas Quantidade Densidade
kg ka/l
Aquamdnia 100.0 .91
Acido fosforico 1923 1,67
Agua 541,0 1,00
Cloreto de Potassio 166,7 -

Volume
1
1099
1233
541,0

¢) Procedimento para o preparo da formula.

- adicionar 20 a 25% do volume de agua,
- adicionar o acido fosforico,

- adicionar o volume de aquamdnia,

= adicionar o restante da agua,

- agitar durante 15 minutos,

- adicionar o cloreto de potassio.

5.4.1.2. Adubos para soqueira de cana

A maioria das usinas ndo aduba a soqueira de cana com fosforo. Neste
caso as formulagdes fluidas empregadas sdo as solugoes 08-00-10, 10-00-10,
10-00-12, 07-00-11 ¢ outras que sdo produzidas a partir da mistura da

aquamonia com cloreto de potassio seguindo este esquema

Agua
.l.
Aquamonia (20% N)
4

Cloreto de potassio (60% K20)
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QOutras usinas colocam fosforo na adubagio da soqueira da
cana-de-aglcar e neste caso utilizam a solugdo 05-02-10, ou outras
formulagoes que guardam uma relagao N: P20s5: K20, proximas de 2:1:3,
como nos exemplos: 6-1,5-10 e 5-2-10. Na Tabela 11 estio indicadas as
principais formulagdes, densidades e doses empregadas nas usinas e
destilarias cooperadas (CACERES & KORNDORFER, 1988).

Tabela 11. Formulagdes mais utilizadas nas usinas de agucar e doses
empregadas nas mesmas usinas e destilarias cooperadas (CACERES &
KORNDORFER, 1988).

Local Cana planta Cana soca

Formula Densidade Dose Formula Densidade Dose

N-P20s-K20 kgl  kgha N-P20s-K20 kgl kgha

1 03-12-12 1,28 1000  08-00-09 1,10 1000
2 021212 1,23 1230 10-00-12 1,06 1060
3 02-10-10 127 1200 05-02-10 1,10 1680
4  03-12-12 1,28 1000 08-00-09 1,10 1000
5 2.4-10-12 1,22 1250 17,1-1,5-09 1,05 1400
6 2,5-09-09 1.20 1000 07-00-11 1,15 1150
1 - - - (04-00-08 1.00 650
24 O7-00-10 1,06 1250 100010 1,05 1250
9  04-12-12 124 1240  10-00-10 1,05 1250
10 03-12-12 1,26 1000 08-00-12 1,04 1300
11 02-10-10 - - 06-34-12 : .
12 03-12-10 1,25 1000 06-1.5-10 109 1400
13 2.4-12-12 1,20 1300 06-00-12 1,00 &O0
14 03-13-14 1,28 1280 09-00-11 1,05 1150
15  2.4-12-10 1,33 1040 07-1,5-10 1,09 1400
16 5 : - 20-00-00 0,92 300
17 - - - 20-00-00 0,92 400
18 - - - 32-00-00 1,33 260
19

03-15-15 1,35 650 20-00-00 1,20 420

Ln
[ % ]



5.4.2. Equipamentos para a producio de fertilizantes fluidos nas usinas
de acucar

Embora exista uma grande variagio entre as fiabricas de adubos fluidos
instaladas nas usinas de aglcar, uma unidade produtora tipica € composta
basicamente de 12 partes.

a) Sistema de hidratagio da amdnia,

b) Tanques para armazenagem do 4cido fosforico e dcido sulfirico;
¢) Deposito de matérias-primas solidas;

d) Tanque dosador de acido fosforico;

e) Tanque dosador de aquamonia,

f) Tanque dosador de agua,

g) Reator,

h) Bombas para alimentagio do reator,

i) Bombas para transferéncia do produto;

1) Sistema de ar comprimido;

k) Sistema alimentador dos reatores com matérias-primas solidas,
1) Tanques de armazenamento do produto final.

A Figura 9 mostra esquematicamente as instalagdes das fabricas de
adubos fluidos que estdo operando nas usinas de agucar do Brasil,

MNo caso das usinas e destilarias cooperadas (COPERSUCAR) segundo
CACERES & KORNDORFER, (1988), os hidratadores existentes siio de 5

tipos: Tubular (Codistil, Transcalor ou de fabricagio na propria usina),
placas (Alfa Laval), serpentina e cascata (fabricadas nas proprias usinas) e
misto (Alpina). O tempo médio de descarga de um caminhio de 18t de
amonia anidra é de cinco a seis horas. 0% tanques de armazenamento de
acido fosforico feitos de fibra de vidro, ago inoxidavel ou de ago carbono
revestido, tém capacidade de estocagem que varia de 20 a 120 mg, o que
possibilita um estoque de 7,1 a 60 kg de P20s/ha onde se usa o adubo
fluido. No caso do acido sulfiirico, sua estocagem € feita em tanques de ago
carbono. Os reatores sdo fabricados em ago inox, fibra de vidro ou ago
revestido e a maioria das usinas possuem apenas um ou no maximo dois. A
capacidade é variavel de 1a 12 m”.
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Figura 9. Representagdo esquematica, através de diagrama de blocos, das £
fabricas de adubos fluidos em funcionamento nas Usinas de Agucar e Aleool
do Estado de Sdo Paulo.

Sisterna de . Terminal de
Dﬂﬁlun de
hidratagio de [ Agquaméni cuTegamento de
‘ Eminia Aquemdnis
Tanques de )
armaz. de Ac. Sistema dosdor
Fosférico, Ac. | | 48 matérins |
Sulfirico, Uréia | [| Primas fluidas :
Restor pars Tanques de ar- Terminal de
producio de mazenamento do H SETEEAMENID de
misturas NKou || g0 fina | | misturas NK ou
Depdsito de ) NPK NPK
e Z Sistema dossdor
E +H  de matérins- i
siilidas: rocha i g hides
fosfatada ¢ KCI e
Sislema de ar
inid

A capacidade de armazenamento da aquamonia e de maténias-primas
de fundamental importincia para fornecimento de aménia anidra e dcido
fosforico. Isto porque reduz os riscos advindos da falta de adubos
necessarios para que a empresa agricola possa cumprir o seu programa de
adubagdo. Nas usinas e destilarias cooperadas (COPERSUCAR), esta € uma
preocupagio e segundo CACERES & KORNDORFER (1988), as mesmas d
estiio se equipando para poder estocar quantidades adequadas de aquamaénia
e acido fosforico. No caso da aquamonia, a capacidade de armazenamento
varia entre 270 a 2400 11:1:1"1 divididos em vanos tanques de a¢o carbono. Para
se ter uma idéia mais precisa da capacidade real de armazenamento, pode-se
relacionar a capacidade nominal com a érea adubada. Nas usinas e
destilarias cooperadas, a capacidade é de somente 2,9 a 21,5 kg de N/ha
(CACERES & KORNDORFER, 1988). A tancagem de produtos acabados ¢
feita em reservatorios de ago carbono e varia nas usinas entre 20 a 400 mj,
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ficando a média de 120 m’ por propriedade agricola que utiliza adubos
liquidos.

6. TRANSPORTE, DISTRIBUICAQO/APLICACAO DE FERTILIZAN-
TES FLUIDOS

6.1. Introducio

O transporte, distribui¢do e aplica¢do, provavelmente se traduz num
dos principais problemas da adubagio fluida no Brasil. Isto ocorre porque a
grande maiona das fabrnicas de adubos fluidos existentes no pais, cerca de
90%. ¢ instalada em usinas de agucar/destilaria. as quais nio dominam a
tecnologia de produgio de suspensdes com argilas. Desta forma, a
elaboragdo de fertilizantes mais concentrados e com boas caracteristicas de
estabilidade  fica  comprometida, elevande o©os custos de
armazenagem/transporte, dificultando a aplicagiio, além de requerer nessas
operagdes uma eficiente agitagdo.

As unidades industriais das empresas que exploram comercialmente o
mercade de fertilizantes fluidos, estdo instaladas em poucos locais,
concentrando a produgdo proximo a centros produtores agricolas e portanto,
potencialmente grandes consumidores. A FERTIBRAS possui instalagdes
industriais em Araraquara, SP, a QUIMBRASIL e JAUFERTIL, ambas em
Jau, SP, e recentemente a CARGILL AGRICOLA S/A em Monte Alto, 5P,
Contudo ha estudos nessas empresas, com a intengdo de construirem
sub-unidades em locais estratégicos, cujo consumo seja grande, o que devera
diminuir o custo de transporte dos fertilizantes.

A operacdo de aplicagio dos fertilizantes fluidos estd mais avancada
para a cultura da cana-de-agicar, onde se dispdem de diferentes opgdes de
equipamentos para a realizacio da adubagiio, segundo as necessidades
agrondmicas da cultura. Para as culturas perenes como o café e o citrus, ja
existem aplicadores comerciais, embora estejam passando por um processo
de teste, e portanto, em desenvolvimento. Fato semelhante ocorre para as
culturas anuais como soja, trigo, milho, algoddo e tomate, nas quais, os
equipamentos ainda estdo a nivel de prototipo.



6.2. Transporte

Situacio atual

O wansporte dos fertilizantes fluidos das fabricas para o campo
apresenta certas particulandades, em decorréncia da estrutura de produgio
vigente, lembrando que este tem participagdo na composigio de custo do
produto colocado no campo, vanando em fungdo da distincia a ser
percornida, do tipo de transporte adotado e do produto transportado.

Conforme comentario antenior, cerca de 90% da produgio de
ferthizante flnido sio onundos de fabrcas instaladas em usinas de acicar,
configurando um sistema de transporte fabrica/campo, com caracteristicas
peculiares. Desta forma, de uma maneira geral, a distincia meédia entre
fabrica e o campo (talhdes de cana-de-agucar) esta na faixa de 15 a 20 km,
podendo ser considerada pequena. A relagdo entre trafego em estrada
pavimentada e de terra € muito vanavel em fun¢do de cada usina, bem como
a estrutura da rede wviana (dimensdes, conservagio e manutencio dos
carreadores, estradas primarias e secundarias),

A produgdo comercial, localizada em Araraquara e Jau, tem sua razfio
de ser, visto que sdo regides produtoras de culturas de exportagio de grande
porte, como € © caso da cana e citrus em Araraquara e da cana e café em Jau,
Deste modo, o atendimento aos produtores fica centralizado na regido, que
oferece um potencial de demanda elevado, sem ter que percorrer grandes
distancias para levar o produto, viabilizando sua comercializagio.

A regido de Guaira, SP, forte produtora de cereais (soja, feijdo e
milho), esta aplicando o fertilizante fluido juntamente com a irrigacio
(adotada intensamente na regiio). Como a exploragio agricola no local é
bastante tecnificada, de capital intensivo, é de se esperar que num futuro
proximo podera ser um centro consumidor de fertilizantes fluidos, aliado ao
fato de que a fabrica comercial mais proxima esta a cerca de 180 km (em
Araraquara). Outra regido com potencial de consumo € a de Ribeirio Preto,
5P, grande produtora de cana, cereais, citrus e cafe.

»



O produto ¢ o transporte

O conhecimento das propriedades fisicas dos fertilizantes fluidos,
tanto para solugbes como suspensdes, € imporiante e necessano para o
dimensionamento e utilizagfio dos sistemas de transporte.

Sob a otica de transporte, as prncipais propriedades a serem
analisadas sdo. densidade, viscosidade, tamanho e forma dos cristais,
sinérese e a sedimentabilidade dos cristais,

A densidade do produto ¢ um pardmetro imporiante para o
estabelecimento da carga a ser transportada. Para finalidade de projeto, o
pardmetro pode atingir até 2,0 l‘.u“m3 sendo que o mtenraln de vaniagio para
as diferentes solugdes e suspensdes ¢ de 0,92 a 1,38 m’ (COPERSUCAR,
1982; QUIMBRASIL, 1984; CACERES & KGRNDGRFER, 1088),

A viscosidade do fluido, que poderia ser tida como uma avaliagio da
resisténcia deste ao movimento, € uma propriedade fundamental, que deve
ser conhecida quando ha necessidade de movimenta-los. (CALMANOVICI
& BICHARA, 1987). Este parametro, que € influenciado pela temperatura,
formulagio e matéria-prima, pode ser determinado por viscosimetros.
Todavia, pode ser avaliado através de um ensaio chamado de fluidez
(PRESSINOTTI & CASTRO, 1984), que da uma idéia relativa, o qual
consiste em inclinar a 45°C por um minuto, um recipiente contendo o
fertilizante (agitado por uma bagueta), avaliando a quantidade que derrama
com relagdo a que seria possivel de ser derramada, considerando-se de facil
escoamento por gravidade ou bombeamento aquele que verter 98% ou mais,

0 tamanho e a forma dos cnstais podem provocar transtornos quando
ultrapassam determinados limites, pois podem promover o entupimento de
tubulagdes, afetar o bombeamento no que tange o fluxo e desgaste
prematuro dos componentes da bomba pelo cfcito de abrasdo. Para evitar o
crescimento excessivo dos cristais nas suspensdes, deve-se manter o
fertilizante sob agitagio periddica e evitar o resfriamento lento e heterogéneo
da massa liquida. Quanto ao tipo de cristal, o laminar é o que apresenta
maior facilidade de manter-se em suspensio, pois possui uma elevada area
superficial por unidade de peso (CALMANOVICI & BICHARA, 1987).

A sedimentabilidade dos cristais afeta diretamente a homogeneidade
do fertilizante fluido, pois, se ocorrer a formagio de precipitado durante o
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transporte, podera ocasionar a segregagio dos nutrientes de uma formulagdo,
provocando a alteragio da relagio entre ele ao longo do tanque. Assim, a
agitagdo do produto deve ser compativel com a sua sedimentabilidade.

Di-se 0 nome de sinérese ao fendmeno de separagio de fases de uma
suspensdo, ficando uma parte de liquido clara e outra de suspensdo
propriamente dita (CALMANOVICI & BICHARA, 1978). Isto pode ser
facilmente detectado, deixando-se em repouso num recipiente transparente
por algum tempo. Para contornar o problema, quando ocorre, basta
conseguir-se uma boa homogeneizagio do produto por meio de agitagio.

Qutras caracteristicas dos fertilizantes fluidos a serem verificadas sob
a Otica de transporte sdo: corrosividade, abrasio e a volatibilidade, pois estas
podem determinar o tipo de material empregado na confecgio dos tanques.

Com base nas colocagbes anteriores, nota-se a importancia das
propriedades fisicas em termos de transporte dos fertilizantes fluidos. Cabe
comentar que o comprometimento maior ou menor do transporte em fungio
dessas propriedades fica na dependéncia de um maior ou menor controle da
qualidade nas fabricas.

Equipamentos de transporte

O transporte dos fertilizantes fluidos das fabricas para o campo é feito
predominantemente por caminhdes-tanque, com capacidades que vio de
6.000 a 18.000 1, podendo também ser realizado por carretas tangue
tracionadas, com capacidade de 6.000 a 12.000 1. A Figura 10 ilustra os tipos
de veiculos usados no transporte.

Os tanques utilizados podem ser de ago carbono (ASTM) revestidos
com tintas anti-corrosivas; ago inoxidavel (AISI 304), ago naval (SAC
50-11) ou de fibra de vidro. A wvida utnl do equipamento depende
principalmente do material utilizado na confecgio do tanque, da manutengdo
e conservacin, do tipo do produto transportado e das condigoes de operagdo.

Os tanques de ago inoxidavel (AISI 304) apresentam alta resisténcia a
corrosdo, podendo transportar desde os fertilizantes com pH baixo, como € o
caso daqueles formulados nas usinas para adubagio de plantio (02-10-10;
03-12-12; 03-13-14; 2,4-12-10), que sdo os mais problematicos, até as
solugdes nitrogenadas, como a aquamonia de pH mais elevado. Além disso,
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Figura 10. Pnncipais tipos de veiculos utilizados no transporte de
fertilizantes fluidos,
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oferecem boa resisténcia a abrasio e ddo origem a equipamentos de baixo
peso e de longa duragdo. Os de fibra de vidro também sd3o bastante
resistentes a corrosdo, possibilitando o transporte de praticamente qualquer
tipo de tertihzante flmdo. Sdo leves, permitindo um uso mais eficiente da
capacidade de transporte do caminhdo, mas, por outro lado, tém uma menor
resisténcia a fadiga mecanica,

Para o transporte das solu¢bes nitrogenadas, que sdo menos
COrrosiveis, como o uran ¢ a aquamonia, os tangques podem ser de ago
carbonp, pois a COTOSA0 OCOMe em pequenas proporgdes, nao
comprometendo significativamente a vida util dos mesmos. Mo entanto, o
revestimento intemo com produtos anti-corrosiveis € providencial para
evitar a ocorréncia do citado fato. Outro aspecto interessante € que oS
tanques de ago-carbono apresentam uma boa ductividade, resultando numa
elevada resisténcia a4 fadiga mecinica. além de exigirem menores
investimentos que os de inox e fibra de vidro.
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Os tanques normalmente sio de secglio eliptica, podendo também ser
encontrado de secgdo circular. Imernamente, a presenga do "quebra ondas” é
importante para se obter uma adequada resisténcia ao impacto da massa
liquida, além da manutengiio da estabilidade longitudinal do veiculo
transportador. Os principais tipos de "quebra ondas" sio de grade com
orificio circular e conico. Além desses componentes, os tangues devem
possuir conjunto ou sistemas para acionamento, sucgdo e recalque,
circulagdo e agitagdo, e transferéncia ou abastecimento.

O tipo de bomba normalmente utilizada ¢ a centrifuga, devendo-se dar
preferéncia para o rotor e eixo de ago inox, devido aos efeitos de abrasdo e
corrosiio que determinados fertilizantes fluidos provocam. O sistema de
abastecimento ou transferéncia deve permitir a movimentagdo do produto
sem perda (escape) e em tempo adequado; para tanto, as mangueiras de
transferéncia devem ser corretamente dimensionadas, bem como optar pelo
sistema de engate rapido. O acionamento para as unidades automotrizes
pode ser feito pela tomada de forga, derivada do cambio do caminhdo, ou
através de motor estacionario adaptado, que ¢ empregado nas
carretas-tanque

Agitacio

Como as fabricas instaladas nas usinas ndo dominam completamente a
tecnologia de produgdo de fertilizantes fluidos mais concentrados, mas tém
COmMO COmpromisso manter uma guantidade minima de nutrienles para
reduzir o volume a ser transportado, faz com que as suspensdes produzidas
sgjam bastante instaveis, sujeitas a uma facil precipitagio, facilitando o
estabelecimento de gradientes de concentragdo dos nutrientes na massa
liquida. Portanto, atengio especial deve ser dada ao sistema de agitagio
empregado no veiculo transportador.

Os principais sistemas de agitagio que podem ser utilizados nos
tanques de transporte sdo: pneumatico, hidraulico e mecinico, que estdo
esquematizados na Figura 11.

Esses sistemas devem permitir a adequada homogeneizagio do
produto, evitando a formagdo de aglomerados, incrustagdes, entupimentos e
sedimentagdo. A agitagio pneumatica baseia-se no borbulhamento de ar
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Figura 11. Sistemas de agitacdo para tanques de transporte de fertilizantes

fluidos.
tubs periureds
o i,
e e ek et o el el el bl Bl Tty ol Tl T ol o Sl et S
1 B L T = PR g i S

LSS (QUONO

A) Agitagao "hidraulica"

walvala da &f
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calna d& cimbio

C) Agitagao "mecanica"

comprimido dentro do tanque para manter a homogeneizagio da suspensio,
Para tanto, 0 equipamento deve possuir um compressor de ar e um sistema
de tubulagiio para a distribuigio do ar. A inexisténcia de contato entre o
fertilizante fluido e as partes moveis (eixos da bomba e agitador) juntamente
com as gaxetas, vem a ser a principal vantagem do sistema. Aquela realizada
por meios mecinicos, utiliza-se de pas ou hélices para promover a agitagao
da massa liquida. Um dos inconvenientes desse sistema ¢ a dificuldade da
limpeza do equipamento apos a operagdo, pois ndo dispbem de circulagdo
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forgada de agua, o que pode gerar problemas de incrustagdes/corrosdo,

(s sistemas de agitagdo hidraulica sdo aqueles cuja manutengio do
produto em movimento dentro do tanque se faz mediante um tluxo
hidraulico produzido por bombas. Como o equipamento (tanque, circuitos de
agitagdo e distribuig@o) necessita de lavagens periodicas, estas podem ser
feitas usando-se o proprio sistema de agitagdio, juntamente com a agua,
Dependendo do tipo de fertilizante fluido ¢ do equipamento, esta limpeza
devera ser mais ou menos freqiente, 0 que exigira a dispombilidade no
campao de dgua para a lavagem em circuito fechado.

Um sistema interessante de agitagdo ¢ aquele apresentado por
PERTICARRARI & BRAUNBECK (1986), denominado de hidromecénica,
o qual consta de um eixo tubular, dotado de bicos ejetores-propulsores,
dispostos longitudinalmente no centro do tanque € apoiado sobre mancais
nos extremos do mesmo, sendo conectado a uma bomba centrifuga que é
responsavel pela circulagdio integral do produto no tanque (agitagdo
hidraulica), a0 mesmo tempo que forga os bicos e o eixo tubular a girarem
por propulsdo hidraulica (agitagdo mecanica), (Figura 12). Esse sistema tem
proporcionado bom desempenho, evitando os indesejaveis depositos
(precipitados) do fertilizante fluido no fundo, e/ou laterais do tanque, mesmo
quando transporta suspensoes NPK de baixa estabilidade.

Os sistemas de agitagio mais utilizados pelos veiculos de transporte de
adubo fluido das usinas sdo dos tipos: mecanica, hidraulica e hidromecdnica,
com predominancia para o pnmeiro tipo.

6.3. Distribuicio

A distribuigdo dos fertilizantes fluidos no Brasil € vaniada e decorre da
estrutura atual de produgdo. Desta forma, tem-se a distribuigdo dos produtos
fabricados pelas empresas comerciais e, daqueles produzidos nas usinas de
acucar, ou seja, na propriedade

Importante aspecto a ser considerado na distnbuigdo, € a concentragdo
dos nutrientes no fertilizante, pois interfere diretamente no custo final deste,
em fungdo da distincia transportada. Portanto, em dada situagio, havera um
limite de distancia, tal que o custo do nutriente para um dado fertilizante
fluido sera igual ao de um solido, fonte do mesmo nutrniente, porém, com

62



Figura 12. [lustraciio do sistema de agitagdo "hidromecénica”.

[ 1) Bomba centrifugs

. 2) Tubo perfursdo pars retoma
3) Bicos ejetores-propulsores
4) Bixo wsbular

concentragdo superior. Esta vem a ser a razdo pela qual usinas que trabalham
com adubos solidos e fluidos simultaneamente, sendo este ultimo de baixa
concentragdo, estabelecem raio de distincia limite para a aplicagio de fluido,
e é também um dos fatores que determinara a instalagio das sub-unidades
das empresas comerciais que exploram adubos fluidos. Atualmente pode-se
distingiiir  quatro sistemas de distribuigin, cujo critérin bisico de
classificagio € o esquema de fabricagdo, podendo ser por empresas
comerciais ou propriedades agricolas. A seguir é apresentado o processo de
divisdo dos sistemas de distribuigio os quais estio esquematizados nas
Figuras 13 a 16.
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Figura 13. Sistema | de distribuigio de fertilizantes fluidos produzidos por
empresas comerciais e armazenados em tanques na propriedade agricola.
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Figura 14. Sistema Il de distribuigdo de ferilizantes fluidos produzidos por
empresas comerciais e armazenados em tambores de polietileno.
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Figura 15. Sistema 111 de distribuigio de fertilizantes fluidos produzidos na
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Figura 16. Sistema 1V de distnbui¢do de fertilizantes fludos produzidos na &
propriedade sem transbordo no campo.
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acicaridesti- capacidade de 6.000 Diretamente dos caminhbes-
. larias a 12,000 l#ros tanque para os equipamentos

NA CULTURA

[ - — Y
6.4. Aplicacdo

A aplicagio dos fertilizantes fluidos é uma das operagdes
fundamentais no processo de fertilizagdo das culturas, pois estd associada
com aspectos culturais, lais como. foma e localizagio, eépoca e
requerimento de dose. Além disso, a técnica de aplicagdo utilizada, que pode
ser manual, mecanizada ou por irfigagio, deve ser plenamente conhecida
para 0 sucesso da operagio. MORICOCHI (1986) ressalta a importincia da
aplicagiio, atnbuindo para os fertilizantes fluidos, melhores possibilidade de
se obter maiores uniformidades na distribuigio com adubadoras do que
quando se utilizam de fertilizantes solidos, mesmo que estes tenham boas
caracteristicas fisicas, completa o autor. A técnica predominante utilizada
atualmente para aplicagdo dos adubos liquidos é a mecanizada, através de
equipamentos aplicadores, cujas caracteristicas, desempenho e manejo de
operagdo serdo comentados com intuito de oferecer aos usuarios as bases da
tecnologia de aplicagéo.
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%  Figura 17. Esquematizaciio das possibilidades de aplicagio dos fertilizantes
fluidos quanto a forma e localizagio.

A) Aplicaghio s lango em superficie.

B}y Aplicagio e laine suporivial,

6.4.1. Forma e localizaciio

Os fertilizantes fluidos, como os demais, devem ser aplicados

respeitando uma dada localizagdo e forma (modo), que € vanavel segundo as

» caracteristicas da cultura e do fertilizante (tipo e nutriente). Quanto a forma
de aplicagiio pode-se separar em linha, faixa e a lango, e estas por sua vez,
podem ser em superficie ou profundidade (para os dois primeiros tipos),
conforme esquemas apresentados na Figura 17.

Quanto aos nutrientes, para os adubos nitrogenados recomenda-se
coloca-los de modo tal que a dgua possa conduzi-los ate o sistema radicular,
pois esse contato se faz predominantemente via fluxo de massa. Para os
fertilizantes que contém fosforo seu posicionamento deve garantir 0 maior
contato com a raiz, pois a difusio é o processo dominante para o
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estabelecimento do contato do ion com a raiz, se bem que o fosforo € sujeito
a fixagdo e, portanto, uma solugdo conciliadora deve ser encontrada para
essa situagio. Os adubos potassicos devem ser também localizados com o
intuito de se obter um contato maior com o sistema radicular, devendo-se
porém lembrar que o KCI, principal fonte de potassio, apresenta um ion de
alta mobilidade, além de problemas de salinidade (MALAVOLTA, 1980).

Alguns resultados acerca da forma e localizagio dos fertilizantes serdo
apresentados a seguir, com o objetivo de enfatizar a problematica,
exemplificando com dados, além de se estabelecer uma ligagio com os
adubos liquidos, visando sua utilizagdo, visto que, se dispdem de poucos
estudos especificos sobre o assunto. Assim sendo, BITTENCOURT &
CARMELLO (1987) apresentam dados sobre a eficiéncia de absorgao do
fostoro aplicado no plantio da cana-de-agicar, utilizando-se do superfosfato
simples, conforme a relagdo a seguir.

Posicionamento do fertilizante Eficiéncia de absorgio %
Dois pontos no fundo do sulco 2

Linha no fundo do sulco 8

Faixa de 10 cm no fundo do sulco 13

Como se comentou anteriormente, a forma de aplicagio do fosforo
poderia ser uma solugdo intermediaria, nem a lango nem em linha, e parece
que o resultado evidencia a forma em faixa, se bem que pequena, cerca de
10 ¢cm, lembrando que se trata da culra da cana.

SILVA & ABRAMIDES (1974) realizaram um estudo preliminar de
adubagdo de soqueira de cana, onde o fertilizante foi aplicado em superficie,
com incorporagdo por cultivador e em profundidade com subsolagem,
obtendo respostas significativas e positivas para a aplicagido profunda. Outro
estudo sob esse aspecto foi realizado por ORLANDO F° et al. (1979) para
soqueira  da  vanedade CR41-76, dispondo o adubo em superficie
(distribuigdo na linha de cana com leve "chegamento de terra") e em
profundidade, de cerca de 15 cm, em ambos os lados da linha de cana,
distando 40 c¢cm do centro desta. Os resultados foram favoraveis para o
segundo caso, porém ndo significativos, e desta forma, os autores
consideram a aplicagiio profunda como promissora, cuja tendéncia e de se
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obter maiores produgdes.

Com relagio ao modo de aplicagio de nitrogénio, KIEHL (1983),
estudando os fatores que influenciam as perdas de aménia por volatilizagdo
a partir da uréia, verificou que estas sdo maiores quando a uréia é aplicada
em superficie, pois nesse caso a amonia tem poucas possibilidades de reagir
com o solo. Pela Figura 18 observa-se que as perdas diminuem a medida que
se aumenta a profundidade de aplicagao da uréia, sendo que o autor
recomenda que para adubagdes com cobertura, que esta seja no minimo de 5
cm, lembrando que deve ser incorporada (com cultivador de disco ou haste),

Para a aquamaonia, a partir dessas constatagoes, vé-se a necessidade de
incorporagio. Outro aspecto a ser considerado na aplicagfio de nitrogénio € a
umidade do solo, de acordo com os resultados apresentados por SILVA et
al. (1988), dispostos na Tabela 12. Esses indicam que para a aquamonia
houve tendéncia de melhores produgbes de soqueiras de cana para a
aplicagio em profundidade com o solo Gmido, do que para o seco,
explicando que devido a formagiio de "torrdes” e conseqlentemente,
"fendas" no segundo caso (solo seco), a possibilidade de ocorréncia de
volatilizagdo do nitrogénio foi maior,

Desta forma, para a cana-de-aguicar, onde ha maior disponibilidade de
informagdo, por ser pioneira no uso de fertilizantes fluidos, pode-se
comentar os varios aspectos com relagio a forma e localizagio.

Figura 18. Perdas de amédnia por volatilizagdo oriundas da aplicagio de
uréia.
Fonte: KIEHL, 1983,

Suparficie

fa) Profundidade

16

12

69



Tabela 12. Resultados medios de produtividade de cana-de-agucar (1
cana’ha e t pol/ha) e anilise estatistica para aplicagdo de nitrogénio em
diterentes doses, fontes e formas.

Tratamento N/ha Produto cana’ha pol/ha

[.;E : t e

(Aplicagdo em superficie e incorporagiio com cultivador - solo seco)

1 0 Testemunha 82 14,02
2 80 Uréia 111 18,51
3 160 Uréia 107 15.41
4 80 Uran 95 18,54
5 160 Uran 112 -
(Aplicagdo em profundidade - solo seco)
6 0 Testemunha 78 13,24
7 X0 Aquamona 98 13,56
8 160 Aquamonia 100 16,35
9 80 Uran 100 16,86
10 160 Uran 110 18,14
(Aplicagdo em profundidade - solo umido)
11 0 Testemunha 78 12,90
12 80 Aquamaonia 115 19 41
13 160 Aquamonia 108 17,99
Teste | 8.71* 10.44*
DM.S 21,31 3,35

CV. 8.54 8,08

* Significativo ao nivel de 1%
Fonte: SILVA et al , (1988).

70



a) Para cana-planta: a aplicagio de formulas fluidas NPK tem sido
realizada no fundo do sulco, em filete continuo (linha) ou em faixa (de +10
cm), devendo-se promover retorno do solo ao sulco para incorporar o
fertilizante a cerca de 5 cm, evitando problemas de volatilizagio de N,
conforme ilustragdo da Figura 19. Para adubacgdo de cobertura, pode-se
utilizar adubo contendo somente nitrogénio ou mistura NK, que devem ser
incorporados em profundidade, ao lado das linhas de cana-de-agucar.

b) Para cana soca: a aplicagio dos fertilizantes € feita juntamente com
a vperagao do cultivo de soqueira sendo gue tanto para fonmulagdes Muidas
N e K. como para somente N, em areas com vinhaga, estes devem ser
aplicados em profundidade quando a fonte de N ¢ a aquamdnia, e de
preferéncia com o solo umido, podendo ser mais superficial quando se u=a
uran, fonte menos sujeita a volatilizagdo, de acordo com SILVA et al
(1988). Ver esquema da Figura 19.

Figura 19. Representagdo das formas e localizagio da aplicagiio de
fertilizantes fluidos em cana-de-agucar,

B Haa sogueizes: sm lichs, &0 lede (3545 ca) e em profundidsds
ix 1% om}.
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Para as culturas anuais a forma de aplicagio utilizada é em linha, com
as mesmas consideragdes para a profundidade feitas antenormente, sendo
que a maior intensidade de uso ¢ para adubagio nitrogenada de cobertura,
onde se pode usar aquamaonia, uran e sulfuran.

Para aplicagio em cobertura no milho, feijao e trigo, tem-se
empregado a dismbuigio do produto em linha com jato dirigido usando
pingente com regulagem de espagamento e protetor para as plantas. Os
pingentes sdo fixados em barras pulvenzadoras aplicando cerca de 10 linhas
das culturas citadas como largura de trabalho.

Para culturas perenes, a aplicagfio dos fertilizantes fluidos tem sido
utilizada com maior intensidade para o café e citros. Com relagdo a
localizagio e modo de aplicacdn para citros, CASALE (1985) sugere que
pode ser feita em area total ou na projegio da copa. Quando no primeiro
caso, o fertlizante fluido de ser pouco volatil (uran), sendo que apos a
aplicagdo o mesmo deve ser incorporado com grade. Na projegio da copa, o
fluido é aplicade em sulcos espagados a mais ou menos 50 c¢cm, numa
profundidade de cerca de 5 a 7 cm, devendo ser coberto logo apos a
aplicagdo, quando se usa aquamonia.

Atualmente, segunde SILVA & JUSTINO (1993) a aplicagio de
fertilizante fluido tem sido feita em faixa dirigida, na projegdo da copa da
planta, permitindo uma boa localizag@o do produto. Para tanto, emprega-se

um equipamento que distribui o produto em faixas, usando bicos defletores
on em leque, cobrindo cerca de 30/40 em no solo, contando com carenagem

para protegdo das folhas baixas. Ha possibilidade de associar a aplicagdo do
fertilizante fluido com os tratos culturais considerando-se que muitas
propriedades citricolas estdo adotando o uso de herbicidas e rogadeira para
controle das plantas daninhas da entrelinha. Desta forma aplicar-se-ia o
fertilizante na projecdo da copa das plantas, e na faixa central da entrelinha o
herbicida. O aplicador disporia de tanque para o fertilizante e para o
herbicida.

Na cafeicultura, o fluido tambem pode ser aplicado em area total ou na
proje¢do da copa das plantas, na forma de faixa, que pode ser obtida por
meio de bico leque ou através de "patins” com largura de mais ou menos 20
cm composto por filetes continuns e espagados de 5 em PICCIN (1993)
comenta que as épocas de aplicagdo de adubo liquido em café, variam em
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fun¢do do estado vegetativo da cultura e também da competigio de ervas
daninhas, ou seja, procedimento semelhante ao adotado pelos citncultores. O
equipamento para aplicagdo em cafe, usado atualmente, conta com um bico
em leque colocado em asas protetoras que caminham sob a saia do café,
providos de mecanismos com destrave e retorno automatico para vencer
obstaculos na diregdo do caminhamento da maquina.

Em pastagens pode-sc aplicar o produto em arca total, na época de
renovagdo das mesmas, usando barras aplicadoras com bico em leque.

Os fertilizantes fluidos pelas suas carncteristicas permitem ser
aplicados quanto a forma e localizagio, segundo as orientagtes basicas para
as culturas que vém se utilizando dessa técnica, com as ressalvas feitas
anteriormente,

6.4.2. () produto e a aplicaciio

As propriedades dos fertilizantes fluidos, quer sejam solugdes ou
suspensdes, da mesma maneira que no transporte, interferem na aplicagio do
produto no campo, pois o comportamento dessas nos aplicadores € varniavel.

Para as solugdes, as principais propriedades fisicas a se considerar, em
termos de aplicagdo, sdo. densidade, wviscosidade e a temperatura de
cristalizagdo. Para as suspensdes, além dessas, é necessario conhecer-se as
caracteristicas dos cristais presentes (tamanho, forma e a capacidade de se
aderirem uns aos outros), sedimentabilidade e a sinérese (quando ocorre)

No tocante a densidade, pode vanar de cerca de 0,9 a 1.4 l‘.."'l‘l:‘tql n que
pode gerar uma carga de 1,44 t quando se usa aquamoénia (D = 0,9 t/m’ ) para
um aplicador de capacidade volumétrica de Iﬁﬂﬂ |, ou entdo, até uma de
2,24 t para uma suspensdao NPK (D=1 4t.|’rn ).

Viscosidade é wuma propriedade indicadora da tendéncia de
movimentagdo do produto, que interfere diretamente nas taxa de aplicagdo
(dosagem) obtidas no campo pelos aplicadores de fertilizantes fluido. Sendo
assim, por exemplo, a aquamodnia tem uma melhor fluidez que uma
suspensdo NPK, tal como a 18-00-18 com argila para manter a estabilidade.

0 conhecimento das caracteristicas dos cnstais presentes nas
suspensdes € muito importante, pois podem provocar problemas no manejo
do equipamento de aplicagdio, desde o entupimento dos bicos e mangueiras
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até a reducio da vida util das bombas, devido ao efeito abrasivo. O tamanho
dos cristais, segundo PRESSINOTTI & CASTRO (1984), ndo deve exceder
0,84 mm, que pode ser verificado atraves do uso de peneira (ABNT - o® 20).

Outro aspecto de relevincia é a sedimentabilidade dos cnistais,
propriedade relacionada com a tecnologia de produgdo das suspensdes para
garantir a homogeneidade do produto. Deve-se lembrar que outra maneira de
manter a estabilidade é o uso de mecanismos de agitagio. Um fertilizante
fluido € considerado de boa qualidade, do ponto de vista dessa propriedade,
quando os cristais sdo mantidos em suspensio durante a estocagem estatica,
ou se existir uma sedimentagdo de até 2% em volume de cnstais, segundo
Farag (1982), citado por CALMANOVICI & BICHARA (1987).

Qutra caracteristica que deve ser observada ¢ a corrosividade do
produto que interferira na escolha do material a ser empregado na
construgio dos equipamentos para aplicagéo.

6.4.3. Equipamentos

Uma das primeiras experiéncias com equipamentos para aplicagao de
fertilizantes fluidos ocorreu nos anos 60, através de COBRA NETO &
COBRA(1966), aplicando no solo amdnia anidia num ensaio com milho.
Outra tentativa nessa linha foi realizada em 1979 num expenmento de
cana-de-agucar instalado em Piracicaba, SP, COPERSUCAR (1981). No
entanto, 0 uso de amdnia anidra em aplicagdes diretamente ao solo, requer
uma infra-estrutura adequada tanto para aplicagiio como para o transporte e
armazenagem, pois este é um gas gue se liquefaz sob altas pressdes e baixa
temperatura, devendo portanto, ser manuseado em tanques proprios, além
dos riscos potenciais de provocar acidentes para operarios e ftratonstas.
Desta forma. a opgiio de preparo de solugdes nitrogenadas a partir de amdnia
anidra, viabiliza o seu emprego na agricultura brasileira, pois facilita o
manejo do produto, bem como exige aplicadores mais simples.

O uso em grande escala de fertilizantes fluidos no Brasil € recente,
iniciado por volta de 1978/1979 para a cana-de-agucar (nas Usinas Sdo José
ZL e Barra Grande) e, intensificando-se a partir de 1982/1983, o que fez
com que os aplicadores de fertilizantes fluidos usados nessa cultura se
tornassem os mais desenvolvidos, com maior disponibilidade de
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informagdes. Para café e citrus também encontram-se equipamentos, porém,
ainda em processo de desenvolvimento, e para as culturas anuais, como
milho, algodao, rigo e feijdo, que comegaram a utilizar os adubos fluidos ha
poucos anos, os equipamentos estdo a nivel de testes, quer prototipos de
fabricantes ou aqueles criados e/ou modificados pelos proprios produtores, a
semelhanga do que ocorreu em algumas usinas quando ainda ndo havia
fabricantes produzindo aplicadores para adubo liquido.

Dentre as vantagens atribuidas a técnica de fertilizagdo fluida, algumas
dizem respeito a equipamentos e aplicagio, como ressalta CORBINI (1983),
MALAVOLTA (1984), CERQUEIRA LUZ (1986), BITTENCOURT &
CARMELLO (1987). As principais vantagens sfo. melhor uniformidade de
aplicagdo, aumento da capacidade de carga dos aplicadores (autonomia de
aplicagdo), redugio da mao-de-obra no abastecimento das adubadoras e
diminuigdo das perdas.

Os principais elementos de constituigio dos aplicadores de
fertilizantes s3o: acoplamento, acionamento, depésito ou tanques, chassi,
bomba e distribuidor conforme podem ser observado no esquema da Figura
20,

O elemento de constituigdo fundamental do aplicador de fertilizante
fluido é a bomba, pois interfere de maneira decisiva sobre o0s outros
elementos, bem como na aplicagio do produto, podendo ser usada como
critério para classificagdo dos aplicadores, Os principais tipos de bomba sdo:
centrifuga, peristaltica e de pistio.

Aplicador com bomba centrifuga

Inicialmente, a utilizacdo de bomba centrifuga nos aplicadores era
baseada em adaptactes naquelas usadas para distribui¢io de herbicidas e
inseticidas, porém, as caracteristicas dessas aplicagdes sdo diferentes no que
tange a pressdo, volume e tipo de produto. Quando se aplica o
inseticida’herbicida ha necessidade do estabelecimento de uma pressdo
adequada no sistema para que se obtenha um determinado tamanho e
espectro de gotas, além de uma dada vazdo. Outro aspecto é que ha uma
tendéncia de se utilizar baixos volumes por area. Por outro lado, a aplicagdo
de adubo liquido ndo necessita do mesmo regime de pressdo, basta injeta-lo
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Figura 20. Principais elementos de constituigio dos aplicadores de
fertilizantes fluidos
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no solo, porém exige uma dada pressdo no retorno para promover a agitagéo.
Quanto aos volumes aplicados por drea. normalmente sdo maiores que os de
herbicida/inseticida. As suspensdes geralmente provocam problemas de
abrasdo/corrosdo no rotor, eixo e selo mecdnico da bomba, o que em
condigbes normais, praticamente ndo ocorre nos outros fipos de aplicagio.
Diante dessa situagio, verificou-se a necessidade de desenvolver uma bomba
centrifuga que atendesse as exigéncias do novo tipo de aplicagio. OUs
componentes basicos de uma bomba centrifuga usada nos aplicadores
podem ser notados na ilustragdo da Figura 21,

A taxa de aplicagio (dosagem) e agitagdo do produto no tanque €
obtida através da pressdo gerada pela bomba, operando num regime de
rotacgio (até 3500 rpm), que faz com que o sistema de acionamento
compativel scja via tomada de poténcia do trator. Comeo decorréncia desse
tipo de acionamento, a velocidade de deslocamento do trator passa a ser um
dos fatores que determina a taxa de aplicagio. Deste modo qualquer
alteragio na marcha do trator que promova mudanga na velocidade de
operagio, implicara em variagio na dose aplicada, de maneira inversamente
proprocional. Além da velocidade, os outros fatores que afetam a dosagem
sdio: a pressdo gerada pela bomba e o didmetro do orificio dos bicos.

Para as condigbes usuais de dosagem da cultura da cana (300 a 1800
I/ha) e velocidade de operacdo (+3.0 a 6,0 km/h) a vaziio da bomba situa-se
na faixa de 5,0 a 15,0 Umin, o que traz como consequéncia o uso de bicos
com orificios de restrigdo, com didgmetro de 1,0 a 3,0 mm (COPERSUCAR,
1982). Os bicos utilizados sdo de polietileno e vém de tabnica "cegos”, ou
seja, sem orificio, que sdo feitos nas unidades de produgdo com marcadores
de metal calibrados. Cabe comentar que o tamanho dos cristais contidos na
suspensio devem coexistir com o didmetro do orificio, caso contrano,
ocormera os indesejavers enlupimentos.

Conforme comentarios anteriores, a aplicagdo de adubo liquido em
cana-dc-agucar pode ser feita associada com o plantio, cobertura de
cana-planta ou no cultivo de soqueira. Portanto, os bicos poderdo ter suas
saidas localizadas na posigio posterior inferior de hastes dos sulcadores ou
de subsoladores/escanficadores.

(Qutros componentes importantes do sistema de circulagdo e
recirculagdo do fertilizante fluido no aplicador sdo: comando hidraulico,
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filtro, tubulacdes e sistema de abastecimento. O comando hidraulico €
responsavel pela movimentagio do produto no equipamento, possibilitando
o fluxo para aplicagio e/ou retomno (que promove a agitagdo no tanque),
além de poder também regular a vazdo. O filtro é usado para evitar
obstrucdes nos bicos, pois deve reter no elemento filtrante os cristais grandes
e impurezas. As telas fomecidas apresentam didmetros de 0,25 a 1,00 mm,
podendo ser de inox ou polietileno. O sistema de abastecimento deve ser de
engate rapido, possuir valvulas de vacuo/pressdo para acomodagoes de gases
e permitir a rapida recarga dos tanques, 0 que contribui para a redugdo da
mio-de-obra de campo, que era normalmente usada para a recarga das
adubadoras de fertilizantes solidos. Um esquema de circuito, com os
principais elementos do aplicador com bomba centrifuga, € dado na Figura
22,

Os tanques ou depositos de fluido apresentam variadas capacidades,
num intervalo de 400 a 1600 |, Destaque deve ser dado ao posicionamento
desses, que pode ser sobre a barra porta-ferramenta do implemento, bem
como lateralmente ao corpo do trator. No primeirn caso, o volume do tanque
fica limitado & capacidade de levantamento do sistema hidraulico do trator,
que permitira tanques de até 800 |, para aqueles de até 145 cv cuja excegdo
fica sendo para os tratores (210-220 cv) que admitem depositos para 1600 I.
A disposigio lateral tem seus méritos, pois torna possivel a instalagdo nos
tratores usualmente empregados na sulcagio e no cultivo de cana (100 a 120
cv), de tanques que totalizam capacidades de 1500 a 1600 I, sendo o dobro
do que poderiam carregar no engate de 3 pontos, explorando com maior
eficiéncia o potencial de transporte do trator, além de aumentar
consideravelmente a autonomia do aplicador, que conduzira a melhores
rendimentos operacionais. Encontram-se nessa situagdo 2 tanques de
700-750 1 de cada lado do trator, ou entdio 4 de 400 |, sendo 2 de cada lado.
Quanto ao tipo de material empregado na confecgdo dos tanques, 0s mesmos
comentarios feitos para os de transporte (item 6.2. Equipamentos de
transporte) sdo validos. Os aplicadores com bomba centrifuga normalmente
estio associados com tanques de plastico injetado de 400 | (polietileno), ou
de fibra de vidro (+750 [).

Essa disposigio dos tangues necessitarda de chassi adequado, cuja
fixagdo serd no corpo do trator, sendo portanto, diferente da tradicional, cujo
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Figura 22, Esquema do circuito hidraulico do aplicador com bomba
centrifuga.

= Tanque

Viilvula de fecho ripido

T J
&1 /,l

Bicos (saidas)

chassi € a propria barra porta-ferramenta do implemento. Isto possibilita que
as unidades de produgio possam utilizar o implemento com suas
ferramentas, que outrora era para adubo solido, bastando retirar os
componentes da adubadora e instalar as tubulagdes, bico e saidas para o
fertilizante fluido.

Aplicador com bomba peristiltica
Um tipo simples de bomba para aplicagio de liquidos de baixa pressio

€ a bomba penstaltica, cujo uso foi incrementado nos Estados Unidos a
partir da década de 40, pela Estagio Experimental de Agricultura do
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Tennesse (KEPNER et al., 1972). Os componentes basicos desse tipo de
bomba sdo carretel com os roletes e os tubos ou mangueiras em namero de
guabro ou cinco, O movimento circular giratoro do carretel faz com que os
roletes pressionem as mangueiras, forgando a transferéncia de um dado
volume de produto, sendo portanto, uma bomba de transferéncia de volume
de baixa pressdo. Essa caracteristica se adequa bem as particularidades de
aplicagio de adubos fluidos, que niio necessitam de elevada pressio
conforme comentarios anteriores, lembrando porém, que excegio deve ser
feita 4 amonia anidra, que por uma série de razdes ndo é utilizada ainda no
Brasil.

0O bombeamento € independente em cada linha, o que ¢ um aspecto
interessante, pois evita a derivagio do fluxo, contribuindo para menor
variabilidade entre as saidas e, quando ha problema, afeta somente uma
linha. A Figura 23 contém uma ilustragdo da bomba peristaltica, onde pode
se notar que nido hd contato entre o fertilizante fluido e pegas metalicas, ou
entdo, com valvulas, fazendo com que seja reconhecida pela sua
simplicidade mecénica.

Como & uma bomba de baixa pressio, cujo regime de rotagao do
carretel nio ¢ elevado, permite que o acionamento seja feito pelo rodado do
trator ou por roda de terma, através de tansmissdes (engrenagens, €ixos ©
correntes). Desta forma, o funcionamento de bomba fica dependente da
movimentagio do rodado do trator e, como o volume de liquido transferido
pela bomba é proporcional ao avango dos roletes do carretel, a taxa de
aplicagio fica subordinada & relagdo de transmissdio entre o rodado e o eixo
da bomba, a qual pode ser alterada através de jogos de engrenagem. Sendo
assim, a dosagem deixa de ser fungio da vanavel velocidade de
deslocamento do equipamento, 0 que € uma caracteristica desejavel,
conforme salienta CERQUEIRA LUZ (1985), pois é fundamental para a
manutengiio da taxa de aplicagio na unidade de espago (ml/m, por exemplo)
para que se obtenha a necesséria uniformidade de distribuigdo. A bomba ndo
possui retormno, pois € de baixa pressdio, portanto, a agitagdo no tanque tem
que ser através de outro meio. A solugio que tem sido utilizada € a agitagio
mecénica, cuja fonte de movimento pode ser a tomada de poténcia do trator
que estara ociosa ou pelo rodado.

As mangueiras ou tubos sdo os elementos vitais desse tipo de bomba,



Figura 21. Representagio de uma bomba penstaltica.

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

.....

7.
Iﬁllilill.

TANHAI Y

=) ﬂlﬂl

4= Carretel
5~ Eixo da bowba
6~ Engrenagem da bomba

1- Carcaga
2= Mengueiras ou tubos
3= Roletes

82



requerendo portanto, toda a atengio. Um dos pontos principais para a
manutengio da regularidade entre as saidas € o tamanho e didmetro das
mangueiras, que devera ser idéntico para as diferentes saidas. O tipo e a
qualidade da borracha sio fundamentais para o funcionamento dos
movimentos "peristalticos” da bomba, bem como da preservagio da vida
util,

Além da bomba, outros componentes importantes sfo: tanque, filtro,
saidas, tubulagdes e sistema de abastecimento. Os tanques empregados com
maior freqiléncia nesses aplicadores sdo de ago carbono, revestido com
tintas anticorrosivas, se bem que ha disponibilidade de tanques de
polietileno. Os comentarios quanto a capacidade e disposigdo dos tanques no
trator, bem como do abastecimento feito para o aplicador com bomba
centrifuga. sdo também cabiveis para o de peristiltica. O filtro € de simples
retengiio para o material grosseiro (+ 3,0 mm), pois esse aplicador ndo utiliza
bico de restricio nas saidas, devido ao baixo regime de pressdo da bomba.
As tubulagtes que vio para as saidas apresentam didmetros de 1/2" a 3/4",
lembrando que as de plastico cristal sdo sujeitas a ataques quimicos dos
fertilizantes fluidos. Na Figura 24 ¢ apresentado um esquema de circuito

Figura 24. Esquema do circuito hidriulico do aplicador com bomba
penstaltica,

Wilwmills
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desse tipo de equipamento, com bomba peristaltica. O posicionamento das
saidas para aplicagio do fluido, no caso dos equipamentos para
cana-de-acicar, € o mesmo dos aplicadores com bomba centrifuga. O
peristaltico oferece também aplicadores para citros e café, sendo que para o
primeiro, as saidas podem estar dispostas em uma barra articulada, podendo
estar espagados de 5 a 10 cm, com um comprimento da barra de cerca de 1,5
m, que ¢ utilizada para aplicagdo em faixa

No caso do café, o aplicador dispde de dois bragos colocados
posteriormente & barra-porta-ferramenta, com sistema pantografico, tendo na
extremidade um "patim” que desliza sobre a superficie do terreno, sob a
regido da copa do café, acompanhando as irregularidades do solo. Nesse
"patim" estdio colocadas as saidas, em nimero de quatro ou cinco, espagadas
de +5cm. na posi¢do posterior do mesmo.

Outros

Outros tipos de bombas poderiam ser utilizadas, conforme KEPNER et
al. (1972), como a de engrenagens ("gear pump"), de cilindro ("roller
pump”) e a de pistdo ("piston ou plunger pump"). Dessas, somente a de
pistio chegou a ser testada em prototipo, onde verificou-se haver
independéncia da dosagem em relagdo a velocidade, que € um aspecto
favoravel. O acionamento pode ser feito via roda do trator ou por roda
auxiliar de terra. através de transmissdes com engrenagens, cuja troca
permite alterar a taxa de aplicagiio. Para evitar vanagio entre as saidas, &
conveniente utilizar bomba com numero de pistdes iguais ao de saida. As
desvantagens desse tipo de bomba sdo: complexidade mecdnica, problemas
para aplicar suspensdes abrasivas, necessidade de tanque pulmio de ar
(diminuigio da pulsacio do fluxo), além do elevado custo. Atualmente,
equipamento com este tipo de bomba ndo € produzido comercialmente.

6.4.4. Manejo da aplicaciio
Para realizar a aplicagio dos fertilizantes fluidos é providencial que se

observem alguns fatores que podem comprometé-la. Desta forma, o
conhecimento pleno dos aplicadores € importante, assim como O Uipo € a
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dosagem do fluido a ser aplicado, qual operagdo agricola, as condigdes de
apoio e seguranga na aplicagdo.

A dosagem recomendada para a aplicagio deve tomar-se uma meta a
ser seguida, pois, atrds de uma recomendagio de adubagdo existe toda uma
tecnologia cientifica, baseada em pesquisas de campo e laboratorio, para
permitir indicagdes de doses economicamente viaveis e com perspectivas de
resposta pelas culturas. Portanto, a regulagem adequada do equipamento e a
sua manutengdo durante a aplicagdo sdo de grande relevidncia para atingir a
metd estabelecida.

Para o aplicador com bomba centrifuga, a dosagem € uma resultante
da velocidade de operagdo, da pressdo da bomba e do didmetro do bico
ultilizado. Como o acionamento da bomba é feito pela tomada de poténcia, o
regimeé do motor deve ser compativel com aquele requerido pela bomba,
devendo ser indicado pelo fabricante. Portanto, uma vez que se conhega a
rotagdio indicada, o operador deve manté-la constante, ficando as alteragbes
da velocidade restrita a troca de marchas. Uma vez estabelecida essa
condicdo, a dose fica condicionada a alteracdo na marcha (velocidade) e no
didmetro dos bicos. Em conformidade com o item Aplicador com bomba
centrifuga a dose varia com a velocidade de operagdo, a qual uma vez
escolhida, deve ser mantida, a ndo ser que novos acertos sejam feitos nos
bicos para compensar a alteragio na velocidade.

Para uma dada operagdo agricola, a velocidade varia dentro de certos
limites, de forma tal que, sob algumas condigdes pode se obter um jogo de
marcadores dos orificios nos bicos, que atenda essas flutuagbes. Tal
procedimento € utilizado pelas usinas/destilarias nas frentes de aplicagio,
para oferecer condigdes de operagdo para as diferentes situagdes que acabam
por interferir na velocidade, tal como, mudanga do tipo de solo, estadio da
cultura, umidade do solo, ete. QOutro aspecto a ser considerado é o
treinamento dos tratoristas, no sentido da observincia da manutengdo da
velocidade, do regime de rotagio do motor e da conferéncia periodica dos
bicos (quanto a entupimentos, escapes, etc).

Por outro lado, para o aplicador com bomba peristiltica, a dosagem
fica dependente da relagio de transmissdo do rodado do trator para o eixo da
bomba, sendo alternada através da troca de engrenagens. A primeira vista,
parece problematica a escolha das engrenagens que dardio origem & dosagem
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esperada. Isto talvez ocorra quando a selegdo (das engrenagens) € feita por
tentativa sem conhecimento do comportamento do equipamento, porém,
como serd visto mais adiante, ha outros meios para conseguir atingir a
regulagem correta.

Para permitir diversas relagdes de transmissdo, o equipamento
normalmente dispoe de duas relagbes de transmissdo, sendo uma entre o
rodado do trator e um eixo primario no aplicador, e a outra, enfre esse eixo ¢
o da bomba, conforme ilustracio da Figura 25, além de um jogo de
engrenagens. CERQUEIRA LUZ (1985) testou um aplicador dessc tipo,
para cana-de-agucar, com 8 opgdes de engrenagens, obtendo-se por
combinagdes, relagbes de transmissdo final de 1,38 a 5,20,

Nesse estudo foi determinada a curva de calibragio do equipamento,
apresentada na Figura 26, onde se ochserva que o comportamento do
funcionamento da bomba até a relagio de transmissdo 4,0 pode ser explicado
linearmente. Tal fato confirmou o esperado, ou seja, a bomba gerou doses
diretamente proporcionais as relagdes de transmissio. Cabe comentar que
para a relagio de transmissio de 5.2, que é a maxima desse equipamento,
houve uma tendéncia de apresentar valor ligeiramente menor do que o
esperado. Assim sendo, para proceder a regulagem do aplicador, o agricultor
pode langar mio da curva de calibragio (valida para o aplicador e produto
usado para obté-la) e encontrar de forma direta a relagio de transmissdo que
dé a dose desejada ou entdo calcula-la.

Para determina-la pode-se utilizar da equagio da curva de calibragdo
(conforme Figura 26), ou entdo, testar uma relagdo de transmissiio qualquer
para se obter um ponto e tragar a reta, considerando-se o outro ponto como
sendo a origem do sistema (y=0 e x=0). Outra maneira seria calcula-la
através de regra de trés direta, que é uma das formas mais praticas de se
obter a dose nas condigdes do campo, pois bastaria, como no caso acima,
determinar somente um ponto. Portanto, com apenas uma tentativa pode-se
encontrar a relagio de transmissfio (regulagem) que dara a dose desejada,
mesmo qué numa situagiio menos favoravel (sem a curva e equagdo de
calibragdo). Deve-se lembrar que uma vez determinada, esta relagdo ndo se
altera, permanecendo a regulagem constante, mesmo com variagbes de
velocidade (dentro de limites), o que ndo acontece com o aplicador com
bomba centrifuga.
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Figura 25, llustragdo das relagbes de transmissdo para o acionamento da
bomba penstaltica.
=
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Figura 26. Curva de calibragio para o aplicador de fertilizante fluido com
bamba penstaltica. Produto: Uran,
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Para aplicador com bomba peristaltica ha outro fator a ser observado
no uso do equipamento, que vem a ser a variacdo da altura de carga do
fluido no tanque, que afeta a taxa de aplicagdo. Tal problema ¢ decorrente do
fato da bomba ser de transferéncia de volume a baixa pressio e do fluxo do
fluido do tanque para a bomba ser gravitacional. Desta forma, diferentes
alturas de carga no tanque proporcionario variagbes significativas na
dosagem do produto, conforme pode ser visualizado na Figura 27,
confeccionada com resultados obtidos por CERQUEIRA LUZ, (1985).

0O comportamento da dosagem com relagio a altura da carga, ¢
diretamente proporcional, decrescendo & medida que a carga diminui, Desta
forma, para uma dada regulagem, a maior taxa de aplicagio ocorrera quando
a altura de carga for maxima, ou seja, para o tanque cheio. Sendo assim, para
se apruximar da dosagem média esperada, o autor sugere que o implemento

Figura 27. Curva de variagio da altura de carga para o aplicador de
fertilizante fluido com bomba penstaltica. Produto: agua.
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deva ser regulado com 50% da altura de carga, conforme exemplo da Figura
28. No entant, deve-se lembrar que somente a regulagem ¢ feita com 50%
de altura de carga, pois para a operagdo do implemento no campo, deve-se
iniciar com este cheio e procurar reabastecé-lo com aproximadamente 15 a
20% da altura de carga, porque ndo € aconselhavel esperar esvaziar
totalmente para depois recarregar. Nesse teste analisou-se também o efeito
da agilago mecamca sobre a laxa de aplicagio, notando-se que ndo houve
efeito interativo, apenas pequeno acréscimo na dosagem quando se usa a
agitagio.

Embora a expectativa fosse de ndo se obter alteragdes na dosagem para
variagdo da velocidade no aplicador com bomba peristéltica, testes foram
realizados por CERQUEIRA LUZ (1985) para trés classes de dose (minima,
intermediana e maxima) e trés velocidades, repetindo-as para trés tipos de
fertilizantes fluidos: aquaménia (dgua), uran e 18-00-18. A andilise dos
dados para todos os produtos revelou que na relagio de transmissdo média
as variagbes de dose dentro de velocidade s3o minimas, indicando que a
bomba apresenta um regime de funcionamento Otimo para doses
intermediarias, conforme pode se perceber nas Figuras 29 a 31. As
implicagdes no manejo da aplicacio com esse equipamento (peristaltica),
com base nesses resultados, sdo que para as dosagens de extremos deve-se
evitar flutuagdes da velocidade, ou seja, quando for aplicagio de cobertura
de baixa dose (< 200 l/ha) ou quando para operagido de plantio de cana, por
exemplo, com doses de até 1.700 l/ha ndo sdo convenientes alteragdes
acentuadas na velocidade de operagiio. Para os diferentes fertilizantes
fluidos, como era esperado, o comportamento foi diferenciado devido as
distintas propriedades fisicas dos mesmos, o que reforga a orientagdo de
proceder a regulagem toda vez que trocar de produto.

Ainda com relago ao tipo de produto, as solugdes, via de regra, ndo
apresentam grandes problemas para serem aplicadas pelos dois tipos de
aplicadores. Por outro lado, as suspensies com presenca de cristais (cloreto
de potassio, por exemplo), apresentam grande efeito abrasivo,
principalmente para a centrifuga, reduzindo drasticamente a vida util da
mesma, devido ao desgaste prematuro do rotor, eixo e selo da bomba. A
peristaltica também é afetada por esse efeito, implicando somente na troca
antecipada da mangueira de borracha, pois nesse tipo de bomba nio ha
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Figura 28. Exemplos de duas situagdes para regulagem do aplicador com i
bomba peristaltica variando a altura da carga do produto no tanque.

EXEMPLOD:- Aplicacao de sguamdnia sm soquelra de cana-de-aglcar em area
de vinhaga. Condlgows: '-_;i dose de nitrogenic = BD Eg/ha; !]' squamon s =
163N; c) dosagem da aquamdnla = 500 1/ha; d) espacamento = 1,k m; e) a-
plicagac no campo = 70 ml/m llnear.
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' Figura 29. Curva de varagdo de velocidade para 3 classes de dose do
aplicador de fertilizante fluido com bomba peristaltica. Produto: dgua.
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Figura 30. Curva de vanagio de velocidade para 3 classes de dose do
aplicador de fertilizante fluido com bomba peristaltica. Produto: uran
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Figura 31. Curva de vanagio de velocidade para 3 classes de dose do
aplicador de fertilizante fluido com bomba penstaltica. Produto: 18-00-18
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contato do fluido com gaxetas, eixos, etc. Cabe ressaltar que mecanicamente
a substituicdo de uma mangueira numa bomba peristaltica € muito simples,
podendo ser feita pelo propno tratonsta, enquanto que a troca de um rotor de
uma centrifuga € mais complicada, exigindo a presenga de um mecénico ou
o0 envio do aplicador para a oficina

Outra questdo que esta associada com a aplicagdo € a qualidade do
fertilizante fluido, principalmente quanto a estabilidade cuja tendéncia de se
precipitar faz com que deva se ter uma eficiente agitagio. Tal condigio
ocorre para suspensdes NPK, cuja fonte de fosforo é rocha fosfastada, como
algumas formulas usadas nas usinas para o plantio da cana-de-agtcar. Nesse
sentido, KORNDORFER & BOLDRIN (1986) realizaram um estudo
utilizando-se de um aplicador com bomba centrifuga, e portanto, com
agitacdo hidraulica no tanque (retorno da bomba), aplicando foérmulas
diferentes quanto a fonte de fosforo, sendo uma somente com éacido
fosforico e outra com presenga de rocha fosfatada. Verificaram que ocorreu
um pequeno efeito de segregac@o quando se aplicou a formula com rocha
fosfatada, de forma que o fosforo total foi maior no inicio da aplicagio
(tanque cheio) que no final (tanque vazio). Diante desse fato, dois aspectos
devem ser observados: um diz respeito a eficiéncia do sistema de agitacdo e
0 outro € com relagdo a tecnologia de produgdo do fertilizante fluido, bem
como um adequado controle de qualidade.

Para as aplicagdes de aquamdnia, que necessita ser injetada no solo
para reduzir as perdas de amonia, as atengdes devem estar voltadas para o
tipo de solo, umidade ¢ profundidade da aplicagio,

Quanto ao tipo de solo, de uma maneira geral, os de textura argilosa
tem melhor capacidade de reten¢io que os arenosos. No tocante 2 umidade
do solo no ato da aplicagdo, as perdas de amonia diminuem & medida que a
umidade aumenta, até um certo limite, a partir da qual volta a aumentar Tal
consideragdo € interessante, pois para a realizagiio da injegdo da amdnia no
solo, através de hastes subsoladoras/escarificadoras. a faixa de umidade do
solo favoravel ¢ a que apresenta consisténcia friavel, que parece coincidir
com aquela de menor perda de amonia. Para a profundidade de aplicagéo, os
solos de textura mais grosseira (arenosos) requerem maiores profundidades
sob o ponto de vista da perda de nitrogénio por volatilizagio do que os
argilosos, porem, sob o enfoque de perdas de nitrogénio por lixiviagdo,
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aplicagbes rasas sdo mais interessantes. Todavia, em termos de propriedades
fisicas do solo relacionadas ao cultivo, os arenosos demandam menores
mobilizagtes quando comparados aos de textura fina.

Nas operagdes que fazem parte da aplicag@o de fertilizantes fluidos,
principalmente quando se utiliza aquamdnia, os aspectos relativos a
seguranga sdo indispensaveis, pois em determinadas circunstincias podem
provocar efeitos danosos & sande, como: irritaghes nos olhos, nariz e
garganta, lacnmejamento; tosse, podendo até provocar espasmos
respiratorios. Desta forma, nas fases de transporte, transbordo, aplicagdo ou
outra operagdo de manuseio de aquamdnia, recomenda-se o uso de
equipamentos de seguranga, como luvas de borracha, mascara com cartucho
quimico, botas e capas impermeaveis.

s temas abordados sobre a aplicagio de fertilizantes fluidos
evidenciam a necessidade de se treinar a mio-de-obra, em todos os niveis
(tratorista, ruricolas, motoristas, técnicos), para que se alcance o éxito
esperado no emprego dessa tecnologia de fertilizagdo.

7. AVALIACOES AGRONOMICAS REALIZADAS NO BRASIL

7.1. Introducio

Ha poucos resultados de pesquisa referentes ao uso de adubos liquidos
para aplicag@o no solo no Brasil. Relatam-se aqui os trabalhos encontrados
na literatura nacional em que se usaram adubos liquidos, sendo cada
nutriente tratado em separado.

7.2. O nitrogénio nos adubos fluidos

7.2.1. Amania anidra

O ensaio pioneiro de aplicagiio da amdnia anidra conduzido no Brasil
nos anos 60 é o de COBRA NETTO & COBRA (1966). Os autores

aplicaram amonia anidra na cultura de milho plantado em solo arenoso, em
cobertura um més apos o plantio e a 20 cm de profundidade, sendo que no
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plantio aplicaram P ¢ K no sulco. Os resultados obtidos mostraram resposta
a aplicagiio do N, elevando a produtividade e o teor foliar deste nutriente
(Figura 32).

A amonia anidra foi aplicada em agua de irrigagao por GARCIA et al.
(1975) e NAKAGAWA et al. (1975) na cultura do tomateiro. Este
procedimento foi levado a efeito porque, segundo os autores, este tipo de
irfigagdo constituia uma pratica rotineira na citada cultura.

No ensaio de GARCIA et al. (1975) comparou-s¢ a amonia anidra
aplicada em quatro doses (6, 8, 10 e 12 g de N/cova) com uma dose de
sulfato de aménio (6 g de N/cova), doses estas divididas em duas porgdes
iguais e aplicadas aos 30 e 45 dias apos o transplante. O equipamento
utilizado na aplicagdo de aménia constou de um cilindro para alta pressio,
com registro para contengdo da amdnia, uma valvula dc corte rapido
("shutt-off"), um fluxémetro, um tubo plastico de injeglo e na extremidade
deste uma agulha hipodérmica para impedir o refluxo de agua. Previamente
diluiu-se a amdnia anidra em agua e aplicou-se a solugo em sulcos em nivel

Figura 32. Produgiio de grios de milho e teor de N nas folhas.
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com extremidades fechadas, previnindo-se contra as perdas de solugdo no
final do sulco. As produgdes de frutos de tomateiro estdo relacionados na
Tabela 13 e mostram uma tendéncia favoravel 4 amodnia anidra, apesar de
nao ter sido encontrado contrastes significativo, pela analise de vanancia
entre as medias,

No ensaio de NAKAGAWA et al. (1975), semelhante ao anterior,
diferiu no seguinte: a fonte de N solido foi o nitrato de amdnio em duas
doses (6 e 12 g de N/cova) e a amdnia anidra nas doses de 6, 12, 18 e 24 g
de MN/cova, sendo que o experimento foi repetido em dois locais. Os
resultados obtdos sdo apresentados na Tabela 14 e mostram ndo existirem
diferencas entre as doses e as fontes de N,

No tocante & técnica de aplicagiio, os autores afirmam que foi
apropriada, ndo havendo dificuldades para atender com grande acuracidade
as dosagens estabelecidas. Entretanto, o fluxémetro utilizado teve pequena
durabilidade, pois 0 mesmo era proprio para dosagem de oxigénio. Um
aspecto importante é que houve diminui¢io da permeabilidade do solo a
agua, provocado pela dispersio da argila, em virtude da alcalinidade da
solugdo, cujo pH esteve proximo de 8,

Em cana-de-agiicar, BRINHOLI et al. (1980a) e BRINHOLI et al.
(1980b), compararam o efeito da aplicagdo de amodnia anidra e nitrato de
amonio em diferentes doses. Ambas as fontes foram aplicadas em cobertura,
sendo que a amdnia anidra foi colocada a profundidade de 0,20 m, distante
0,20m da linha de cana. Os resultados médios sdo mostrados nas Figuras 33
¢ 34, em termos de produtividade de colmo; no primeiro ensaio a fonte
solida supera a amdnia anidra e no segundo ensaio acontece 0 contrano.
Entretanto, quando se analisa em termos de agicar produzido, ambas as
fontes de nitrogénio se equivalem (Tabelas 15 e 16), pois ndo houve
diferencas estatisticas entre as medias obtidas.

Em experimento realizado pela Divisdio Agrondomica da
COPERSUCAR, verificou-se uma pequena vantagem da amoénia anidra em
relagdo a ureia (Figura 34) embora sem significdncia estatishca e a mesma
conclusdo foi valida para rendimento de pol

Diante dos resultados apresentados evidencia-se a possibilidade de
utilizagio da amdnia anidra como adubo nitrogenado, como alias é
amplamente demonstrado na literatura internacional. Entretanto, a utilizagio
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do produto em escala comercial esta condicionada & instalagio de
infra-estrutura adequada para o armazenamento, transporte, manuseio e
aplicagdo no solo por injeglo direta. Por outro lado, no atual estigio
tecnologico alguns destes aspectos podem ser melhor equacionado atraves
das solugdes nitrogenadas de mais facil manuseio e aplicagdo
(COPERSUCAR, 1981).

7.2.2. Aquamdnia

Sendo a aquaménia apenas mistura de amdnia anidra e dgua e tendo
em vista os resultados obtidos com esta, é de se esperar que também a
aquamonia se equipare as fonte solidas de nitrogénio. Os resultados de
pesquisa confirmam este aspecto. Por exemplo, em cana-planta e soqueira,
demonstrou-se igualmente efeitos do mitrogénio da uréia e aguamonia
(Figura 35) e que o efeito da aquamdnia € influenciada pelas condigdes de
umidade do solo (SILVA, 1986; DIRIGENTE RURAL, 1987 e SILVA et
al., 1988). Uma explicagdo provavel para este fato seria a volatilizagio
maior de amdnia em solo seco. Um motive de grande interesse pela
aquamdnia ¢ a sua utilizagdio em soqueiras fertilizadas com vinhaga (Figura
36).

Os resultados mostrados por PENNA & FIGUEIREDO (1984),
mostraram a equivaléncia entre a uréia e a aquamonia (Tabela 17), o que
também é confirmado por SILVA et al. (1988), conforme Figura 37 e
EMBRAPA (1988), conforme Figura 38.

Um estudo interessante de comparagdio entre aquaménia e uréia foi
feito por TRIVELIN et al. (1986) estudando, por meio de metodologia
isotopica com ”“N, o aproveitamento pela cultura do nitrogénio aplicado. Os
autores verificaram ndo haver diferenga significativa entre as fontes de
nitrogénio quanto a produgdo de massa verde, numero de perfilhos por
metro linear, porcentagem de nitrogénio total e porcentagem de nitrogénio
proveniente dos ftertihzantes nas diferentes partes da cana. Como
conseqiiéncia ndo houve diferenga entre as fontes nitrogenadas nas
quantidades absorvidas de nitrogénio dos fertilizantes pela soqueira da
cana-de-agucar (Tabela 18). Dos 90 kg N/ha aplicados houve uma eficiéncia
média de utilizag@o total de 38%, estando 13% nas folhas, 7% nas pontas e
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Tabela 13. Produgiio média de frutos tipo Extra, Especial, Primeira e Total
(GARCIA et al., 1975).

Produgio

N Fertilizante - e
Extra Especial Primeira Total
gleova — kg/cova ————
6 (NH4)2504 1,83 1.51 0,56 4.10
6 NH3 2.52 1,88 0,70 525
8 NH3 2.23 1.79 0.70 4.99
10 NH3 2,11 1,75 0,52 4.53
12

NH3 1,97 1,73 0,63 4.64

Tabela 14, Produgao media (kg/cova) de frutos de tomate (NAKAGAWA et
al., 1975).

N Fertilizante Fazenda Lageado  Fazenda Sdo Manoel

LEa'" RPV-RLV®
g/cova kg/cova - —
6 NH4NO3 3,28 3.17
12 NH4NO3 3,28 3,17
fr N3 3.19 3.24
12 NO3 3,22 2,96
18 NO» 349 3,04
24 NO3 3,28 3,09

(1) Latossolo Vermelho - Escuro fase arenosa
(2) Regossolo "integrade" para Podzolico Vermelho Amarelo e "integrade”
para Latossolo Vermelho Amarelo.
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Tabela 15. Produgio de agucar em soqueiras (BRINHOLI et al ., 1980a). Y

Trammentos Agucar

N Fonte Soca Ressoca Ressoca
74/75 75/76
kg'ha —
15 nitrato de aménio 5.9 4.4 11,0 *
15 amonia anidra 5,6 4.8 9,2
30 nitrato de amoénio 6.4 4.7 10,7
30 aménia anidra 5.4 3.7 8.5
60 nitrato de amonio 6.9 5,5 11,6
60 amonia anidra 59 52 B.5
Testemunha 5.4 3.6 7.2
Tabela 16. Produgio de agticar em soqueiras (BRINHOLI et al., 1980a). 4
Tratamentos Agucar
N Fonte Soca Ressoca
kg/ha —— —— tha — —
30 nitrato de amonio 7.6 6,1 2
30 amonia anidra 9.0 Tl
60 nitrato de amonio 8.1 6.4
60 amonia anidra 0.4 )
120 nitrato de amonio 8.7 72
120 amonia anidra 7.6 6,4
Testemunha 6,2 5,1
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Figura 33. Resultados médios de produtividade de colmos de cana-de-
agucar,
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Figura 34. Resultados médios de produtividade de colmos de cana-de-
AgUICAr.

Fonte: BRINHOLI et al. (1981b).
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Figura 35. Resultados médios (2 variedades) de produtividade de colmos de~ #

cana-de-agucar em Latossolo Roxo.
Fonte: COPERSUCAR, 1981, e BITTENCOURT, s.d.
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Figura 36. Resultados médios de produtividade de colmos de cana-de- A
agucar,
Fonte: SILVA, 1986, DIRIGENTE RURAL, 1987 e SILVA et al_, 1988,
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18% nos colmos. A contribui¢do do nitrogénio do fertilizante ao total deste
nutriente contido na cana-de-aglcar representou em média apenas 15%.

Uma preocupagdo seria a possibilidade de maior volatilizagdo de
N-NH3 da aquamdnia em relagdo a fonte de nitrogénio convencional (uréia).
LARA et al, (1987), fizeram medidas do N-NH3 volatilizado por dois
métodos, apos a aplicag@o a 15 cm de profundidade de uréia e aquamﬂma
(100 kg/ha de N) em soqueira (17 corle) que recebeu vinhaga (100 m fha)
Como utilizaram °N puderam separar o N-NH3 volatilizado proveniente do
fertilizante, do nitrogénio proveniente do solo. Os resultados mostram que o
processo de volatilizagdo ndo constitui uma via de perda significativa do
nitrogénio aplicado, ndo havendo diferengas significativas entre as fontes
(Tabela 19).

7.2.3. Uran

O uran € uma mistura aquosa de nitrato de aménio e uréia e portanto o
nitrogénio nele contido deve ter o mesmo valor agrondmico que aquele
contido nas matérias-primas. Os resultados de pesquisa confirmam este
aspecto,

Em cana-de-agucar ALONSO et al., (1984) compararam diversas
fontes de nitrogénio, inclusive uran, na produtividade de colmo (Figura 39).
Verificaram que, tanto em aplicagio em superficie como em profundidade,
na cana soca cultivada em trés solos diferentes, as fontes motivaram
produgdcs cstatisticamente iguais.

Os resultados apresentados na Tabela 20 evidenciam a igualdade das
fontes nitrogenadas quanto & produtividade de colmos de cana-de-agticar
(DIRIGENTE RURAL, 1987 e SILVA et al, 1988). Observa-se também
que ndo houve diferenga entre as duas maneiras de aplicaciio do uran, seja
aplicado em superficie e incorporado com cultivador ou em profundidade.

Para outras culturas também existem poucos resultados. Por exemplo,
em algodoeiro (DIRIGENTE RURAL, 1987) comparou-se uran com uréia e
sulfato de aménio aplicados no plantio.

Os resultados apresentados na Figura 40 mostram a igualdade das
fontes nitrogenadas solidas e liquidas.

Em cafeeiro, GARCIA et al,, (1983), demonstraram que a uréia € o
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Em cafeeiro, GARCIA et al, (1983), demonstraram que a uréia ¢ o
uran deram producdes de café semelhantes, durante trés safras (Tabela 21).

Tabela 17. Rendimento agricola e industrial em fungdo da dose e forma de
nitrogénio em soqueiras fertilizadas com wvinhaga (PENNA &
FIGUEIREDO, 1984).

Tratamentos Colmos Aglcar Agucar
t/ha kg/ha tha
Vinhaca 54 102,3 5.6
Vinhaga + 40 N (uréia) 63 108,4 7,0
Vinhaga ! 80 N (uréia) 68 110,0 7,7

Vinhaga + 80 N (aguamodnia) 68 108,0 6.4

Tabela 18. Produtividade de massa verde, quantidade de nitrogénio total e
proveniente dos fertilizantes e eficiéncia de utilizagio do nitrogénio aplicado
(TRIVELIN et al., 1986),

Tratamento Parte Massa N-Total'’?  nNppF'¥ EUFTY!
90kg N/ha amostrada  verde

Aquamonia  Folhas secas 22 86 13 14

Colmos 117 126 16 18
Pontas 16 48 6 T
Total 155 260 34 38
Urgia Folhas secas 21 7 12 13
Colmos 108 116 17 19
Pontas 14 45 6 7
Total 143 232 35 39

) Nitrogénio total.
@) Nitrogénio na planta proveniente do fertilizante
) Eficiéncia de utilizagio do nitrogénio aplicado
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Tabela 19, Volatilizagio de amdnia, de uréia ¢ aquamonia aplicada na

soqueira da cana-de-agicar. Valores médios de dois métodos de coleta de
amdnia volatilizada (LARA et al , 1987).

N-NH3 volatilizado

Tratamentos Penodos

0-30 dhas 31-60 dias  0-60 dias

—hgtis =
Uréia ~Nvppt! 1,5 1,1 2,6

NVPS 0,8 19 27

NVT 2.3 3,0 53
Aquaménia  NVPF 03 0,3 0.6

NVPS 0,7 11 1.8

NVT 1,0 1,4 2.4

() NVPF - Nitrogénio volatilizado proveniente do fertilizante.
NVPS = Nitrogénio volatilizado proveniente do solo.

NVT =NVPF + NVPS
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Tabela 20, Produtividade de colmos de cana soca (DIRIGENTE RURAL,
1987 e SILVA et al., 1988).

Forma de aplicagdo Mitrogénio Dosesde N Colmo
kg/ha t/ha
Superficie e incorporagio Testemunha 0 82
com cultivador Uréia B0 111
Solo seco Uréia 160 107
Uran 80 05
Uran 160 112
Profundidade Testemunha 0 78
Solo seco Aquamdnia 80 08
Aquamdnia 160 100
Uran 20 100
Uran 160 110
Profundidade Testemunha 0 78
Solo umido Agquamonia 80 115
Aquamdnia 160 108
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Figura 37. Resultados de trés ensaios em cana-de-agucar, 1" soca(em AeC
a fonte de K foi a vinhaga e em B, o cloreto de potassio).
Nota: LV-Latossolo Vermelho Amarelo Orto; TR-Terra Roxa Estruturada.
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Figura 39. Produtividade de colmos de cana-de-agucar.
Fonte: ALONSO et al , 1984,
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Figura 40, Produtividade de algodio em fungio de fontes de nitrogénio.
Fome: DIRIGENTE RURAL, 1987,
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Tabela 21. Produgdes de café durante trés safras (GARCIA et al., 1983).

iraﬁnientﬁm 1981 1982 1983 Média

- . — sacas beneficiadas/ha _-—-“
Uréia 274 4,0 258 19,1
Uran 22,7 5,9 292 20,3

(1) 0s adubos foram parcelados em 3 vezes.

7.2.4. Conclusio

Quando dois ou mais adubos nitrogenados sdio aplicados ao solo de
forma a fornecerem a mesma quantidade de nitrogénio e propiciarem iguais
aumentos de produtividade, diz-se que eles possuem eficiéncia igual.

Como ficou amplamente demonstrado pelos resultados apresentados
pode-se dizer que os adubos nitrogenados fluidos tém eficiéncias iguais as
eficiéncias dos adubos nitrogenados solidos, desde que usados de acordo
com as recomendagoes técnicas.

E evidente que a comparagio feita ndo leva em conta o aspecto
econdmico da adubagdo. Assim, devido & variagio de prego por unidade de
nitrogénio aplicado das diferentes fontes, o custo total da adubagio € o fato
que determinara a escolha da fonte nitrogenada que serd empregada.

7.3. O fosforo nos adubos Muidos

Na fabricagdo dos adubos fluidos no Brasil, ha duas tendéncias com
referéncia a fonte de fosforo: a primeira é a utilizagio de acido fosforico e a
segunda é a utilizacdo de rocha fosfatada que € uma tecnologia tipicamente
nacional (KORNDORFER, 1987). A solubilizagiio da rocha fosfatada é feita
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com #cido fosforico ou acido sulfunco e tem por objetivo converter o
fosforo menos soluvel numa forma prontamente disponivel para os vegetais.
A taxa de acidulagio ou relagio de acidulagio em uso pelas fabricas de
adubos fluidos, dada pela quantidade de P20s do acido/quantidade de P20s
da rocha, variade 2,1 a 2.7 (BITTENCOURT, 1984).

A eficiéncia agrondmica necessita ser avaliada a curto, médio e longo
prazo para demonstrar a viabilidade de um adubo fosfatado. Uma avaliagdo
preliminar pode ser feita em laboratorio, analisando fosforo extraido por
agua ou acidos orgdnicos (acido citrico a 2% ¢ citrato de amdnio). Segundo
GOEDERT & SOUZA (1984) este procedimento ¢ valido para aquilatar a
eficiéncia a curto prazo, ou seja, para a cultura imediata a aplicagdo. No que
se refere a eficiéncia a longo prazo (incluindo o efeito residual), existem
poucos dados disponiveis, mas esses indicam que a mesma avaliagio é
também valida a longo prazo. E critério geral que um produto com baixa
solubilidade em acido citrico a 2% ou citrato neutro de amdnio tem poucas
chances de apresentar uma eficiéncia agronomica aceitavel. Na literatura
nacional ha somente um trabalho que compara as solubilidades de diferentes
misturas de rocha fosfatada e acido fosforico (RF e AF) (KORNDORFER,
1988). Verifica-se pela Tabela 22 que somente parte do fosforo da rocha
fosfatada € solubilizado pelo acido fosforico,

Com dados de KORNDORFER (1987) foram elaborados as Figuras
40 e 41, Verifica-se que a conversdo do fosforo da rocha em fosforo soluvel
em agua diminui @ medida que entra mais rocha fosfatada na mistura. A
conversio de P20s insolovel em agua para solivel € nula quando a
proporgao de P20s da rocha é de 60% e vai crescendo até um maximo de
100%, quando a proporgdo é de 10% de rocha, considerando que 5% do
P20s5 do acido fosforico ndo é solivel. Quando se analisa a solubilidade do
P205 do acido citrico a 2% acontece algo bastante semelhante (Figuras 41 e
42).

Os wvalores de % P20s total adicionado que se torna solivel em AC
teriam valores ainda menores se fossem descontados 12% que ja eram
solaveis em AC antes do ataque pelo acido fosforico (considerando os
valores de 34% de P20s5 total e 4% P205 solivel em AC - acido citnco a
2%). Os resultados apresentados demonstram que se a propor¢io de RF
(rocha fosfatada) ultrapassar a 10% do P05 total, devera haver uma
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diminui¢do bastante acentuada na eficiéncia, ndo se considerando o fato de
que este fosforo podera eventualmente se solubilizar com o passar do tempo,
0 que ¢ bastante improvavel.

BITTENCOURT (1984), utilizando rocha fosfatada ¢ acido sulfirico,
numa relagdo acido/rocha de 0.6, isto é, 600 kg de acido sulfiirico 100% para
cada tonelada de rocha fosfatica, encontrou eficiéncia de solubilizagio de
aproximadamente 90%, decrescendo a medida que a relagio diminuia.

Tabela 22. Analise dos fosforo das misturas de diferentes quantidades de
rocha fosfatada e acido fosforico, com 150 ml de agua e agitagdao por 10
minutos (KORNDORFER, 1987).

Misturas“} Misturas‘® P205 sulﬁvel'{?’}'

AF RF AF RF agua CNA+agua ACY  total

— % — g %

100 0 68,7 . 16,7 17,1 17,0 17.5
90 10 61,8 11,6 16,1 16.4 16,4 16,7
80 20 550 232 136 14,2 15,0 16,2
70 30 48,1 348 11,6 12,8 13,6 16,3
60 40 412 464 9.6 10,7 11,9 16,0
50 50 343 58,1 e 10,1 10,6 16,6
40 60 215 697 6.2 74 9.3 16,5

Doy P20s do fosforo total proveniente do acido fosforico (AF) ou fosfato
natural (RF).
@ ¢ de acido fosforico e rocha fosfatada na mistura,
Ei: CNA = citrato neutro de aménio, AC = acido citrico a 2%.
AC = acido citrico a 2%.
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Figura 41. Efeito da relagio P20s (rocha)/P20s5 (acido) sobre a solubilidade
do fosforo da rocha em écido citrico a 2% (AC).
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Figura 42. Efeito da relagio P20s (rocha)/P20s (acido) sobre a porcenta-
gem de fosforo da rocha fosfatada (RF) que se solubiliza em agua e acido
citrico a 2% (AC)
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Figura 43. Custo de uma tonelada de P20s5 solivel em acido citrico a 2%.
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A ndo solubilizagdo de P20s da rocha fosfiatica faria com que o custo
de P20s solivel em acido citrico aumentasse. Tomando-se por base os
pregos encontrados em YAMADA (1985) e as porcentagens de
solubilizagdo da rocha fosfatica pelo acido recalculados de KORNDORFER
(1987), elaborou-se a Figura 43. Se tomar por base o P205 solivel em acido
citrico com aquele realmente efetivo, verifica-se pela Figura 43 que até 40%
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de P20s na mistura, apesar da baixa solubilizagio do P20s da rocha
fosfatica pelo acido fosforico, obtém-se na mistura um fosforo soluvel em
acido citrico mais barato que o P20s5 soltvel em acido fosforico. Para estes
calculos tomam-se por base que a rocha fosfatica tem 34% de P20s total e
4% soluvel em acido citrico, custando USS$ 357,00/t

Entretanto ha outros meios de se medir a eficiéncia agrondmica, que
exigem prazos relativamente longos (GOEDERT & SOUZA, 1984). O
modo mais usado pela pesquisa € a obtengio de indices calculados com base
em dados experimentaiz que representam essa eficiéncia. Os indices mais
comuns sdo. indice de eficiéncia agronémica (IEA) e o equivalente
superfosfato triplo (Eq. ST).

Para obtencio do IEA, sdo comparadas as quantidades de fosforo
extraidas pela planta ou o rendimento obtido pelo uso da fonte que esta
sendo avaliada em relagiio a fonte escolhida como referéncia. As seguintes
formulas poderdo ser usadas se tomarmos o superfosfato triplo (ST) como
referéncia;

P retirado do tratamento - P da testemunha
(1)IEA =- — x 100
P retirado de ST - P da testemunha

T

kg/ha produzido no tratamento - kg/ha da testemunha
(2) IEA = — x100
kg/ha produzido no ST - kg/ha da testemunha

O equivalente superfosfato triplo (Eq.ST) se refere a relagio
percentual entre a dose de ST e a da fonte testada, necessarias para se obter a
mesma produgio.

Na literatura nacional encontrou-se apenas um experimento no qual se
avalia a eficiéncia agronomica de fontes solidas e liquidas de fosforo. O
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experimento de KORNDORFER et al., (1988) ¢ bastante ilustrativo. Na
Tabela 23 estio os resultados de maténa seca de cana-de-agucar e
quantidade de fosforo extraido até os 7 meses. Com estes resultados
calcularam-se os [EA também constantes desse Tabela.

Os resultados apresentados esclarecem que o acido fosforico e a
mistura de acido fosforico e rocha fosfatica possuem IEA inferiores ao ST,
Isto quer dizer que sdo infenores tanto na produgdo de maténa seca quanto
no fornecimento de fosforo a cana-de-agicar.

Neste mesmo experimento os autores obtiveram producdes de colmos
que foram analisados tecnologicamente e sdo mostradas na Tabela 24,

Verifica-se portanto a inferioridade do acido fosforico e da mistura
deste com rocha fosfatica em relagiio ao supertriplo. Pode-se explicar o fato
dizendo-se que o acido fosforico teve parte de seu fosforo insolubilizado no
solo e que o fosforo da rocha fosfitica s6 foi solubilizado em parte pelo
acido fosforico, como foi constatado por KORNDORFER (1987).

Com os dados constantes da Tabela 24 pode-se construir a Figura 44,
Por este grafico obtém-se as doses de supertriplo que seriam necessarias
para se obter a mesma produgio que 100 kg/ha de P20s na forma de acido
fosforico.

Obtém-se entdo os indices de 45 e 82% para as fontes de acido
fosforico e rocha fosfatada respectivamente. Isto quer dizer que sio
necessarios apenas 45 e 82 kg/ha de P20s na forma de superfosfato triplo
para se obter a mesma produgdo que 100 kg/ha de P205 na forma de mistura
e acido fosforico respectivamente. KORNDORFER et al. (1988) fizeram a
avaliagio econdmica do experimento verificando que a fonte que
proporcionou maior retormno econdmico foi o superfosfato simples, conforme
a Tabela 25,

As outras fontes de fosforo nos adubos fluidos sao as formulas:
10-30-00 e 06-30-00, que sdo obtidas da reagio entre amonia anidra ou
aquamonia com acido fosfonco. O produto resultante ¢ fosfato de amonio
liquido, que ¢ empregado nas misturas a frio, dando origem a diferentes
formulagdes. Acredita-se que este fosforo tenha uma eficiéncia semelhante &
do acido fosforico j4 comentado.
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Tabela 23. Produgdo de maténa seca, extragio de fosforo (7 meses) e
indices de eficiéncia agrondmica.

Tratamentos Dose P Matéria seca Fasforo

kg/ha  tha IEA kg/'ha IEA

Testemunha 0 19,7 - 10,3 -

Supertriplo (ST) 100 223 100 144 100
Super simples (S5) 100 22.6 111 13.6 80
H3PO4 (AF) 100 21,8 81 12,5 54
H3PO4 + Rocha'!! (RF) 100 20,5 31 12,8 61

) Fosfato natural de Araxa solubilizado com acido fosforico de tal forma
que 65% do P205 total vinha do acido e 35% da rocha, em aplicagio via
fluida,

Tahela 24. Produgiio de colmo e Pal (KORNDORFER et al |, 1988).

Tratamentos Dose P20s5 Colmo Pol

kg/ha  t/ha IEA t’ha IEA

Testemunha 0 124,1 - 14,1 -
Supertriplo (ST) 50 131,3 - 14,6 -
Supertriplo (ST) 100 1432 100 16,6 100
Super simples (85) 100 146,2 115 16,5 96
H3POg4 (AF) 100 139.0 78 15,9 72
H3PO4 + Rocha'" (RF) 100 1319 41 14,7 24

(1) Fasfato natural de Araxi solubilizado com #cido fosférico de tal forma

que 65% do P20s5 total vinha do acido e 35% da rocha, em aplicagio via
fluida.
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Tabela 25. Analise econdmica das fontes de fosforo (KORNDORFER et al,
1988).

Tratamentos Amnentnm Custo Aumento Lucro
produgdo  insumo receita liquido
vha ——— NCz$% 10000/ha
Supertriplo (ST) 19,1 2.8 6,8 4.0
Super simples (58) 220 3.0 7.8 4.8
H3PO4 (AF) 14,9 1,9 53 34
H3PO4+Rocha( AF+RF) 7.8 1.5 28 1,3

(1) Acréscimo na produgio de cana devido a aplicagdo dos tratamentos em
relagdo a testemunha sem fosforo

A analise de custos foi realizada em 28/07/87: Cz$ 352,12/t colmo;
Cz$28.48/kg P20s (ST). Cz$ 29,74/kg P20s5 (S8); Cz$ 18,97/kg P20s (AF),
Cz$ 14,98/kg P20s (AF+RF); Cz$ 7,58/kg P20s5 (AF).

Figura 44, Produgiio de cana-de-agucar obtida com o uso de diferentes
fontes de fosforo.
Fonte: KORNDORFER, 1987.




7.4. O potissio e 0s micronutrientes nos adubos fluidos

Mos adubos fluidos para aplicagio no solo, o potissio entra nas
misturas principalmente como cloreto de potassio. Nas formulas binanas
(NK) para se aplicar em canaviais que ndo receberam vinhaga ou misturas
ternarias (NPK) para o plantio da cana-de-agucar.

Acredita-se que a presenga de dgua nos adubos liquidos ndo existente
nas mesmas formulas solidas ndo produza vantagem ou desvantagem na
eficiéncia do potassio. Existc um trabalho tratando de forma indireta a
aplicagio comparativa do K na forma solida ou liquida (Tabela 26). Os
resultados de GARCIA et al_, (1984) mostram que ndo houveram diferengas
entre a aplicagdo solida ou liquida de potassio.

(s micronutrientes boro e zinco sdo aplicados em cafeeiro e podem ser
incluidos na formula. Uma formulagiio liquida para aplicagio em café € a
12-00-04 + 0,2 Zn + 0,1% B (YAMADA, 1985). Nesta formula o zinco
entra como sulfato de zinco e o boro como acido borico. Ndo hé pesquisas
sobre a eficiéncia destes nutrientes comparando as formulas solidas e
liquidas mas acredita-se ter a mesma eficiéncia.

7.5, Enxolre nos adubos fluidos

Os solos brasileiros em geral sdo pobres em enxofre. Além disso,
culturas como a cana-de-agucar, café, algodio batatinha sio muito exigentes
em enxofre ¢ absorvem ecste nutriente em quantidades superiores as de
fosforo. A utilizagdo de adubos "concentrados” e de adubos fluidos (no caso
da cana-de-aglicar) ndo repdem ao solo o enxofre exportado pelas colheitas,
visto que estes adubos sdo produzidos atualmente a partir de matérias-pnmas
fque contém pouco ou nenhum enxofre.

Embora a literatura brasileira seja relaivamente escassa no que diz
respeito a resposta das plantas cultivadas a adubacio com enxofre, sabe-se
que algumas das principais culturas respondem a esta adubagdo,
principalmente a cana-de-agicar como atestam os trabalhos realizados por
CARVALHO (1983); DEMATTE (1986); MORELLI et al., (1987); VITTI
(1988).

As fabricas de fertilizantes fluidos nacionais com propositos
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comerciais produzem a formula 20-00-00 + 4% S que € obtida pela adi¢do
de sulfato de amdnio ao uran. Este fertilizante é uma solugdo verdadeira e ¢
utilizada para adubagdio de cobertura de cana-de-agucar e de culturas anuais
como milho, algoddo e tomate.

As fabricas de adubos fluidos instaladas nas usinas de aglcar e que
utilizam predominantemente a aquamdnia como fertilizante nitrogenado ndo
produzem a formula 20-00-00 + 4% S. Contudo, sabe-se que a produgiio
desta formula a partir de aquaménia e sulfato de amdnio ¢ totalmente viavel
produzindo uma solugdo verdadeira ("clear liquids") sem problemas de
cristalizagio. Na Tabela 27 sdo apresentadas algumas solugoes nitrogenadas
contendo enxofre (N-P-K+8) possiveis de serem preparadas a partir de uran
(32-00-00) e sulfato de amdnio (21%N e 24%35).

No Brasil ainda niio é possivel a obtengin de solugbes verdadeiras
("clear liquids") contendo NP + § visto que a indistria brasileira de
fertilizantes fluidos ndo utiliza os polifosfatos de amonio como
matéria-prima (obtido a partir do acido superfosfonico).

Tabela 26. Produgdes de café durante trés safras (GARCIA et al., 1983).

Sacas beneficiadas/ha
Tnat:m':F.'nt‘::x:-:{]1’i = : =
1981 1982 1983 Meédia
=== — —_— l‘ln — e
75% Basica solida 273 12,9 36,3 25,5
5(% Basica solida 286 10,2 330 239
75% N sol. | 25% K liq. 31,9 15,5 29 1 25.5

50% N sol. + 50% K lig. 27,3 10,9 30,3 228

() Basica solida g/cova/ano de N e K20: 1980/81 = 80 - 80, 1981/82 =
140 - 140 ¢ 1982/83 = 150 - 150. O K liquido foi diluido em agua (500
ml/cova) e pulverizado no solo na projecio da saia do cafeeiro. Foram feitos
trés parcelamentos durante o ano.
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Tabela 27. Solugdes nitrogenadas contendo enxofre.

Formula fluida Sulfato de amodnio Uran Agua
N-P205-K20-5§ kgt ————————
11-0-0-8 334 125 541
13-0-0-7 292 215 493
14-0-0-6 250 274 476
17-0-0-5 209 395 396
19-0-0-4 167 485 348
22-0-0-3 125 606 260
250-0-2 84 727 189

27-0-0-1 42 817 141

Tabela 28. Resposta da cana-de-aglcar a diferentes adubagoes (SILVA et
al., 1988).

Tratamentos(1) N P20s K20 Colmos
Pvi¥  AQ?
keg/ha tha ——
U+ 8§ + KCl 60 150 150 179 104
Formulagéo liquida 60 150 150 177 102
5-15-15
U+ RF+KCI 60 150 150 161 73

U+ KCI 60 0 158 158 13

(1) U = uréia; SS = Superfosfato triplo; RF = rocha fosfatica do Araxa.
(2) PV = Podzolico Vermelho Amarelo Orto.
(3) Areia Quartzosa,
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Tabela 29. Produgdes em éreas de cana soca com adubos sélidos e liquidos
(CORRBINI, 1983).

Adubo solido'" Adubo liquido™
Area Colmo Area Colmo
ha t’ha ha tha
62 59 35 53
62 76 27 83
117 66 21 62
57 12 10 108
113 67 29 70
120 80 35 90
14 76 24 92
34 52 106 55
91 75 6 72
Média 69 16

V) Férmula 23-0-29 e aplicada na base de 450 kg/ha.
@ Férmula 10-0-12 e aplicada na base de 1000 kg/ha.

As formulagies NPK + S somente sdio possiveis em suspensdes.
Utlizando-se da solugdo 10-34-00, sulfato de aménio e cloreto de potassio,
podem ser produzidas suspensdes, tais como:

10- 5-15+97%S
10-20-10+48% S

9-6-18+8,0%Setc.
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Nio sio produzidas no Brasil suspensdes NPK + S e somente agora
algumas fébricas de adubos fluidos instaladas nas usinas de agucar estio
comecando a pesquisar esse tipo de fertilizante, No atual estigio de
conhecimento, a maneira mais pratica de fomecer enxofre as plantas via
adubos fluidos é através de solugdes nitrogenadas (uran ou aquamonia)
misturadas com sulfato de aménio.

Acredita-se que o enxofre possui eficiéncia igual nos adubos solidos e
liquidos.

7.6. As misturas solidas x liquidas

Ha pouquissimos trabalhos de pesquisa que comparam a formulagio
liguida em relagdo a solida. Um desses, SILVA et al, (1988), mostra a
igualdade da mistura liquida quando se usou adubo com fosforo soluvel em
dgua, e a superioridade da mistura liquida sobre a solida, quando se usa na
mistura solida a rocha fosfatada (Tabela 28).

Sdo aprcscntados ua Tabela 29, as produgbes de colmos da
cana-de-agicar obtidas em testes amplos comparando-se a adubagéo liquida
e a solida. Como se constata, foram aplicadas as mesmas quantidades de N e
P205 tanto no adubo liquido como no sélido e obtiveram-se praticamente as
mesmas produgdes (CORBINI, 1983).
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