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APRESENTACAO

O objetivo principal desie rabalho € aprescnuar, numa dnica obra, v gue eaiste a Iespeily
de producho e uso de adubo liquido no Brasil,

Esta idéia comegou quando o Eng® Agr® Antonio de Pddua Cruz foi convidado a minis-
trar palestras em cursos de Agronomia, j4 que era responsdvel pela fibrica de adubos liqui-
dos da Usina Bonfim (SP). Aos escritos destas palestras foram acrescidos outros capitulos.
Uhn destes diz respeiw au wansponie, disuibuiclo e aplicagio dos adubos liquides, que resu-
me as pesquisas e experiéncias do Eng? Agr® Pedro Henrique de Cergueira Luz, no Planal-
sucar/lAA . Finalmente o Eng® Agr® Dr. Antonio Enedi Boaretto, realizou um abrangente le-
vantamenio de literatura sobre as avaliaghes agrondmicas ji realizadas no Brasil.

O presente lexto, conjungadas estas trés expeniéncias citadas, pretende dar uma visio
geral sobre o uso e produgio de adubo liquido no Brasil, sendo goe todas as criucas e su-
gesties serdo bem recebndas pelos autores.

Os autores
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L. HISTORICO SOBRE FERTILIZANTES FLUIDOS NO MUNDO

L1. Origem

A adubagio das culturas com fertilizantes na forma liguida ndo pode ser considerada
uma novidade, Na Grécia antiga, por exemplo, os agricultores jd utlizavam dos esgotos das
cidades, através de canais, para promover a fertilizaglo das horlas e pomares de laranja.
MNos séculos XVII ¢ XIX. os adubos orginicos, na forma fluida, foram muoin unilizadog
pelos agricultores curopeus, principalmente na Inglaterra ¢ na Franga quando j4 existiam re-
comendagdes para a produglio de um biofertlizante, a partr de dejetos de animais, dguas de
esgule & outros materiais fermentesciveis, os quals miswrados, apos um més de armazena-
mento (Cura) poderiam ser aplicados na forma liquida para a fertilizagiio das lavouras.

MNio é possivel estabelecer precisamente quando surgiram os primeiros fertilizantes 1i-
quidos inorganicos. Porém, segundo WOLF et al. (1985), Matthew Tindale em 1721, pa-
tenteou um processo de produgio de um fentilizante fluido a partir de greda {espécie de cal-
cario) ¢ agua do mar, scndo cste o rclato mais antigo de uma formulagdo Muida inorginica.
330 0s fatos relatados a seguir, 0s mais importanies na evolugdo dos ferulizantes liquidos.

a) Em 1808, Humphrey Davy realizou experimentos com virias solugdes de sais inor-
ghnicos ¢ obteve bons resuliados com a aplicaglio de solugbes diluidas de carbonato de
aménio em diversas culluras,

b} Em 1840, o irlandés James Murray produziu ¢ comercializou misturas de fentilizan-
tes fluidos inorgdnicos, sendo que estes adubos foram muito utilizados na Inglaterra no pe-
riodo de 1840 a 1843,

¢) Em 1843, Bishop verificou que o uso de aquamdnia era particularmente adequado
para aumentar a produtividade de capineiras. Nesta mesma época Schottenmann utilizou
solugdes de cloreto e sulfato de ambnio, na adubagfio de trigo e obteve expressivos aumen-
s de produtividade.

d) Gardiner, nos anos de 1842 e 1843, conduziu vanos expenmentos utihzando 0ss0s
solubilizados em dcido sulfirico para adubar a culiura de aveia,

Sabe-se ainda que no século XIX, Baussingaull, na Franga, aplicou solugdes diluidas de
sulfato de ambnio e cloreto de potdssio dobrando a produciio de trigo. Na Inglaterra, Wil-
liams vedilivou gue a produglo de nabos era significativamente aumentada pela aplicagio
de ossos moidos ¢ suspensos em dcido sulfdrico e dgua. Finalmente, na Alemanha, Kuh-
mann demonstrou que do ponto de vista econdmico. solugdes amoniacais - subproduto da
obtengdo do gés de iluminagiio - eram superiores a outros nitrogenados tanto minerais quan-
o organicos (MALAVOLTA, 1984).

No inicio deste século, a produgio de fertilizantes em geral ¢ de fuidos, em particular,
foi estimulada pelo desenvolvimento da produgdo de amdnia anidra através de processos de
sintese mais praticos e ccondmicos. O processo Haber-Bosch, de sintese de aminia, desen-
volvido na Alemanha em 1911, permitiu Aquele pals criar um enorme estoque do produto.



No periodo de 1918 a 1926 surgiram nos Estados Unidos viérias fibricas de amdbnia e desta
forma foi possivel a produgiio de compostos nitrogenados sintéticos, os quais foram utiliza-
dos pela emergente indistria de fertilizantes fluidos.

Uma das primeiras fdbricas de fertilizantes fluidos, a partir da solubilizagdo dos sélidos
em dgua, foi a “G & M Liquid Fertilizer Co.” que entrou em operagio no ano de 1923, nos
Estados Unidos (WOLF et al,, 1985).

MNas décadas de 30 e 40, 0 uso de fertilizantes em solugAo teve um crescimento pequeno,
muito ¢mbora existisse um grande nimero de pesquisas, de artigos e livros que demonsira-
vam as vantagens da aplicagfo de solugdes diluidas de fertilizantes no desenvolvimento das
plantas cultivadas.

1.2. Evolugio da moderna indastria de fertilizantes Nuidos

Além das primeiras fdbricas que obtinham os fertilizantes fluidos a partir dos sdlidos
dissolvidos em dgua, havia a utilizaglo de uma outra forma de nimogénio disponivel nos
Estados Unidos no periodo de 1923 a 1932: a aplicagio de amdnia anidra na dgua de irmga-
cfio. Nesta época algumas fibricas produziram solugdes de uréia mais amdnia e carbonato
de amonio. Porém, somente em 1942 & que essas solughes foram efetivamente empregadas
em aplicagbes diretas no solo em um campo de cana-de-agicar. Neste mesmo ano a “Allied
Chemical Corp.” comegou a testar uma solugio de uréia mais nitrato de ambnio com 32%
de nitrogénio ¢ sem press3o de ambnia. Esta solugdo que recebeu o nome de “Solution 327,
¢ ainda muito comum na adubagio fluida, com os nomes de uran ou UAN (no Brasil € co-
nhecido por uran).

MNestc porfodo inicial, a wilizaglo de fertilizantes Muidos nos Estados Unidos nilo for
muilo expressiva, mas com o fim da segunda guerra mundial, o grande estoque de nitrogé-
nio ¢ o5 baixos pregos desse material promoveram um grande aumento no emprego de ferti-
lizantes solidos e fludos naguele pais,

No ano de 1943, vinte anos apds o surgimento do primeiro ferulizante uido obtido pela
dissolugio em dgua de matérias primas sélidas, foram comercializadas nos Estados Unidos:
mil toneladas do produto, passando para 54 mil toneladas no ano de 1954 (PRESSINOTTI
& CASTRO, 1984). Nos anos seguintes, o crescimento na produgdo e utilizagdo de fertili-
zantes fluidos foi bastante incrementado, como pode ser constatado pelos dados
apresentados nas Figuras 1e 2.

Verifica-ge pela Figura 2 que houve uma diminuigio na taxa de crescimento do consuman
de adubos (sélidos mais liquidos). Essa diminuigio foi motivada principalmente pelos adu-
bos stlidos, pois a waxa de crescimento dos adubos fluides diminui menos intensamente que
a dos sdlidos, verificando-se até um aumento da wxa de crescimento dos adubos fluidos a
partir de 1980, Esse aumento de consumo de fertilizantes floidos foi acompanhado por um
grande aumento das unidades produtoras, passando de 390 em 1960 para 2751 fdbricas na
década de 70 e chegando a 32000 em 1980,

MNio somenie nesse pais, mas também em outras regides do mundo tem-se venficado
esle crescente interesse pela adubacio liguida. No Reino Unido, o wal de feilicanies



Figura 1. Participagiio dos fertilizantes fluidos no total de nutrientes (N, P,0, e K 0) comercializados
(USA, 1960 a 1981).
Adaptado de WOLF et al., 1985,
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Figura 2. ¥ariagio porcentual do consumo de nutrientes (USA, 1960 a 1981).
Adaptado de WOLF et al., 1985.
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Auidos, comercializado em 1971, representou cerca de 3% ¢ em 1981 eram 10% do towal e
na Franga em 1970, oz Mudos representaram cerca de 10% do total. As solugdes claras con-
tendo N e P, assim como as suspensdes contendo NPK, estio ganhando popularidade na
Franga, Bélgica e Holanda, Em menor proporgdo os adubos fluidos vém sendo utilizados
também na Espanha, China, Suécia, Japdo, Rissia, Checosloviquia e Hungria. A taxa de
crescimento nas diversas regides do mundo é menor do que nos Estados Unidos, porque a
mio-de-obra ainda disponivel & barata. Porém com a escassez ¢ elevachio do cusio da mao-
de-obra € de se esperar que os fenilizanies fluidos venham a crescer em taxas elevadas, nos
paises citados (HIGNETT, 1972; PALGRAVE, 1981).

1.3. Fatores gue determinaram o aumento da produgio e consumo de adubos fMuidos

Oz fatores que determinaram o grande crescimento dos fertilizanies fluidos nas dltumas
duas décadas estio associados a aspectos econdmicos e Wcnicos.

Do ponto de vista econdmico, a escassez de energia e de mio-de-obra podem ser apon-
tadas como as principois cousas do crescente interesse pelos fertilizantes fluidos. Estes con-
sOmem menos energia nos processos de produgdo que os sélidos e apresentam menor utili-
zacfio de mio-de-obra ante no processo de produgdo como no manuseid ¢ aphcagdo no
campo. Portanto, geralmente apresentam um menor prego por unidade de nutriente.

No aspecto wenico 3o citados o aumento da produco de dcido fosfdrico, a produgio de
migturas Muidas pela reagiio de neutralizagio do deido fosfdrico com ambnia, a produgiio de
dcido superfosfirico, o surgimento do reator “Pipe”, o aparecimento das suspensdes fertili-
zanles e 0 desenvolvimento de equipamentos que permitem a aplicaglio segura e eficiente
dos fertilizantes (luidos nas diversas culras, EBsses latores contribuiram decisivamente
para o crescimento do consumo deste upo de adubo.

2. OS FERTILIZANTES FLUIDOS NO BRASIL

L1 O primeiros trabalhos de pesquisa € as primeiras tentativas de implantagao

Ao se comparar a histria dos fertilizantes fluidos no Brasil com a de outras paries do
mundo, principalmente Europa e Estados Unidos, pode-se verificar que aquela € bastante
recente. Os primeiros trabalhos ¢ observagdes referem-se exclusivamente d uializagdo de
adubos orginicos na forma fuida. Dafert e colaboradores relataram em 1929, que a estru-
magan liguida era a melhor forma de wilizagdo do eswerco, embura cum posces adeplos
dessa pratica, naquela época (MALAVOLTA, 1984).

Um dos trabalhos mais importantes, em direfio 4 adubagfo fluida na agricultura brasi-
leira, foi realizado em 1950 por ALMEIDA ¢ colaboradores na Escola Superior de Agricul-
twra “Luiz de Queiroz”. Em experimentos de vaso e de campo, 0s autores aplicaram vinha-
4 (residuo liguido da indistria alcooleira) ¢ concluiram que ela podia e devia ser emprega-
da como ferulizante. Naguela época 0s autores certamente ndo imaginavam gue, com o ad-
vento do PROALCOOL (vide 2.3.) e a expansio da cultura canavieira, a vinhaga viesse a
constituir-se no principal “adubo liguido™ empregado na agriculiura brasileira. Esta partici-



pagfio da vinhaga no contexto da adubagio fuida no Brasil é 3o importante que serd tratada
com maiores detalhes no item 2.4,

Na década de 60 surgiram as primeiras tentativas de utilizagio de fertilizantes inorgéni-
cos na forma fluida, através do emprego da ambnia anidra (82% N) em aplicagdes diretas
no solo ou em associaglo com vinhaga para a fertilizagio da soqueira de cana-de-agucar.
Nessa década aparecen também pela primeira vez o uran (solug3o nitrogenada com 32% N
Lotal), obtido a partir de uréia e nitrato de amdnia.

Somente em meados da década de 70 é que teve inicio de modo expressivo a produgiio
comercial dos fertilizanies inorgdnicos em solugdes ¢ em suspensdes, quando as primeiras
(dbricas de ferilizanies fluidos foram instaladas nas usinas de agucar e dlcool.

2.2. Situacio dos fertilizantes Muidos no Brasil

Com exceglo da vinhaga, que na realidade trata-se de um residuo orginico da produgio
do dlcool, e dos adubos foliares, que formam uma outra familia de fertlizantes liguidos, a
siluaydo atual da produglo e utilizago de fenilizanes inorgnicos na forma fluida, no Bra-
sil, pode ser resumida na relaglio a seguir.

CQuantidade produzida 125.000 /ano
Area adubada 250,000 ha
Fébricas em operagfo 30 unidades
Féibricas scm fins comerciais 27 unidades
Fébricas com fins comerciais 3 unidades
Consumo por culturas (% do wial produzido)

cana-de-agdcar 00 %

café, citrus, feijio, milho, trigo, arroz, batata ¢ tomate 10 %

Embaora esses ndmeros sejam referentes ao ano de 1985, sabe-se que esta condigdo nfo
apresentou grandes variagOes nos (dltimos 3 anos. Isto fica evidenciado pelos resultados de
levantamento feito por CACERES & KORNDORFER (1988) junto 3s usinas ¢ destilarias
cooperadas (COPERSUCAR)" no ano de 1986. Os autores verificaram que em 1985 foi
instalada apenas 1 fibrica de fertilizante fluido, enguanto que em 1984 eram montadas 7,
em 1983, 3 e as restantes, antes de 1982, num total de 15 unidades produtoras. A produgio
¢ ulilizagio dos adubos fluides no Brasil ¢ ainda muiw pouco expressiva, ndo obstante as
inimeras vantagens priticas e econdmicas apresentadas por esse sistema de adubagio me-
nos de 6% da drea cultivada com cana-de-agicar & adubada com fertilizanies inorgénicos na
forma liguida e considerando-se que a drea agricola nacional ocupada com culluras anuais e
perenes € de cerca de 50 milhdes de ha, verifica-se que apenas (,5% da drea explorada utili-
za-se de fertlizanies fluidos. No caso de vsinas e destilanas cooperadas (COPERSUCAR),
hd uma drea superior a 230,000 ha, representando 30% da 4rea de seus integranies, que vem
sendo fertilizadas com adubos fluidos (CACERES & KORNDORFER, 1988),

"-"l:iq:mﬁvn dos Produtores de .HH;E-;



Quando se compara a produgdo ¢ utilizagdo nacional dos fertilizantes fuidos com as de
vuras regioes do mundo com a dus Estados Unidos, por esemplo, venfica-s¢ que cla no
Brasil estd apenas nos seus primardios. Em primeiro lugar porque a industria brasileira de
adubos fluidos tem menos de 15 anos. Além disso, entre outras causas do pouco desenvol-
vimento desta tecnologia, pode-se citar: 0s baixos indices nacionais de consumo de fenili-
zanles; os baixos coeficientes de modemizagio dos processos de produgdo agricola; o em-
prego pouco cxpressivo do priticn de irrigagio; a relativa disponibilidade de mio-de-obra
no campo, a inexisténcia de equipamentos adequados para a distribuigio no campo ¢ aplica-
¢ao dos adubos fuidos nas diversas culturas,

Fora essas limitag8es, cabe ressaltar que a literatura nacional sobré proCcessos de produ-
¢io, métodos de aplicagio e eficiéncia agrondmica dos ferulizantes fluidos ¢ mnda basante
escassa, com destague apenas para alguns wabalhos relativos aos processos de produgio,
realizados pelos wenicos do Centro de Estudos de Fertilizantes, do Instwno de Pesquisas
Tecnolégicas no Estado de Sdo Paulo (CEFER/IPT) e pela Divisio Agrondmica do Centro
de lecnologia da COFERSUCAR.

Como afirmou YAMADA (1985), 0 uso dos adubos fluidos no Brasil caracteriza-se pela
pritica antecipando-se & pesquisa,

2.3, Fatores determinantes do crescente interesse pelos fertilizantes Nuidos no Brasil

A crise mundial do perdleo, ocomida na década Je 70, viou indirctamente, as condi-
gOes bdsicas para o fomento da adubagio fluida no Brasil. O governo preocupado com a
forte dependéncia nacional do petrdleo e dos fertilizantes, criou em 1974 o Programa Na-
cional de Fertilizantes e Calcdrio Agricola (PNFCA) ¢ em 1975 o Programa Nacional do
Alcool (PROALCOOL), O primeiro tinha por objetivo a auto-suficiéneia da produgio na-
cional de fertilizantes ¢ o segundo previa, inicialmente, a substitigho de 20% da gasolina
pelo dlcool anidro ¢ em 1979 esta meta foi alterada para substituigdo de 100% da gasolina
por dlcool hidratdo.

No periodo de 1974 a 1984, a produgio nacional de fertilizantes nitrogenados e fostata-
dos teve um enorme desenvolvimento, de tal forma que em 1984 o Brasil jd produzia 83%
do nitrogénio e 96% do fésforo consumidos pela agricultura. Assim o suprimento nacional
de matérias-primas para a produgdo de fertilizantes fluidos estava potencialmente garantido.

0 Programa Nacional do Alcool que estabelecia como meta, para a safra 85/86, a produ-
¢fio de 10,7 milhdes de m* de dlcool, fez com que a cultura canavicira Lvesse 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 1391 milhdes de m’/ano. A vinhaca,
por ser um residuo fluido com alie poiencial de poluigio, ndo podia ser despejado nos rios,
Por outro lado, apresentando aprecidveis ieores de matéria orginica ¢ de potdssio, podia e
devia ser empregada como fertilizante, Entdo as usinas de agicar ¢ dlcool passaram a utili-
#4-1a em grande escala na fertilizagio da cullura canavieira. Como a vinhaga é um residuo
liguido, as usinas criaram toda a infra-estrutura para 0 manuseio e aplicagio desse “adubo
fluido" nas lavouras.



2.4. A vinhaca e a implementacio da adubacio fuida na cana-de-agucar

A vinhaga apresentando uma concentracio maior de potdssio em relagdo ao nitrogénio,
para ser empregada na fertilizagdo da soqueira de cana-de-agicar, tem necessidade de ter
essa relagiio corrigida, ou promover uma adubag3o complementar, com nitrogénio, para sa-
usfazer as exigéncias da cultura (Quadro 1).

De um modo geral as usinas de agiicar com destilarias anexas, produzem predominanie-
mente a vinhaca de mosto de melago ¢ de mosto misto. com concentragho de potassio entre
3,34 2 3,95 kg de K,0/m* do produto. Nas drcas adubadas com vinhaga, aplicada atraves de
caminhdes, sfo colocados de 90 a 120 mYha do residuo em drea total. Isto representa uma
adubagAo média de 350 kg de K Ofha, Pur ouuo lado csia mesma quantidade de vinhaga
leva ao solo ambém 55 kg de N/ha, o que db uma relagio N/K,O de 0,16. Como, em geral
recomenda-se 100 kg/ha de nitrogénio aplicado em faixas nas soqueira de cana, percebe-se
que quando se utiliza a vinhaga como ferulizante, hd necessidade de complementar essa
adubagao com nitrogénio. A adubagiio complementar com nitrogénio normalmente & feita
com fontes sélidas convencionais, como urfia (45%), sulfato de ambnio (20% M) ou nitrato
de aménio (32% N). Verificou-se, porém, que trazendo para as usinas a amdnia anidra (82%
N} e promovendo al a sua hidratago, podia ser obtido um fertilizante fluido, a aquambnia
(20% N), cuja utilizag@o representava uma redugfo de cerca de 13 a 30% no custo da adu-
bagio da soqueira de cana tratada com vinhaga. Isto fez com que algumas usinas de agicar
e dlcool adotassem esta nova forma de adubagiio nitrogenada.

A partir dai, algumas usinas montaram os scus priprios hidratadores de amdnia anidra e
algumas caldeirarias produziram as primeiras plantas para hidratagiio da amdnia. Paralela-
menie outras empresas metaldrgicas ligadas ao setor sucro-alcooleiro passaram a produzir
lanques para transporte e equipamentos de aplicagfo desses fertilizantes. Dessa forma co-
megava a ser implantada de modo mais consistente a adubago fluida no Brasil e, mais es-
pecificamente, na coltura da cana-de-agiicar com a produgdo dos fertilizantes fluidos nas
propriedades agricolas (no caso as usinas de agucar e dlcool), sendo esse sistema de produ-
¢30 e disinbuigdo 0 mais comum, principalmente porque a cana-de-agucar € responsavel
pelo consumo de 90% do adubo Mndo produzido no Brasil.

Quadro 1. Composigio quimica da vinhaga em funglio do tipo de Mosto (RODELLA e al., 1980).

E.':.aamntmﬁ Mosto de h'in;t-; Mosto de

Melago Misto Calddo

- = | ~ - —

N 057 (0,48 0,28
P.O, 0,10 0,09 0,09
K,0 3,95 3,34 1.29
Cal} 1,85 1,33 013
MgO 0,98 0,58 0,21
Mavtria Orginica 3 M 16,97 22,31
pH 4,2 4.4 i



2.5. As primeiras fabricas de adubos Auidos com propdsitos comerciais

Mo final da década de 70 wve inicio, através da Ultraférul, a produgfo comercial de fer-
tilizantes fluidos em solugdes e suspensdes. Em 1981 foi inaugurado em Jaid, SF, o primeiro
misturador de adubos fluidos do Brasil.

Atalmente existem no Brasil wés fibricas de fertilizantes fluidos com propdsitos co-
merciais, com uma capacidade instalada para a produgio de 85.000 tano aproximadamente.
As fdbricas nacionais de fertilizanies liguidos utilizam-se basicamenie das mesmas maté-
rigs-primas para a produgdio de suas misturas, ou seja, empregam a amonia anidra, uréia, ni-
trato de amdnio, uran (32-00-00), sulfato de amdnio, solugbes basicas (10-30-00 e (6-30-
00} ¢ cloreto de poldssio,

Um dos principais fertilizanes fluidos produzidos ¢ comercializados por essas empresas
& o uran, obtido a partir de uréia e nitrato de amdnio ¢ resultando numa soluglo clara com
32% N total. O uran pode ser utilizado tanto como matéria-prima para a produgio de outros
fertilizantes, como também diretamente na adubaglo das culturas, funcionando como um
excelente adubo nitrogenado de cobertura. Algumas usinas de aglcar, em vez de ter o sen
hidratador de amdnia, preferem adguirir o uran e empregd-lo na complementaglo nitroge-
nada das dreas tratadas com vinhaga ou como matéria-prima para a produglo de outras for-
mulagfes. Na relagio a seguir s3o apresentadas algumas das principais formulas fluidas e
solugdes nitrogenadas vendidas no Brasil.

Tipn Composican (%)
N PO, KO
Solugdes nitrogenadas 32 - 00 - 00
20 - 00 - 00+4% 5
20 - 00 - 0D
Formulagdes NPK 06 - 30 - 00
10 - 30 - 00
Formulagdes NPK 03 -15-10
03 - 15 - 15
12 - (4 - 12
16 - 4 - 16
12 - 06 - 18
08 - 4 - 12
Formulagies NK 10 - 00 - 15
12 - 00 - 18
15 - 00 - 15
18 - 00 - 18
20 - 00 - 13
10 - 00 - 10
08 - 00 - 12
16 - (0 - 07 + micronutrientes



Os principais consumidores dos adubos fluidos produzidos por essas empresas s3o os
produtores de cana-de-agdcar, com 90% do 1otal vendido. Porém & cada vez maior o consu
mo de fluidos por outras culturas, principalmente citrus, café, milho, soja, trigo, arroz, to-
mate, feijio e batata.

3. DEFINICOES E TIPOS DE FERTILIZANTES FLUIDOS

3.1. Definigies

[} uma maneira bem geral, pode-se definir como adubo liguido wdo material que con-
L um ou mais nutrientes de plantas dispersos em um meio liguido,

Esta definiglo engloba também os adubos foliares. Esies porém apresentam caracterisi
cas priprias quanto ao seu processo de produgio, concentragio de nutrientes ¢ modo de uti-
lizagho, formando uma outra familia de fertilizantes e ndo s30 aqui considerados (vide
BOARETTO & ROSOLEM, 1989). Assim sendo, define-se adubo fluido como todo
mateTial ferilizane que pode ser manipulado, armazenado, transportado e aplicado no solo
na forma liquida,

3.2, Tipos de fertilizantes fuidos

Os fertlizantes Muidos sio classificados de acordo com o modo em que 08 nutrientes
encontram-sc dispersos no meio liquido. Assim @m-se as solugdes  (“Clear Liguinds™), as
suspensdes (“Creamy Fertilizer™) e o caso especial da aminia anidra (NH,) que & um gés,
nas condighes normais de tlemperatura ¢ pressio,

3.2.1. As solugies

Como o proprio nome diz, as solugdes so fertilizanies nas quais os componentes
encontram-se completamenie dissolvidos no meio liquido, formando uma solugio verdadei-
ra, ou seja, uma solugio ransparente,

Normalmente os fertilizantes fluidos em solugio sdo adubos simples, ou seja, contém
apenas um nutriente de planias. As solugbes mais comuns sio as solughies mitrogenadas,
embora possam existir solugdes com nitrogénio e potdssio, com nirogénio ¢ fasforo ou
com nitrogénio, fésforo e potdssio,

O principal problema dos fenilizantes Muidos em soluglo € a sua baixa concentragio em
nuinentes, devido & pequena solubilidade das maténas-primas empregadas, Em decorréneia
desse problema, o fernlizante em suspensio em ganho maior popularidade no mundo nos
lumos anos, embora ag solugdes sejam ainda o principal fertilizante Muido vendido nos
Estados Unidos e 0 mais empregado na agriculiura brasileira.

As solugdes sdo mais empregadas que as suspensdes nos Estados Unidos, principalmen-
te porque a aplicagio de solugdes simultancamenie com a injegdio de amdnia anidra no solo
¢ mais f4cil. Também porque as solugBes 3o mais utilizadas nos sistemas de irrigacio
{WOLF et al.. 1985).

No Brasil as solugbes nitrogenadas sio empregadas na adubagio de cobertura da cana-



de-agiicar ¢ na complementagio das dreas de soqueira de cana que receberam vinhaga. As
principais solugdes slo: solugdes nitrogenadas com baixa pressflo (aquamdnia); soluges ni-
rogenadas sem pressio (uran) e as solugdes bisicas (8-24-00, 10-34-00 ¢ 11-37-00).

Solugao nitrogenada com baixa pressio

Com o aumento da produgio de ambnia amdra ¢ & maor ublizagio da irmgacho, ganhou
grande popularidade nos Extados Unidos a utilizagio da amdnia amdra em injegdes diretas
no solo ou no sistema de irmigagdo, para a fenilizagdo das culturas, A grande vantagem de
amdnia anidra como fertilizante nitrogenado € a sua alta concentragdo (82% de N}, Porém,
esla apresenta uma série de dificuldades para 0 seu manuseio e aplicacio no campd, pois
sendo um gds A iemperatura ambiente, exige @ngues especiais para 0 Seu armMazenamento ¢
transporte. A amdnia anidra tem pressfio de vapor entre 10 ¢ 12 kgfem?, & um gds tdxico que
exige cuidados especiais para o seu manuscio ¢ além disso apresenta um elevado potencial
de perdas por volatilizagfio durante a aplicagio, Dessa forma passou-se a hidratar a amnia
para utilizd-la como fertilizante, obendo-se umas solugdo amoniacal a qual ¢ conhecida
como aquamdnia ou licor amoniacal, Portanto, a aguamdnia nada mais &€ do que a amonia
anidra dissolvida em dgua, como demonstra a seguinie equagldo quimica:

INH1 - Hiﬂ = NH‘I‘JH

Amdnia anidra Aguamdnia

{Rds) (liquido)

Como esta € uma reaglio de equilibrio, na aquamdnia as duas fases (liquida e gis) coe-
xistem, gerando uma certa pressao de vapor, a qual serd tanto malor quanto maior for a con-
centragdo de nitrogénio ¢ a emperatura (Figura 3).

Figuwa 3. Relaydos cuue wor de NI na solughe, temperatura e preaso de vapor.
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Como a concentragdo de nitrogénio na aquambnia varia em toro de 20% N, esta pode
ser armazenada e transportada em tangues que possuem vilvulas de retencio de 0,35 kg/
cm’, para evitar possiveis perdas. Esta pressio € aproximadamente 37 vezes menor que a
pressdo de vapor da amdnia anidra. Esta redugiio da press3o de vapor pela hidratagio da
aminia traz um grande mimero de vantagens, t@ais como: lanques de armazenamenio e
transporie mais simples ¢ de menor custo, menor risco para o5 operadores ¢ reduglio das
perdas por volaulizagho.

A aquambma pode ser aplicada no solo, com a metade da profundidade exigida pela
amonia anidra para que ndo ocorram perdas significativas de nitrogénio. Isso quer dizer gue
a aquamdania pode ser aplicada na profundidade de 7.5 a 13 an, desde gue laja boas comndi-
goes de umidade no solo para o desenvolvimento das plantas.

Comao ji foi citado, a aquamdnia com 16% a 20% N ¢ o adubo nitrogenado liquido mais
utilizado no Brasil alualmente. As usinas de agdcar compram a amdnia anidra (82% N) que
tem o custo do nutriente por unidade de peso mais barato e uma vez estando o produto na
propoedade, promovem a sua hidrmagio, produzinde a aquaménia, a qual ¢ manuscada sem
problemas e pode ser wtilizada ano diretamente na adubagio da culara da cana, como ser
empregada na produgiio de outros fertilizantes fluidos contendo NPK.

Solugies nitrogenadis sem pressiao
Im owutro tipo de solugio gue vem ganhando cada ver mais popularidade no Bragil sio
a3 solugdes mirogenadas sem pressio as quais 30 obtidas na indiistria pela mistura de solu-
gOes de uréia e nitrato de aménio, Esse produto é designado como uran (ou UAN nos
Estados Umidos) e pode conter de 28 a 32% de nitrogénio total. No Brasil, o uran comercia-
lizado contém 32% de nitrogénio wotal.

As solugdes nitrogenadas sem pressdo, por possuirem o nitrogénio em formas mais estd-
veis (-NH,, NH,* e NO,), oferccem menor possibilidade de perdas por volatilizagdo duran-
te 0 uso, wmbém ndo oferecem nenhum risco aos operadores ¢, finalmente, apresentam
BT concentragao de nirogénio que a aquamdnia. Porém apresentam a desvaniagem de
serem produzidas com maténas-primas mais processadas (uréia e nitrato de aménio), fazen-
do com que o prego do nitrogénio por unidade de peso seja maior no uran que na aguama-
nia. Além disso o uran ndo permite que se produza solugOes terndrias (NPK) mais
concentradas, porque o nitrato de amdnio reage com o clorew de potdssio, produzindo clo-
reio de aminio ¢ nivaw de possio, o qual ¢ pouco solivel & wmperatura ambiente € pode
causar problemas de cristalizagio da solugdo. Entretanto foi justamente procurando dimi-
nuir 05 problemas de cristalizacio que surgiu o uran. Isto porque verificou-se gue gquando se
dissolve a uréia em dgua, a médxima concentraglo de nitrogénio possivel & de 18% e quando
s¢ dissolve o nitrato de amdnio sozinho, a mixima concentrago possivel é de 17% N. Po-
rém quando se dissolve conjuntamente uréia ¢ nitrato de amdnio em dgua, pode-se obter
uma solugio com 32% de N, sem problemas de cristalizagio,

No Quadro 2 sio apresentadas algumas caracleristicas quimicas e [isicas das solugdes
nitrogenadas sem pressio,
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Quadro 2. Caracteristicas fisicas e quimicas das solugdes mitrogenadas sem pressio,

Caracteristicas Villores
Concentragio de nitrogénio (%) 28 30 12
Concentragio em % de peso
Mitraio de amanio 4.1 4272 447
Urdia 30,0 3L 3534
Agua 299 25.1 203
Peso especifico a 15,6°C, (glem”) 1,283 1,303 1,320
Temperatura de cristalizagio -18°C -10°C -2"C

As solugtes nitrogenadas sem pressiio siio utilizadas diretamente como adubo simples
vu também como matdiia-priima para a prodwgdo de suspenstes contendo NFK, Muitas
usinas de agicar que estdo introduzindo a adubagio Mnda e ndo possuem hidraadores de
amOnia, adquirem o uran para complementar a adubagio nas dreas tratadas com vinhaga ou
para producio de fGrmulas wemanas (NPR).

Solugies bases

830 consideradas solughes bases, as nmsturas bindrias obtidas pela reagio do dcido fos-
férico com amdnia, nas guais os fosfaws de ambnio formados encontram-se completamente
dissolvidos no meio liguido. Ha no Brasil as formulagdes 06-30-00 ¢ 10-30-00.

As solugdes bidsicas 3o mais comuns nos Estados Unidos, onde a tecnologia de produ-
¢30 de adubos Muidos e a utilizagio do dcido superfosfdrico permitem a produgio de solu-
gOes mais concentradas. No Brasil, como nio existe comercialmente o dcido superfosfoneo,
essas solugdes ndo s3o produzidas.

A inddstria nacional produz suspensdes coloidais pela reagio do dcido onotostonco
com a amdnia anidra. 530 exemplos dessas suspensdes as misturas 06-30-00 e 10-30-04), as
quais s3o empregadas principalmente como matéria-prima para a produgio de outras for-
mulagdes Muidas, pela mistura com uran e cloreto de potissio.

As suspensdes coloidais (6-30-00 ¢ 10-30-00 ambém podem ser empregadas puras em
pulverizagocs foliares por aviocs ou diluidas em aplicagocs [ermesires ou ainda podem ser
empregadas na adubagio via solo.

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

3.2.2. As suspensoes

Az suspensies ou misturas em suspensio, sio ferihzantes fludos nos quais, pane dos
nutrientes sdo mantidos suspensos no meio liguido pela adigho de um agente geleificante,
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Quadro 3. Principais suspensbes produzidas e wilizadas no Brasil e sua formulagio NPK.

Suspensies Suspensies Suspensdes

coloidais NPK NK

(6-30-040

10-30-00 03-15-10 10-00-15
03-15-15 12-AH-18
12-04-12 15-00-15
16-04-16 18-00-18
12-06-18 20-00-13
02-10-10%"
24-12-12™

{*} Estas foram as primeiras suspenses produzidas nas usinas de agicar, a partir da aquamdnia + dcido
urtofosidivw + rocha fosfitica + clorete de potdssio + dcido sulfanco.

normalmente argilas. As argilas aumentam a viscosidade do meio ¢ sustentam os cristas em
suspensfio. As principais argilas utlizadas com esie fim s30 a atapulgita ¢ a bentonita. Ou-
tros produtos como celulose finamente moida, ora de filro “Oliver” e vinhaga, podem
também ser utilizados para aumentar a estabilidade das suspensfes, porém estes produtos
ainda ndo 330 utilizadoes em escala comercial.

A moderna indisiria de fertilizantes Muidos dos Estados Unidos, teve seu inicio com a
produgiio de solugtes (“Clear liquids™) mas nos dlumos anos vem apresentando um aumen-
Lo muilo expressivo na produgio € consumo de suspensdes. Esta situagio também ocorre no
Brasil, onde, embora as solugdes nitrogenadas sdo os fertilizantes fluidos mais comuns, a
producfio de suspensdes vem aumentando a cada ano. As suspensbes produzidas no Brasil
encontram-se no Quadro 3,

4. MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS NO BRASIL

4.1. Nitrogénio

No comércio brasileiro existem fontes nitrogenadas solidas e liquidas. As principais fon-
tes sdlidas contendo nitrogénio ¢ que podem ser empregadas na produgio dos adubos
fluidos no Brasil, estdo no Quadro e Figura 4, que contém algumas caracterisucas dos mes-
mos. Verifica-se que a uréia e o nitrato de amdnio s830 mais sohiveis que 0s outros rés adu-
hos nitrogenados (Fig. 4) e que a solubilizagio destes em dgoa ahsorve calor (Quardro 4).

O preparo das solugles & feito em tanque de ago carbono com agitador, no qual o
material s6lido € entio dissolvido em fgua, levando em consideragdo a solubilidade de cada
solugao. Um aspecto interessante ¢ o componamento da uréia € nitrato de amdnio pois se
produzem solugdes contendo teores de nitrogénio mais elevados do que as solugdes indivi-
duais de cada um desses adubos. Fste comporiamento & explorado pelas inddstrias de solu-
¢0es nitrogenadas sem press3o.
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Cuadro 4. Calor de solugio absorvido no preparo de solugbes nitrogenadas em dgua a 25°C,

R e e e ¥

Uréia Nitrato de Sulfato de MAP DAP
Soluto Amdnio Amdnic

N AH N AH N 4H N AH N AH

%o %o * % *) % " % & % ™

20 90 113 64 133 40 25 20 66 32 59
30 135 163 96 185 60 3.7 - - 4.8 93
40 180 21,0 128 28 BO 47 - ; B, 12,6
50 225 252 160 264 - e = . - .
(*) Keal por kg de solugio.

Figura 4. Porcentagem de mirogénio na solugio nitrogenada saturada a dilerentes lemperaturas.
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Quadro 5. Propriedades do sulfato de amidnio puro.

Cor branwafamarche pallia
Peso molecular 132,14
N (%) 21,02
Densidade {glem”) 1,769
Peso especifico da solugiio saturada (g/em®) 1,2414 (20°C)
1,2502 (93%C)
+ Ponto de fusio 312.2°C
Estahilidade térmica Decompde-se acima de 280°C

Sulfato de amdnio

Formula: (NH, ). S0,; N =21%; § = 24%.

As suas principais vantagens sio a baixa higroscopicidade, boas propriedades fisicas e
estabilidade quimica A desvantagem & o baixo teor de nitrogénio, embora contenha alia
porcentagem de enxofre. No Quadro 5 sdo apresentadas algumas de suas caracteristicas
{(IFDC/UNIDO, 1979),

Nitrato de amdnio

Férmula: NHNO,: N-total = 33%: N-NO, = 16.5%: N-NH, = 16.5%.

As solugtes saturadas deste adubo contém praticamente o8 mesmos teores de nitrogénio
da uréia, mas 1€m o inconveniente de ser um poderoso oxidante, que pode provocar explo-
sOcs e além disso € um produo higroscdpico. A relagio a seguir formece algumas proprieda-
des deste adubo (IFDC/UNIDO, 1979).

Caracteristicas Dados Caracteristicas Dados
Cor branca Densidade 20°/4°C 1,725
Peso molecular 80,04 Ponto de fusio 170,4°C
N (%) 150

Uréia

Farmula: CO(NH,); N = 45%.

Pode ser empregada com vantagens cm formulagBes dcidas ¢ cm solugBes ndo pressuri-
zadas. Na relagho a seguir fornecem-s¢ 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 132,71°C
N (%) 46,6
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Amdnia anidra

Formula: NH; N = 82%,

E produzida e comercializada no Brasil por firmas que também se encarregam da entre-
ga, que € feita através de carretas rodovidrias com capacidade de 16 a 20 1. Ela nfio € arma-
zenada como tal nas usinas de agicar e dlcool, pois € hidratada no momento da descarga.

Reage com cobre, zinco e suas ligas ¢ como nflo causa corrosfio ao ferro e ago, estes sio
empregados nos tangues, encanamentos ¢ outros equipamentos utilizados no seu manuseio,
Algumas propriedades deste adubo s3o apresentadas a seguir (IFDC/UNIDO, 1979).

Caracteristicas Dados
Ponto de ebuligio -33°C
Ponte de congelamento (3 pressio atmosfénca) - 17°C
Calor latente de vaporizagio 3274 Kealkg
Solubilidade em dgua a 25°C e pressio atmosférica 0,456 g/g dgua
Pressdo de vapor -18%C 1.10 kg/cm
0°C 3,35 kgfem
38°C 13,87 kgfem
Peso especilico -18°C 06749
0°C 0,6385
IR°C 0.5831
Mistura explosiva 16a 25% de NH, no ar
Aquamdnia

Fdrmula : NH,OH; N = 20%.

A partir da amdnia anidra produz-se a aqguamdnia. Este adubo ndio se encontra disponi-
vel no comércio, pois a hidratagio ¢ feita nas usinas de agicar e dlcool, sendo o adubo ni-
trogenado liquide mais empregoado nestas.

Uran

Férmula: NH .HDJ + CﬂiHHE},:

N-total = 32%; N-NH, = 14%; N-NO, = 9% ¢ N-NH, = 9%.

Possun 32% de mitrogénio, sendo 14% da forma amidica & nas formas de ambnio e nitra-
10, 9% de cada, E produzido a partir das soluglies de uréia e nitrato de ambnio mais dgua.
Estas solugdes s30 passos iniciais na obtengfo destes dois adubos nitrogenados ¢ 530 neces-
sdrios gastos de energia para se ober os produtos sélidos, sendo entdio preferivel evitar este
passo. Por esta razdo a produgio de uran € feita nas indistrias onde s30 obtidas a uréia c o
nitrato de amdnio.

0 teor de mirogénio € expresso em peso/peso, isto & 1000 kg do produto contém 32 kg
deste nutniente. Como a densidade € 1,326 g/iem® 530 necessdrios 754 litros para pesar os
1000 quilogramas, E um liquido claro, incolor ou amarelado, ndo volddl, sendo que o chei-
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ro de ambnia que desprende se deve & adiglo de aquaménia para acerto de pH, cujo valor
catd na faixa 7.0 a 8.0,

Sulfuran
Este adubo liguido contém os seguintes teores de nutrientes:

N (total) = 20,0%
N(NH) = B5%
N(NH) = 73%
N(NO) = 42%

2
S5(800,) = 40%

A obtenglo & semelhante ao uran, acrescentando-se o sulfato de amdnio. A densidade &
1,26 gfcm?, & incolor, ndo voldtl, com pH na faixade4,5a 50,

4.2, Fosforo

Rocha Fosfitica

Mo Drasil hd jaridas de rocha fosfética, com amplas variagdes no teor de P,O,. Atual-
mente, a maior parte da produglio ¢ feita por virias empresas.

SERRANA - Extrai a rocha fosfitica de baixo teor em Jacupiranga/SF. O concentrado co-
mercializado contém 36% Faﬂ_.'.

CAMIG (Cia. Agricola de Minas Gerais) - Comercializa a rocha fosfdtica moida com 24%
e 28% PO, de jazidas localizadas em Araxd/MG.

ARAXA S.A. (ARAFERTIL) - Produz concentrado com 36% P,0,, sendo a jazida localiza-
da em Araxi/MG,

VALEP (Mineragiio Vale do Paranaiba S/A) - Produz concentrado com 35% PO,
FOSFERTIL - Produz em Patos de Minas, MG, e o concentrado tem 24% P,0,.
GOIASFERTIL - Produz concentrado de rocha com 38% P,0,, em Cataldo/GO.

Os fosfatos naturais brasileiros 580 fosfaws de cdlcio, cuja (Grmula geral seria;
Ca, (PO,), X, & que varia amplamente em composigio quimica.
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A qualidade da rocha € expressa pelo teor de PO, e lambém em termos de fosfato tri-
cilcico, Ca (PO}, conhecido no comércio como BLF ou “bone phosphate of lime®, Os
[atores de conversdo sao:

P,0, = BLP x 0,4576
BLP = P,0, x 2,1852

Acido fosforico

Férmula: H,PO_; PO, = 52%.

O acido fusfﬁnm é a principal fonte de fdsforo encontrada no comércio nacional, con-
tendo 52% de P,O,, densidade de 1,7 gfem?®. Contém 4% de gesso e € empregado tal qual ou
em mistura com outros produtos. E um material solivel em dgua, tendo ponto de ebuligio a
260°C, comegando a perder dgua a partir de 160°C e se ransforma em dcido pirofosfdrico,
polifosfdrico e metafosidrico,

LY fermo, 2mco ¢ aluminw s30 atacados pelo dcudo com hberacio de hidrogéno, Ja o ago
inoxidavel, cobre, bronze, latdo e outros matenais plisticos resistem bem ao dcido, mesmo
concentrado ¢ a wemperatura ambiente, O dcido fosldnco ndo & inflamdvel nem explosivo,
contudo, por sua acfio sobre outros metais, hberando hidrogénio, pode ter nsco de explo-
soes ¢ incéndio, porgque o hidrogénio & allamente inflamdvel e explosivo em mistura com o
ar, cubre s lmites de 4 a 73% e voluoe,

O armazenamento do dcido deve ser efetuado em locais separados, bem ventilados, com
piso cimentado. A concentraglo méxima tolerdvel dos vapores € de 1 mg/m’ no ar, sendo ir-
ritante para a pele ¢ mucosas oculares, mas sob condighes normais de utilizagdo, o risco de
immitagio das vias respiratdrias é pequeno. Para se precaver os trabalhadores devem fazer
uso de wdo o equipamento de protegdo mdividual necessdno: Gculos de seguranga, proteto-
res faciais, luvas resistentes a dcidos, botas, méscara etc. Em caso de acidente lavar os olhos
com Agua, lavar a pane contammada do corpo com sablio e dgua.

4.3, Nitrogénio e fisforo

Fosfato de amdnio

J4 foram apresentados (Quadro 4 ¢ Figura 4), algumas propriedades dos fosfatos de
amdnio encontrados no comércio brasileiro: 0 monoamdnio fosfato (MAF) ¢ o diamdnio
fosfato (DAP), que sdo obtidos na indilsiria pela reagdo de amonfaco ¢ dcido ortofosfdnco.
Possuem alta concentragfio de fSsforo e de nitrogdnio, alta solubilidade & propriedades fisi-
cas ¢ quimicas satisfatdrias. As caracteristicas principais est3o no Quadro 6 (IFDC/UNIDO,
1979), além daquelas jd fornecidas no Quadro 4 e Figura 4,

Formulacoes liguidas 06-30-10 ¢ 10-30-00

Mo comércio existem duas formuolaghes liguidas contendo nitrogénio e fosforo. As ca-
racterisucas destas esto no Quadro 7.
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Quadro 6. Caracteristicas dos fosfatos de amdnio puro.

Caracteristica MAF DAP
;r;h N NH, H. PO, . (NH, ) ,HPO,
N (%) 12,2 219

PO, (%) 61,7 538

pH da solugio 0,1 M 4.0 78

Quadro 7. Caracteristicas fisicas e quimicas das suspensies coldidais: 10-30-00 e 06-30-00.

10-30-000 06-30-00
Composigio
N amoniscal (%) 10 6
P.0), soliivel em CNA + dgua 30 30
PO, solivel em dgua (%) 27 27
PO, 1otal (%) 30 30
Densidade (glem®) 1370 1,350
Axpecto figien Linuido aspecen, Liguidn espessn,
coloragho amarelada  coloragiio branca
Volatilidade Mo voldrl Niio voldtil
pH 6,2 - 68 35-45
Comosividade Pouco cormosive ' Fouco cormosivo
Estabilidade Bastante estével " Bastanic estivel

(") A suspensio coloidal 06-30-(0) ¢ mais corrosiva que a 10-30-00 por apresentar reagdo mais Acida,
{*y Embora sejan sonsidoodas catly cis pug 3o iaparca lomogéness com wmna leve agitacio, csta pritica
& indispensivel antes da utilizagio.
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4.4, Potissio

Cloreto de potissio

Farmula: KCI; K,0 = 62%; Cl = 48%,

Por ser a fonte de potissio mais econdmica & a empregada na preparagio de adubos li-
quidos. Este adubo forma solugdes contendo até 16% K O na temperatura ambiente. E usa-
do principalmente o tipo standard branco. A adiglo de cloreto de potdssio em adubos ligui-
dos & simples e direta, porém a sua dissolugdo provoca esfriamento da soluglo.

4.5, Enxolfre

Acido sulfirico

Férmula: H S0,; S = 32%.

O acido sulfinco j@ fol muite vtilizado por algumas fdbricas de adubos fuidos instala-
das nas usings doe agicar com a lmlidade de promover a solubilizagdo da rocha foslGlica. O
produto contém o enxofre que € um nutriente vegetal ¢ é exigido em grande quantdade pela
cultura da cana-de-agicar. Por ser um produto de prego elevado e com alo grau de purcza,
& menos empregado como fonte de enxofre que o sulfato de ambnio, descrito juntamente
com outros adubos nitrogenados (4.1.). Liguido incolor de aspecto oleoso, denso e de chei-
ro iritante, O ponte de cbuliglo cstf cntre 315° ¢ 338°C. Possui riscos incomuns do fogoy
explosio, entretanto em contacto com maleriais combustiveis pode inflamad-los.

O armazenamento deve ser em local bem ventilado, ¢ os matenais devem ser de ago
nox ou agoe doce revestidos. A wlerdncia no ar é de 0,25 ppm e em superexposighes pode
causar bronquite, dermatite ewc, Em caso de vazamento, deve-se¢ de imediaio evacuar o
local. Evitar respingos ¢ em caso de acidente, lavar imediatamente, com dgua em abundén-
cia, a drea atingida. No manuseio, nunca pipetar e nas diluiges o dcido deve ser vertido so-
bre a dgua para evitar reagdes violentas, com geragldo de calor e espalhamento do mesmo.

4.6. Micronutrientes

Como os adubos liguidos sio hoje empregados principalmente em cana-de-agdcar nio
se tem recomendado a adigBo de micronutrientes. Entretanto se houver conhecimento de
ocorréneia de cardneia de zinco, cobre, pode-se usar sulfato de zinco heptahidratado (23%
de Zn) e sulfato de cobre pentahdratado (24% Cu). Dulros micronuiriéntes podem ser usa-
dos como o dcido bérico (17% B), no calé ¢ o sulfato de manganés tetrahidratado (25% de
Mn), em citrus.

5. PROCESSOS DE PRODUCAO DE FERTILIZANTES FLUIDOS

Apresenta-se aqui uma visio geral dos equipamentos, processos ¢ malénas-primas na
producdo dos principais fertilizantes Mmidos vtalizados na agncoltura brasileira.
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3.1. Producao de aguamdnia

Processo de produgaoe

A amdnia anidra € uma substincia quimica alcalina, Wxica, pengosa, de dificil armaze-
namento e manipulagio. Nas condigfes normais de iemperatura e pressio € um gis, mas
pode ser facilmente liquefeita ¢ entfio armazenada ¢ transportada. Cerca de 100 ppm de
MH, no ar é considerado o limite superior para exposighes continuas e em 2500 ppm € con-
siderado perigoso mesmo por curias exposigies. Além disso, a amdnia anidra € inflamével ¢
explosiva quando em concentraglo em volume no ar entre 16 a 25%. Devido a esses aspec-
tos tem-se preferido no Brasil fazer a hidratagio da ambnia anidra do que seu emprego no
estado gasoso.

Como a aquamdnia é o produto da hidrataclo da ambnia anidra, o seu processo de pro-
dugo consiste simplesmente na mistura da aménia anidra com figua, na proporgio adequa-
da, para s¢ obler a concentraglio de nitrogénio desejada. Pode-se indicar a segiiéncia de ope-
TAGAD COMD Segue.

a) Cilculo da quantidade de dgua

A amdnia anidra contém B2% de N (peso/peso) ¢ neste exemplo os cdlculos sdo feitos
para a produgio de aquamdnia com 20% de N (peso/pese), que € mais comum nas usinas de
prudugdo de ayioar.

Crn, Partes de nu,

- — ___,.-""" _.,-'-"'

T s -.__'__..-
CnH,0H
o~ e T
.-'-"'-_--. -\-\H\_"‘-\-\_

Cho—" W

‘ Partes deno

Onide:
CHH! = concentragdo de nirogénio da amdma anidra (82%);
CH,0 = concentragao de nitrogénio na dgua (0%);
(CNH JOH = concentragfio de nitrogénio na aquamdnia (20%)

82 20 partes de NH,
xﬂ_q_h___a--. » s
20
b= 62 partes de 10

21



Verifica-se que para 1 unidade de peso de NH, 530 necessdnas 3,1 unidades de peso de
H,O. E dado o seguir o exemplo de cilculo de qunnududn:: de dgun necessdrin para hidratar

IH 1on. de amdma anidra com 82% N, produzindo oma solugio amoniacal com 20% N,

Massa de dgua/Massa de amdnia anidra = 3.1.
Massa de dgua = 3.1 x 18000 kg de NH,.
Massa de dgua = 55800 kg de dgua, ou 55800 | de dguoa.

b) Procedimento para execugdo da hidratago,

- Colocar o volume de dgua calculado, no angue de processo,

- Engatar a mangueira de descarga ao tangue de amidnia anidra do caminhao,

= Avivnar o sistema de relrigeragdo no oocador de calor,

- Acionar a bomba de processo.

- Acompanhar pela leitwra dos mandmetros, para saber quando o angue de amdnia ani-
dra Jd esid vario.

Do um modo goral cstes sdo os passos cmprogados normalmenic no processo do produ-
¢do da aquamdnia nas usinas de agicar que possuem fibrica de ferulizanies fluidos.

Equipamentos
Uma planta de hidratagfo de amdnia anidra consiste basicamente de vérias paries.

- Mangueiras especiais para recepglio da amdnia anidra.
- Hidratador.

- Trocador de calor.

- Bombas de processo.

- Tangue de hidratagio,

- Tanques de armazenamento da aquamonia.

Todos 08 angues ¢ wbulagoes podem ser em ago carbono, visto que @Ento a matéria-pri-
ma como o produto final nfio sfio corrosivos.

Na Figura 5 encontra-s¢ uma representacdo esquemdtica de uma planta de hidratagio de
amdnia anidra. (Esquema formecido pela GASCOM - Equipamentos Industriais Lida).

Matéria-prima

A matéria-pnima empregada na produgdio de agquamOma € a amdma anidra com 82% de
M, a qual ¢ transportada na forma de gis liguefeio de 10 a 12 kg/em® de pressdo, cm lan-
ques especiais com capacidade entre 14 a 20 wneladas do produto,
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A amdnia anidra é produzida pela Nitrofértil em Cubatio/SP. Apresenta a grande vania-
gem de possuir um clevado grau de purcea €, portanio, uma alta concentragdo de nitrogénio.
Por ser um gis Wxico, deve ser manuseado dentro das normas de seguranga estabelecidas.

5.2. Producio de solughes nitrogenadas sem pressiio

Processo de produgio

As solugdes nitrogenadas sem pressdo, das quais o principal representante ¢ O uran, re-
sultam da simples mistura de solugdes sawradas de uréia e nitrato de amdnio e dgua, sendo
produzido no Brasil somente pelas fdbricas de fertilizanies fluidos com propdsitos comer-
ciais. Entretanto pode-se produzir uran a partir da uréia e nitrato de ambnia solidos.

Equipamentos
A unidade produtora de solugdes nitrogenadas sem pressio constitui-se de:

- depdsitos de matérias-primas;

- reator em ago carbono;

- sistema dosador das matérias-primas;
- sistema de alimentagio dos reatores;
- bombas para wansporie da solugo;

- tanques de armazenamento do uran.

Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas na produgiio do uran sfo as seguintes: uréia produzida por
empresa do grupo Nitrofértil (no Brasil) que possui 45% de nitrogénio na forma amidica, e
nitrato de amonio (fertilizante produzido também por empresas do grupoe Nitoféril com
32% de nitrog&nio 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 andlises quimicas para comigir os
cdlculos das quantidades, com base nos teores reais de nitrogénio nos produtos. Um outro
problema & que o nitrato de amdnio normalmente é revestido com um agente condiciona-
dor, 0 qual precipita-se durante o preparo da soluglo. Deve-se, portanto, filrar o produto
final a fim de manté-lo isento de impurezas (FRESSINOTTI, 1984).

O uran & comercializado diretamente pelos produtores ¢ ndo € awalmente preparado nas
uginag de agicar e dlcool.

5.3. Producio de solugies bases e misturas NPK
Processo de producio

As misturas NP ou solughes bases. e as suspensdes coloidais NPK podem ser produzidas
através de dois processos, segundo as matérias-primas empregadas.
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a) Processos & quente (“Hot mix™) que envolve a reagio quimica entre ambnia anidra ou
aquamdnia com o dcido fosférico, havendo desprendimento de calor (reacio exotérmica),
resultando um fosfato de aménio liquido de composiglio varidvel. Exemplos: 10-30-00 ou
6-30-00.

b) Processo a frio (“Cold mix"), onde nfio ocorre reaglo quimica, mas simplesmente a
mistura fisica dos liquidos hases (32-00-00, 6-30-00. 10-30-00) para a produgio de outras
misturas NP ou também com cloreto de potdssio, para a produgao de misturas NPK. Exem-
plos: 5-2-10, 10-10-00.

Normalmente os processos de produgio de misturas fluidas, utilizados no Brasil, come-
cam com a produgdo de uma soluglo de fosfatos de amdnio a partir da reagho quimica da
aquamdnia com o 4cido fosfdrico (processo & quenie).

A qualidade dessa mistura, no gue diz respeito  solubilidade, catabilidade (no caso das
suspensdes), tamanho e tipo de cristais formados, € funglo da relagdo méssica entre 0 nitro-
génio e o fasforo contidos na mistura.

Assim, a Figura & representa a solubilidade da solugio saturada de fosfatos de ambmo,
podendo-se venficar que a razio

N-NH,/P,0, = 0,204

¢ a que permite a maxima solubilidade dos fosfatos de amonio produzidos.

MNos Estados Unidos a razdo madssica N-NH PO, mais empregada ¢ a 0,333, 110 por-
que, caso haja cristalizagdo, os crnists lormados serao de fosfalo de diamdnio (DAF), os
quais por suas caracleristicas de forma e lamanho, ndo deverdo causar problemas na estoca-
gem, transporte e aplicagdo dos fertilizantes (PRESSINOTTI, 1954).

Conclui-se do exposto que nio & possivel a produgio de misturas em soluglo muito con-
centrada, que apreseniem uma relaglo N-NH/P,0, diferentes dos valores citados. Além
disso o clorelo de polassio lambEm CONCorme para que as misturas NPK em solugio, ma rela-
o de nutrientes exigidas pelas culturas, ndo sejam solugdes concentradas.

Fsia & a principal limitagio dos fertilizantes fluidos em soluglo. Nesie caso langa-se
mdo das suspensdes, as quais sho obtidas pela adigio de um agente estabilizador, normal-
mente uma argila.

MNos Estados Unidos a argila mais empregada & a atspulgita e no Brasil & a bentonita,
que s30 adicionadas na base de 1 a 3% em relagdo & massa da suspensao.

Para ilustrar s30 dados a seguir exemplos Ledricos de produg3o de uma solugio NFK e
uma suspensio NPK.
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Figura 6. Solubilidade da soluglio saturada de fosfatos de amonio.
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SOLUCAO 5-10-10

a) As matérias-primas a serem usadas sfo: NH,OH (aquamdnia) com 20% de N-NH,;
uran com 32% de N-toal, 9% de N-NO,, 9% de N-NH, ¢ 14% de N-NH,, KCI com 60% de
K,O ¢ H,PO, com 52% de P.O,.

b} Cilculo das quantidades das matérias-primas nitrogenadas. No preparo de 1000 kg da
férmula proposta, i&m-se 50 kg de N-total que terfo a seguinte origem:

50 kg N-total = N-NO_ (uran) + N-NI1_(uran) + N-NIL(uran) + N-NT1, (aquamdnia) (1}.
Portanio,

N-NH, = N-NH (uran) + N-NH (aquamdnia) (2).

A razio midssica N-NH/P,0, € 0,294,

Comao na preparagio de 1000kg da formula @m-se 100 kg de P,0,, a quantidade médxi-
ma de N-NH, ¢ obtida entfio:

kg N-MNH, = 0,294 x 100 kg =294 kg,

N-NH, (uran} + N-NH, (aquamimia) = 294 kg (3).
Substituindo (3) em (1), fica

50 kg N-total = N-NO, (uran) + N-NH_(uran) + 29,4 kg (4).
Fortanto,

N-NO, (uran) + N-NH, (uran) = 50 kg - 294 kg = 20,6 kg
Como uran contém 23% de N-NO,+N-NH,, além de 9% de N-NH,, para se ter 20,6 kg de
H-H{}]+N-NH= sfo necessinos 90 kg de uran que i contém 8,1 kg de N-NH,. Subsutindo
esse valor na equacio (3), tem-se

8,1 + N-NH, (aquamdnia) = 29 4 kg.

N-NH, {aquamdnia) = 21,3 kg.

Como a aquamdnia contém 20% de N-NH, scro necessnos 107 kg para fomecer estes
21,3 kg que falam para completar os 50 kg de N-total,
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¢) Célculo de dcido fosférico:

massa H, PO, = 100/0,52 = 192 kg.
d) Célculo do cloreto de potdssio:
massa Kl = 100063 = 159.0 kg.

e) Célculo da dgua necessdria para completar 1000 kg:
massa H,O = LOD0 - (90410341924 159) = 452 kg.
Esta fdrmula 5-10-10, preparada com 90 kg de uran, 107 kg de aquaméonia, 192 kg de
dcido fosfdrico, 159 kg de cloreto de potdssio e 452 kg de dgua, tem uma relagio massica
N-NH,/FP,0, = 0,294 comu cra descjado inicialmene.

) Seqiigncia de adigo: segue a relagdo a seguir.

Ordem Matéria-prima Cuantidade
kg

19 Agua 452

i Aquamdnia 107

3° Uran 90

4 Acido fosférico 192

5 Cloreto de potissio 159

Na relaglo a seguir apresentam-se algumas solugdes possiveis de serem produzidas a
partir de aguaménia, dcido fosfdrico comercial, uran e cloreto de potissio.

Relagfes entre 0s nutrientes Formulagoes

1:1:0 13-13-0
1:2:0 9-18-0
2:1:0 16-8-0
1:1:1 1-7-1

Z:1:1 10-5-3
1:2:2 5-10-10
1:3:0 10-30-0
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SUSPENSAO 10-20-10

a) As matérias-pnmas sio;
MAP (10-50-0), sendo o nitrogénio na forma amoniacal;
aquamonia, tendo 20% nitrogénio na forma amoniacal;
uran, com 32% N-total sendo 14% N-NH,, 9% N-NH, e 9% N-NO,;
cloretn de potissio (63% K )
bentonita sddica (argila),

b) Cilculo da quantidade de MAF
M, = 200/0.5 = 400 kg
Esta massa de MAP contém também 40 kg de N-NH,,

¢) Célculo das maiérias-primas nitrogenadas que faltam para completar os 100 kg N-total
no prepam de 1000 kg da fdrmula,

A raziio massica mixima: N-NH_/P,0O, = (1,333

Portanto, a quantidade méxima:

N-NH, =0,333 x 200 = 66,6 kg de N-NH,.

A massa de nitrogdnio total terd o seguinte origem:
N-total = N-NH, (MAP) + N-NH, (uran) + N-NO, {uran) + N-NH, (uran) + N-NH, (aqua-
midinia). (1).
Portanto, o nitrogénio amoniacal terd a seguinte origem;

N-NH, = N-NH, (MAP) + N-NH, (uran) + N-NH, (aquaménia).

Substituindo-se as massas conhecidas tem-se;
66,6 kg = 40 kg + N-NH, (uran} + N-NH, (aquamdmia) (2).

Ponanto:
N-NH, (uran) + N-NH, {aquaménia) = 26,6 kg

Substituindo os valores encontrados na equagio (1)
100 kg = 40 kg + 26,6 + N-NO, (uran) + N-NH, (uran)
N-NO, (uran) + N-NH, (uran) = 33,4 kg
Correspondendo a 145 kg de uran e esta quantidade, também jd possui 13 kg de N-NH,.
Calcula-se a quantidade de N-NH, (aquaminia) substituindo os valores na equagao (2).
66,6 kg = 40 + 13 kg + N-NH, {aquaménia)
N-NH, (aquaménia) = 13,6 kg, corresponde a 66 kg de aquamdnia.

d) O célculo do cloreto de potdssio é semelhante ao exemplo anterior, correspondendo a
159 quilogramas.



¢) Célculo da quantidade de bentonita:
cormesponde A 24% da massa iotal da mistura ¢ serdo necessdrios 24 kg.

Cabe observar que a atapulgita ¢ adicionada 1al qual no agitador. Sua faixa usual de uti-
lizagho & de 1 a 2% em relag3o & massa total da suspensdo. H4 casos em que a boa estabili-
dade 86 ¢é conseguida com 3% de atapulgita.

Quando se usa bentonita sédica, hd necessidade de prepard-la, que segundo PRESSI-
NOTTI (1984) se faz de maneira que segue:

- prepara-se uma mistura contendo 90% de dgua e 10% de bentonita sddica;
- agila-s¢ vigorosamenic aié que a suspensdo s: geleilique satsfaoramente,
- adiciona-se cerca de 1% de soda cdustica (NaOH) sdlida, em relacio & massa de bentonita.

Pode-se utilizar também no Jugar da soda, como agente dispersanie, o npolifosfato de
pentassédio ou pirofosfato de sédio, na concentraglo de 0,5 g em relaglo & massa otal da
suspensfo, E importante notar que os agentes dispersantes citados foram igualmente efici-
entes quando comparados com a soda.

f) Célculo da quantidade de dgua: semelhante ao exemplo anterior, equivalendo a 204 kg.

g) Seqiitncia e operagdes: so apresentadas na relagio a seguir.

Matéria-prima Observaglio Quantidade (kg)
Agua 204
+
Aquamdnia 68
+
MAP 400
> Agilar ¢ esperar estriar
+
Argila 24
+
LUran 145
+
Cloreto de potissio 159
> AgIlar ¢ deixar em repouso
Total (suspensao 10-20-10) 1000

Na relagfio a seguir s30 apresentadas as mdximas concentragdes de N-P,O-K. O recomen-
dadas no preparo de suspensdes.
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Razio N-P,0.-K,0
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Concentragdo Mixima

10-30-0
8-24-8
6-18-18
10-20-10
B-16-16
12-12-12
16-8-8
18-6-6

Foi venhicado ainda gue gquando a quanudade de dgua na mistura era menor que 30%
ndo se conseguia obler suspensdes, pois o material ficava muito espesso e que em guantida-

des maiores que 40% de dgua havia dificuldade de se obter uma suspensio homogénea.

As suspensdes contidas no Quadro 8 sio encontradas no coméreio brasileiro.

Quadro B. Suspensbes encontradas no coméreie brasileiro.
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Equipamentos
Os equipamenios utilizados para a produgio de suspensdes estio nas Figuras 7 ¢ 8 onde
estiio apresentados esquematicamente duas fabricas tipicas de fertilizantes fluidos.

Matérias-primas

As matérias-primas mais comumente utilizadas na fabricaglio das misturas fluidas no
Brasil 380 descritas a seguir.

Fonte de N: aquamdnia, uréia, nitrato de amdnio, uran (32-0-0) e sulfato de amdnio.

Fonte de P: dcido fosfdrico, misturas bases (6-30-00 ¢ 10-30-10), MAP e DAP.

Fonte de K: cloreto de potdssio, do tpo “Standard” branco.

5.4. Producio de adubos fluidos nas Tibricas instaladas nas usinas de agucar

Das 30 fibricas de fertilizantes fluidos em operagio no Brasil, 26 encontram-se nas usi-
nas de aguicar e dlcool, produzindo adubos fluidos para a cultura da cana-de-agicar.

O programas de produgdo de adubos fluidos nas usinae de agicar e dlcoal, seguem, em
geral as seguintes clapas:

a) hidratagfo da amdnia anidra;
b) produgio de solugdes NK ou NFK, e
) producio de suspensfes NPK

Segundo CACERES & KORNDORFER, (1988), nas usinas e desularias cooperadas
(COPERSUCAR) existem trés modelos bdsicos de fdbricas de adubos Muidos que foram
elaborados pelas firmas ANIDRA, CODISTIL ¢ COPERSUCAR. Embora nfio haja grandes
diferengas de processos, praticamente ndo hd fibricas iguais, porque sio feitas numerosas
adaptagdes. O miximo de funciondrios necessirios varia de um minimo de trés (um wmo) e
um méximo de quinze (dois wrnos).

A hidiatagdo de andoia anidia jd (ol comentada, pordin a produgdo das misturas fluidas
nas fibricas montadas nas usinas tem algumas particularidades que diferem dos processos
de produgdo empregados nas outras fibncas de ferulizantes fluidos. Assim sendo, pretende-
se nesie ilem, apresentar um resumo dos processos, cquipamentos e matérias empregados
na produgdo de adubos Muidos nestas [abricas.

5.4.1. Processos de producio

5.4.1.1. Adubos para o plantio da cana-de-acicar

Com base nas recomendagtes de adubagio de plantio da cana, orientadas pela andhise de
solo, as relaghes de nutrientes que atendem 4 maioria dos casos s8o0: 1:3:5 e 1:5:5. Assim as
principais misturas Muidas produzidas nas usinas de agdcar so: 02-10-10, 03-03-10, 2,5-
10-10, 2-12-12 e 3-12-12 ¢ as doses aplicadas variam de 1000 a 1300 kg/ha. A densidade
desta férmula estd entre 1,05 a 1,35 kg/ha (CACERES & KORNDORFER, 198E).
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Figura 7. Esquema tipico de uma unidade de mistura de fertilizantes fuides.




Figura 8. Esquema Lipico de unidade de mistura de fertilizantes fluidos a partir de suspenses prontas
recebidas de outros produtores.




Como o principal objetivo ¢ vantagem da adubagfio fluida ¢ a redugiio de custos, no ini-
cio as uginae de agicar comegaram a produzir as formulag®es utilizando uma mistura de ro-
cha fosfauca, dcido fosfdrico, dcido sulfirico, aquamdnia e cloreto de potdssio. Para melhor
entendimento, detalha-se a produglo dessas formulagfes, através de dois exemplos priticos
que scrio apresentados a seguir.

1¥ Exemplo: produgiio de uma suspensfio 2-10-10, com 70% do P,0, proveniente do dcido
fosfdrico e 30%% PO, de rocha fosfética,

a) Matérias-primas
- Aquambnia (19.4% N)
- Acido fosférico (51,96% P,0,)
- Rocha fosfética (37,6% P,0,)
- Cloreto de potdssio (60,9% K,0)
- Ayua

b) Célculo das quantidades para 1000 kg da férmula

20

My = —— i M. = 1029k )
0,194
70

My, Foutiricn = —— 1 M, = 139K (I
0.5196
30

M o Fout - e M s = 798kg (11T}
0,376
100

Mo Posimio . — Mope. = 16425kg (V)
0,609

M":ﬂ = 1.000 - (I + I + II1 + IV)

M = 1.000 - 481 8

H-I-D

M = 518,15kg
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Quadro 9. Componentes de mistura fluida 2-10-10, vtilizando-se rocha fosfética.

Matérias-primas Quantidade Densidade Volume
kg kgl I
Aquamonia jLIZA" 91 1140
Acido Fosférico 1349 1.56 86,5
Agua 5182 1.00 5182
Rocha Fosfitica T9.8 ; I
Cloreto de Potdssio 164,2 - ¥

Como as matérias-primas fuidas sao dosadas com base em volue, as quantidades de
aquamdnia ¢ dcido fosfdrico, calculadas em peso, podem ser convertidas em unidade de vo-
lume, como estd resumido no Quadro 9,

¢) Procedimento para o preparo da férmula
- Adicionar 20 a 25% du volume Jde dgua peccssd a.
- Adicionar o dcido fosfonco.
- Adicionar a rocha fosftica.
- Agitar duranie 30 minutos.
- Adicionar o restanie de dgua.
- Adicionar a aquamdnia.
- Agitar duranie 10 minutos.
- Adicionar o cloreto de potdssio.
- Agitar durante 10 minutos.

O produto obtido serd uma suspensdo estivel, a qual & facilmente homogeneizada por
agitacio hidromecinica.

Ressalta-se que nestas suspenstes produzidas nas usinas de agicar, ndo sdo utilizados
agentes geleificantes. Isto pode ser explicado pelo fato de que o adubo produzido € utiliza-
do guase que imediatamente. Portanto nfo ¢ armazenado por longos perfodos de tempo,
Diesga forma a estabilidade alcangada & suficiente para que o produio obtido seja de Gieil
manuseio ¢ aplicagdo sem problemas quanto a homogeneidade.

Recentemente, a partir dos trabalhos realizados pelo Centro de Tecnologia Agricola da
COPERSUCAR e com base em observagdes feitas pelos técnicos responsdveis pela produ-
;a0 de adubos fluidos em vérias usinas, constatou-se que o ataque da rocha fosfinca pelo
Acido fosfdrico, nfo estava sendo cficiente. Este assunto € ainda bastante polémico no gue
diz respeito as vantagens do processo de produg@o de suspensdes contendo NPK, utilizan-
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do-se rocha fosfitica e dcido fosférico. Com base nestas observaghes, muilas usinas que re-
cebem ornentagio técnica da COPERSUCAR, deizaram de utilizar a rocha fosfitca, pas-
sando a utilizar como fonte de fdsforo somente o dcido fosférico. Iswo eleva o custo de pro-
dugdo do fertilizante, porém o produto obtido apresenta maior porcentagem de PO, pronta-
menie disponivel s plantas ¢ melhor qualidade fisica.

2° Exemplo: produgio da fdrmula 2-10-10, com 100% do P,O, do deido fosférico.

MNo exemplo a seguir apresenta-se o processo de produgio da mesma férmula 2-10-10
para cana-de-agicar, porém sem a utilizaglo de rocha fosfitica, ou seja, wdo o P,O, da fir-
mula & provenienie do dcido fosfdrico.

a) Matdrias-primas
- Aquamdmnia (20% N)
- Acido Fosférico (52% P,0,)
- Uloreto de Potassio (62% K,U)
- Agua

b} Calculo das quantidades para 1000 kg da fdrmula

20

M.i.quuu.hi. = 0.20 . Mﬂ-wnhm = 100 kg
100

M 4 cide ont = ﬂ,ﬁ—ﬂ ' Miioror = 1923 kg
100

Mo poseie = 60 : Mo posisic = 166,7 kg
{}1-

T - " 1000 - (100 + 192,3 + 166,7)

M " = 541 kg

Como as matérias-primas £3o dosadas com base em volume, as quantidades necesedrias
de cada maténia-prima encontram-s¢ no Quadro 10,
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Quadre 10. Componentes de mistura fluida 2-10-10.

Marérias-primas Qumlidad;: Densidade Volume
k__g _ kg | N
Aquamédnia 100,0 0.91 109.9
Acido Fosférico 1923 1,56 1233
Agua 541.0 1,00 541,0
Cloreto de Potdssio 166,7

¢) Procedimento para o preparo da fdrmula
- Adicionar 20 a 25% do volume de dgua.
- Adicionar o dcido fosfénco.
- Adicionar o volume de aquamonia.
- Adicionar o restante da dgua.
- Agitar durante 15 minutog,
- Adicionar o cloreto de potdssio,

5.4.1.2. Adubos para soqueira de cana

A maioria das usinas ndo aduba a soqueira de cana com fdsforo. Neste caso as formula-
ches fluidas empregadas sAo as solughes O8-00-10, 10-00-10, 10-00-12. 7-00-11 ¢ outras
que sfio produzidas a partir da mistura da aquamdnia com cloreto de potissio seguindo o
Seguinle esguema:

Agua

+
Aquaménia (20% N)
+
Clureto de posdssio (60% K O).

Owutras usinas colocam fdsfore na adubagfio da sogueira da cana-de-agicar e neste caso
utilizam a soluglio 05-02-10, ou outras formulagdes que guardam uma relaglo N: PO,
KO, préximas de 2:1:3, como nos exemplos: 6-1,5-10 e 5-2-10.

Mo Quadro 11 cstlo indicadas as principais formulagfes, densidades ¢ doscs emproga-
das nas usinas e destilarias cooperadas (CACERES & KORNDORFER, 1988).
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Quadro 11. Formulagies mais utilizadas nas usinas de acticar e doses empregadas nas mesmas usinas e
destilariar cooperadaz (CACERES & KORMDORFER, 1988),

Local Cana planta Cana soca

Formula Densidade Dose Formula  Densidade Daose

N-F,0,-K,0 kgl kgha H-Pzﬂflflﬂ kgl kgha
1 03-12-12 128 1000 (8 -D0-09 1,10 100
2 02-12-12 123 1230 10-00-12 1,06 1060
3 UE-10-10 1,27 1200 05-02-10 1,10 1680
4 03-12-12 1,28 1000 (8 -0 0 1,10 1000
5 24-10-12 122 1250 7.1-1.5-09 1.05 1400
& 2.5-09.049 1200 1000 070011 1.15 1150
7 i - s (-0 1,00 650
4 OT-0-10 1.06 1250 10-00- 10 1,05 1250
9 (04-12-12 1.24 1240 100010 1,05 1250
10 03-12-12 1,26 1000 0B--12 1,04 1300
11 O2-10-10 e 06-3.4-12 iy _
12 03-12-10 1,25 1000 06-1,5-10 1,09 1400
13 24-12-12 .20 1300 06-00-12 1,00 8040
14 03-13-14 .28 12BD -1 1,05 1150
15 2.4-12-10 1.33 1040 07-1,5-10 .09 1400
15 -, = ., m e 200D 0,62 00
17 200000 0,92 A0
18 - - 32000043 1.33 260
] 03-15-15 1.35 450 201-(W)-0H) 1,20 420

54.2. Equipamentos para a produgio de fertilizantes fluidos nas usinas de agicar
Embora exista uma grande vanaglo entre as fdbricas de adubos fluidos instaladas nas
usinas de agicar, uma unidade produtora tipica é composta basicamente de 12 partes.

a) Sistema de hidratagio da ambnia

b) Tanques para armazenagem do dcido fosfdrico ¢ dcido sulfirico.
¢} Depdsito de matérias-primas solidas,

d)} Tanque dosador de &ido fosfdrico.

e) Tangue dosador de aquamdnia.

f) Tangue dosador de dgua

g) Reator,

h} Bombas para alimentagiio do reator.

i) Bombas para ransferéncia do produlo.

1} Sistema de ar comprimido.

k) Sistema alimentador dos reatores com matérias-primas solidas.
I} Tangues de armazenamento do produto final.

A Figura 9 mostra esquematicamente as instalag®es das fibricas de adubos Muidos que
estllo operando nas usinas de aguicar do Brasil.
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Figura 9. Representagho esquemitica, através de diagrama de blocos, das fibricas de adubos fluidos
em furionanene nas Usinas de Agdcar o Alcool do Estado de S#u Pauly,

- S PR

_Sisu-.m: de Depésito de Terminal de
hidratagio de |- Aquambmia | carregamento de
AMiCTia Aquamidnia
Tﬂ.nquuﬂ de "
armagz. de Ac, sim‘ﬁﬂ”
Fosférico, Ac. | | ™ ; 'j“ I
Sulfiirico, Uréia PR :
Reator para Tanques de ar- Terminal de
produgiio de £ i ch-':m“lmm:":
misturas NK ou prodoto Final misturas NK ou
: NPE HFK
Liepisitn de Siakema dosadon
matérias-primas | 4 ; |
" 4+ de matérias- |————
stlidas; rocha i Slidas
fosfatada & KC1 pa
Sistema de ar
comprimido

No caso das usinas e destlanas cooperadas (COPERSUCAR) segundo CACERES &
KORNDORFER, (1988), os hidratadores existentes s3o de 5 tipos: Tubular (Codistil,
‘Iranscalor ou de fabricagfio na pripria usina), placas (Alfa Laval), serpentina e cascata (fa-
bricados nas préprias usinas) ¢ misio (Alpina). O lempo médio de descarga de um cami-
nho de 181 de amdnia anidra € de cinco a seis horas. Os tangues de armazenamento de 4ci-
do fosfdnco feitos de fibra de vidro, ago inoxidével ou de ago carbono revestido, 1#m capa-
cidade de estocagem que varia de 20 a 120 m®, o que possibilita um estoque de 7,1 a 60 kg
de PO /ha onde se usa o adubo fluido. No caso do acido sulfurico, sua estocagem € feita
em tanques de ago carbono. Os reatores sio fabricados em ago inox, fibra de vidro, ou ago
revestido ¢ a maioria das usinas possui apenas um ou no mdximo dois. A capacidade € va-
ridvel de 1 a 12 m®.

A capacidade de armazenamento da aquaminia e de matérias-primas € de fundamental
importincia para fomecimento de amdnia anidra ¢ 4cido fosfdrico. Isto porque reduz os ris-
cos advindos da falta de adubos necessdrios para que a empresa agricola possa cumprir o
sen programa de adubac®o. Nas usinas ¢ destilarias cooperadas (COPERSUCAR), esta é
uma preocupagdo ¢ segundo CACERES & KORNDORFER, (1988), as mesmas estdo se
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equipando para poder estocar quantidades adequadas de aquamdnia e dcido fosférico. No
caso da aquamdnia, a capacidade de armarcnamento varia cntre 270 a 2400 m?, divididos
em virios tanques de ago carbono. Para se ter uma idéia mais precisa da capacidade real de
amazenamento, pode-se relacionar a capacidade nominal com a drea 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 reservatdrios de ago
carbono e varia nas usinas entre 20 a 400 m?, ficando a média de 120 m? por propriedade
agricola que utiliza adubos liquidos.

6. TRANSPORTE, DISTRIBUICAQ/APLICACAO DE FERTILIZANTES FLUIDOS

6.1. Introducio

O transporte, distribui¢do e aplicagdo, provavelmente se traduz num dos principais pro-
blemas da adubagiio fluida no Brasil. Isto ocorre porque a grande maiona das fibricas de
adubos fuidos existentes no pais, cerca de 0%, & instalada em usinas de agucar/destilaria,
as quais nio dominam a tecnologia de produglo de suspensdes com argilas. Desta forma, a
elaboragio de fertilizantes mais concentrados e com boas caracteristicas de estabilidade fica
comprometida, elevando os custos de armazenagem/ransporte, dificultando a aplicaglo,

além de requerer nessas operagbes uma eficiente agitacfio.
Az unidades industriais das empresas gque exploram comercialmente o mercado de ferti-

lizantes fuidos, estio instaladas em poucos locais, concentrando a produglo préximo a cen-
tros produtores agricolas e portanto, polencialmente grandes consumidores, A FERTI-
BRAS, possui instalagdes industriais em Araraquara, SP, a QUIMBRASIL e JAU FERTIL,
ambas em Jai, SP. Contudo hd estudos nessas empresas, com a intengio de construirem
sub-unidades em locais estratégicos, cujo consumo seja grande, o que deverd diminuir o
custo de transporte dos fertilizantes.

A operagio de aplicagio dos fertilizantes fluidos, estd mais avangada para a cultura da
cana-de-agicar, onde se dispdem de diferentes opgdes de equipamentos para a realizaglo da
adubagio, segundo as necessidades agronfmicas da cultura. Para as culturas perenes como
o café e o citrus, j4 existem aplicadores comerciais, embora estejam passando por um pro-
cesso de tesie, e portanto, em desenvolvimento. Fato semelhante ocorre para as culturas
anuais como soja, trigo, milho, algodio e tomate, nas quais, 0s equipamentos ainda estfio a
nivel de protdtipo.

6.2, Transporte

Situaciho atual

O transporie dos fertilizantes fluidos das fébricas para o campo apresenta certas particu-
laridades, em decorréncia da estrutura de produglo vigente, lembrando que este tem partici-
pagio na composigio de custo do produto colocado no campo, variando em funcio da dis-
tincia a ser percorrida, do tipo de transporte adotado ¢ do produto transportado.
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Conforme comentdirio anterior, cerca de 0% da produgfo de fertilizante fluido, s30 oni-
undos de tabncas instaladas em usinas de agucar, configurando um sistema de transporne fi-
brica/campo, com caracteristicas peculiares. Desta forma, de uma maneira geral, a distincia
média entre fdbrica ¢ o campo (lalh8es de cana-de-agiicar) estd na faixa de 15 a 20 km, po-
dendo ser considerada pequena. A relago entre trdfego em estrada pavimentada e de terra &
muito varidvel, em fungio de cada vsina, bem como a estrutura da rede vifinia (dimensdes,
conservacio e manuiengio dos carreadores, esradas primdrias ¢ secunddrias).

A produgdo comercial, localizada em Araraguara e Jad, tem sua razio de ser, visto que
sfio regides produtoras de culturas de exportagfio de grande porte, como € o caso da cana e
citrus em Araraquara e da cana e café em Jai. Deste modo, o atendimento aos produlores
fica centralizado na regifio, que oferece um potencial de demanda elevado, sem ter que per-
correr grandes distincias para levar o produto, viabilizando sua comercializagio.

A regifo de Guaira, SP, forie produtora de cereais (soja, feijfio e milho), estd aplicando o
fertilizante fluido juntamente com a irigago (adotada intensamente na regifo). Como a
exploraglo agricola no local é bastante tecnificada, de capital intensivo, € de se esperar que
num futuro proximo, poderd ser um centro consumidor de ferulizantes fluidos, ahado ao
fato de que a fdbrica comercial mais préxima estd a cerca de 180 km (em Araraquara). Ou-
tra regido com potencial de consumo € a de Ribeirdo Preto, SP, grande produtora de cana,
cereais, citrus e café.

O produto e o transporte

O conhecimento das propricdades fizicas dos fertilizantes Muidos, @nio para eoluglies
como suspensdes, ¢ importante ¢ necessino para o dimensionamenio e utilizaglo dos sisie-
mas de transporte.

Sob a duica de ransporte, as principais propriedades a serem analisadas s3o: densidade,
viscosidade, tamanho e forma dos cristais, sinérese e a sedimentabilidade dos cnstais.

A densidade do produto € um parimetro importante para o estabelecimento da carga a
ser transportada, Para finalidade de projeto, o pariimetro pode atingir aé 2.0 ¢m?, sendo que
o intervalo de variagio para as diferentes solugdes e suspensdes & de 0,92 a 1,38 ¢m’. (CO-
PERSUCAR, 1982; QUIMBRASIL, 1984; CACERES & KORNDORFER, 1988).

A wviscosidade do fluido, que poderia ser tida como uma avaliaglo da resisténcia deste
a0 movimento, ¢ uma propriedade fundamental, que deve ser conhecida quando hi necessi-
dade de moviments-los (CALMANOVICI & BICHARA, 1987). Este pardmetro, que € in-
fluenciado pela temperatura, formulagdo e matéria-pnma, pode ser determinado por visco-
simeiros, Todavia, pode ser avalisdo avavés de um cusaiv chanado de fuidez (FRESSI-
NOTTI & CASTRO, 1984), que di uma idéia relativa, o qual congiste em inclinar a 45°C
por 01 minuto, um recipiente contendo o fertilizante (agitado por uma bagueta), avaliando a
quantdade que derrama com relagio & que seria possivel de ser derramada, considerando-se
de ficil escoamento por gravidade ou bombeamento aquele que verter 98% ou mais.

O tamanho ¢ a forma dos cristais podem provocar transtornos quando ultrapassam deter-
minados limites, pois podem promover o entupimento de tubulagdes, afetar o bombeamento
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no que tange a fluxo e desgasie prematuro dos componentes da bomba pelo efeito de abra-
<in. Para evitar o crescimento excessivo dos cristais nas suspensdes, deve-se manter o ferti
lizante sob agitagdo periddica e evitar o resfriamento lento e heterogéneo da massa liquida.
Quanto ao tpo de cristal, o laminar é o que apresenta a maior facilidade de manter-se em
suspensdo, pois possui uma elevada drea superficial por unidade de peso (CALMANOVICI
& BICHARA, 1987). A sedimentabilidade dos cristais afeta diretamente a homogeneidade
do fertilizante fluido, pois, se ocorrer a formagiio de precipitado durante o transporte, pode-
rd ocasionar a segregagio dos nutrientes de uma formulagio, provocando a alteragfio da re-
lag3o entre ele ao longo do tanque. Assim, a agitagho do produto deve ser compativel com a
sua sedimentabilidade.

Dd-se 0 nome de sinérese ao fendmeno de separacio de fases de uma suspensio, ficando
uma parte de liquido clara e outra de suspens3o propriamente dita (CALMANOVICT &
BICHARA, 1978). Isto pode ser facilmente detectado, deixando-se em repouso num recipi-
ente transparente por algum tempo. Para contornar o problema, quando ocorre, basta conse-
guir-sc uma boa homogencizagio do produio por imeio de agiagao,

Ourtras caracteristicas dos fertilizantes fluidos a serem verificadas sob a dtica de trans-
porte s3o: comrosividade, abrasio ¢ a volatbilidade, pois estas podem determinar o tipo de
material empregado na confecglo dos tangues.

Com base nas colocagles anteriores, nota-se a importincia das propriedades fisicas em
termos de transportc dos fertilizantes fluidos, Cabe comentar que o comprometimento
maior ou menor do transporte em funglo dessas propriedades, fica na depend@ncia de um
maior ou menor controle da qualidade nas fdbricas.

Equipamentos de transporte

O transporte dos fentilizantes fluidos das fdbricas para o campo € feito predominante-
mente por caminhfes-tanque, com capacidades que vio de 6.000 a 18.000 1, podendo tam-
bém ser realizado por carretas-tanque tracionadas, com capacidade de 6.000 a 12,000 1. A
Figura 10 1lustra os Lipos de veiculos usados no transporte.

Os tangues utilizados podem ser de ago carbono (ASTM) revestidos com tintas anti-cor-
rosivas; ago inoxiddvel (AISI 304); ago naval (SAC 50-11) ou de fibra de vidro. A vida itil
do equipamento depende principalmente, do material utilizado na confecglio do tanque, da
manutengio ¢ conservaglo, do tipo do produto transponado e das condigdes de operagio.

Os anques de ago inoxiddvel (A151 304), apresentam alia resist2ncia A corrosfio, poden-
do transportar desde os fertilizantes com pH baixo, como € o caso daqueles formulados nas
usinas para adubacfn de plantio (2-10-10; 3-12-12; 3-13-14; 2.4.12-10), que ¢io oz maic
problemdticos, até as solugdes nitrogenadas, como a aquamdnia de pH mais elevado. Além
disso, oferecem boa resisténcia 4 abrasfio e do origem a equipamentos de baixo peso e de
longa duracio. Os de fibra de vidro também sdo bastante resistentes 3 corrosdo, possibili-
tando o transpone de praticamente qualquer tipo de fertilizante fluido. S$30 leves, permitin-
do um uso mais eficiente da capacidade de transporte do caminhio, mas, por outro lado,
I&m uma menor resisiéncia A fadiga mecinica.
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Figura 10, Principais tipos de veiculos utilizados no transporte de fertilizantes fluidos.

Q o

A) Caminhdio "toeo™ - G000 8 10.000 1.

o [ | lﬁ

AT

B} Caminhio “tucado” - 10.000 a 18,0001

E'} Carrets vracionada - 6,000 a 8000 1,

Para o transporte das solugdes nitrogenadas, que s30 menos corrosiveis, como o uran e a
aquamdnia, 05 tanques podem ser de ago carbono, pois a corroslo 0COrMme em pequenas pro-
porgbes, ndo comprometendo sigmificativamente a vida dtil dos mesmos. No entanio, o re-
vestimento interno com produtos anti-corrosiveis € providencial para evitar a ocorréncia do
citado fato. Outro aspecto interessante é que 0s tanques de ago-carbono apresentam uma
boa ductilidade, resultando numa elevada resisténcia & fadiga mecinica, além de exigirem
menores investimentos que o8 de inox ¢ fibra de vidro,

Os tangues normalmente sfo de secgfio eliptica, podendo também ser encontrados de
secgiio circular. Internamente, a presenga do “quebra ondas™ € importante para se obter uma
adequada resist®ncia ao impacto da massa liguida, além da manutengiio da estabilidade
lnngimidinal do vefculo transportador. Os principais tipos de “quebra ondas™ <30 de grade
com orificio circular e conico. Além desses componentes, os tanques devem possuir con-
junto ou sistemas para acionamento, sucgdo e recalque, circolagfio e agitagfio, e transferén-
cia ou abastecimento.

O tipo de bomba normalmente utilizada é a centrifuga, devendo-se dar preferéneia para
0 rotor ¢ cixo de ago inox, devido ans efeitns de ahrasfio e corrnsfin que determinados ferti-
lizantes fluidos provocam. O sistema de abastecimento ou transferéncia deve permitir a

44

"



movimentagdo do produlo sem perda (escape) e em lempo adequado, para lanto, as
mangueiras de ransleréncia devem ser corretamente dimensionadas, bem como optar pelo
sistema de engate rdpido. O acionamento para as unidades automotrizes pode ser feiw pela
tomada de forga, derivada do cimbio do caminhfio, ou através de motor estaciondrio adap-
tado, que ¢ empregado nas carretas-tanque.

Apitacio

Como as fibricas instaladas nas usinas ndo dominam completamente a tecnologia de
producdo de fertilizantes fluidos mais concentrados, mas @m como COMPromisso manter
uma quantidade minima de nutrienies para reduzir o volume a ser transportado, as suspen-
stes produzidas resultam bastante instdveis, sujeilas a uma fécil precipitaglo, facilitando o
estabelecimento de gradientes de concentragdo dos nuirienies na massa liquida. Assim,
atengio especial deve ser dada ao sistema de agitagdo empregado no transportador.

Os principais sistemas de agitagdo que podem ser utilizados nos tanques de transporie
gfo: pneumdtico, hidriulico e mecinico, que estio esquematizados na Figura 11.

Esses sistemas devem permitir a adequada homogeneizagio do produto, evitando a for-
magio de aglomerados, incrustagdes, entupimentos e sedimentagio. A agitago pneumdtica
baseia-se no borbulhamento de ar comprimido dentro do tanque para manter a homogenei-
zagAo da suspensio. Para tanto, o equipamento deve possuir um compressor de ar e um sis-
tema de whulagio para a distribuicio do ar. A inexisténeia de contato entre o fertilizanie
fluido e as partes mdveis (cixos da bomba e agitador) juntamente com as gaxelas, vem a ser
a principal vantagem do sistema. Aquela realizada por meios meciinicos, utliza-se de pds
ou hélices para promover a agitagao da massa liquida. Um dos inconvenienies desse sisie-
ma ¢ a dificuldade da limpeza do equipamento apds a operagiio, pois ndo dispde de circula-
Ao forgada de dgua, o que pode gerar problemas de incrustagdes/corrosio.

O sistemas de agitagio hidrdulica sfio aqueles cuja manuiengio do produto em movi-
mento dentro do tanque, se faz mediante um fluxo hidrdulico produzido por bombas. Como
u eyuiprmente (angue, circuiws de agiwgio o disuibuigio) necessita de lavagens periddi-
cas, estas podem ser feitas usando-se o prdprio sistema de agitaglo, juntamente com a dgua.
Dependendo do tipo de fertilizante fluido e do equipamento, esta limpeza deverd ser mais
ou menos fregilente, o que exigird a disponibilidade no campo de dgua para a lavagem em
circuito fechado,

Um sistcma interessante de agitagdo € aquele apresentado por PERTICARRARI &
BRAUNBECK (1986), denominado de hidromecinica, o qual consta de um eixo wbular,
dotado de bicos ejetores-propulsores, dispostos longitudinalmente no centro do angue e
apoiado sobre mancais nos extremos do mesmo, sendo conectado a uma bomba centrifuga
que & responsdvel pela circulagdo integral do produto no tangue (agitacio hidrdulica), ao
mesmo tempo que forga os bicos e o eixo whular a girarem por propulsdo hidrdulica (agita-
¢d0 mecanica), (Figura 12). Esse sisiema tem proporcionado bom desempenho, evitando os
indesejdveis depdsitos (precipitados) do fertilizante fluido no fundo efou laterais do tanque,
mesmo quando transporta suspensdes NPK de baixa estalnlidade.
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Figura 11. Sistemas de agitagio para tangues de transporte de fertilizantes fluidos.

Os sistemas de agitagio mais utilizados pelos veiculos de wransporte de adubo Muido das
usinas sdo dos tipos: mecinico, hidriulico e hidromecinico, com predomindncia para o pri-
meiro upo.

6.3. Distribuicio

A distribuigiio dos fertilizantes (Tuidos no Brasil € variada e decorre da estrutura atual de
produgdo. Desta forma, tem-se a distribuicio dos produtos fabricados pelas empresas co-
merciais ¢, daqueles produzidos nas usinas de agiicar, ou seja, na propriedade.

il
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Figura 12. llustrag@o do sistema de agitagio “hidromecinica™.

1} Bomba cenirifuga

2} Tubo perfurado pars reiomso
3) Bicos ejetores-propulsores
4) Eino whbular

Importante aspecto a ser considerado na distribuigfo, € a concentraglo dos nutrientes no
fertilizante, pois interfere diretamente no custo final deste, em fungo da distincia ranspor-
tada. Portanto em dada situagio, haverd um limite de distincia, tal que o custo do nutriente
para um dado fertilizante fluido, serd igual ao de um sdlido, fonte do mesmo nutriente, po-
rém, com concentragdo superior. Esta vem a ser a razdo pela qual usinas que trabalham com
adubos sdlidos e fluidos simultaneamente, sendo este dltimo de baixa concentragdo, estabe-
lecem raio de distincia limite para a aplicagfio de fluido; e é ambém um dos fatores que de-
terminard a instalago das sub-unidades das empresas comerciais que exploram adubos flui-
dos. Alualmente pode-se distingilir quatro sistemas de distribuiglo, cujo critério bdsico de
classificaglo € o esquema de fabricaglo, podendo ser por empresas COmErciais ou proprie-
dades agricolas. A seguir & apreseniado o processo de divisdo dos sistemas de dismbui¢io
0% quals estio esquematizados nas Figuras 13 a 16.
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Fabricagiode |
fertilizante fluido

Figura 13. Sistema | de distribuigiio de fertilizantes fluidos produzidos por empresas comerciais e ar-

- Empresas comerciais ——

- Propriedade agricola
{Usina de agdcar)

mazenados em tangues na propriedade agricole

- Sistema [

- Sistema 11

- Sistema I

- Sistema IV

Fihricas Transporta para Propriadada agricala
comercials a propriedade
ifora da Caminhdes-tangue com Armazenamento am
propriedade capacidade de 10.000 tanquas com capacidades
agricola) a 18.000 litros varladas
Abastacimento Transporta para o campo
APLICACAO dos aplicadores
NA CULTURA [
Diratamente dos caminhbes ou Caminh&es-1anque de 6.000
através das carretas-tangue a 12.000 litros, ou carretas-
tanque de 3.000 a 5.000 litros
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Figura 14. Sistemna II de distribuiglo de fertilizantes Muidos produzidos por empresas comerciais e
armazenados em lambores de polietileno.

Fabricas
comerclals

{fora da
propriedade
agricola)

Transporte para
a propriedade

Em tamboras de polistileno de
50 a 200 litros carregados
am caminhdas

Propriedade agricola

Armazenamento nos
tambores de poliatileno

APLICAGAQ
NA CULTURA

Abastecimento
dos aplicadores

Diratamanta dos tamboras
pdra o tanque do equipamento

Transporie para o campe

Em caminhdes, camionetes ou
carretas tracionadas
por tratores

e =

Figura 15, Sistema I11 de distribuigo de fertilizantes Muidos produridos na propriedade com transbor-

do no campo,
Fabrica na Transporte para o campo Transporte ne campo
proprledade
Mas usinas de Caminhbes-tanque com Carretas-tanque mdveis com
agicar/desti- capacidade de 8.000 capacidade de 2.000
larias a 12.000 litros a 5.000 litros
Abastecimento dos
APLICAGAO aplicadores
NA CULTURA

Diratamenta das carretas-
tanque para os equipamantos
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Figura 16, Sistema IV de distribuicio de fertilizantes fluidos produzidos na propriedade sem transbor-
do no campo,

Fédbrica na Transporte para o cam
propriedade EREs 2 Abastecimento dos
aplicadores
Nas usinas da Caminhfas-tanque com B
agucar/desti- capacidade de 6,000 Dirstamante dos -::a_mlnhﬁan-
larias a 12.000 litros lanque para os equipamentos
APLICAGAO
NA CULTURA
6.4, Aplicacio

A aplicacio dos fertilizantes fluidos & uma das operagdes fundamentais no processo de
fertilizagdo das culturas, pois estd associada a aspectos culturais, tais como: forma e locali-
zagfo, época e requerimento de dose. Além disso a wécnica de aplicaglo utilizada, que pode
ser manual, mecanizada ou por imigagdo, deve ser plenamente conhecida para o sucesso da
upaegdu, MORICOCHI (1986), ressalta a imporidncia da aplicago, aribuindu aus feruli-
zantes flurdos melhores possibilidades de se obter maiores uniformidades na distnbuigio
com adubadoras do gue quando sc utilizam fertilizantes sdlidos, mesmo que estes lenham
boas caracteristicas fisicas, completa o autor. A técnica predominante utilizada atualmente
para apiicagdo dos adubos liguidos € a mecanizada, através de equipamentos aplicadores,
cujas caracteristicas, descmpenho ¢ mancjo de opaaglo seido comentados com intuito de
eferccer aos usudnos as bases da tecnologia de aplicacio.

6.4.1, Forma e localizagdo

Os fertilizanes Muidos, como os demais, devem ser aplicados respeitando uma dada lo-
cahizagdo e forma (modo), que € vandvel segundo as caracieristicas da cultura ¢ do fertili-
zante (Upo e nutnienie}, Quanio & forma de aplicagio pode-se separar em linha, faixa ¢ a
lango, e estas por sua vez, podem ser em superficie ou profundidade (para os dois primeiros
tipos), confomme esquemas apresentados na Figura 17,
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Figura 17. Esquematizagio das possibilidades de aplicagio dos fertilizantes fluidos quanto & forma e
localizacio,

) Aplicagko em linha em profundidade.

Quanto aos nutrientes, para os adubos nitrogenados recomenda-se colocd-los de modo
tal que a dgua possa conduzi-los até o sistema radicular, pois esse contato se faz predomi-
nantemente via fluxo de massa. Para os fertilizantes que contém fidsforo seu posicionamen-
to deve garantir 0 maior contato com a raiz, pois a difuso é o processo dominante para o
estabelecimento do contato do fon com a raiz, se bem que o fdsforo € sujeito A fixaglo ¢,
portanto, uma solugio conciliadora deve ser encontrada para essa situagfo. Os adubos po-
tdssicos 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 poudssio, apre-
senta um fon de alta mobilidade, além de problemas de salinidade (MALAVOLTA, 1980).

Alguns resultados acerca da forma e localizagio dos fertilizantes serio apresentados a
seguir, com o objetivo de enfatizar a problemdtica, exemplificando com dados, além de se
estabelecer uma hgagdo com os adubos liguidos, visando sua uwtilizaclio, visio que, se dis-
poem de poucos estudos especificos sobre o assunto. Assim sendo, BITTENCOURT &
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CARMELLO (1987), apresentam dados sobre a eficiéncia de absorgio do fésforo aplicado

no plantio da cana, ntilizando-se do superfosfato simples, conforme a relacio a seguir.

Posicionamento do fertilizanie Eficiéncia de absorgdo (%)
Dois pontos no fundo do sulco 2
Linha no fundo do sulco B
Faixa de 10 cm no fundo do sulco 13

Como se comentou anteriormente, a forma de aplicagio do fésforo, poderia ser uma so-
lugdo intcrmedidria, nem a lango nem em linha, ¢ parcce que © resultado evidencia a forma
em faixa, se bem que pequena, cerca de 10 cm, lembrando que se trata da cultura da cana.

SILVA & ABRAMIDES (1974), realizaram um estudo preliminar de adubagfio de so-
queira de cana, onde o fertilizante foi aplicado em superficie, com incorporagio por
cultivador e em profundidade com subsolagem, obtendo respostas significativas e positivas
para a aplicaglio profunda. Outro estudo sob esse aspecto foi realizado por ORLANDO F¥
et al. (1979), para soqueira da variedade CB41-76, dispondo o adubo em superficie (distri-
buicAo 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 em do centro desta. Os resultados
foram favordveis para o segundo caso, porém nlo significativos, e desta forma, 05 aulores
consideram a aplicagio profunda como promissora, cuja tend@ncia € de se obler maiores
produgdes. Com relaglio ao modo de aplicagio de nitrogénio, KIEHL (1983), estudando os
fatores que influenciam as perdas de amdnia por volatilizaglo a partir da uréia, verificou
que estas sdo maiores quando a uréia € aphcada em superticie, pois nesse caso a amonia
tem poucas possibilidades de reagir com o solo. Pela Figura 18 observa-se que as perdas di-
minuem a medida que se aumenta a profundidade de aplicagio da uréia, sendo que 0 autor

Figura 18. Perdas de amonia por volatilizegio oriundas da aplicagio de uréia,
Fonte: KIEHIL., 1983,

Superficie
fa} Profundidade

it

12
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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 aquaménia, a partir dessas constatagdes, vé-se a necessidade de incorporagio.
COutro aspecto a ser considerado na aplicagio de nitrogénio € a umidade do solo, de acordo
com 0s resultados apresentados por SILVA et al. (1988), dispostos no Quadro 12, Esses in-
dicam que para a aquamonia houve tendéncia de melhores produgdes de soqueira de cana
para a aplicagio em profundidade com o solo dmido, do que para o seco, explicando gue

. devido & formag3o de “torrdes™ e conseqileniemente, “'fendas™ no segundo caso (solo seco),
a possibilidade de ocorréncia de volatilizagio do nitrogénio foi maior.

Dresta funna, para a cana-de-agdcar, onde hd maior disponibilidade de informagio, por
ser pioneira no uso de fertilizantes fluidos, pode-se comentar os virios aspectos com rela-
30 & forma e localizacio,

Quadro 12. Resuliados médios de produtividade de cana-de-agiicar (L canafha e t pol/ha) e andlise

esiatislica para aplicagio de nitrogénio em diferentez doses, fontes @ formas.

Tratamento Niha Produto cannha polha
kg B | -
{Aplicagho em superficie e incorporagdo com cultivador - solo seco)
1 1] Testemunha B2 14,02
2 RO Uréia 111 18,51
3 160 Uréia 1407 15.41
i B0 Uran 95 1854
5 160 Uran 112
(Aplicacio em profundidade - solo seco)
& 0 Testemunha TH 13,24
7 80 Aguamdnia 93 15,56
8 160 Aguaménia 100 16,33
] RO Uran 104 16,86
10 160 Uran 110 18,14
{Aplicagho em profundidade - solo dmido)
11 0 Testemunha T8 12,90
12 B0 Agquaminia 115 19.41
13 160 Aquaménia 108 17,99
Teste 1 8,71 10,44
DM.S. 21,31 335

C.V. 8,54 8,08

* Siguificative av nivel de 1%,
Fonte: SILVA et al., (1988).
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Para cana-planta: a aplicagio de férmulas fluidas NPK tem sido realizada no faondo do
snlen, em filete continnn (linha) on em faixa (de + 10 cm), devendo-se promover retor-
no do solo ao sulco para incorporar o fertilizante a cerca de 5 cm, evitando problemas
de volatilizagdo de N, conforme ilustragiio da Figura 19. Para adubagio de cobertura,
pode-se utilizar adubo contendo somente nitrogénio ou mistura NK, que deve ser incor-
porado em profundidade, ao lado das linhas de cana-de-agiicar,

Para cana soca: a aplicagio dos fertilizantes € feita juntamente com a operagio do cult-
vo de soquerra sendo que tanlo para formulagfes fluidas N e K, como para somente N,
e dreas com vinhaga, esies devem ser aplicados em profundidade guando a fone de N
& a aquambnia, ¢ de preferéncia com o solo dmido, podendo ser mais superficial quando
se usa uran, fonte menos sujeita & volatilizagcio, de acordo com SILVA et al. (1988). Ver
esquema da Figura 19,

Figura 19, Representagio das formas e localizagio da aplicagao de ferlilizanies Muidos em cana-de-

agiicar.

B} MNas soqueiras: em linha_ac lado (35-45 cm) € em profundidade { + 15 cm)
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Para as culturas anuais a forma de aplicag8o utilizada é em linha, com as mesmas ¢onsi-
deragfes para a profundidade feitas anteriormente, sendo que a maior intcnsidade de uso &
para adubagfio nitrogenada de cobertura, onde se pode usar aquamonia, uran e sulfuran.

Para culturas perenes, a aplicagio dos fertilizantes fluidos tem sido utilizada com maior
intensidade para café e citrus. Com relagio & localizagiio e modo de aplicago para citrus,
CASALE (1985) sugere que pode ser feita em érea total ou na projegio da copa. Quando no
primeiro cago, o fertilizante fluido deve ser pouco voldtil (uran), sendo que apds a aplicagiio
o mesmo deve ser incorporado com grade. Na projegdo da copa, o fluido € aplicado em sul-
cos espagados a mais on menos 50 cm, numa profundidade de cerca de 5 a 7 cm, devendo
ser coberto logo apds a aplicagio, quando se usa aquamdnia,

Na cafeicultura, o fertilizante fluido também pode ser aplicado em drea total ou na pro-
Jegdo da copa, na forma de faixa de + 20 cm de largura, composto de filetes continuos espa-
gados de 5 cm.

Os fertilizantes fluidos pelas suas caracteristicas permitem ser aplicados quanto & forma
¢ localizagao, segundo as orientagdes basicas para as culturas que vém se utihzando dessa
técnica, com as ressalvas feilas anteriormenie.

6.4.2. O produte e a aplicagio

As propniedades dos fertulizantes flmdos, quer sejam solugles ou suspensdes, da mesma
mancira que no banspone, mieferem na aplicagio do produie no campo, pois o compora-
mento dessas nos aplicadores € varidvel. Para as solugbes, as principais propriedades fisicas
a se considerar, em termos de aplicac3o, s30: densidade, viscosidade ¢ a temperatura de
crstalizacio. Para as suspensdes, além dessas, é necessrio conhecer-se as caracteristicas
dos cnstais presenies (tamanho, forma e a capacidade de se aderirem uns aos outros), sedi-
mentabilidade e a sinérese (quando ocorre).

No wocante 4 densidade, pode variar de 0.9 a 1.4 ¢/m®, o que pode gerar uma carga de
1,44 1 quando se usa aquamdnia (D = 0,9 ym*) para um aplicador de capacidade volumétri-
ca de 1600 1, ou entio, até uma de 2,24 1 para uma suspensdo NPK (D = 1 4 ym”).

Viscosidade € uma propriedade indicadora da tendéncia de movimentagio do produto,
que interfere direlamenie nas taxa de aplicagfio (dosagem) obtidas no campo pelos aplica-
dores de fertilizantes fluidos. Sendo assim, por exemplo, a aquamdnia tem uma melhor flui-
dez que uma suspensio NPK, tal como a 18-00-18 com argila para manter a estabilidade.

O conhecimento das caracteristicas dos cristais presentes nas suspensBes € muito impor-
tante, pois podem provocar problemas no manejo do equipamento de aplicagio, desde o en-
pimento dos bicos ¢ mangueiras até a redugBo da vida 1itil das bombas, devido ao efeito
abrasivo. O tamanho dos cristais segundo PRESSINOTTI & CASTRO (1984), nfo deve
exceder (0,84 mm, que pode ser verificado através do uso de peneira (ABNT - n® 20).

Outro aspecto de relevincia € a sedimentabilidade dos cristais, propriedade relacionada
com a tecnologia de produglo das suspensdes para garantir a homogeneidade do produto.
Deve-se lembrar que ontra maneira de manter a estabilidade £ o uso de mecanismos de agi-
tagdo. Um fertilizante Muido & considerado de boa qualidade, do ponto de vista dessa pro-
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pricdade, quando os cristais sio mantidos em suspensfio durante a estocagem estitica, ou se
cxistir uma sedimentaglo de awd 2% cm volume de cristais, segunlo Farag (1982), citudo
por CALMANOVICI & BICHARA (1987).

Outra caracieristica que deve ser observada ¢ a cormosividade do produto que interferird
na escolha do material a ser empregado na construgio dos equipamentos para aplicagfio.

6.4.3. Equipamentos

Uma das primeiras experiéncias com equipamentos para aplicaglo de ferulizantes
fluidos ocorren nos anos 60, através de COBRA NETO & COBRA (1966), aplicando no
solo amdnia anidra num ensaio com milho, Outra tentativa nessa linha foi realizada em
1979 num expenmento de cana-de-agicar instalado em Piracicaba, SF, COPERSUCAR
(1981). No entanio, o uso de amdnia anidra em aplicagbes diretamente ao solo, requer uma
infra-estrutura adequada tanto para aplicagfo como para o transporte € armazenagem, pois
esie &€ um gis que se liquefaz sob altas pressdes e baixa wemperatura, devendo portanto, ser
manuseado em @angues proprios, além dos riscos potenciais de provocar acidenies para ope-
rdrios e tratoristas. Desta forma, a opglo de preparo de soluglies nitrogenadas a partir de
amonia anidra, viabiliza o seu emprego na agricultura brasileira, pois facilita 0 manejo do
produto, bem como exige aplicadores mais simples.

O uso em grande escala de fertilizantes fluidos no Brasil é recente, iniciado por volta de
1978/1972 para a cana-de-agdcar (nas Usinas 530 José¢ ZL e Barra Grande) e, inlensifican-
do-se a partir de 1982/1983, o que fez com que os aplicadores de fertilizantes fluidos usa-
dos nessa cultura se tornassem os mais desenvolvidos, com maior disponibilidade de infor-
magles. Para café e citrus também encontram-se equipamentos, porém, ainda em processo
de desenvolvimento, e para as culturas anuais, como milho, algod3o, trigo e feijio, que co-
megaram & utihizar os adubos fluidos hd poucos anos, os equipamentos estio a nivel de tes-
tes, quer prowdtipos de fabricantes ou aqueles criados efou modificados pelos préprios pro-
dutores, & semelhanga do que ocorren em algumas usinas quando ainda ndo havia fabrican-
tes produzindo aplicadores para adubo liguido,

Dentre as vantagens atribuidas & técnica de fertilizago fuida, algumas dizem respeito a
cquipamentos e aplicagho, como ressaltam CORBINI (1983), MALAVOLTA (1984), CER-
QUEIRA LUZ (1986), BITTENCOURT & CARMELLO (1987). Sendo as principais: me-
lhor uniformidade de aplicagiio, aumento da capacidade de carga dos aplicadores (autono-
mia de aplicagio), redugdo da mio-de-obra no abastecimento das adubadoras ¢ diminuigiio
das perdas.

Os principais elementos de constitui¢lio dos aplicadores de fertilizantes so: acoplamen-
to, acionamento, depdsito ou tanques, chassi, bomba e distribuidor conforme podem ser ob-
servados no esquema da Figara 20,

O elemento de constituigio fundamental do aplicador de fertilizante fMuido € a bomba,
pois interfere de maneira decisiva sobre os outros elementos, bem como na aplicagio do
produtn, podendo ser neada comao cnitério para classificagiio dos aplicadores. Og principais
upos de bomba s30: centrifuga, peristdltica e de pistio.
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Figura 20. Principais elementos de constiuigo dos aplicadores de fertilizantes Muidos.
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Aplicador com bomba centrifuga

Inicialmente, a utilizag®o de bomba centrifuga nos aplicadores cra bascada em adapta-
¢Oes naquelas usadas para distribuigdo de herbicidas e inseticidas, porém, as caracierfsticas
dessas aplicagdes s3o diferentes no que tange & pressio, volume e tipo de produto. Quando
se¢ aplica o inseticida/herbicida hd necessidade do estabelecimento de uma pressio adequa-
da no sistema para que se¢ oblenha um determinado tamanho e espectro de gotas, além de
uma dada varfio. Outro aspecto & que hd uma tendéncia de se utilizar baixos volumes por
drea. Por outro lado, a aplicagio de adubo liquido nfio necessita do mesmo regime de pres-
80 (basta injetd-lo no solo), porém exige uma dada pressfo no retorno para promover a
agitacio. Quanto aos volumes aplicados por drea, normalmenie s3o maiores que os de her-
bicida/inseticida. As suspensfes de adubo liguido geralmente provocam problemas de abra-
sd3o/cormosio no rotor, ¢ixo e selo mecinico da bomba, o que em condigbes normais, prati-
camente ndo ocorre nos outros lipos de aplicaghio. Diante dessa situagfo, verificou-se a ne-
cessidade de desenvolver uma bomba centrifuga que atendesse as exigéncias do novo tipo
de aplicagdo. Os componentes bisicos de uma bomba centrifuga usada nos aplicadores po-
dem ser notados na ilustraclo da Figura 21,

A taxa de aplicagio (dosagem) e agitagdo do produto no tangue € obtida através da pres-
530 gerada pela bomba, operando num regime de rotagdo (até 3500 rpm), que faz com que o
sistema de acionamento compativel seja via tomada de poténcia do trator. Como decorrén-
cia desse tipo de acionamento, a velocidade de deslocamenio do oraor passa a sor wn dos
fatores que determina a taxa de aplicago. Deste modo gualquer alteraglo na marcha do
trator que promova mudanca na velocidade de operagdo, implicard em variacio na dose
aplicada, de maneira inversamente proporcional. Além da velocidade, os outros fatores que
afetam a dosagem s3o: a pressio gerada pela bomba e o difmetro do orificio dos bicos.

Para as condigfes usuais de dosagem da cultura da cana (300 a 1800 Vha) e velocidade
de operagio (+ 3,0 a 6,0 km/h) a vazio da bomba situa-se na faixa de 5,0 a 15,0 I/min, o
que traz como conseqiiéncia o uso de bicos com orificios de restrigio, com didmetro de 1,0
a 3,0 mm (COPERSUCAR, 1982). Os bicos utilizados s3o de polietileno e vém de fibrica
“cegos”, ou seja, sem orificio, que sdo feitos nas unidades de produgio com marcadores de
metal calibrados. Cabe citar que o tamanho dos cristais contidos na suspensio deve coexis-
tir com o didimetro do orificio, caso contrdrio, ocomrerdo os indesejiveis entupimentos,

Conforme comentdrios anteriores, a aplicagdo de adubo liquido em cana-de-agicar pode
ser feila associada com o plantio, cobertura de cana-planta ou no cultivo de soqueira. Por-
lanto, os bicos poderdo ter suas saidas localizadas na posiglo posterior inferior de hastes
dos sulcadores ou de subsoladoresfescanficadores,

Outros componentes importantes do sistema de circulagio e recirculagio do fertilizante
fuido no aplicador s30: comando hidrdulico, filtro, tubulagBes ¢ sistema de abastecimento,
O comando hidriulico & responsdvel pela movimentagio do produto no equipamento, possi-
bilitando o fluxo para aplicaglio ¢/ou retorno (que promove a agitag3o no tanque), além de
poder também regular a vazdo. O filtro & usado para evitar ohstrugdes nos hicos, pois deve
reter no elemento filtrante os cristais grandes ¢ impurezas. As telas fomecidas apresentam
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didmewos de 0,25 a 1,00 mm, podendo ser de inox ou polietileno, O sistema de abasteci-
mento deve gser de engate ripido, possoir vilvolas de vicuo/pressiio para acomodagies de
gases ¢ permitir a ripida recarga dos tanques, 0 que contribui para a reduglo da mio-de-
obra de campo, que era normalmente usada para a recarga das adubadoras de fentilizantes
silidos. Um esquema de circuito, com o8 principais ¢lementos do aplicador com bomba
centrifuga, é dado na Figura 22,

Os tangues ou depdsitos de Muido apresentam vanadas capacidades, num intervalo de
400 a 1500 1. Destaque deve ser dado ao posicionamento desses, que pode ser sobre a barra
pona-ferramenta do implemento, bem como laeralmente ao corpo do trator. No primeiro
casw, 0 vidume do aogue lca lnnitsdo @ capacidade de levantunento do sistema hidodulico
do trator, que permitird tangues de até 800 |, para aqueles de até 145 ¢v cuja excegdo fica
sendo para os supertratores (210-220 cv) que admitem depdsitos para 1500 1. A disposigio

Figura 22. Esquema do circuito hidraulico do aplicador com bomba centrifuga.
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lateral tem seus méritos, pois torna possivel a instalagio nos tralores usualmente
empregados na sulcagfio e no cultivo de cana (100 a 120 cv), de tanques que intalizam capa-
cidades de 1500 a 1600 1, sendo o dobro do que poderiam carregar no engate de 3 pontos,
explorando com maior eficidncia o potencial de transporte do trator, além de aumentar con-
sideravelmente a autonomia do aplicador, que conduzird a melhores rendimentos operacio-
nais. Encontram-se nessa situagfio 2 tanques de 700-750 | de cada lado do trator, ou ento 4
de 400 1, sendo 2 de cada lado. Quanto ao tipo de material empregado na confec¢do dos
tanques, 0s mesmos comentdrios feilos para os de transporie (item 6.2. Equipamentos de
transporie) sio vélidos. Os aplicadores com bomba centrifuga normalmente estdo associa-
dos com tangues de plistico injeado de 400 1 (polictileno), ou de fibra de vidro (£ 750 1).

Essa disposiclo dos tanques necessitard de chassi adequado, cuja fixaglo serd no corpo
do trator, sendo portanto, diferente da tradicional, cujo chassi € a prépria barra porta-ferra-
menta do implemento. Isto possibilita que as unidades de produgio possam utilizar o imple-
mento com suas ferramentas, que outrora eéra para adubo sdlido, bastando retirar 0s compo-
wentes da adubadora ¢ instalar as whulagdes, bico ¢ saidas para o fertilizante fluido.

Aplicador com bomba peristiltica

Um tipo simples de bomba para aplicagdo de liquidos de baixa pressdo ¢ a bomba peris-
téltica, cujo uso foi incrementado nos Estados Unidos a partir da década de 40, pela Estacio
Experimental de Agricultura do Tennesse (KEPNER et al, 1972). Os componentes hdsicos
desse tipo de bomba sio carrete]l com os roletes e os tubos ou mangueiras em nimero de 4
ou 5. O movimento circular giratério do carretel, faz com que os roleles pressionem as
mangueiras, forgando a transteréncia de um dado volume de produto, sendo poranto, uma
bomba de wransferéncia de volume de baixa pressdo. Essa caracterfstica se adequa bem &s
particularidades de aplicagio de adubos fluidos, que ndo necessitam de elevada pressdo
conforme comentdrios anteriores, lembrando porém, que excegdo deve ser feita & amdnia
anidra, que por uma série de razdes no ¢ utilizada ainda no Brasil,

O bombeamento € independente em cada linha, 0 que € um aspeciv ineressanle, pois
evita a derivagdo do fMluxo, contribuindo para menor variabilidade entre as saidas e, quando
hd problema, afeta somente uma linha, A Figura 23 contém uma ilustrago da bomba peris-
téltica, onde pode se notar que ndo hd contato entre o fertilizante fluido e pegas metdlicas,
ou entdo, com vilvulas, fazendo com que seja reconhecida pela sua simplicidade mecanica.

Como ¢ uma bomba de balxa pressao, cujo regime de rouio du carrewel udo € clevado,
permite que o acionamento seja feito pelo rodado do trator ou por roda de terra, através de
transmissoes (engrenagens, eixos e correntes). Desta forma, o funcionamenio de bomba fica
dependente da movimentagdo do rodado do trator e, como o volume de liquido transferido
pela bomba & proporcional ao avango dos roletes do carretel, a taxa de aplicagiio fica subor-
dinada & relagdo de transmissio entre o rodado e o cixo da bomba, a qual pode ser allerada
através de jogos de engrenagem. Sendo assim, a dosagem deixa de ser fungdo da varidvel
velocidade de deslocamento do equipamento, o que & uma caracteristica desejdvel, confor-
me salienta CERQUEIRA LUZ (1985), pois é fundamental para a manuienglio da taxa de
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Figura 23. Representagio de uma bomba peristiltica.

1- Carcaga

2- Mangueiras ou tubos
3~ Roletes
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4— Carretel
3= Eixo da bomba
6= Engrenagem da bomba
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aplicag@o na unidade de espago (ml/m, por exemplo) para que se obtenha a necessédria uni-
formidade de disrribuigio. A bomba nao possul reorno, pols € de baixa pressdo, poranio, a
agitaglo no tangue tem que ser através de outro meio. A solugio que tem sido utilizada € a
agitagio mecnica, cuja fonte de movimento pode ser a tomada de poténcia do trator que
estard ociosa ou pelo rodado.

As mangueiras ou tubos 80 os elementos vitas desse tipo de bomba, requerendo por-
it woda a ateagio. Uin Jdus ponios principais para a manuteig 3o da iegulandade entre as
saidas é o tamanho e diimetro das mangueiras, que deverd ser idéntico para as diferentes
saidas. O tipo ¢ a gqualidade da borracha s3o fundamentais para o funcionamento dos movi-
mentos “perisudlticos™ da bomba, bem como da preservagio da vida dul.

Além da bomba, outros componentes importantes sdo: tanque, filtro, saidas, wbulagdes
¢ sistema de abastecimento. Os anques empregados com maior fregiiéncia nesses aplicado-
res so de ago carbono, revestidos com Lintas anticorrosivas, se bem que ha disponibilidade
de tanques de polietileno. Os comentdrios quanio & capacidade e disposigio dos lanques no
trator, bem como do abastecimento feito para o aplicador com bomba centrifuga, sio tam-
bém cabiveis para o de peristiltica. O filtro € de simples retengo para o material grosseiro
(£ > 3,0 mm), pois esse aplicador ndo utiliza bico de restrigio nas saidas, devido ao baixo
regime de pressio da bomba, As wbulagdes que vio para as saidas apresentam didmetros de
1/27 a 34", lembrando que as de plistico cristal sfo supeilas a ataques quimicos dos feruli-
zantes thudos. Na Figura 24 € apresentado um esquema de circuilo desse Upo de equipa-
mento, com bomba peristdltica, O posicionamento das saldas para aplicagio do Muido, no
casn dos equipamentos para cana-de-agiicar. & o mesmo dos aplicadores com bomba centri-
fuga. O peristiltico oferece também aplicadores para citrus e café, sendo que para o primei-
ro, 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 aplicacio em
faixa.

Mo caso do café, o aplicador dispde do dois bragos colocados posteriormente & barra-
porta-ferramenta, com sistema pantogréifico, wendo na extremidade um “patim” que deshiza
sobre a superficie do terreno, sob a regifo da copa do café, acompanhando as irregularida-
des do solo. Nesse “patim”, estdo colocadas as saidas, em nimero de 4 ou 5, espagadas de +
5 cm, na posigdo posterior do mesmo,

Outros

Outros tipos de bombas poderiam ser utilizadas, conforme KEPNER et al., (1972),
como a de engrenagens (" gear pump™), de cilindro (Mroller pump”) ¢ a de pistio (“piston ou
plunger pump™). Dessas, somente a de pist3o chegou a ser testada em protdtipo, onde verifi-
cou-se haver independéncia da dosagem em relaglo & velocidade, que € um aspecto favord-
vel. O acionamento pode ser feito via roda do trator ou por roda auxiliar de terra, através de
transmissBes com engrenagens, cuja troéa permite alterar a taxa de aplicaco. Para evitar
variagho entre as saldas, & conveniente utilizar bomba com niimero de pistes iguais ao de
saida. As desvantagens desse tipo de bomba sio: complexidade mecinica, problemas para
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Figura 24. Esquema do circuito hidriulico do aplicador com bomba perisidliica.
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aplicar suspensdes abrasivas; necessidade de tanque pulmio de ar (diminuiglo da pulsagio
do Muxo), além do elevado custo. Atvalmente, equipamento com este tipo de bomba ndo €
produzido comercialmente.

6.4.4. Manejo da aplicacao

Para realizar a aplicagio dos fertilizantes fMuidos é providencial que se observem alguns
fatores que podem comprometé-la. Desta forma, o conhecimento pleno dos aplicadores &
importante, assim como o Lipo ¢ a dosagem do fuido a ser aplicado, qual operagio agricola,
as condigoes de apoio ¢ seguranca na aplicagao.

A dosagem recomendada para a aplicaglo deve tomar-se uma meta a ser seguida, pois,
atrfis de uma recomendacio de adubagio existe toda uma tecnologia cientifica, baseada em
pesquisas de campo e laboratdrio, para permitir indicagdes de doses economicamente vid-
veils e com perspectivas de resposia pelas culturas. Portanio, a regulagem adequada do equi-
pamento ¢ a sua manutengdo durante a aplicagio slo de grande releviincia para atingir a
meta estabelecida,

Para o aplicador com bomba cenirifuga, a dosagem € uma resultanie da velocidade de
operagdo, da pressio da bomba e do didmetro do bico utilizado. Como o acionamento da
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bomba ¢ feito pela tomada de poténcia, o regime do motor deve ser compativel com aquele
requendo pela bomba, devendo ser indicado pelo fabricanie, Portanto. uma vez que se co-
nhega a rotagdo indicada, o operador deve manté-la constante, ficando as alleragbes da ve-
locidade restritas 4 roca de marchas. Uma vez estabelecida essa condiglo, a dose fica con-
dicionada 4 alieracfio na marcha (velocidade) e ao diimetro dos bicos. Em conformidade
com o item Aplicador com bomba centrifuga a dose varia com a velocidade de operagio,
a qual uma vez escolhida, deve ser mantida, a ndo ser que novos acertos sejam fellos nos
bicos para compensar a alteragio na velocidade.

Para uma dada operagio agricola, a velocidade varia dentro de certos limites, de forma
tal que, sob algumas condigdcs pode se obter um jogo de marcadores dos orificios nos
hicos, que atenda essas futuagdes. Tal procedimento & utilizado pelas usinas/destilarias nas
frentes de aplicagio, para oferecer condigbes de operagio para as diferentes siwagdes que
acabam por interenr na velocidade, tal como, mudanga do tipo de solo, estddio da cultura,
umidade do solo etc. Outro aspecto a ser considerado € o treinamento dos tratoristas, no
sentido da observincia da manutenglio da velocidade, do regime de rotaglo do motor e da
conferéncia periddica dos bicos (quanto a enlupimentos, escapes eic).

Por outro lado, para o aplicador com bomba peristdltica, a dosagem fica dependente da
relagdo de transmissfio do rodado do trator para o eixo da bomba, sendo allernada através
da troca de engrenagens. A primeira vista, parece problemdtica a escolha das engrenagens
que darfio origem 4 dosagem esperada. Isio alver ocorra quando a selecfio (das engrena-
gens) € feita por tentativa sem conhecimento do comportamento do equipamento, porém,
como serd visto mais a frente, hd outros meios para conseguir atingir a regulagem cometa.

Fara permitir diversas relag0es de transmissdo, 0 equipamento normalmente dispoe de
duas relaches de ransmissdo, sendo uma entre 0 rodado do walor € um eixo primdrio no
aplicador, ¢ a outra, entre esse eixo ¢ o da bomba, conforme lustrag3o da Figura 25, além
de um jogo de engrenagens. CERQUEIRA LUZ (1985), testou um aplicador desse tipo,
para cana-de-agicar, com 8 opgles de engrenagens, obtendo-se por combinagdes, relagdes
de wansnissao fnal de 1,38 a 5,.20.

Messe estudo fol determinada a curva de calibragio do equipamento, apresentada na Fi-
gura 26, onde se observa que o comportamento do funcionamento da bomba aié a relagio
de transmissdo 4,0 pode ser explicado lincarmente, Tal fato confirmou o esperado, ou seja a
bomba gerou doses diretamente proporcionais s relagdes de ransmissio. Cabe comentar
que para a relagdo de ransmiss®o de 5,2, que € a méxima 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 calibraglio
(vilida para o aplicador e produto usado para obié-la) e encontrar de forma direta a relagio
de transmissfio que dé a dose desejada ou entdo calculd-la.

Para determind-la pode-se utilizar da equagio da curva de calibragio (conforme Figura
26), ou entdo, testar uma relagio de ransmisslo qualquer para se obler um ponto ¢ tragar a
reta, considerando-se o outro ponto como sendo a ornigem do sistema (y=0 e x=0). Oulra
maneira seria caleuld-la através de regra de rés direta, que € uma das formas mais priticas
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Figura 25. Nustragio das relagbes de transmissiio para o acionamento da bomba peristdliica.
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Figura 26. Curva de calibragdo para o aplicador de fertilizante fuido com bomba perisuliica.
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de se obter a dose nas condigtes do campo, pois bastaria, como no caso acima, determinar
somente um ponto. Portanto. com apenas uma tentativa pode-se encontrar a relacho de
transmiss3o (regulagem) que dard a dose desejada, mesmo que numa situaglio menos favo-
rdvel (sem a curva e equagio de calibragio). Deve-se lembrar que uma vez determinada,
esta relagdo ndo se allera, permanecendo a regulagem constante, mesmo com variaghes de
velocidade (dentro de limites), o que ndo acontece com o aplicador com bomba centrifuga.
Para aplicador com bomba peristiltica hd outro fator a ser observado no uso do equipamen-
1o, que vem a ser a variagio da alwra de carga do fluido no anque, que afeta a taxa de aphi-
ca¢do. Tal problema & decorrente do fato da bomba ser de transferéncia de volume a baixa
pressdo ¢ do fluxe do fluide do tangue para a bomba ser gravitacional. Desta forma, dife
rentes alturas de carga no tanque proporcionarfio variagbes significativas na dosagem do
produto, conforme pode ser visualizado na Figura 27, confeccionada com resultados obu-
dos por CERQUEIRA LUZ, (1985).

Figura 27. Curva de variagiio da aliura de carga para o aplicador de fentilizante fluido com bomba pe-
ristéltica, Produto: dgua.
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O comportamento da dosagem com relago & altura da carga € diretamenie proporcional,
decrescendo & medida que a carga diminui. Desta forma, para uma dada regulagem, a maior
laxa de aplicagio ocorrerd quando a altura de carga for midxima, ou seja, para 0 @anque
cheio. Sendo assim, para se aproximar da dosagem média esperada, o autor sugere que o
implemento deva ser regulado com 50% da altura de carga, conforme exemplo da Figura
28. No entanto, deve-se lembrar que somente a regulagem € feita com 50% de altura de car-
ga, pois para a operaglio do implemento no campo, deve-ge imciar com este chein &
procurar reabastecéd-lo com aproximadamente 15 a 20% da alura de carga, porque nio é
aconselhdvel esperar esvaziar wtalmente para depois recarregar. Nesse lesie analisou-se
também o efeilo da agitagdo mecinica sobre a taxa de aplicagdo, notando-se que ndo houve
cfeito interativo, apenas pequeno acréscimo na dosagem quando se usa a agitaglio.

Embora a expectativa fosse de ndo se obter alleragdes na dosagem para variagio da ve-
locidade, no aplicador com bomba peristdltica, testes foram realizados por CERQUEIRA
LUZ (1985) para 3 classes de dose (minima, intermedidria e mixima) e 3 velocidades, repe-
tindo-as para 3 tipos de fenilizames Muidos: aquamdnia (dgua); wan e 18-00-18. A andlisc
dos dados para todos os produtos, revelou que na relagio de ransmissfio média as variaghes
de dose dentro de velocidade s3o minimas, indicando que a bomba apresenta um regime de
funcionamento Gtimo para doses intermedidnas, conforme pode se perceber nas Figuras 29
a 31. As implicagdes no manejo da aplicagio com esse equipamento (penstiltica), com base
ncsscs resultados, 530 que para as dosagens de extremos deve-sc ovitar flulvagdes da velo-
cidade, ou seja, quando for aplicaglo de cobertura de baixa dose (< 200 l/ha) ou quando
para operacdo de plantio de cana, por exemplo, com doses de até 1.700 l/ha ndo o conve-
nienies alteragdes acentuadas na velocidade de operagho. Para os diferentes fertilizantes
fluidos, como era esperado, o comportamento foi diferenciado devido s distintas proprie-
dades fisicas dos mesmos, o que reforga a orientagio de proceder a regulagem toda vez que
trocar de produoto.

Ainda com relagio ao tipo de produto, as solugdes, via de regra, ndio apresentam grandes
problemas para serem aplicadas pelos dois tpos de aplicadores. Por outro lado, as suspen-
sfes com presenga de cristais (cloreto de potissio, por exemplo), apresentam grande efeito
abrasivo, principalmente para a centrifuga, reduzindo drasticamente a vida dul da mesma,
devido ao desgaste prematuro do rotor, eixo ¢ selo da bomba. A penistiltica também ¢ afeta-
da por esse efeito, implicando somente na troca antecipada da mangueira de borracha, pois
nesse tipo de bomba ndo hd contato do fluido com gaxetas, eixos elc. Cabe ressallar que
mecanicamente a substituigdio de uma mangueira numa bomba peristiltica é muito simples,
podendn ser feita pelo prodprio rratorista, engquanto que a troca do rotor de uma centrifuga é
mais complicada, exigindo a presenga do mecdnico, ou o envio do aplicador para a oficina,

Outra questdo que estd associada com a aplicagio € a qualidade do ferulizante fluido,
principalmente quanto & estabilidade cuja tendéncia de se precipitar faz com que deva se ter
uma eficiente agitaciio. Tal condi¢iio ocorre para suspensdes NPK, cuja fonte de [dsforo ¢
rocha fosfastada, como algumas [Grmulas usadas nas usinas para o plantio da cana-de-agi
car, Nesse sentido, KORNDORFER & BOLDRIN (1986) realizaram um estudo utilizando-
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Figura 28. Exemplos de duas situaghes para regulagem do aplicador com bomba peristiltica vanando
a altura da carga do produto no tangue,
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Figura 29. Curva de variagiio de velocidade para 3 classes de dose do aplicador de fertilizante fluido
ron bomiba penstdlnes. Produin: dgos
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Figura 30. Curva de varisgio de velocidade para 3 classes de dose do aplicador de fertilizante fluido
com bomba peristfltica. Produto: uran.
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Figura 31. Curva de variagBo de velocidade para 3 classes de dose do aplicador de fertilizante fluido
wonn bomba peristiltica. Produto: 18-00-18 (suspensio).
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s¢ de um aplicador com bomba centrifuga, ¢ portanto, com agitagio hidriulica no tangue
{retorno da hombhba), aplicandn frmulag diferentes quanio 3 fonte de fdsforo, sendo uma
somente com dcido fosforico e outra com presenga de rocha fosfatada. Verificaram que
ocorreu um pequenc efeito de segregago quando se aplicou a fdrmula com rocha fosfatada,
de forma que, o fésforo total foi maior no infcio da aplicagfo (tanque cheio) que no final
(tanque vazio). Diante desse fato, dois aspectos devem ser observados: um diz respeito &
eficiéncia do sistema de agitacio e o outro é com relacio A tecnologia de producio do ferti-
lizante fluido, bem como um adequado controle de qualidade.

Para as aplicagdes de aquamiinia, que necessita ser injetada no solo para reduzir as
perdas de amOnia, a5 aengdes devem esar volladas para o lipo de solo, umidade e profun-
didade da aplicagio.

Quanto ao tipo de solo, de uma maneira geral, os de textura argilosa 2m melhor capaci-
dade de retengdo que os arenosos. No tocanie & umidade do solo no ato da aplicagiio, as per-
das de amdnia diminuem & medida que a umidade aumenta, até um certo limite, a partir da
qual volta a aumentar, Tal consideragio ¢ inciessanie, pols paia a calicaydo da injeydo da
amdnia no solo, através de hasies subsoladoras/escarificadoras, a faixa de umidade do solo
favordvel € a que apresenta consisténcia fridvel, que parece coincidir com aguela de menor
perda de amOnia. Para a profundidade de aplicagfio, os solos de textura mais grosseira (are-
nosos) requerem maiores profundidades sob o ponto de vista da perda de nitrogénio por vo-
latilizagdo, do que o= argilosos, porém, sob o enfoque de perdas de nitroglnio por lixivia
¢do, aplicagbes rasas sfio mais interessantes. Todavia em termos de propriedades fisicas do
solo, relacionadas ao cultivo, os arenosos demandam menores mobilizagdes quando compa-
rados aos de textura fina.

Nas operagbes que fazem parte da aplicag3o de feniilizantes fluidos, principalmente
quando se utiliza aquamdnia, os aspectos relativos & seguranga sio indispensdveis, pois em
determinadas circunstincias podem provocar efeitos danosos A saide, como: irritagbes nos
olhos, nariz e garganta; lacrimejamento; wsse, podendo até provocar espasmos respiratd-
rios. Desta forma, nas lases de transporte, transbordo, aplicagio ou outra operaglio de ma-
nuseio de aquamdnia, recomenda-se o uso de equipamentos de seguranga, como luvas de
borracha, méscara com cartucho quimico, botas e capas impermediveis.

(s temas abordados sobre a aplicagho de fertilizanies Muidos evidenciam a necessidade
de se treinar a mdo-de-obra, em todos os niveis (tratorista, ruricolas, motoristas, técnicos),
para gue se alcance o éxito esperado no emprego dessa wecnologia de fertilizacao.

7. AVALIACOES AGRONOMICAS REALIZADAS NO BRASIL

1.1. Introducio

Ha poucos resultados de pesquisa referentes ao uso de adubos liquidos para aplicagio no
solo no Brasil. Relatam-se aqui os mabalhos encontrados na literatora nacional em que se
usaram adubos liquidos, sendo cada nutriente tratado em separado.
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7.2, O nitrogénio nos adubos Muidos

7.2.1. Amdnia anidra

O ensaio pioneiro de aplicagio da amdnia anidra conduzido no Brasil nos anos 60 € o de
COBRA NETO & COBRA (1966). Os autores aplicaram amdnia anidra na culwra de mi-
lho, plantado em solo arenoso, em cobertura um més apds o plantio e a 20 cm de profundi-
dade, sendo que no plantio aplicaram P e K no anlen. (s resnliadns ohiidos mostraram res-
posta A aplicagdo do N, elevando a produtividade e o weor foliar deste nutriente (Fig. 32).

A amdnia anidra foi aplicada em dgua de imgagio por GARCIA et al. (1975) ¢ NAKA-
GAWA et al. (19735), na cultura 3o wmateiro, Esie procedimento foi levado a efeiw poryue,
segundo 0s autores, este tipo de irmigagdo constituia uma pritica rotineira na citada cultura.

Mo ensaio de GARCIA et al. (1975) comparou-s¢ a amdnia anidra aplicada em 4 doses
(6-8-10 ¢ 12 g de Nfcova) com 1 dose de sulfato de ambnio (6 g de N/jcova), doses estas di-
vididas em duas porgdes iguais ¢ aplicadas aos 30 e 45 dias apds o ransplante. O equipa-
menio utilizady na aplivagdo de amdoia constou de um cilindro para alta pressdo, com re-
gistro para contengio da amdnia, uma vilvula de corte rdpido (“shutt-off”), um fluxdmetro,
um tubo pldstico de injeglio ¢ na extremidade deste uma agulha hipodérmica para impedir o
refluxo de dgua. Previamente diluiu-se a amdnia anidra em dgua e aplicou-se a solugdo em

Figura 32. Producio de grios de milho e teor de N nas folhas.
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sulcos em nivel com extremidades fechadas, previnindo-se as perdas de solugio no final do
suleo. As produgles de frutos de tomateiro cstiio relacionadas no Quadroe 13 ¢ mostram uma
tendéncia favordvel & amdnia anidra, apesar de ndo ter sido encontrado contraste significati-
vo, pela andlise de varidncia entre as médias,

Mo ensaio de NAKAGAWA et al. (1975), semelhante ao anterior, diferin no seguinte: a
fonte de N sdlido 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 N/cova, sendo que o experimento foi repetido em
dois locais. Os resultados obtidos 330 apresentados no Quadro 14 ¢ mostram ndo existirem
diferencas entre as doses ¢ as fontes de M.

No tocante & Ecnica de aplicagdo, os autores afirmam que foi apropriada, ndo havendo
dificuldades para atender com grande acuracidade as dosagens estabelecidas. Entretanto, o
Huxdmetro utilizado teve pequena durabilidade, pois 0 mesmo era préprio para dosagem de
oxigénio. Um aspecto importante é que houve diminuigdo da permeabilidade do solo &
dgua, provocado pela dispersdo da argila, em vinude da alcalinidade da soluglio, cujo pH
esieve proximo de &,

Em cana-de-agacar, BRINHOLI et al. (1980a) ¢ BRINHOLI et al. (1980b}, compararam
o efeio da aplicagio de amdnia anidra e nitrato de amdnio em diferentes doses. Ambas as
fonies foram aplicadas em cobertura, sendo gue a amdnia anidra foi colocada 4 profundida-
de de 0,20 m, distante 0,20 m da linha de cana. Os resultados médios sio mostrados nas Fi-
guras 33 ¢ 34, em ermos de produtividade de colmo; no primeiro ensaio a fonwe sdlida so-
pera a amdmia anidra e no segundo ensaio acontece o contririo. Entretanto quando se anali-
sa em lermos de agiucar produzido, ambas as fontes de nitrogénio se equivalem (Quadros 15
¢ 16), pois ndio houve diferengas estatisticas entre as médias obtidas.

Em experimento realizado pela Divisdo Agrondmica da COPERSUCAR, verficou-se
uma pequena vaniagem da amdnia anidra em relaglo & uréia (Figura 34) embora sem signi-
ficincia estatistica e a mesma conclusfo foi vélida para rendimenio de pol.

Diante dos resultados apresentados evidencia-se a possibilidade de utilizagio da amdnia
anidra como adubo nitrogenado, como alids € amplamente demonstrado na literatura inter-
nacional. Entretanto, a utilizaglo do produto em escala comercial estd condicionada i insta-
lagdo de infra-estrutura adequada para o armazenamento, ransporte, manuscio ¢ aplicagio
no solo por njegio direta. Por owtro lado, no awal estigio tecnoldgico alguns destes
aspectos podem ser melhor equacionados através das solugbes nitrogenadas de mais fihcil
manuseio ¢ aplicagio (COPERSUCAR, 1981).

T.2.2 Agquamdnia

Sendo a aquamdmia apenas mistura de ambnia anidra e dgua e iendo em visia os
resultados obtidos com esta, & de se esperar que também a aquambnia se equipare s fontes
stlidas de nitrogénio. Os resultados de pesquisa confirmam este aspecto. Por exemplo, em
cana-planta e soqueira, demonstrou-se igualmente efeitos do nitrogénio da uréia e aquamb-
mia (Figura 35) ¢ que o efeito da aquamdnia ¢ influenciado pelas condigBes de umidade do
solo (SILVA, 1986; DIRIGENTE RURAL, 1987 e SILVA et al., 1988). Uma explicagio
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Cuadro 13, Produgio média de frutos tipo Extra, Especial, Primeira e Total (GARCIA et al., 1975).

Produgiio

N Fertilizante

S Extra Elpnninl . Primeira Total
glcova kgfocova
6 (NH,),S0, 1,83 151 0,56 4,10
6 NH, 252 188 0,70 5,25
8 NH, 223 1,79 0,70 499
11 NH, 2,11 1.75 052 453
12 NH, 1.97 1.73 0.63 4,64

Quadro 14, Produgio média (kg/eova) de frutos de tlomate (NAKAGAWA et al., 1975).

N Fertilizante Fazenda Lageado Fazenda S&o Manoel
b LEa™ RPV-RLV
glcova — i —

6 NH, NO, 3,28 3.17

12 NH, NO, 3,28 3,17

6 NO, 3,19 324

12 NO, 1,22 2,96

18 Hl'}, 49 3,04

24 NO 3,28 3,09

('} Lawssolo Vermelho - Escuro fase arenosa.
() Regossolu “integrade™ para Pudedlive Vennelbw Amarelo e “intergrade” para Lawossolo Yermelho
Amarclo.
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Quadro 15, Produgio de aglcar em soqueiras (BRINHOLI ex al., 1980 a).

Tratamentos Agicar

N Fonte Soca E:m:u_ REH: -
4TS 75776

kgmha e iR S
13 nitrato de amonio 59 4.4 11.0
15 aminia anidra 5.6 4.8 9.2
30 nitrato de aménio 64 47 10,7
an amdnis anides 54 .7 B.5
6l nitrato de ambnio 6.9 55 11,6
&l amdnia anidra 39 52 B3
Testemunha 34 3.6 F

Quadre 16, Produgho de apica cm soguoiias (BRINHOLL ot al., 1980 b).

Tratamenio Aglcar

N Fonte B Soca Ressoca .
T e (i

30 nitrato de amonio 7.6 6.1

30 amomnia anidra 9.0 1.1

L nitrate de amdnio £.1 6.4

60 amédnia anidra 9,4 7.7

120 nitrato de amdnio 8,7 72

120 amdnia anidra 7.6 6,4

Testemunha 6,2 5.1




Figura 33. Resultados médios de produtividade de colmos de cana-de-agicar.
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Figura 35. Resultados médios (2 variedades) de produtividade de colmos de cana-de-agticar em Latos-

zola Kiovko

Fonte: COPERSUCAR, 1981, e BITTENCOURT, s.d.
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Figura 36. Resultados médios de produtividades de colmns de cana-de-agicar
Fonte: SILV A, 1986; DIRIGENTE RURAL, 1987 & SILVA e al., 1988,
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provivel para este fato seria a volatilizagdo maior de amdnia em solo seco. Um motivo de
grande interesse pela aquamdnia & a sua utilizagho em soqueira fertilizadas com vinhaga
(Figura 36).

Os resultados mostrados por PENNA & FIGUEIREDO, (1984), mostraram a equivalén-
cia entre a uréia e a aqguamodnia (Quadro 17), o que também € confirmado por SILVA et al.
{1988), conforme Figura 37 e EMBRAPA (1988), conforme Figura 38,

Um estudo interessante de comparag 3o entre a aquamdnia & a uréia foi feito por TRIVE-
LIMN et al. (1986) estudando, por meio de metodologia isotdpica com N, o aproveitamento
pela cultura do nitrogénio aplicado. Os autores verificaram ndio haver diferenga significa-
va entre as tontes de mirogénio guanto a produgdo de massa verde, numero de perfilhos por
metro linear, porcentagem de nitrogénio total e porcentagem de nitrogénio provenienie dos
ferulizantes nas diferentes partes da cana. Como conseqiiéneia ndo houve diferenga entre as
fontes nitrogenadas nas quantidades absorvidas de nitrogénio dos fertilizantes pela soqueira
da cana-de-agicar (Quadro 18). Dos 90 kg N/ha aplicados houve uma eficiéncia média de
utilizagao otal de 38%, ¢stando 13% nas folhas, 7% nas ponias e 18% nos colmos, A con-
tribuigio do nitrogénio do fertilizante a0 wtal deste nutriente contido na cana-de-agicar re-
presentou em média apenas 15%.

Uma preocupagio seria a possibilidade de maior volatilizagio de N-NH, da aquamdnia
em relagdo & fonte de nitrogénio convencional (uréia). LARA et al. (1987), fizeram
oo idas do H-HHJ wiolan leado pm clovis nediondes., u.pll‘::la. a dplil.'_q.'.l'.-ﬁ.ﬂ alscm de prufundida-
de de uréia e aquaménia (100 kg/ha de N) em soqueira (1° corte) que receben vinhaga (100
m'tha), Como utilizaram PN puderam separar 0 N-NH, volaulizado proveniente do fertili-
zante, do nitrogénio proveniente do solo. Os resultados mostram que o processo de volatili-
zagAo ndo constitui uma via de perda significativa do nitrogénio aplicado, nfo havendo di-
ferengas significativas entre as fontes (Quadro 19),

7.2.3. Uran

O uran € uma mistura aquosa de nitrato de ambnio e urfia e portanto o nitrogémio nele
contido deve ter o mesmo valor agrondmico que aguele contido nas matérias-primas. Os
resultados de pesquisa confirmam esle aspecto.

Em cana-de-agicar ALONSO et al. (1984) compararam diversas fones 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 produgfes estatisticamente iguais,

(¥ resnliados apresentados no Ouadro 20 evidenciam a ignaldade das fontes nitrogena-
das quanto & produtividade de colmos de cana (DIRIGENTE RURAL, 1987 e SILVA et al,,
1988). Observa-se ambém que ndo houve diferenga entre as duas maneiras de aplicacio do
uran, seja aplicado em superficie e incorporado com cultivador ou em profundidade.

Para outras culuras também existem pouces resultados. Por exemplo, em algodociro
(DIRIGENTE RURAL. 1987) comparou-se uran com uréia e sulfato de ambnio aplicados
no plantio,

80



Os resultados apresentados na Figura 40 mostram a igualdade das fontes nitrogenadas
sdlidas ¢ liquidaa.

Em cafeciro, GARCIA et al., (1983), demonstraram que a uréia ¢ o uran deram produ-
gOes de café semelhantes, durante trés safras (Quadro 21).

Quadro 17, Rendimento agricola e indusirial em fungio da dose ¢ forma de nirogénio em soqueiras
feriilizadas com vinhaga (PENNA & FIGUEIREDK, 1984),

Tratamentos Colmos Aglicar Aglicar

Vha kgMha Lha -
Vinhaga 54 1023 36
Vinhaga + 40 N (uréia) 63 1048,4 7.0
Vinhaga + 80 N (uréia) 6l 110,0 1.7

Vinhaga + B0 N (aquamdnia) Gl 108,0 6.4

Cadre 18, Produtividade de massa verde, quantidade de nitregénio wtal o proveniente dos lerulizantes
e eficiéncia de uiilizagio do nitrogénio aplicado (TRIVELIN, et al_, 1986).

Tratamenio Parte Massa N-Total 1 NPPF® EUFT™
0 kg Nha amosirada verde
tha kgha kgha %
Aguamdnia Folhas secas 22 k6 13 14
Colmos 117 126 16 18
Paontas 16 48 L] T
Total 155 2600 34 I8
Lréia Folhas pecas 21 T 12 13
Colmos 108 116 17 19
Pomtas 14 45 fi 7
Testal 143 232 15 39

(') Nitrogénio total.
(*) Mitrogémo na plania proveniente do fertilizanie,
(") Efciéncia de utilizagho do nitrogénio aplicado.
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Quadro 19. Volatlizagio de amdnia, de uréia e aquamdnia aplicada na soqueira da cana-de-agicar. Valores
médios de dois métodos de coleta de ambnia volatilizada (LARA et al., 1987).

H-NH, volatilizado

Tratamentos Periados

030 dias 31-60 dias 0-60 dias

kgha ———
Uréia NYPFl 1,5 1,1 2.6
NVPS 08 1.9 2,7
NYT 23 3.0 33
Agquaménia  NVPF 03 03 0.6
NVPS 0.7 1.1 1.8
NVT 1.0 14 24

('} NVPF = Nitrogénio volatilizado proveniente do fertilizante,
NVPS = Nitrogénio volatilizado proveniente do solo.
MVT = MVPF + NVPS.

Quadro 20. Produtividade de colmos de cana soca (DIRIGENTE RURAL, 1987 e SILVA et al., 1988).

Forma de aplicagiio Nitrogénio Doses de N Colmo
kgha Lha
Superficie e incorporagio Testemunhn ] g2
com cultivador Uréia 80 111
Solo seco Uréia 164 107
Uran 80 95
Liran 160 112
Profundidade - Testemunha ] T8
Saolo seco Aquamonia 8O o8
Aquamdnia 160 100
Uran 80 1040
Uran 164 110
Profundidade - Testemunha 0 18
Solo dmido Aquambnia 80 115
Agpuarninia 160 108
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Figura 37. Resultados de trés ensaios em cana-de-agicar, 1* soca (em A e C a fonte de K foi a vinhaga

e oom B, o clorsto de potfseio)

Mota: LV - Latossolo Vermelho Amarelo Ovio: TR - Terra Roxa Estnuturada.

t /- colmos tfha - colrmos o - colmos
[Ba L a] 1 -
--1-,,—-.1-"'"'::"'_;#_-_
B0 . 904 S04 —_—
— S————
8o~ B0 B0
7O T~ 70—
Solo: LV Sala: LY Solo; TH
60 A &0+ B B C
o — Uréio B0+ i
%, —- Agquamoneg '-r
o =0 100 150 o =5 100 %0 ) = W0 150
Kg/ho-MN Kgfha =N Egfha-M

Figura 3%, Produbividade de colmos, média de 3 socas, em funcio de fonles & doses de nilrogenio,

Fonte: EMBRAPA, 1988,
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Figura 39. Produtividade de colmos de cana-de-agiicar.
Fomic: ALDMSO o1 al., 1984,
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Quadro 21. Produgdes de café durante trés safras (GARCIA en al., 1983),

Tnla-rmmu;m 1981 1982 1083 Média
sacas beneficiadasfha —

Uréia 274 4,0 258 19.1

Uran 217 59 292 0.3

('} Os adubos foram parcelados em 3 vezes.

7.2.4. Conclusan

Quando dois ou mais adubos nitrogenados s3o aplicados ao solo de forma a fornecerem
a mesma quantidade de nitrogénio ¢ 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 Muidos @m eficiéncias iguais 4s eficiéncias dos adubos nitrogena-
dos sdlidos, desde que usados de acordo com as recomendages téenicas.

E evidente que a comparagao feita ngo leva em conta o aspecto econdmico da adubagao.
Assim, devido & variagho de prego por unidade de nitrogénio aplicado das diferentes fontes,
o custo total da adubacdo € o fato que determimard a escolha da fonte nitrogenada gue serd
empregada,

7.3, 0 fsloro nos adubos Muidos

Na fabricagfio dos adubos fuidos no Brasil, hd duas tendéncias com referéncia & fonte
de [Gsforo: a primeira € a utilizag3o de dcido fosfdrco e a segunda & a utilizag3o de rocha
fosfatada que é uma tecnologia tipicamente nacional (KORNDORFER, 1987). A solubiliza-
¢d0 da rocha fosfalada & feita com dcido fosfdrico ou dcido sulfinco e tem por objetivo
converter 0 fésforo menos solivel numa forma prontamenie disponivel para os vegetais. A
taxa de acidulaglio ou relagdo de acidulag®o em uso pelas fibricas de adubos fluidos, dada
pela quantidade de PO, do dcido/quantidade de P,O, da rocha, varia de 2,1 a 2,7 (BITTEN-
COURT, 1984).

A eficiéncia agrondmica necessita ser avaliada a curo, médio e longo prazo para de-
monstrar a viabilidade de um adubo fosfatado. Uma avaliag@o preliminar pode ser feita em
laboratGrio, analisando fOsforo extraido por dgua ou dcidos orgnicos (dcido citrico a 2% e
citrato de amdnio). Segundo GOEDERT & SOUZA (1984) este procedimento ¢ vilido para
aquilatar a eficiéncia a curto prazo, ou seja, para a cultura imediata & aphicacio. No que se
refere & eficiéncia a longo prazo (incluindo o efeito residual), existem poucos dados dispo-
niveis, mas esses indicam que a mesma avaliaglo & também vilida a longo prazo. E critério
geral que um produto com baixa solubilidade em dcido citrico a 2% ou citralo neutro de
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amdmo tem poucas chances de apresentar uma eficiéncia agrondmica aceitdvel. Na lieratu-
ra nacional hd somente um trabalho que compara as solubilidades de diferentea misturas de
rocha fosfatada e dcido fosférico (RF e AF) (KORNDORFER, 1988). Verifica-se pelo Qua-
dro 22 que somente parte do [dsforo da rocha foslatada € solubilizado pelo dcido fosfdnico.

Com dados de KORNDORFER (1987) foram elaboradas as figuras 40 e 41, Verifica-se
que a conversiio do fdsforo da rocha em fdsforo solivel em dgua diminui & medida que
entra mais rocha fosfawda na migtura. A converslo de PO, ingolivel em dgua para solivel
¢ nula quando a proporglo de PO, da rocha ¢ de 60% ¢ vai crescendo aié um mdximo de
100%, quando a proporgio ¢ de 10% de rocha, considerando que 5% do PO, do dcido fos-
1onco ndo & selavel. Quando se analisa a solubilidade do PO, do dcido citnco a 2% aconte-
ce algo bastante semelhante (Figuras 41 ¢ 42),

Os valores de % P,0, total adicionado que se torna solivel em AC teriam valores ainda
menores s¢ fossem descontados 12% que jd eram soliveis em AC anies do ataque pelo 4ci-
do fosfirico (considerando os valores de 349% de Pzﬂ,; total e 45 Piﬂ! solivel em AC - Aci-
do cirico a 2%). Os resuliados apreseniados demonstram que se a proporgio de RF (rocha
fosfatada) ultrapassar a 10% do PO, towal, deverd haver uma diminuigio bastante acentua-
da na elicincia, ndo se considerando o faio de que este fdsforo poderd eveniualmente se
solubilizar com o passar do tempo, o que ¢ bastante improvivel.

BITTENCOURT (1984), utlizando rocha fosfatada e dcido sulfirico, numa relagdo dci-
dufrocha de 0,0, isw €, 600 kg de dcido sulfdrico 100% para cada wonelada de rocha fosfan-
ca, encontrou eficiéncia de solubilizagio de aproximadamente 90%, decrescendo & medida
que a relagio diminuia,

Quadro 22, Andlise do fdsforo das misturas de diferentes quantidades de rocha fos{atada e dcido fosférico,
com 150 ml de dgua e agitagio por 10 minutes (KORNDORFER, 1987).

Misturas ' Misturas Ftﬁ! solivel ™
AF  RF AF RF dgua  CNA +dgun  ACY™  total

- B — P S ) =
1M} 0 687 - 16,7 17,1 170 175
90 10 618 116 16.1 164 164 167
Bl 20 350 132 13.6 14,2 150 162
70 30 48,1 348 116 128 136 163
L] 40 41,2 ABA 0.6 10,7 11,9 16,0
S0 50 343 58,1 8.7 10,1 106 166
4i) i 215 697 6,2 T4 2.3 16,5

(') % PO, do fésforo total proveniente do dcido fosfdrice (AF) ou fosfato namral (RF).
{*) g de dcido fosfdrico e rocha fosfatada na mistura,

(") CMA = citrato neutro de aménio, AU = dcido citrico 8 2%,

(*) AC = dcido citrico a 2%.
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Figura 41. Efeito da relagio PO, (rocha)P,0, (icido} sobre a solubilidade do fésforo da rocha em
dcido citrico a 206 (AC).
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Figura 43, Custo de uma tonelada de PO, solivel em dcido citrico a 2%.
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A ndo solubilizagido de P,O, da rocha fostatica fana com que o custo de PO, soldvel em
dcido cilrico aumeniasse. Tnmmn—ﬁe por basc os pregos encontrados em YAMADA
(1985) e as porcentagens de solubilizacio da rocha fosfdnea pelo deido recalenlados de
KORNDORFER (1987), elaborou-se a figura 43. Se tomar por base o PO, solivel em dci-
do citrico com aquele realmente efetivo, verifica-se pela Figura 43 que até 40% de PO, na
mistura, apesar da baixa solubilizagio do P,O, da rocha fosfética pelo dcido fosidrico, ob-
iém-se na mistura um [dsforo solivel em dcido citrico mais barato que o PO, solivel em
dcido fosfdérico. Para estes cdlculos tomam-se por hase qoe a rocha fosfEtea tem 34% de
P,O, wotal e 4% solivel em dcido citrico, custando USS 357, 00/L
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Entretanto hd outros meios de s¢ medir a eficiéncia agronbmica, que exigem prazos rela-
lvanenie nges (GOEDERT & SOUZA, 1984), O modo mals usado pela pesquisa € a ob-
tengdo de indices, calculados com base em dados experimentais, que representam essa efi-
ciéncia. Os indices mais comuns sfo: indice de eficiéncia agrondmica (IEA) e o eguivalente
superfosfato triplo (Eq. ST).

Para obtengio do IEA, sdo comparadas as quantidades de fdsforo extraidas pela planta
ou o rendimento obtido pelo uso da fonte gue e seodo avalimla cm relsgdo a fone csoo-
Ihida como referéncia. As seguintes fdrmulas poderiio ser usadas se lomarmos © superfosfa-
o inplo (3T) como referéncia:

P retirado do ratamento - P da testemunha

(1) IEA = x 100;

F retrado de ST - P da testemunha

kp/ha produzido no ratamento - kgha da westemunha
(2) IEA = x 100,
ketha produzido no 8T - kg/ha da testemunha

O equivalente superfosfato triplo (Eq. ST) se refere A relag@o porcentual entre a dose de
ST ¢ a da fonle estada, necessarias para se obler a mesma produgdo.

Na literatura nacional enconlrou-s¢ apenas um cxperimento no qual se avahia a eficién-
cia agrondmica de fontes sdlidas e liguidas de fdsforo. O experimento de KORNDORFER
et al., (1988) ¢ bastante ilustrativo, No Quadro 23 estdo os resullados de matéria seca de
cana-de-agucar e quantidade de fdsforo extraido até os 7 meses. Com estes resultados cal-
cularam-se os IEA também constantes desse Quadro.

Os resultados apresentados esclarecem que o dcido fosfdrico e a mistura de dcido fosfid-
rico e rocha fosfdtica possuem IEA inferiores ao ST, Isto quer dizer que sdo inferiores Lanto
na produgiio de maténa seca quanto no fornecimento de (Gsforo A cana-de-acicar.

Neste mesmo experimento 0s autores obliveram produgdes de colmos que foram anali-
sadas wenologicamenie e sfo mostradas no Quadro 24,

Venfica-se poranto a inferioridade do dcido fosfdrico e da mistura deste com rocha fos-
fdtica em relagio ao supertriplo. Pode-se explicar o fawo dizendo-se que o dcido fosfdrico
leve parie de seu fosforo insolubilizado no solo e que o fdsfore da rocha fosfitica s6 foi so-
lubilizado em pane pelo dcido fosférico, como foi constatado por KORNDORFER (1987).

Com oz dados constantes do Quadro 24 pode se construir a Figura 44, Por este grifico
obiém-se as doses de supertriplo que seriam necessdrias para se obter a mesma produgio
que 100 kg/ha de PO, na forma de dcido fosférico.

Obtém-se enido os indices de 45 ¢ 82% para as fontes de deido fosférico e rocha fosfata-
da respectivamente. Isto quer dizer que s30 necessdrios apenas 45 e 82 kgha de PO, na
forma de superfosfato triplo para se obter a mesma produglo que 100 kg/Mha de PO, na for-
ma de mistura e dcido fosldrico respectivamente. KORNDORFER et al. (1988) fizeram a
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avaliag@o econdmica do experimento verificando que a fonte que proporcionou maior retor-
no ccondmico foi o superfosfato simples, conforme o Quadro 25,

As outras fontes de fésforo nos adubos fluidos sfo as férmulas: 10-30-00 ¢ 06-30-00,
que 530 obtidas da rea¢o entre amobnia anidra ou aquamdnia com 4cido fosférico. O produ-
to resultante & fosfato de amdnio liquido, que ¢ empregado nas misturas a frio, dando on-
gem a diferentes formulagdes. Acredita-se que este fidsforo tenha uma eficiéncia semelhante
& do dcido fosfdrico j4 comentado.

Quadro 23. Produgio de matéria seca, extragho de fésforo (7 meses) e indices de eficiéncia agrondmica.

Tratamenios Dose P Matéria seca fésforo

kgha  tha IEA  kgha IEA
Testemunha 0 197 - 103
Supertriplo (ST) 1040 223 100 144 100
Super simples (SS) 104) 226 111 13,6 80
H,PO, (AF) 1060 218 81 125 54
H,PO, + Rocha " (RF) 100 205 3 128 61

(") Fuslaw natual de Asasd solubilizado com dcido fosfidnco de tal forma que 65% do IO, total vinha
do dcido e 35% da rocha, em aplicagiio via fluida.

Quadro 24, Produgiio de colmo e Pol (KORNDORFER et al., 1988).

Tratamentos Dose de P,0, Colmo Pol
kg/Mha vha IEA vha IEA
Testemunha 0 124,1 - 41 -
Supertriplo (5T) 50 1313 - 14,6
Supertriplo (ST) 10} 1432 100 166 100
Super simples (55) 1} 146,2 115 165 96
H,PO, (AF) 100 1390 78 159 T2
H,PO, + Rocha (RF) 100 131,9 41 147 24

(') Fosfato natural de Araxd solubilizado com écido fosfdnco de tal forma que 65% do PO, total vinha
do dcido e 35% da rocha, em aplicagio fluida.
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Quadro 25. Anilise econfmica das fontes de fésforo (KORNDORFER et al., 1988).

Tratamentos Aumento Cuslo Aumento Lucro
produgio NELME receila liquido
t/ha NCz3 10000ha ——

Supertriplo (5T) 19.1 2R 6.8 4.0

Super simples (85) 22,0 3.0 7.8 438

H,PO, (AF) 14.9 1.9 5.3 34

H,PO, + Rocha (AT + RF) 7.8 1.5 18 1.3

("} Acréscimo na produglo de cana devido & aplicagio dos ratamentos em relagio i testemunha sem
fasforo.

A anilise de custos foi realizada em 28/07/87: Cz$ 352,124t colmo; Cz5 28 48/kg PO, (ST); Cz3
29, 74/kg PO, (S5); Cz$ 18,97/kg PO, (AF); Cz8 14.98/kg P,O, (AF + RF), C287,58/kg PO, (AF).

Figura 44. Produghio de cana-de-agiicar obtida com o uso de diferentes fontes de fdsforo.
Fonte: KORNDORFER, 1987,
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7.4. O potissio e 08 micronutrientes nos adubos Muidos

Nos adubos fluidos para aplicacio no solo, o potdssio entra nas misturas principalmente
como cloreto de potdssio. Nas fdrmulas bindrias (NK) para se aplicar em canaviais que niio
receberam vinhaga ou misturas temndrias (NPK) para o plantio da cana-de-agiicar.

Acredita-se que a presenga de dgua nos adubos liquidos ndo existente nas mesmas fér-
mulas sélidas, nSo produza vantagem ou desvantagem na eficidéncia do potdssio. Existe um
trabalho tratando de forma indireta a aplicag8o comparativa do K na forma sdlida ou liguida
(Quadro 26). Os resultados de GARCIA et al., (1984) mostram que nio houve diferengas
entre a aplicagdo sdlida ou liquida de potdssio.

Os micronuuricntes boo e zinco s8u aplicados em caleein e podem ser inclufdos na for-
mula. Uma formulagio liquida para aplicacio em café € a 1200404 + 02 Zn + 0,1% B
(YAMADA, 1985). Nesta férmula o zinco entra como sulfato de zinco e o boro como dcido
bérico. Nio hd pesquisas sobre a eficiéncia destes nutrientes comparando as fdrmulas soli-
das e liquidas mas acredita-sc ter a mesma eficincia.

7.5. Enxofre nos adubos fluidos

Os solos brasileiros em geral s30 pobres em enxofre. Além disso, culturas como a cana-
de-agiicar, café, algodlo batatinha, sio muito exigentes em enxofre e absorvem este nutrien-
te em quantidades superiores &s de fdsforo. A utilizaglo de adubos “concentrados” e de
adubos fluidos (no cazo da cana-de-agicar) nfo repde ao solo o enxofre exportado pelas co-
Iheitas, visto que estes adubos sfio produzidos atualmente a partir de matérias-primas que
contém pouco ou nenhum enxofre.

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

As [dbricas de fertilizantes fluidos nacionais com propdsitos comerciais produzem a fiée-
mula 20-00-00 + 4% S que & obtida pela adigio de sulfato de amdnio ao uran, Este fertili-
zante &€ uma soluglo verdadeira e & utilizada para adubagfio de cobertura de cana-de-agiicar
e de culturas anuais como milho, algoddo e tomate,

As fibricas de adubos fluidos instaladas nas usinas de agiicar e que utilizam predomi-
nantemente a aquamdnia como fertilizante nitrogenado nfio produzem a férmula 20-00-00 +
4% 3. Comudo, sabe-se gue a produgio desta fdrmula a partir de aquamonia e sulfato de
ambnio € wotalmente vidvel produzindo uma soluglo verdadeira (“clear liquids™) sem pro-
blemas de cristalizac®o. No quadro 27 sfo apresentadas algumas solugfes nitrogenadas
contendo enxofre (N-P-K+5) possiveis de serem preparadas a partir de uran (32-00-00) ¢
sulfato de amdnio (21% N e 24% 5).

No Brasil ainda nfio € possivel a obtenglio de solugfes verdadeiras (“clear liquids™) con-
tendo NP + S visto que a indiistria brasileira de fertilizantes fluidos nio utiliza os polifosfa-
tos de amdnio como matéria-prima (obtido a partir do dcido superfosfdrico).

As formulagdes NPK + S somente slo possiveis em suspensdes. Utilizando-se da solu-
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Quadro 26, Produgdes de calé duranie irés safras (GARCIA et al., 1983).

Sacas benelciadas/ha
Tratamenios 'V —
1981 1982 1983 Média

______ B ﬂﬂ -
75% Bisica sélida 273 129 36,3 255
208, Béisica sdlida 8.6 10,2 3.0 139
T5% N sél. + 25% K lig. 19 15.5 29,1 25.5
509 N sdl. + 50% K lig, 273 10,9 10,3 228

('} Bésicasdlida gleova/ano de N e K (: 1980/8] = B0 - BO; 1981742 =140 - 140 e 1982783 = 150 - 1 0.
O K liquido foi diluido em dgua (500 ml/cova) e pulvenizado no sole na projegio da saia do caleeiro,
Foram feitos rés parcelamentes duranie o ano.

Quadro 27. Solugdes nitrogenadas contendo enxofre.

Férmula fluida Sullato de amimio Uran : Agua
N-P,O,-KO-8 kgt

11.04-8 334 125 541
13-0-0-7 92 215 493
14-0.0-6 250 274 476
1/-0-0-3 209 393 396
19-0-0-4 167 485 348
22-00-3 125 66 269
25-0-0-2 B4 727 189
270-0-1 42 E17 141
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Quadro 28. Resposta da cona-de-agicar a diferentes adubagfes (SILVA et al,, 1988).

Tratamentos ‘" N P]E.'l, Igl.'l'l Colmos
py @ AQ™

— kpfha ——— — tfha ——
U+ 55 + KCl b 1540 150 179 104
Formulag@o liquida B0 150 150 177 102

5-15-15

U+ RF + KCl &1 150 150 161 73
U+ KCI () { 158 158 T3

(') U =uréia; 55 = Superfosfato triplo; RF = rocha fosfdtica do Araxd.
(*} PV = Podzdlico Vermelho Amarelo Orio.
(*) AQ = Areia Quartzosa,

Quadro 29. Produgfes em dreas de cana soca com adubos sdlidos e liquidos (CORBINI, 1983),

Adubo sdlido Adubo lguido ™
Area Colmo Area Colmo
ha I.ﬂ':l ha l..l'l':-.
62 59 35 53
62 Th 27 B3
117 G 21 62
57 Tz 10 108
113 67 29 0
120 a0 15 a0
14 T6 24 92
34 52 106 55
91 75 A T2
Média 69 T

{') Férmula 23-0-29 c aplivada na basc de 450 kg,
{*) Férmula 10-0-12 e aplicada na base de 1000 kgha.

94



ga0 10-34-00, sulfato de ambmio ¢ clorcto de potdssio, podem ser produzidas suspenses
tais como:

0-5-15+97%5
10-20-10+48% S
Y- 6-18+80%S elc.

Nan 80 produzidas no Rmsil snspensfies NPK 4 8 2 somenie agora algumas fbricas de
adubos flwidos instaladas nas usinas de agicar estdo comegando a pesquisar esse tipo de
fertilizante. No atual estigio de conhecimento, a maneira mais pritica de formecer enxofre
as plantas via adubos fluidos € através de solugdes nitrogenadas (uran ou aguamnia)
misturadas com sulfato de amdnio,

Acredita-se que o cnxofre possui eficiéneia igual nos adubos sdlidos e liguidos.

T.6. As misturas solidas x liquidas

Hi pouquissimos trabalhos de pesquisa que comparam a formulagdo liquida em relagio
4 solida. Um desses, SILVA et al., (1988), mostra a igualdade da mistura liguida quando se
usou adubo com fdsforo solivel em dgua, e a supenoridade da mistura liquida sobre a sdli-
da, quando se usa na mistura sdlida a rocha fosfatada (Quadro 28).

Sdo apresentados no Quadro 29 as produgdes de colmos da cana-de-agicar obtidas em
testes amplos compoarande-se a adubaglo liquida ¢ a sdlida, Como sc constata, foram apli-
cadas as mesmas quantidades de N e PO, tanto no adubo liguido como no sdlido e obtive-
ram-s¢ praticamenie as mesmas produgdes (CORBINI, 1983).
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