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Caracteristicas do pH e
condutividade elétrica no manejo

Existe umarelagdo direta entre a condutividade de fertirrigagéo
elétrica do solo e seu conteido de agua, ja que a
alteragdo do contetido de dgua ocasiona diluicdo da
solucdo no solo. A eficiéncia do uso da fertirrigacao
depende de uma relagdo equilibrada entre volume
de 4dgua e a quantidade de nutrientes, em cada fase
do ciclo da cultura, concentracdo esta que deve ser
suficiente para proporcionar a absor¢do de nutrientes pelas plantas sem causar acimulo de fertilizantes no
solo. O objetivo deste trabalho foi reunir informacdes e apresentar uma discussao sobre aspectos importantes
relacionados ao pH e condutividade elétrica do solo e das solugdes aplicadas via sistemas de fertirrigagao, bem
como sua aplicagdo no manejo de sistemas de producao fertirrigados. Verificou-se que o pH e a condutividade
elétrica sdo fatores que devem ser monitorados em cultivos fertirrigados pois estao diretamente relacionados
a capacidade da planta de absorver nutrientes, afetam a disponibilidade e imobilizacao dos sais, além de
estarem relacionados com a conservagao e bom funcionamento do sistema de fertirrigagao. Para alguns
micronutrientes aplicados na forma de quelatos via fertirrigacao, o pH possui importancia fundamental para
a estabilidade do complexo. Na base literaria ¢ amplamente difundida a informacao de na d4gua de irrigacao,
ap6s a adigdo da solucdo de fertilizantes, a condutividade elétrica ndo deve ultrapassar 2,0 dS m™ Quando
adequadamente manejada a CE pode ser usada para melhorar a qualidade do produto final.
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Characteristics of pH and electrical conductivity on the fertigation management

Abstract

There is a direct relationship between the electrical conductivity of the soil and its water content, as
the change in water content causes dilution of the soil solution. The efficiency of fertigation depends on a
balanced ratio between water volume and the amount of nutrients in each phase of the cycle, a concentration
which should be sufficient to provide absorption of nutrients by the plant without causing accumulation
of fertilizers in the soil. The objective of this study was to gather information and present a discussion of
important aspects related to pH and electrical conductivity of soil and solutions applied by fertigation systems
and their application in management fertigated production systems. It was found that the pH and electrical
conductivity are factors that should be monitored in fertigated crops because they are directly related to the
ability to absorb nutrients plant, affect the availability and restraining of salts, as well as being related to the
conservation and proper functioning of the fertigation system. For some micronutrients applied as chelates
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fertigation, the pH is of fundamental importance for the stability of the complex. In literature base is widespread
information in the irrigation water after the addition of the fertilizer solution, the electrical conductivity must
not exceed 2.0 dS m™. When properly handled the EC can be used to improve the quality of the final product.

Key words: soil water, ions, irrigation, agriculture

Caracteristicas de pH y conductividad eléctrica para el manejo del fertirriego

Resumen

Existe una relacién directa entre la conductividad eléctrica del suelo y su contenido de agua, En
que el cambio en el contenido de agua hace la dilucién de la solucién del suelo. La eficiencia de fertirriego
depende de una proporcion equilibrada entre el volumen de agua y la cantidad de nutrientes en cada fase del
ciclo, concentracion que debe ser suficiente para permitir la absorcién de nutrientes por la planta sin causar
acumulacién de fertilizantes en el suelo. El objetivo de este estudio fue recopilar informacién y presentar
una discusién de los aspectos importantes relacionados con el pH y la conductividad eléctrica del suelo y las
soluciones aplicadas por los sistemas de fertirriego y su aplicacion en el manejo de los sistemas de produccién
en fertirriego. Se encontré que el pH y la conductividad eléctrica son factores que deben ser controlados en
los cultivos bajo fertirriego porque se relacionan directamente con la capacidad de absorber los nutrientes de
la planta, afectan a la disponibilidad y sujecion de las sales, asi como estar relacionados con la conservaciéon
y el buen funcionamiento del sistema de fertirriego. Para algunos micronutrientes aplicados como quelatos,
el pH es de importancia fundamental para la estabilidad del complejo. Es una informacién extendida en la
base de la literatura que después de la adicién de la solucién de fertilizante, la conductividad eléctrica no
debe exceder de 2,0 dS m™ en el agua de riego. Cuando se maneja adecuadamente la CE se puede utilizar

para mejorar la calidad del producto final.

Palabras clave: agua del suelo, iones, riego, agricultura.

Introducao

A fertirrigagdo, quando adequadamente
manejada, pode contribuir para a melhorar a
eficiéncia do uso de dgua e fertilizantes, possibilitando
aumento da produtividade das culturas com minimas
perdas por lixiviagdo, a partir de um maior controle
da variagdo da concentracdo de nutrientes no solo
(CAMEIRA et al., 2014). Como vantagens, apresenta
normalmente alta uniformidade de distribuicao de
fertilizantes, reduz o uso de mao de obra e permite
maior fracionamento dos nutrientes no tempo, o que
proporciona aumento na eficiéncia de absor¢ao e
uso dos nutrientes pelas plantas (HOU et al., 2009).
Porém, para KAFKAFI (2008) a utilizacao dessa
técnica eleva os custos de producao das culturas em
relagdo ao cultivo convencional, entretanto o sistema
é uma alternativa viavel em diferentes escalas de
producdo em fun¢do da demanda por produtos de
melhor qualidade.

Nos tltimos anos, uma série de trabalhos de
pesquisa sobre a superficie fertirrigagao e topicos
relacionados foram publicados. Alguns desses,
discutido o transporte de solutos via fertirrigagao,
incluindo questdes associadas direta ou indiretamente
ao pH e condutividade elétrica como parametros de
manejo (NAVABIAN etal., 2010; ZHANG et al., 2013;
OLIVEIRA et al., 2015).

Para CAMEIRA et al. (2014) as culturas
desenvolvidas em sistemas de cultivos intensivos e
super intensivos sdo predominantemente irrigadas
por sistemas de gotejamento com uso de fertirrigacao,
que sdo fatores chave para o manejo. Desta forma,
a condutividade elétrica do solo pode ser utilizada
para quantificar a quantidade de sais presente
no solo. A fertirrigacdo por gotejamento reduz
aplicacdes de dgua e de fertilizantes excessivas e
perdas associados. No entanto, para ANDRIOLO et
al. (2009), sua eficiéncia pode variar de acordo com os
tipos de solo e quantidade de agua aplicada durante o
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atendimento da demanda de dgua da cultura. Embora
a fertirrigacdo seja uma técnica viavel utilizada
mundialmente com sucesso em diversos paises, no
Brasil ainda sdo poucos os trabalhos desenvolvidos
nessa area

Existe umarelagéo direta entre a condutividade
elétrica do solo e seu conteddo de agua, ja que a
alteragdo do contetido de dgua ocasiona diluicdo da
solugdo no solo. Segundo ZHANG et al. (2013) para
se realizar uma fertirrigagdo eficiente, é necessario
um equilibrio entre o volume de dgua e a quantidade
de nutrientes, em cada fase do ciclo da cultura,
concentracdo esta que deve ser suficiente para
proporcionar a absor¢do de nutrientes pelas plantas
sem causar acimulo de fertilizantes no solo.

Sao pontos imprescindiveis para o manejo
adequado da fertirrigagdo, o conhecimento das
propriedades do solo no que se refere a textura
e estrutura, pH, capacidade de troca de cétions,
densidade e condutividade elétrica, e propriedades
da dgua, como a concentracdo de sais e pH
(FERNANDEZ-ESCOBAR et al., 2012). Dentre esses
fatores, merecem destaque o pH e a condutividade
elétrica, pois eles estdo diretamente relacionados a
capacidade da planta de absorver nutrientes, afetam
a disponibilidade e imobilizagdo dos sais, além de
estarem relacionados com a conservacido e bom
funcionamento do sistema de fertirrigacao.

Visando um manejo adequado, o controle da
fertirrigacdo deve ser feito pelo monitoramento do
pH e da condutividade elétrica durante todo o ciclo
de cultivo (OLIVEIRA et al., 2015).0 monitoramento
da solucdo do solo com o uso de extratores providos
de capsulas de ceramica porosa auxilia na tomada
de decisdo na quantidade de fertilizantes a ser
aplicada por fertirrigacdo (BLANCO e FOLEGATTI,
2002). Para EBRAHIMIAN et al. (2014), seja qual
for o método de extracao da solucdo do solo, é
indispensavel que sejam considerados os niveis
dos parametros pH e condutividade elétrica para
se compreender o atual estado da concentragdo de
solutos no solo.

O presente trabalho tem como objetivo
reunir informagdes e apresentar uma discussdo
sobre aspectos importantes relacionados ao pH
e condutividade elétrica do solo e das solucdes
aplicadas via sistemas de fertirrigagdo, bem como
sua aplicagdo no manejo de sistemas de producdo
fertirrigados.

pH no manejo da fertirrigagio

Em fertirrigacdo o pH expressa a acidez ou
alcalinidade do solo ou de uma determinada solugao
(OLIVEIRA et al., 2015). A acidificacao ou mudanca
no pH do solo é favorecida pelo uso de fontes
amoniacais, com a nitrificagao. Os efeitos acidificantes
das diferentes fontes nitrogenadas amoniacais
dependem da dose e granulagdo delas, bem como
do pH original do solo e de sua capacidade tampao
(FASSBENDER, 1986). Para SILVA et al., (2012). O
pH também é um importante indicador de qualidade
do solo, ou da solucdo nutritiva, pois possui efeito
sobre a solubilidade dos nutrientes, concentragao
da solugdo e forma i6nica dos nutrientes, oque
por consequéncia afeta a absorcao e utilizagdo dos
nutrientes pelas plantas.

O pH de um solo ¢é influenciado pela
temperatura, pressdo, forca idnica e equilibrio
de carbonatos do mesmo. Também ha relacdo da
condutividade elétrica dos solos fertirrigados com o
pH, pois o incremento da CE do solo normalmente
estd associado a redugdo do pH. Isso ocorre porque
a maioria dos fertilizantes adicionados as solucées
de fertirrigacdo possuem reagao acida, contribuindo
para a reducdo do pH do solo (CAMACHO-FERRE,
2003). Em casos de elevada CE a lavagem do solo
tende a lixiviar os sais para camadas mais profundas
e consequentemente elevar o pH.Em fertirrigacao,
a utilizacdo de dguas com pH entre 5,5 e 7,0 sao
consideradas sem riscos para uso, pois, pH elevado
favorece o entupimento dos sistemas.

OLIVEIRA et al. (2015) salientam que em
valores de pH acima de 7,5 ocorre a precipitacao
de carbonatos de célcio e de magnésio e também a
formacao de fosfato de calcio. Ja conforme EGREJA
FILHO (1999), em solucodes, pH igual a 6,0 é
considerado ideal para evitar esses entupimentos.
Na pratica, quando o ajuste do pH é realizado pela
adicdo de acido, é utilizado o valor de 6,2, pois em
valores de pH abaixo de 6 pequenas adigdes de acido
causam uma brusca variagao no valor de pH.

Para o controle de fertirrigacdo e preparo de
solugdes Na pratica, Conforme verificado em IFA-
IPI (2011), em pH acima de 7,0 existe tendéncia de
conversdao de nitrato em amoniaco, aumentando a
volatilizacao dos componentes nitrogenados. Por
outro lado, condi¢ées de pH mais acidos, préoximos a
3,0, tendem a manter solugdes concentradas em maior
estabilidade, evitando, especialmente a precipitacao
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de micronutrientes, sendo importante considerar a
manutencdo de pH mais baixo destacadamente em
tanques de preparo de solucdes para fertirrigacao.
Ponto importante a ser considerado é de que a d4gua
de drenagem em solos ou substratos fertirrigados
indica as condic¢des presentes, sendo que valor de
pH préximo a 5,5 geralmente é um indicativo de boas
condi¢des em relagdo ao processo de fertirrigacao.

Conforme CAMACHO FERRE (2003) para
alguns micronutrientes como Fe, Zn, Mn e Cu que
sao aplicados na forma de quelatos via fertirrigacao,
o pH possui importancia fundamental para a
estabilidade do complexo. O quelato é um composto
quimico em que uma molécula organica complexa
um fon metdlico protegendo-a de qualquer acao
externa, evitando sua hidrolise e precipitagdo. No
entanto os quelatos possuem uma faixa de pH onde
permanecem estaveis relativamente pequena. Como
exemplo, quelatos de Zn-EDTA e Zn-DTPA sao
estaveis entre pH 6 e 7,5 ou 8 respectivamente. Em
pH abaixo desse valor o Zn é deslocado e substituido
pelo Fe e em pH acima o Zn é deslocado pelo Ca. Para
este autor o pH em torno de 6,0 é o mais indicado
para evitar a precipitacao de ferro entupimento das
tubulagdes de irrigacao.

MALAVOLTA (2006) descreve que do ponto
de vista de aproveitamento pelas plantas o efeito do
pH é variavel, contudo, destaca-se a maior influéncia
na disponibilidade dos nutrientes. Em pH menor
que 5,5 o P é fixado por 6xidos de ferro, aluminio e
manganés, assim, o fosforo torna-se indisponivel para
as plantas. Quando o pH torna-se alcalino (acima de
7,0), ocorre a mesma situagdo, porém, o P é fixado
por 6xidos de célcio, por isso deve-se manter o pH
em niveis intermediérios. Além do mais, no solo ou
substrato, nutrientes ndao absorvidos reagem também
com a matéria organica, intervindo no processo de
absorcao ativa de cétions e anions pela raiz, sendo
mais adequando um pH aproximado a 5,5 a 6,0 para
reduzir rea¢des inadequada, que podem prejudicar o
fluxo de elementos nutricionais para a planta.

COELHO et al. (2008) ao avaliarem o
pH para niveis de aplicacdo de uréia durante
aproximadamente dois anos via fertirrigacao,
verificaram tendéncias de impactos no sistema solo-
agua oriundos da aplicacdo de nitrogénio e potassio,
sob diferentes laminas em diferentes dosagens na
cultura da bananeira. Observaram que, em seu estado
inicial, o solo apresentou pHiguala 5,6, 5,4 e 5,7 para
os locais onde se aplicou 18 kg ha?, 108 kg ha™ e 252
kg ha' de N, respectivamente. Apds 22 meses de

cultivo com banana, seguindo essa mesma ordem, o
pH foi reduzido em 5,35%, 7,40% e 21,05%.

Em estudos realizados por SOUZA et al.
(2012), em pomar de citros, com fertirrigacao feita por
gotejamento, na zona de molhamento o fertilizante
manteve-se concentrado, pois, € um volume de solo
restrito. Além disso, as fontes de nitrogénio e fésforo
utilizadas apresentaram reacdo 4cida, portanto,
na solucdo do solo, quanto maior a dose aplicada,
maior o efeito acidificante. Em consequéncia das
doses de N, P e K aplicadas, ocorreram quedas no
pH promovendo o aumento dos valores de B, Mn e
Zn na solucao do solo.

De forma geral pesquisas desenvolvidas
demonstram ser mais adequado que o pH da dgua
esteja proximo a neutralidade ou ligeiramente acido,
entre 5,0 e 7,5, com poucos sais para que o efeito
tampao seja menor e, desta forma, o pH possa ser
ajustado para os niveis desejados.

Condutividade elétrica no manejo da fertirrigacio

A condutividade elétrica (CE) elétrica é a
medida deresisténcia da passagem da corrente elétrica
em uma solucao, onde solutos idnicos estao presentes
(MOTA, 2007). Ela esta intimamente relacionada
com a quantidade de sais dissolvidos na dgua ou
presentes na solugdo do solo, e sofre influéncia direta
da adicdo de fertilizantes, normalmente utilizados
na forma de sais. A CE é determinada com auxilio
de um condutivimetro que proporciona de maneira
rapida e precisa o contetido total de sais na dgua
ou na solucdo do solo. Para fins de fertirrigacdo a
condutividade elétrica (CE) pode ser expressa pela
sua condutividade elétrica da solugdo (CEw) em
condicdes ndo saturadas e pela condutividade elétrica
do extrato de saturacdo (CEes) (FASSBENDER, 1986).

A CE é uma medida dependente da
temperatura, de modo que, se ocorre um aumento
na temperatura a resisténcia da solugdo a passagem
da corrente elétrica diminui, o que resulta no
incremento dos valores de condutividade elétrica.
Por padronizacdo, deve-se sempre reportar a CE
a temperatura de 25 °C. No caso da fertirrigacao
o monitoramento dos ions no solo deve ser feito
para avaliar a fertirrigacdo e deve envolver o
acompanhamento da aplicacdao dos fertilizantes,
observando a concentragdo da solucdo de injecao,
concentrac¢do da solugdo final na saida dos emissores,
uniformidade de distribuicdo ao longo da area e
distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo (SOUZA
e COELHO, 2001).
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A condutividade elétrica é dependente do
contetdo de sais totais dissolvidos e do tipo de fon
presente. Os ions Cl" sdo os que apresentam maior
aumento da CE por 1g de sal. Cada 1 g de MgCl
aumenta a CE em 2,4 dSm™, ja o CaCl incrementa a
CEem2,1dSm"eoNaClem2,4dSm™". Quanto aos
sulfatos, estes apresentam um menor incremento na
CE, como exemplo, cada 1 g de NaSO, aumenta a CE
em 1,55 dS m™ (CAMACHO FERRE, 2003).

Devido a concentracgao salina, os valores
de condutividade elétrica da solugdao do solo
aumentam conforme o aumento da dose aplicada
de fertilizantes (CUARTERO e MUNOZ, 1999).
Na agua de irrigacdo apds a adicdo da solucado de
fertilizantes, a condutividade elétrica ndo deve
ultrapassar 2,0 dS m™ com pressdo osmoética entre
70 kPa e 100 kPa. Valores superiores a estes sdo
permitidos quando a cultura fertirrigada apresenta
tolerancia a salinidade (OLIVEIRA et al., 2015).
Para estes autores deve-se considerar que alguma
salinizag¢do do solo é inevitavel mediante a irrigagao,
uma vez que, praticamente, toda égua contém sais
dissolvidos e tracos de elementos quimicos. As
respostas das diferentes culturas, especialmente
em relacdo a diminuicdo de rendimento em relagao
a condutividade elétrica do extrato de saturacdo
do solo sdo varidveis, entretanto, é generalizado o
conceito de ocorréncia de queda de produtividade
de plantas cultivadas sob condicdes solucdo do solo
com condutividade elétrica acima de valores 2,0 dS
m™, aproximadamente.

Considerando o manejo da fertirrigacao,
ANDRIOLO et al. (2009), manejaram o sistema
com base na evapotranspiragdo, sendo frequéncia
da aplicacdo de fertirrigacdo estimada levando-se
em conta a transpiracdo potencial da cultura e a
capacidade de retencdo de dgua do substrato, para
fornecer diariamente volumes de dgua superiores
aos evapotranspirados, com um coeficiente de
drenagem superior a 30%. No mesmo estudo, a
condutividade elétrica da solugdo nutritiva foi
medida semanalmente. A solugado foi corrigida
quando havia discrepdncia em 10% nos valores
medidos em relagao ao original.

Em estudos realizados por XAVIER et al.
(2012) os autores observaram, que os maiores
valores de condutividade elétrica ocorreram nas
proximidades dos emissores. Tal comportamento foi
mais evidente em todas as camadas de solo até 90 cm
de distancia do emissor. De modo geral, os valores
de condutividade elétrica foram significativamente

maiores na camada fertirrigada em praticamente
todo o perfil do solo. A fertirrigacdo favoreceu nas
proximidades dos microaspersores, acimulo de Ca*+,
Mg*+ e P em superficie, e de Na+ em profundidade,
de acordo com a mobilidade de cada elemento.

Segundo CUARTERO e MUNOZ (1999),
sob salinidade moderada a redu¢do no rendimento
do tomateiro deve-se principalmente, a redugédo da
massa média dos frutos. Observou-se que na medida
em que se aumentou o numero de fertirrigacdes,
consequentemente ocorreu aumento nos valores
médios de condutividade elétrica da solugdo drenada
e com isso ocorreu uma diminui¢do na massa média
dos frutos. Porém, nao suficiente para promover
diferencas significativas entre os diferentes manejos
de fertirrigacdo no que se refere ao ntimero de frutos
por planta e produtividade.

DORALIS et al. (2001), relatam que para a
cultura do tomateiro altas salinidades podem afetar
a produtividade comercial. Sob alta condutividade
elétrica, o tamanho dos frutos é inversamente ligado,
ou seja, quanto maior a condutividade elétrica,
menor é o tamanho dos frutos, enquanto o teor
de matéria seca dos frutos aumenta linearmente.
SOUZA etal. (2012), também relatam que, valores de
condutividade elétrica acima do limiar de tolerancia
da cultura podem afetar a produgéo.

Quando adequadamente manejada a CE pode
ser usada para melhorar a qualidade do produto final.
WU e KUBOTA (2008) trabalhando com 2,3 e 4,5 dS
m™ em tomate verificaram incremento de 40% no teor
de licopeno dos frutos. O licopeno é um poderoso
antioxidante, amplamente conhecido por prevenir
doencas e melhorar a satde humana, e também é
normalmente associado a redugao do risco de cancer
e doencas cardiovasculares.

Segundo LI et al. (2001) o aumento da
condutividade elétrica pode aumentar a ocorréncia de
coracdo negro em tomate. Essa desordem fisiologica
esta associada a baixa concentragdo de célcio no
fruto. No entanto, uma CE, e consequente nivel de
salinidade moderados podem melhorar a qualidade
de produtos horticolas aumentando o teor de matéria
seca e teor de agucares dos frutos.

Cada espécie, e mesmo cultivares, toleram
variavelmente a salinidade, porém, a salinidade
maxima no extrato da solugdo do solo tolerada pelo
tomateiro é de 2,5 dSm™ (MASS e HOFFMAN, 1977).

Altos niveis de condutividade elétrica podem
inibir a o desenvolvimento do sistema radicular e
limitar a capacidade das raizes de absorver dgua e
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nutrientes. Isso se deve a combinacado de toxidade
especifica de alguns ions para com as raizes e a
reducdo do potencial osmético do solo (JACOBS e
TIMMER, 2005).

Com base nas informagdes apresentadas, é
pertinente considerar que o pH e a condutividade
elétrica sdo fatores importantes a serem considerados
para o manejo da fertirrigacdo, como critérios técnicos
e como base para incremento do resultados dos
cultivos.

Consideracoées finais

O pHeacondutividade elétrica sdo fatores que
devem ser monitorados em cultivos fertirrigados pois
estdo diretamente relacionados a capacidade da planta

de absorver nutrientes, afetam a disponibilidade e
imobilizacdo dos sais, além de estarem relacionados
com a conservagao e bom funcionamento do sistema
de fertirrigagdo. Para alguns micronutrientes como
Fe, Zn, Mn e Cu que sdo aplicados na forma de
quelatos via fertirrigacdo, o pH possui importancia
fundamental para a estabilidade do complexo. Na
base literaria ¢ amplamente difundida a informagao
de na dgua de irrigacdo, apés a adicao da solugao
de fertilizantes, a condutividade elétrica nao deve
ultrapassar 2,0 dS m™ com pressao osmética entre
70kPa e 100 kPa. Quando adequadamente manejada
a CE pode ser usada para melhorar a qualidade do
produto final.
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