, ISSN 1808-9992 :? 7 9
O Julho, 2009

Fertirrigacao




ISSN 1808-9992
Julho, 2009

Empresa Brasilei[a de Pesquisa Agropecudria
Embrapa Semi-Arido
inistério da Agri . iria e Ab.

Documentos

Fertirrigacao

José Maria Pinto
José Crispiniano Feitosa Filho

Embrapa Semi-Arido
Petrolina, PE
2009



Esta publicacdo esta disponibilizada no endereco:
http://www.cpatsa.embrapa.br

Exemplares da mesma podem ser adquiridos na:
Embrapa Semi-Arido

BR 428, km 152, Zona Rural

Caixa Postal 23 56302-970 Petrolina, PE
Fone: (87) 3862-1711 Fax: (87) 3862-1744
sac@cpatsa.embrapa.br

Comité de Publicacdes da Unidade

Presidente: Maria Auxiliadora Coelho de Lima
Secretério-Executivo: Eduardo Assis Menezes
Membros: Diégenes da Cruz Batista

Elder Manoel de Moura Rocha

Geraldo Milanez de Resende

Gislene Feitosa Brito Gama

Josir Laine Aparecida Veschi

Mirtes Freitas Lima

Tony Jarbas Ferreira Cunha
Supervisor editorial: Eduardo Assis Menezes
Revisor de texto: Sidinei Anunciacédo Silva
Normalizacdo bibliografica: Helena Moreira de Queiroga Bezerra

Gislene Feitosa Brito Gama

Tratamento de ilustracdes: Haviner Uchoa Pedrosa
Foto(s) da capa: José Maria Pinto
Editoracdo eletronica: Haviner Uchoa Pedrosa
12 edicdo (2009): Formato digital

Todos os direitos reservados.

A reproducdo ndo autorizada desta publicacdo, no todo ou em parte, constitui violacdo
dos direitos autorais (Lei no 9.610).

E permitida a reproducdo parcial do contetido desta publicacio desde que citada a
fonte.

CIP - Brasil. Catalogacdo na publicacédo

Embrapa Semi-Arido

Pinto, José Maria.

Fertirrigacdo / José Maria Pinto e José Crispiniano Feitosa Filho.
-~ Petrolina: Embrapa Semi-Arido, 2009.

49 p. :il. ; 21 cm. - (Embrapa Semi-Arido. Documentos, 219).

1. Fertirrigacdo. 2. Adubacéo. I. Titulo. Il. Série.

CDD21 631.587

© Embrapa 2009



Autores

José Maria Pinto

Engenheiro agricola, doutor em Agronomia, pesquisador
da Embrapa Semi-Arido, Petrolina, PE.
jmpinto@cpatsa.embrapa.br

José Crispiniano Feitosa Filho

Engenheiro agrobnomo, Ph.D. em Engenharia Agricola,
professor da Universidade Federal da Paraiba, Areia, PB.
jfeitosa@cca.ufpb.br



Sumario

INtrodUCa0.......coii 6
Vantagens da fertirrigac@o...............ccooiiiiiiiiicini, 7
LimitacOes da fertirrigac@o..................cooiiiiiii 8
Fatores que afetam a fertirrigacé@o................................el. 8
Fatores relacionados aos adubos utilizados na

=] ] Lo F-Tox- To PP 9

Tipos, classificacdo e caracteristicas dos adubos nitricos

recomendados para uso via ertirrigacao.......................... 11
Fatores relacionados asplantas...............cccoeiivviiiiinnnns 12
Fatores relacionados ao tipo de injetor ........................... 14
Injetores que utilizam energia ........cccoviiviiiiiiiiiiiiiiies 15
Bomba centrifuga .......cooiiiiii 15
Bomba injetora tipo diafragma ... 16
Bomba injetora tipo pistao ......ccoviiiiiiiiiii e 17
Tanque de derivacao de fluXo .......cocevviiiiiiiiiiiiiiiennns 18
Calculo da concentracao no tanque de derivacao

e FIUXO e 19

Calculo do tempo de concentracao no tanque de
derivacao de fluXo....... cooeiiiiiiii e 21



Injetor tipo VeNtUri ..ooovviiii i 23
Injetor elétrico de fertilizantes ..........ccocvviiiiiiiiiiiiin.n. 27

Fatores que contribuem para a eficiéncia da

fertirfigac@o ........co.oviiiiii 28
Compatibilidade entre os produtos utilizados na

=11 e T 13- Lo J 28
Parcelamento dos produtos na agua de irrigacao........... 29
Tempo de aplicacao da solucao em relacao ao tempo

Lo [ ¢ T =T = To 29
Uniformidade de distribuicao da solucao na agua de

g o = T o T 30
Fatores relacionados a relacao custo/beneficio da
Fertirmigacan oo e 30
Corrosao dos produtos utilizados na fertirrigacao .......... 32
Fatores relacionados a contaminacao do meio ambiente 33
Componentes do cabecal de controle .............ccccvenaee. 33
Automacao e medidas de seguranca na quimigacao ....... 34
Automacao do sistema de INJECAD ......covvvvviiiiiiniiinnnnnns 34
Medidas de seguranca do sistema de injecéo................ 34
Exemplos de célculo na quimigacé@o .......................ceeeeee. 34
Critérios para selecionar o equipamentos de

fertirrigacan .ooov i 35
Calculo da solucao para fertirrigacao ..........c.cccevvvvevnnnnn. 38
Manejo da fertirrigacao ...............ccoiiiiiiiiii 46

Ref@reNCIAS ...t e 47



Fertirrigacao

José Maria Pinto
José Crispiniano Feitosa Filho

Introducéao

A irrigacao teve avanco consideravel nas ultimas décadas, tanto no que
diz respeito ao aprimoramento de novos métodos de se levar 4gua ao solo
e as culturas, como no incremento de novas areas irrigadas. Dentre as
vantagens da irrigacao, destaca-se a possibilidade de se utilizar o préprio
sistema de irrigacdo como meio condutor e distribuidor de produtos
quimicos como fertilizantes, inseticidas, herbicidas, nematicidas,
reguladores de crescimento, etc., simultaneamente com a dgua de
irrigacao, pratica conhecida, atualmente, como “quimigacao”.

Embora o termo quimigacao seja relativamente novo, a ideia de se utilizar
o sistema de irrigacdo como condutor de agroquimicos existe desde o
inicio dos anos 1940. Ano a ano, essa técnica vem sendo aprimorada e
empregada nos paises que utilizam a irrigacao mais tecnificada, como os
Estados Unidos, Israel e Espanha.

A fertirrigacéao, aplicacao de fertilizantes via dgua de irrigacao, é o mais
eficiente meio de fertilizacdo e combina dois principais fatores essenciais
no crescimento e desenvolvimento das plantas: 4gua e nutrientes. Segundo
Threadgill (1985), pelo menos uma vez por ano, aproximadamente 4,3
milhdes de hectares sao cultivados nos EUA com a utilizacao dessa
pratica. O crescimento anual da fertirrigacao naquele pais estd em torno
de 8 a 9%, o que mostra a sua importancia nos cultivos irrigados.
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Embora a fertirrigacao apresente vantagens, existe uma caréncia de
informacdes sobre periodo de aplicacado, freqliéncia, doses e tipos de
fertilizantes para a maioria das culturas irrigadas.

No sentido de gerar tecnologias para areas irrigadas, a Embrapa Semi-
Arido vem desenvolvendo pesquisas visando solucionar os problemas e
definir critérios técnicos da aplicacao de fertilizantes por meio de
sistemas de irrigacao.

Vantagens da fertirrigacao

Prieto (1985) afirma que, teoricamente, qualquer método de irrigacao
pode ser utilizado para conducao e aplicacao de produtos quimicos, porém
a uniformidade de distribuicao é obtida naqueles métodos que conduzem a
agua em tubulacdes fechadas e pressurizada, mais adequados para uso
dessa prética. Dependendo do sistema de irrigacao e dos cuidados em
realizar a fertirrigacao, diferentes vantagens podem ser obtidas em
relacdo aos métodos convencionais de aplicacao dos adubos, como:

* maior aproveitamento do equipamento de irrigacao, condicionando maior
rentabilidade e melhor uso do capital investido;

- aplicacao dos nutrientes no momento certo e quantidade exata requerida
pelas plantas;

- menor necessidade de mao-de-obra para se fazer as adubacdes, pois
aproveita praticamente o mesmo trabalho requerido para se fazer as
irrigacoes;

- menor compactacao do solo com reducao de trafego de maquinas dentro
da drea, como acontece nos métodos tradicionais de adubacao;

- evita danos fisicos as culturas, em razao dos mesmos motivos citados no
item anterior, evitando derrubadas das flores, de frutos e dos galhos das
plantas, o que reduz a incidéncia e propagacao de pragas e doencas;

- aplicacao de micronutrientes: geralmente, na adubacdo em pequenas
dosagens por area, dificilmente se consegue, por métodos manuais, uma
boa uniformidade de distribuicdo do adubo, o que, facilmente, se
consegue com fertirrigacao;
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- possibilidade de uso em diferentes sistemas de irrigacao;
- aumento de produtividade e qualidade comercial dos produtos;

- boa uniformidade de distribuicao dos adubos no solo, caso haja, também,
boa uniformidade de distribuicao de dgua pelo sistema de irrigacao.

Limitacdes da fertirrigacao

Alguns contrafeitos que, porventura, venham surgir, sdo em razao de nao
se observar os aspectos técnicos relacionados a: nutricao de plantas,
quimica e fisica de solo, fisiologia vegetal, 4gua, clima e a prépria pratica
da irrigacdo. Como limitagGes, pode-se citar:

- exigéncia de conhecimentos técnicos dos adubos e dos célculos das
dosagens;

- exigéncia de pessoal treinado para o manuseio dos adubos e injetores;
- ocorréncia de danos ambientais com a contaminacéo de fontes de agua;

- possibilidade de ocorréncia de problemas de corrosao dos equipamentos
de irrigacao;

- exigéncia de problemas de toxidez ao agricultor e problemas de
toxicidade e queima das folhagens das plantas;

- elevacao do custo inicial do sistema de irrigacao;

- aumento das perdas de carga no sistema de irrigacao.

Fatores que afetam a fertirrigacao

Para se ter uma fertirrigacdo adequada, alguns fatores devem ser
considerados e devidamente analisados, os quais podem ter maior ou menor
importancia dependendo de cada uso:

- diferentes tipos de adubos utilizados na fertirrigacao;
- fatores relacionados a nutricdo das plantas;
- tipo de solo;

- qualidade da agua de irrigacao;
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- espécie de planta;

- tipo de injetor utilizado no sistema de irrigacao;
- relacdo custo/beneficio;

- corrosao dos produtos;

- contaminacao do meio ambiente;

- outros fatores (compatibilidade entre os produtos; posicédo do injetor no
sistema; concentracao e taxa de injecao; parcelamento; tempo de
aplicacao; quantidade e uniformidade de aplicacao dos produtos na dgua
de irrigacao).

Fatores relacionados aos adubos utilizados na
feritrrigacao

Jé é de conhecimento que, em relacao as culturas, uma fonte de nutriente
nao é melhor que outra, porém as caracteristicas peculiares de cada
produto levam as diferencas que justificam melhor o uso de determinado
produto em detrimento de outros. A exemplo disso, tem-se o caso do
nitrogénio, que apresenta boa solubilidade em agua, efeito sobre o pH do
solo, forma do N no produto e possibilidade de contaminagcao do meio
ambiente. Isso pode condicionar diversas opg¢des de escolha de diferentes
fontes desse elemento. Como existem diferentes fontes de fertilizantes
que podem ser utilizados na fertirrigacdo, a escolha de cada produto é
funcao do sistema de irrigacao, da cultura fertirrigada, do tipo de solo, da
solubilidade de cada produto na dgua de irrigacao e, principalmente, de seu
custo.

Ao se escolher os produtos a serem aplicados via dgua de irrigacao, deve-
se observar aspectos como: solubilidade do produto na dgua; poder
acidificante do solo e dgua de irrigacao; compatibilidade com outros
produtos; pureza do produto comercial; poder corrosivo; riscos ambientais
e custos com a fertirrigacéao.

A solubilidade do produto é considerada um dos fatores mais importantes
na fertirrigacao, vez que fertilizantes e demais produtos insolGveis ou
pouco soliveis podem condicionar obstrucoes das tubulacoes e emissores
do sistema de irrigacao.
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Hernandez et al. (1987) recomendam que adubos que contém aditivos
para melhorar sua conservacao ou para tornar sua liberacdo mais lenta
devem ser descartados para uso via fertirrigacao.

Shani (1983) classifica os fertilizantes com possibilidade de uso na
fertirrigacdo em trés grupos:

a) fertilizantes liquidos comercializados na forma de solucdes prontas para
serem usadas sem tratamento prévio;

b) fertilizantes sélidos facilmente solUveis, que devem ser dissolvidos antes
de serem utilizados,

c) fertilizantes de baixa solubilidade e que ndao sao recomendados para uso.

Os fertilizantes ricos em nitrogénio e potassio e os micronutrientes sédo, na
sua maioria, sollveis em agua e nao apresentam problemas de uso. Ja os
fertilizantes fosforados, por serem, na sua maioria, insolUveis em agua e
por apresentarem disponibilidade lenta quando aplicados no solo,
ocasionam problemas, por isso, seu uso nao é aconselhado na
fertirrigacao. Embora existam alguns fertilizantes fosforados soltveis,
como o fosfato de amonio, estes podem apresentar perigo se utilizados em
agua de irrigacdao com elevado teor de célcio, devido a precipitacao do
fosfato de célcio, que é insollvel e causa obstrucoes de tubulacdes e de
emissores do sistema de irrigacao.

A aplicacao de produtos contendo célcio deve ser evitada, em razao de o
célcio poder trazer riscos com a formacéao de precipitados. O uso de célcio
devera apenas se restringir quando os solos forem muito acidos e com alto
teor de sédio. O nitrato de calcio como fonte de célcio é o adubo mais
soltvel em agua e, por isso, o mais recomendado. Pode-se também usar o
cloreto de calcio.

Antes de aplicar um ou outro produto, deve-se verificar o pH da solucao e
ter o cuidado de fazer sua correcao, elevando ou diminuindo para manté-lo
em valores adequados para cada cultura. Hernandez et al. (1987)
recomendam utilizar 0,3 litro de acido nitrico concentrado por kg de
nitrato de célcio.

Alguns fertilizantes injetados no sistema de irrigacdao podem se precipitar,
como os fosfatos, caso a concentracao de célcio seja superior a 6,0 meq/L.
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As concentragoes de bicarbonatos acima de 5,0 meq/L provocam
problemas ainda mais graves.

A aplicacdo da amoénia anidra nao é recomendada, devido a possibilidade
do aumento do pH da agua de irrigacdo. Valores superiores a 11 podera
levar a répida precipitacdo do CaCO.,.

Quando o pH da 4gua for maior do que 7,5, o Ca e o Mg podem se
acumular nos filtros, nas laterais e nos emissores do sistema de irrigacao,
0 que pode trazer riscos de obstrucdes das tubulacdes e dos emissores,
principalmente quando o valor de saturagcao do carbonato de célcio for
maior que 0,5 e a concentracao da solucao for maior que 300 meq/I.

Segundo Burt et al. (1995), a presenca de bicarbonatos, carbonatos e
silicatos na dgua de irrigacdo, ndo somente reduz a eficiéncia do
fertilizante, como pode formar precipitados insoldveis que podem reduzir o
diametro das tubulacdes e dos emissores.

Tipos, classificacdo e
caracteristicas dos adubos nitricos
recomendados para uso via
fertirrigacao

Hernandez et al. (1987) definem fertilizantes liquidos como produtos que
contém nutrientes em suspensao ou em solucao, podendo fornecer um ou
mais elementos. A amoénia anidra tem sido o adubo liquido mais utilizado na
fertirrigacdo. E um gés que, em condicdes normais de temperatura e
pressao, passa facil para o estado liquido quando submetido a pressoes
elevadas ou a baixas temperaturas.

Na Tabela 1 sao apresentados os produtos mais recomendados para uso na
fertirrigacao, bem como seus respectivos contelido de nutrientes.
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Tabela 1. Solubilidade dos produtos recomendados para uso via fertirrigacao.

Produto Conteudo do nutriente (%) Sgc;llu(lj);llﬁe:ge

N P P,O, K K,O 10°C  20°C 30°C
Uréia 46 - 0 - 0 - 450 510 570
Nitrato de Amonia 33,5 - 0 - 0 - 610 660 710
Sulfato de Aménia 20 - 0 - 0 - 420 430 440
Nitrato de Calcio 15,5 - 0 - 0 26,6 CaO 950 1200 1500
Fosfato mono-Amonio 12 26,6 61 - 0 - 290 370 460
Fosfato mono-Potéassio 0 22,6 52 28 34 - 180 230 290
Nitrato de Potéassio 13 - 38 46 - 210 310 450
Multi K + Mg 12 - 35,6 43 2MgO 230 320 460
Multi K + NPK 12 0,9 - 210 330 480

Magnisal (Mg-nitrato) 10,8 - - 0 15,8 MgO 2200 2400 2700

41,5 50 0 80 100 110

oO|lOo|N]|]O|O
w
o
o1
»
N

Sulfato de Potéssio 0 -

Fonte: Montag e Scheneck (1998).

Fatores relacionados as plantas

As espécies de plantas necessitam de diferentes quantidades de agua, de
adubos e de condicbes ambientais para sobreviverem adequadamente.
Algumas sao mais tolerantes a estresse, caréncia de nutrientes e a
salinidade do solo. A Tabela 2 apresenta os indices de tolerancia de
algumas espécies horticolas a salinidade.



Tabela 2. indices de tolerancia de algumas espécies a salinidade.

Fertirrigacdo

Condutividade elétrica em extrato de solo saturado

Culturas Limite (dS/m) Perda (%) Classificacao
Abdbora 2,5 13,0 LS
Alface 1,3 13,0 LS
Aspargo 4.1 2,0 T
Batata 1,7 12,0 LS
Batata doce 1,56 11,0 LS
Beterraba 4,0 9,0 TN
Brécoli 2,8 9,2 LS
Cebola 1,2 16,0 S
Cenoura 1,0 14,0 S
Feijao 1,0 19,0 S
Milho doce 1,7 12,0 LS
Morango 1,0 33,0 S
Pimenta 1,6 14,0 LS
Repolho 1,8 9,7 LS
Tomate 2,5 9,9 LS

T = tolerante; TN = tolerancia normal; LS = levemente sensivel e S = sensivel.

Fonte: Vitti et al. (1994).

A fertirrigacao na cultura do meloeiro pode induzir incrementos
significativos tanto na produtividade quanto na qualidade de frutos. Na
Tabela 3 sao apresentados valores de distribuicdo percentual de alguns

nutrientes para essa cultura.

13
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Tabela 3. Distribuicdo percentual de nitrogénio, potéssio, célcio e fésforo a serem
aplicados via fertirrigacao, ao longo do ciclo de desenvolvimento do meloeiro.

Ciclo (dias)

Nutriente O  |1-7  |814 [15-21 [22-28 |29-35  [36-42 |43-49 |50-56

Quantidade relativa de nutrientes (%)

Irrigacdo por Gotejamento

Solos de textura fina ou média

N 20 2 3 5 10 20 20 15 5
K 20 2 3 5 10 20 20 15 5
Ca 60 0 0 (0] 10 10 10 10 0
P 100 0 0 0 0 0 0 0 0
Solos de textura grossa

N 10 3 5 5 15 21 21 15 5
K 10 3 5 5 15 21 21 15 5
Ca 40 0 0 10 10 15 15 10 0
P 60 0 5 5 10 10 10 0 0

E preciso ter em mente que o sucesso da fertirrigacdo depende do bom
planejamento e execucéo da irrigacdo. Agua em excesso pode incrementar
perdas de nutrientes, principalmente de nitrogénio, o que pode contaminar
os aquiferos subterraneos e superficiais.

Fatores relacionados ao tipo de
injetor

Para se fazer fertirrigacédo, é necessario que o sistema de irrigacdo possua
um injetor para incorporar os produtos na agua de irrigacao. Existem
diferentes tipos de injetores, com variados custos, eficiéncia e fontes de
energia utilizadas para seu funcionamento.

Howel et al. (1980) classificam os injetores de produtos quimicos via 4gua
de irrigacdo em trés grupos:

- aqueles que utilizam pressao efetiva positiva como a bomba injetora e a
injecao feita por gravidade;

- 0s que utilizam diferenca de pressdao como o tanque de derivacao e o
injetor tipo Pitot e;
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- aqueles que utilizam pressao efetiva negativa, a exemplo do injetor tipo
Venturi e da succao pela prépria succao da bomba de irrigacao.

Injetores que utilizam energia

Injecao por gravidade

Esse método aproveita a energia de posicao existente entre o reservatorio
contendo os fertilizantes e o nivel em que se encontra a tubulacao
principal do sistema de irrigacdo. E um método de injecdo de custo
relativamente baixo, porém, sé pode ser utilizado em condicdes onde os
sistemas de irrigacao trabalham com baixa pressao.

No funcionamento da injecao por gravidade, a solucdo contendo o produto
a ser aplicado via agua de irrigacao é colocada num reservatério mantido
num nivel mais alto que o nivel a tubulacao principal do sistema de
irrigacado. A acao da pressao atmosférica faz com que a solucao seja
introduzida na tubulacao ou nos canais de irrigacao, se for o caso. Esse foi
o primeiro processo utilizado para aplicar produtos quimicos via dgua de
irrigacao. Seu custo de execucao é insignificante, porém requer condicoes
hidraulicas especificas para uso.

Talens (1994) cita um método simples utilizado em sistema de irrigacéao
que trabalha com baixa pressao. Tal sistema consiste de pequenos
reservatérios plasticos elevados a um nivel superior em relacao ao nivel da
tubulacao que conduz a 4gua de irrigacao. O desnivel entre o reservatério
e o nivel da dgua da tubulacao é aproveitado como forma de energia para
introduzir a solugao na agua. A incorporacao da solucao na agua se faz
controlando a pressao na tubulacado de abastecimento por meio de um
registro de abertura lenta instalado num ponto a montante da derivacao ao
reservatorio.

Bomba centrifuga

Burt et al. (1995), referindo-se a esse tipo de bomba, afirmam que elas
sao acionadas por motores elétricos de pequeno porte, motores a diesel ou
a gasolina, facilitando sua conducao para diferentes locais nas areas
irrigadas. Além da facilidade no manuseio, possuem custo relativamente
baixo, se comparado com os custos de outros tipos de bombas injetoras.
Como desvantagens, destacam-se baixo rendimento e, caso haja variacao
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na energia, pode haver variacdo na rotacao do motor, o que leva a uma
variacao direta na quantidade da solucao injetada na tubulacao de irriga-
cado. As bombas injetoras centrifugas sdao as mais utilizadas em todo o
mundo, em razao de proporcionar vazdes de injecao constantes durante a
fertirrigacdo. Em razao de serem fabricadas com materiais resistentes a
corrosao e de funcionarem com pressao superior aquelas da bomba do
sistema de irrigacdo, sao bastante caras, podendo inviabilizar seu uso para
fertirrigacdo de pequenas éareas.

Bomba injetora tipo diafragma

As bombas injetoras tipo diafragma (Fig. 1) sdo equipamentos que
trabalham com uma presséao efetiva positiva e superior a pressao
disponivel no sistema de irrigacdo. Essas bombas sao fabricadas com
materiais resistentes a pressao e apresentam a vantagem de introduzir a
solucdo na dgua de irrigacdo com taxa constante, o que nem sempre é
possivel com outros tipos de injetores.

Foto: José Maria Pinto

Fig. 1. Bomba injetora tipo diafragma.

Existem bombas tipo diafragma com capacidade de injecdo de 10 L/h a
250 L/h e que podem trabalhar com pressdes de servico entre 1,8 e 8 kg/
cm? (NATHAN, 1994).
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O problema decorre da reduzida vida Gtil dos diafragmas devido a
fragilidade dos materiais com os quais sao fabricados e por trabalharem
em contato direto com solucdes corrosivas. Isso exige uma manutencao
rigorosa e reposicao de pecas (BURT et al., 1995).

Bomba injetora tipo pistao

As bombas injetoras tipo pistdo (Fig. 2) sdo bombas dotadas de um ou mais
pistdes acoplados em blocos metélicos que se movimentam quando
acionados por bielas ou acoplados em roldanas.

Foto: José Maria Pinto

Fig. 2. Bomba injetora tipo pistdo com motor elétrico de uma e duas entradas.

No inicio de cada ciclo, tem-se a abertura de uma vélvula de aspiracao que
deixa passar para o interior de cdAmara um volume de solucao proveniente
de um reservatoério. Quando o pistao executa o movimento em sentido
contréario, a valvula de aspiracao se fecha e a valvula propulsora é aberta.
O aumento da pressao no interior do cilindro provoca a abertura de vélvula
de descarga que deixa passar o volume da solucado anteriormente aspirado
e, dai, ela passa a ser injetada na tubulacao de irrigacao.

Atualmente, é o sistema mais exato de injecao e o mais desenvolvido.
Apresenta como vantagem a possibilidade de automacao, podendo-se
regular sua programacao a partir de um cronograma de irrigacao.



18

Fertirrigacéo

Tanque de derivacao de fluxo

O tanque de derivacao de fluxo é um recipiente geralmente metélico, de
forma cilindrica, conectado a tubulacao principal de irrigacao (Fig. 3).

Q

Filtro de Tela
Registro

o

g = L

Filtro de Areia

Tanque \L
de Fertilizante

Desenho: José Clétis Bezerra

Dreno

>l

Fig. 3. Tanque de derivacédo de fluxo.

A solucdo é incorporada na tubulacao de descarga do sistema de irrigacao
através de uma tubulacao que sai do reservatério. Um registro de
fechamento lento é instalado entre os pontos de entrada e de saida das
duas tubulagdes citadas, justamente para criar um diferencial de pressao
que permite o processo de funcionamento do tanque de derivacdo. O
diferencial de pressao faz com que a dgua seja desviada em maior ou
menor volume para o interior do tanque. A tubulacado de entrada conduz a
agua limpa para o tanque que contém a solucao a ser aplicada e, ap6s a
diluicdo, a solucao passa a ser conduzida pela tubulacao de saida e
introduzida na tubulacao principal do sistema de irrigacao.

Segundo Roston et al. (1986), a quantidade da mistura que permanece no
tanque em determinado tempo depende da solubilidade dos fertilizantes
empregados, do didametro das tubulacdes de entrada e de saida ao tanque,
do peso especifico dos produtos e da vazao derivada ao tanque.
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Segundo Montag e Schneck (1998), para determinar o volume do tanque,
precisamos conhecer:

- area a ser fertirrigada (ha);

- tipo de cultura;

- quantidade de fertilizante a ser aplicada por vez (Q, kg/ha);

- nimero de aplicacdes entre sucessivos abastecimento do tanque (n) ;
- solubilidade do fertilizante na agua (sol., kg/m3).

Conhecendo-se estes parametros, o volume do tanque (m?) podera ser
obtido pela equacao:
V=nxQ

Onde:
Q = quantidade de fertilizante a ser aplicada por vez (kg/ha);
n = numero de aplicacdes entre sucessivos abastecimentos do tanque.

Ha quem aponte como limitacao desse tipo de injecao, a variacao da
concentracao dos produtos no interior do tanque com o tempo de
aplicacao. Trabalhos realizados por Zanini (1987) e Feitosa Filho (1990),
comprovaram que no inicio da fertirrigacdo tem-se concentracoes do
produto mais elevadas no interior do tanque e, como esta entrando agua
limpa, passando a diluir cada vez mais a solugcdo, com o passar do tempo
de fertirrigacao, hd uma reducao brusca dessas concentracoes.

Com relacao a distribuicdo da solucao ao longo das linhas laterais, Feitosa
Filho et al. (1999) constataram que no inicio do tempo de fertirrigacéo,
ocorre maior concentracao da solucao nos emissores situados no inicio das
laterais e com o movimento da solucao no interior desses tubos, a
concentracao diminui nos pontos préximos ao inicio das laterais. No tempo
final da fertirrigacdo, hd menor concentracao nos emissores situados no
inicio das laterais e maior concentracao naqueles localizados no final. Essa
inversao de concentracao faz com que a quantidade de fertilizantes
distribuida no solo no tempo total de fertirrigacédo seja, aproximadamente,
a mesma ao longo das laterais.

Calculo da concentracao no tanque de derivacdo de fluxo

Allen et al. (1998) recomenda a férmula seguinte para se determinar a
concentracao da solucao do produto adicionado no tanque e que
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permanece no seu interior em relacdo a quantidade inicial com fluxo de
entrada e de saida constante:

qt

Ct= CO e Vit

Onde:
Ct - concentracao da solucao no tanque apds o tempo t, mg/L ou ppm;
Co - concentracao inicial da solucao colocada no tanque, mg/L ou ppm;
e - base do logaritimo neperiano;
g - vazao derivada ao tanque, L/h;
t = tempo, h;
Vt - volume do tanque, L.

Ao se estabelecer uma relacao entre o volume que deve passar pelo tanque
em relacao ao volume do tanque, a equacao serd simplificada para:

C=Ce"

Segundo Allen et al. (1998), o valor de x na equagao, normalmente, é
tomado com valor igual a quatro e pode ser obtido também por:

x:—_qt
v,

Taxa derivada (L/min) = volume do tanque (L) x 4 dividido pelo tempo de
fertirrigacdo (min). Ex.: volume do tanque - 100 L e tempo de duracao da
fertirrigacado - 40 min. A taxa de 4gua derivada ao tanque sera:

taxa derivada ao tan que = M =10//min.ou 6007/ h.

O min
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Calculo do tempo de concentracdo no tanque de
derivacado de fluxo

Para se calcular o tempo que a solucao atinge determinada concentracao no
tanque, pode ser utilizada a seguinte férmula:

t=2303 {mg[co H x!
Ct
Onde:

t - tempo para a solucao atingir determinada concentracao no tanque.
log - base do logaritimo decimal.
X =4

Shani (1983) comenta que este tipo de injetor é o mais utilizado em todo o
mundo, devido ao seu baixo custo se comparado com os custos das
bombas injetoras e, também, por ser de facil construcao e manuseio.
Outra vantagem é que a vazao injetada na linha de irrigacdo nao é muito
influenciada por pequenas variacdes de pressao na tubulagao, como ocorre
com outros tipos de injetores.

Segundo Bisconer (1987) e San Juan (1985), um inconveniente desse tipo
de injetor é a diminuicao da concentracao dos produtos no seu interior a
medida que aumenta o tempo de aplicac3o. E necessario se determinar
tempos de aplicagGes diferentes para se ter uma distribuicao
aproximadamente uniforme.

Outro inconveniente comentado por Kennedy (1984), citado por Zanini
(1987), diz respeito as dificuldades de determinar e controlar a vazao que
é derivada ao injetor por parte do produtor, que nao esta familiarizado com
esse trabalho. A taxa de agua derivada ao tanque constitui um parémetro
importante nos céalculos das dosagens utilizadas na fertirrigacdo. A Tabela
4 mostra os dados estabelecidos das concentracdes de potassio com um
tanque de derivacao trabalhando com trés tempos de fertirrigacao (60, 90
e 120 min e vazodes derivadas ao tanque de 214 L/h, 143 L/h e 107 L/h,
respectivamente).
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Como exemplo de célculo de cada instante apresentado na Tabela 4, tem-se,
para o penultimo instante do tempo de fertirrigacao de 60 min, o seguinte:

t34’4 = 2,303 X logm

x 47" x 60 =34,7min.

Tanto Feitosa Filho (1990) gquanto Bonomo (1995) observaram que a
variagao da concentracao do fertilizante no tanque seguiu um modelo
exponencial com reducéo brusca no inicio da aplicacdo e menos acentuada
no final da fertirrigacao.

Tabela 4. Instantes calculados para coleta das amostras no tanque com o sistema
operando com diferentes tempos de fertirrigacdo e vazdes derivadas ao tanque.

Co_ncentrat;éo Concentracao Tempo de coleta
relativa no tanque (ppm) ’ T = 60 min T = 90 min T = 120 min
(%) Q = 2141/ Q = 143 1/h Q = 107 I/h
100,0 2963,0 0,0 0,0 0,0
90,0 2666,7 1,6 2,4 3,2
80,0 2370,4 3,35 5,0 6,7
70,0 20741 5,35 8,0 10,7
60,0 1777,8 7,7 11,5 15,3
50,0 1481, 10,4 15,6 20,8
40,0 1185,2 13,7 20,6 27,5
30,0 888,9 18,1 27,1 36,1
20,0 592,6 24,1 36,2 48,3
10,0 296,3 34,7 51,8 69,1
1,83 54,2 60,0 90,0 120,0

Fonte: Feitosa Filho (1990).
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Injetor tipo Venturi

O injetor de fertilizantes tipo Venturi € uma peca confeccionada em PVC
rigido (Fig. 11). O funcionamento deste equipamento estd fundamentado
no aumento da velocidade da dgua no ponto de interligacao entre os dois
cones, resultando numa forca que succiona a solucao de fertilizantes e
pode aumentar com a velocidade da 4gua no referido ponto de interligacao
(Fig. 12).

As vantagens desse tipo de injetor sdo: simplicidade de operacao, baixo
custo e eficiéncia de aplicacao.

Moorhead (1998) cita como vantagens do injetor tipo Venturi:

- facil manutencao;
- possibilidade de uso com pequena taxa de injecao;
- a taxa de injecao pode ser ajustada com controle apenas de registros, e

- possibilidade de uso com diferentes tipos de produtos na Quimigacao.

Como limitacao desse tipo de injetor, citam-se as altas perdas de carga,
em torno de 20% a 30% da presséo de servico, sendo mais acentuadas
quando instalado em série na tubulacao do sistema de irrigacao (SHANI,
1983). Para diminuir essas perdas de carga, recomenda-se fazer a
instalacao do injetor em paralelo (FEITOSA FILHO, 1998).

Outra limitacao, citada por Ferreira (1994) e comprovada por Feitosa Filho
(1998), diz respeito ao reduzido limite operacional de cada injetor para
determinada presséao de servico e de diferencial de pressao.

Moorhead (1998) cita como desvantagens do injetor Venturi os seguintes
aspectos:

- possibilidade de perda de pressao na linha principal do sistema de
irrigacao;

- os célculos quantitativos dos fertilizantes podem ser dificeis para o
produtor.
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O limite operacional inviabiliza a utilizacdo do injetor em condicGes
hidraulicas diferentes daquelas estabelecidas e projetadas para a
construcao de determinado injetor.

A injecao de fertilizante na rede com o uso de injetor tipo Venturi,
necessita de uma pressdao minima da ordem de 150 kPa. A vazao minima
que deve passar através do “Venturi” depende de sua capacidade e varia
de 1 m3/h, para os modelos de 1", a mais de 20 m*h, para Venturi de 2"
de alta capacidade de succao.

.........

Y
Foto: José Maria Pinto
Foto: José Maria Pinto

Desenho: José Clétis Bezerra

Fig. 3. Injetores tipo Venturi.

Este tipo de injetor introduz a solucao de fertilizantes com vazao constante
na tubulacao principal. O valor da vazao do injetor geralmente é informado
pelo fabricante. Salientando-se que o valor da capacidade de succao do
Venturi indicado pelo fabricante se refere a 4gua pura, esta capacidade se
reduzird a medida que a densidade da solucao fertilizante aumentar.

A maior vantagem destes injetores de fertilizantes é a simplicidade do
dispositivo, bem como seu preco, manutencao e durabilidade, além de nao
necessitarem de uma fonte de energia especial. Como limitacdo, pode-se
citar a grande perda de carga provocada pelo estrangulamento da
tubulacao, podendo variar de 10% a 50% da pressao de entrada,
dependendo do modelo.
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Entretanto, existem solucdes alternativas para contornar essa limitacao,
escolhendo-se o esquema de instalacdo mais adequado dentre as trés
formas: instalacao do injetor diretamente na linha de irrigacao (Fig. 4);
instalacdo por meio de uma derivacao tipo “by pass” (Fig. 5) e instalacao
do injetor com uma bomba auxiliar, denominada bomba buster.

Injetor Venturi

Desenho: José Clétis Bezerra
L "

Fertilizante

Mandémetro

-
B

.

-

Fig. 4. Instalacdo de injetor Venturi na linha de irrigacao.
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Fig. 5. Instalacdo do Venturi em “by pass”.

A instalacao diretamente na linha de irrigacdo, dependendo das condicoes
hidraulicas existentes, pode ser invidvel em funcao das elevadas perdas de
carga. Normalmente, quando instalado na linha principal, o Venturi é de
dificil regulagem, porque a taxa de injecdo é muito sensivel a variacao de
pressao.

Esse esquema permite, ainda, o beneficio adicional de possibilitar a
instalacdo de um Venturi de baixa capacidade de injecao (pequeno
diametro) em uma tubulacéo de irrigacao de elevado diametro. Contudo,
ainda é necessario que seja efetuada uma pequena perda de carga com a
instalacao de um registro na linha de irrigacéo, para desviar parte do fluxo
de 4gua para o Venturi.

A instalacao do Venturi em um esquema “by pass” (Fig. b) a partir da linha
de irrigacao, utilizando uma tubulacdo de menor didmetro, reduz a perda
de carga localizada e facilita a operacao de injecéao.
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Quando uma bomba auxiliar é instalada para proporcionar o diferencial de
pressao necessario para injecao do fertilizante através do Venturi , tem-se
como desvantagem o custo mais elevado de instalacdo do sistema. Em
muitos casos, quando se quer evitar grandes perdas de carga, instala-se
um pequeno equipamento de bombeamento antes do Venturi (Fig. 6).

Fluxe Principal
— — S e —

LS
i

7
H Bomba Auxiliar *

s |I Y 7 Injetor
] e B B Venturi

Injetor Venturi
Fertilizante |

Fig. 6. Instalacdo de Venturi utilizando bomba auxiliar.

8

.

Fettilizante

Desenho: José Clétis Bezerra

Injetor elétrico de fertilizantes

As bombas injetoras com motor elétrico estdo muito desenvolvidas porque

sdo utilizadas nao apenas para a injegao de fertilizantes, mas, também, nos
tratamentos de aguas, na industria petroquimica, nas agriculturas organica
e inorganica. Nos modelos mais usados, a pressao de injecao varia entre 4

kg e 12 kg e os volumes injetados variam entre 1 L/h e 1.500 L/h.

A vazao real é praticamente igual a tedrica, desde que rendimento
volumétrico seja préximo a 100%.

Para modificar a vazao, pode-se variar a velocidade do pistdao ou o nimero
de ciclos por hora. O usual é o primeiro: as bombas injetoras tém um
comando exterior para regular a vazao (parafuso micrométrico), que atua
deslocando a excéntrica, modificando a velocidade do pistao, o qual regula
a vazao. A regulagem pode ser feita com a bomba parada ou em
funcionamento. As bombas injetoras sado definidas por sua vazdao nominal e
a regulagem se estabelece como uma porcentagem dela, geralmente entre
10% e 100%.
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Fatores que contribuem para a
eficiéncia da fertirrigacédo

Compatibilidade entre os produtos utilizados na
fertirrigacao

Nem todos os fertilizantes sdo compativeis e podem ser aplicados juntos
via dgua de irrigacao. Por exemplo, a mistura de sulfato de aménia e
cloreto de potassio reduz significativamente a solubilidade do fertilizante
no tanque. A aplicacao de célcio na dgua rica em bicarbonato forma
precipitados de gesso que causam a obstrucdo do emissores do sistema de
irrigacao e dos filtros. A injecdo do cloreto de potassio aumenta a
salinidade da 4gua de irrigacao e pode levar a problemas de intoxicacao
das culturas (MONTAG; SCHNECK, 1998).

A compatibilidade entre os adubos e entre estes e os ions presentes na
agua de irrigacao é outro fator de importancia. O anion sulfato é
incompativel com o célcio e os fosfatos com o célcio e 0 magnésio. Para
facilitar a escolha dos produtos que podem ser misturados para aplicacao
via fertirrigacao, ha tabelas que facilitam as decisoes (Tabela 5).

Tabela 5. Compatibilidade entre fertilizantes solGveis na dgua de irrigacao

Fertilizantes soliveis Uréia NA SA NC MAP MKP NP NP + Mg NP +P M+ Mg SP

Uréia C Cc C Cc Cc C Cc Cc C C
Nitrato de Amoénia C - C C C C C C C C C
Sulfato de Amonia c cC - L Cc Cc L L C C C
Nitrato de Célcio C C L - X X C X X C L
Fosfato monoamoénico C C C X - C C L C X C
(MAP)
Fosfato monopotassio C C C X C - C L C X C
Multi-K (NP) C C L C Cc Cc - C C C C
Multi-K + Mg C C L X L L C - X C C
Multi- NPK C C Cc X C C C X - X C
Magnisal (N + Mg) C C C C X X C C X - C
Sulfato de Potassio c ¢ c L c c C C C C

C - Compativeis; L - Compatibilidade limitada; X - Imcompativeis.

Fonte: Montag e Schneck (1998).
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Parcelamento dos produtos na agua de irrigacdao

Algumas pesquisas constataram que, quando se aumenta o parcelamento
da adubacao nitrogenada na agua de irrigacdo, aumenta-se, também, a
eficiéncia dos adubos e diminui-se as perdas por volatilizagao e lixiviagao.
Costa et al. (1994) recomendam que o parcelamento dos fertilizantes
nitrogenados seja feito em quatro, seis ou até oito vezes durante o ciclo
das culturas.

Trabalhos conduzidos por Alves et. al. (1992), citados por Costa et al.
(1994), comparando cinco métodos de aplicacao de uréia diretamente no
solo por meio de técnicas convencionais de adubacao e via dgua de
irrigacao na cultura do milho plantado em dois latossolos, verificaram que
a dosagem de 120 kg de N/ha aplicados pelo método tradicional, resultou
em producéao de graos semelhante aquelas obtidas com a ureia aplicada via
agua de irrigacao, com parcelamento em duas, quatro ou seis vezes.
Conseqlientemente, deve-se aumentar o nimero de aplicagées. Ha um
consenso entre os autores de que para solos de textura arenosa e sujeitos
a chuvas de alta intensidade, o parcelamento sendo maior permite o
controle de riscos de perdas dos adubos devido a lixiviacao, pois as
quantidades aplicadas por vez serdo menores e havera maior eficiéncia dos
adubos e seguranca com a fertirrigagao.

Tempo de aplicacdo da solucdo em relacdao ao tempo de
irrigacao

O tempo que deve ser aplicado o produto em relacdo ao tempo de
irrigacao é outro aspecto importante na fertirrigacdao. Esse tempo nao
deve ser muito pequeno, para que o produto tenha condicbes de ser bem
distribuido no solo e nas culturas.

Keller e Karmeli (1975) recomendam tempos de aplicacdes entre 1 h e

2 h, sempre considerando um tempo antes e apds a fertirrigacdao, em torno
de 30 min e 60 min, respectivamente, com o sistema trabalhando apenas
com &agua limpa para lavagem de todo o sistema de irrigacao. Conhecendo-
se a vazao que passa na tubulacao de irrigacao e a taxa de injecao do
injetor, o tempo de aplicagcao pode ser facilmente determinado. Para isso,
é preciso que se conheca a concentracao desejada dos produtos na
tubulacao de irrigacao.
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Uniformidade de distribuicdo da solucao na agua de
irrigacdo

A uniformidade de distribuicao do produto na 4gua e/ou no solo esta
diretamente relacionada com a prépria uniformidade de distribuicao de
agua pelo sistema de irrigacdo. Sistemas de irrigacdo que nao apresentam
boa uniformidade de distribuicdo de dgua, consequentemente nao
apresentam boa uniformidade de distribuicao da solucéao.

Feitosa Filho (1990) trabalhou com dois injetores tipo tanque de derivagao
de fluxo e injetor tipo Venturi num sistema de irrigacéo por microaspersao.
Encontrou uniformidade de distribuicao da solucao nas linhas laterais de
94 % para o segundo injetor. Com o tanque de derivacao, as
concentracoes da solucao no inicio das linhas laterais, no inicio das
aplicacdes, foram maiores do que as concentracdes nos emissores
localizados no final das linhas laterais. Ja no final do tempo de
fertirrigacao, aconteceu o contrério. Essa inversao dos valores das
concentracdes ao longo das laterais durante o tempo de fertirrigacao
proporcionou quantidades aplicadas dos produtos no solo aproximadamente
iguais ao longo das linhas laterais.

Fatores relacionados a relacdo custo/beneficio da
fertirrigacao

Nao somente a fertirrigacdao, mas qualquer atividade agricola, devera ser
devidamente planejada e avaliada para se ter certeza se as vantagens
justificam os investimentos de implantacdo. Com relacdo aos custos para
se fazer a fertirrigacao, ndo se tem conhecimento de trabalhos realizados
no Brasil que compararam esse aspecto em relacdo aos métodos
convencionais de adubacao. O trabalho mais completo que enfoca esse
assunto é o de Threadgill (1985), (Tabelas 6 e 7), que dao ideia da relacao
custo/beneficio da quimigacao. Esse trabalho é de muita importancia, mas
nao informa qual a cultura trabalhada, aspectos relacionados ao tipo de
solo e outros detalhes que ajudariam a tirar melhores conclusdes dos dados
apresentados.
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Tabela 6. Custos (délares/ha) de uma aplicacdo de produtos quimicos pela
fertirrigacao.

Produtos quimicos Convencionais Fertirrigacao Agua aplicada (mm)
Fertilizantes 6,20 13,06 10
Herbicidas 14,00 13,06 10
Inseticidas 5,60 9,84 3
Fungicidas 5,60 9,84 3
Nematicidas 14,00 13,06 10

Fonte: Threadgill (1985).

Tabela 7. Custos comparativos da fertirrigacdo x métodos convencionais (ddlares/ha)

Aplicacao Fertirrigacédo Convencional Economia

Custo fixo Custo varidvel Custo total Custo total

1F 8,56 4,50 13,06 6,20 -6,86
1F; 1H 4,28 9,00 13,28 20,20 6,92
2F; 1H 2,85 13,50 16,35 26,40 10,05
2F; 1H; 11 2,14 14,78 16,92 32,00 15,08
2F; 1H; 11; 1Fg 1,71 16,06 17,77 37,60 19,83
2F; 1H; 2I; 1Fg 1,43 17,34 18,77 43,20 24,43
2F; 1H; 4l 1,22 18,62 19,84 48,80 28,96
3F; 1H; 4 1,07 23,12 24,19 55,00 30,81
3F; 2H; 2I; 4Fg 0,95 27,62 28,57 69,00 40,43
3F; 2H; 5l 0,86 28,90 29,76 74,60 44,84
F = Fertirrigacdo; H = Herbigacao; | = Insetigacdo e Fg = Fungigacao.

Fonte: Threadgill (1985).

Nos dados da Tabela 6, considerou-se que o preco da aplicacdo com trator
e avidao com base no custo operacional de um piv6 central para 61 ha, com
custo fixo da irrigacdo mais o custo fixo anual do equipamento de
fertirrigacao.

Pesquisas tém demonstrado que a pratica da fertirrigacdo proporciona
aumento na produtividade das culturas em relacao aos métodos
convencionais de adubacéao, desde que devidamente executada. Outros
trabalhos, porém, nao obtiveram aumento nas produtividades. Sobre essa
ultima constatacao, ha de se considerar que mesmo obtendo-se a mesma
produtividade ou até produtividade inferior aquelas obtidas com adubacéao
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com os métodos tradicionais, deve-se considerar que com a fertirrigacao,
ha menor custo com mao-de-obra e menor consumo e desperdicio dos
produtos utilizados. A avaliacdo do custo com a fertirrigacdo é um aspecto
que precisa ser estudado com diferentes culturas, sistemas de irrigacao,
diferentes solos, 4gua, clima e meio ambiente.

Corrosao dos produtos utilizados na fertirrigacdo

Os problemas de corrosao, tanto do injetor quanto do sistema de irrigacao,
constituem aspecto que merece ser avaliado na fertirrigagao, pois o custo
dos instrumentos é relativamente alto e o uso de determinado produto
pode reduzir a vida Uutil dos instrumentos e inviabilizar a pratica. Cada
equipamento apresenta maior ou menor capacidade de sofrer corrosao,
dependendo do tipo de material utilizado para sua fabricacdo e do produto
utilizado na quimigacao.

A Tabela 8 apresenta uma lista de produtos testados por Martin, em
1953, citado por Burt et al. (1995), que facilita identificar e quantificar o
perigo de corrosao na fertirrigacao.

Tabela 8. Corrosao relativa de varios metais, apés quatro dias de imersao em
solucdes de fertilizantes comerciais com concentracao de 120 g/l de agua.

Metal Produto*

A B C D E F G H
Ferro galvanizado 2 1 4 3 1 4 1 2
Aluminio 0] 2 1 1 0 2 2 1
Aco inoxidavel 0 0 0 0 0 1 0 1
Bronze 1 0 3 3 0 2 4 4
Latédo 1 0 3 2 0 2 4 4
PH 56 86 59 50 76 40 80 7,1

*ldentificacdo dos produtos: A = Nitrato de Calcio; B Nitrato de Sédio; C =
Nitrato de Aménio; D= Sulfato de Amoénio; E = Uréia; F = Acido Fosférico; G
= DAP; H = Solucdo 17-10-10.

Escala de corrosdo: O = nula; 1 = baixa; 2 = moderada; 3 = severa; 4 = muito
severa.

Fonte: Burt et al. (1995).



Fertirrigacdo 33

Fatores relacionados a contaminacdao do meio ambiente

Em razao de a quimigacao utilizar produtos téxicos, é de se esperar que se
nao forem manuseados corretamente, pode-se ter o risco da contaminacao
do homem, de fontes de dgua, do solo e dee demais componentes
ambientais.

Para Viana (1994), a quimigacéao é considerada segura para os operadores,
porém, se houver uma parada imprevista do sistema de irrigacao, ha
possibilidade de retorno da solucado que estava na tubulacéao, podendo
alcancar a fonte de dgua. Esses riscos tornam-se cada vez maiores se o
sistema de injecao utilizado trabalhar com pressao efetiva negativa, a
exemplo do injetor tipo Venturi e succao pela prépria tubulacao de succéao
da motobomba do sistema de irrigacao.

Componentes do cabecal de controle

Para fazer a fertirrigacao, é necessério que o sistema de irrigacao possua os

seguintes componentes:

e tanques e injetores dos produtos na agua de irrigacao;

¢ agitadores manuais, mecanicos ou hidraulicos da solucéo;

® tanque de calibracao para avaliar o volume aplicado e a ser aplicado;

¢ valvulas de controle de refluxo para evitar contaminacao da fonte de agua;

e filtros de areia e de telas, e

e acessorios para facilitar o manejo e célculos dos produtos a serem
aplicados.
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Automacao e medidas de
seguranca na quimigacao

Automacao do sistema de injecao

Ano a ano, surgem equipamentos mais sofisticados, com a finalidade de
fazer da quimigacao uma pratica mais eficiente e segura. Sistemas
computadorizados operando com série de produtos separados ja permitem
que cada produto seja aplicado separadamente, de acordo com a
necessidade de cada cultura. A automacao, além de minimizar as perdas
dos produtos e reduzir a mao-de-obra, evita o contato do homem com os
produtos e melhora a sua eficécia.

Medidas de seguranca do sistema de injecdo

Como a maioria dos produtos quimicos utilizados na quimigacao sao
produtos perigosos para o homem e o ambiente, necessitam de cuidados
especiais daqueles que estao manuseando o sistema de injecdo. Nos
cultivos irrigados tecnificados, existem equipamentos como registros e
valvulas de controle para evitar o refluxo desses produtos para a fonte
supridora de dgua, os quais ja sao utilizados e recomendados. Como todo
equipamento mecanico pode parar de funcionar a qualquer momento,
dispositivos de seguranca sao imprescindiveis para se evitar riscos e
contaminacao do ambiente com os produtos utilizados.

Exemplos de calculo na quimigacao

Os célculos das quantidades dos produtos a serem aplicados na
fertirrigacao sdo um dos aspectos mais importantes dessa pratica.
Dosagens excessivas podem ocasionar problemas de toxidez de plantas e
salinizacao do solo.

Muitos produtores que imaginam estar fazendo a fertirrigacéo, as vezes,
estao colocando produtos a mais ou a menos no solo ou na dgua, o que
pode contribuir para a contaminacao ambiental, para a toxicidade das
culturas ou para o desperdicio dos produtos.
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Os célculos recomendados para a quimigacao sao semelhantes aos
utilizados na adubacéo tradicional, pois tanto numa forma de adubacao
como na outra, as quantidades a serem aplicadas dos produtos devem ser
calculadas a partir dos resultados estabelecidos pela andlise do solo,
analise foliar e considerando a dosagem mais econdmica para cada espécie
cultivada. Conhecendo-se a férmula comercial com os niveis de cada
elemento, juntamente com a recomendacao da analise do solo para a
cultura, o passo seguinte sera determinar a quantidade dos produtos que
deve ser misturada.

Critérios para selecionar o equipamentos de fertirrigacdo

Os critérios de selecao para equipamentos que serdao empregados na
fertirrigacdo devem partir do planejamento da fertigacdao em si, do célculo
da capacidade do tanque para preparo da mistura, da capacidade do
sistema de injecao e do tipo de injetor para o sistema de irrigacao que sera
utilizado.

Exemplo 1:

Pela andlise do solo, os valores recomendados foram: 400 kg/ha de
N; 140 kg/ha de P,O, e 250 kg/ha de K,O. Dispde-se dos seguintes
produtos:

- Fosfato diaménio: 21- 53 - 0;

- Nitrato de Potéassio: 13-0-46, e

- Ureia: 46-0 -0.

a) Considerando o célculo da dosagem do fésforo, tem-se:
Fosfato Diaménio: 140/0,53 = 264 kg.

Essa quantidade de fosfato diaménio apresenta em relacdo a N:
264 kg x 0,21 = 55 kg de N.

b) Em seguida, considerando o potassio, tem-se:
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Nitrato de Potéassio: 250/0,46 = 544 kg.
Essa quantidade de nitrato de potassio contém:
544 x 0,13 = 71 kg de N.

c) Calculando-se a quantidade de N e deduzindo-se os valores ja
acrescentados pelos produtos anteriores, tem-se:

400 kg - 55 kg - 71 kg = 274 kg.

Para o calculo da quantidade de ureia a ser aplicada, tem-se:

100 kg uréia 46 kg N

X 274

X= (100 x 274)/0.46 X = 496 kg ureia.
Exemplo 2:

Um cultivo de alface plantado em canteiros de 1,20 m x 30 m (largura e
comprimento, respectivamente), com espacamento das mudas de 0,30 m
x 0,25 m. H4 um total de 200 canteiros na area, que serao irrigados por
gotejamento com quatro laterais distribuidas ao lado das plantas. O
espacamento dos emissores sera de 0,50 m trabalhando com vazao média
de 0,6 L de dgua/h por emissor. Como fonte de nitrogénio, sera utilizada a
ureia, que possui 46% de N. Como fonte supridora do fésforo, devera ser
utilizado o superfosfato simples, que possui 20% de P,O,. O cloreto de
potéassio, que possui 60% de K,O, sera utilizado como fonte de potéssio.

Todo o fésforo devera ser aplicado em fundacéo, incorporado no solo. Jad o
potassio e o nitrogénio devem ser divididos em oito aplicacdes, que serao
feitas em semanas alternadas, quinze dias apdés o plantio das mudas no
local definitivo. Os célculos deverao ser feitos em funcao da anélise do
solo e da produtividade economicamente esperada que forneceu os
resultados apresentados nas Tabelas 9 a 13.
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Tabela 9. Limites de classe de teores de fosforo e potassio no solo.

T Producéo relativa P resina K troc
eor % u glem’® meq/100cm’
Muito baixo 0-70 0-6 0,00 - 007
Baixo 71 -90 7-15 0,08 -0,15
Médio 91 - 100 16 - 40 0,16 - 0,30
Alto 100 41 - 80 0,31 -0,60
Muito alto 100 > 80 > 0,60
Fonte: Raij (1995).
Tabela 10. Limites de teores de magnésio no solo.
Teor Mg trocavel (meq/100cm’)

Baixo < 0,4
Médio 0,56-0,8
Alto > 0,8

Fonte: Raij (1995).

Tabela 11. Resultado da andlise do solo da area a ser cultivada.

H™ + Al K* ca’” Mg®* SB CCT \Y
Produtividade
(cm) 3
(mmol_.dm?) (%)
0-15 21 1,9 14 6 18 38 48
16 - 30 24 1,7 13 4 20 40 46

37



Fertirrigacéo

Tabela 12. Resultados da anélise do solo da area a ser cultivada.

Produtividade pH M.O P
(cm) (CaCl,) (g/dm?) (mg/dm®)
0-15 4,9 16 32
16 - 30 4,7 13 30

Raij et al. (1996) recomendam, para a cultura da alface, os dados da Tabela
a seguir.

Tabela 13. Recomendacao mineral de plantio para a cultura da alface de
acordo com a anélise de solo.

. 3
P resina mg/dm K' Trocavel, mmolc/dm®

Nitrogénio
0-25 26-60 >60 0-15 1,6-30 >3,0
N, kg/h
o P,0,, kg/ha K,0, kg/ha
40 400 300 200 150 100 50

Fonte: Raij et al. (1996).

Os adubos minerais devem ser misturados no solo juntamente com o adubo
organico (60 kg/ha a 90 kg/ha de esterco de curral e 15 t/ha de esterco de
galinha), pelo menos 10 dias antes da semeadura ou do transplantio das
mudas. Na adubacao de cobertura, recomenda-se adicionar 60 kh/ha a 90
kg/ha parcelado em trés vezes, aos 10, 20 e 30 dias apds o transplantio
das mudas (RAIJ et al. 1996).

Calculo da solucédo para fertirrigacao

Nao considerando, inicialmente, a adubacao organica como fonte de N e
considerando o teor P no solo de 32 mg/dm? e o teor de K de 1,8 mmol /
dm?3, recomenda-se, para uma area de 1ha (10.000 m?), a aplicacéo de
120 kg/ha de N, 300 kg/ha de P,O, e 100 kg/h de K,O.
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Calculos

Area util de 1 canteiro: 1,20 m x 30 m = 36 m%;

Area util dos 200 canteiros: 200 x 36 m2 = 7.200 m?

Célculo dos adubos necessarios para essa area total (7200 m?):

a) Quantidade de ureia como fonte de nitrogénio:

100 kg de ureia ® 46 kgdeN

X ® 120kgdeN x = 260 kg de ureia.

Obs.: essa seria a quantidade necessaria de ureia para ser aplicada na

area de 1 ha, ou seja, de 10.000 m?2. Para a area considerada de 7.200 m?,

sera:

10.000 m? ® 260 kg de Ureia

7200 m? ® % y = 188 kg de ureia.
b) Quantidade de superfosfato simples como fonte de fésforo:
100 kg de superfosfato simples ® 20 kg de P,O,

X ® 300 kg de PO,
x = 1500 kg de superfosfato simples
10.000 m? ®  1.500 kg de superfosfato simples
7.200 m? ® y

y = 1.080 kg de superfosfato simples.
c) Quantidade de cloreto de potassio como fonte de potéssio:
100 kg de cloreto de potéassio ® 60 kg de K,O

X ® 100 kg de K,0
\ x = 167 kg de cloreto de potéassio
10.000 m?2 ® 167 kg de cloreto de potassio
7.200 m? ® y

y = 120 kg de cloreto de potassio.

Obs: Essa seria a quantidade de cloreto de potassio, se fosse aplicada de
uma s6 vez na area total de 7.200 m2. Como isso ndo acontece, ha
necessidade de se fazer a divisdo da drea em subparcelas a serem
irrigadas por vez e, também, das dosagens desse produto para sua
aplicacao via agua de irrigacdo. Estabelecendo-se que a area sera dividida
em quatro subparcelas para facilitar a irrigacdo, tem-se um total de 50

39
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canteiros irrigados por vez/parcela com area Gtil de 1800 m2. Definindo-se
que todo o fésforo e 1/3 do nitrogénio, juntamente com 1/3 do potéssio,
serao aplicados a lanco e incorporados no solo durante a fundacéao e os 2/3
restantes desses dois Ultimos adubos serao divididos em 8 ou mais
aplicagOes via fertirrigacao por parcela irrigada por vez:

a) Para a ureia:

7.200 m? ® 188 kg de ureia
1.800 m? ® %

y = 47 kg de ureia.

A quantidade de 2/3 correspondente a fertirrigacao sera de 31,3 kg de
uréia, que, dividida em 8 fetirrigacdes, dard 3,91 kg de ureia aplicados em
cada parcela de 50 canteiros.

a) Para o cloreto de potassio:
7.200 m? ® 120 kg de cloreto de potassio
1.800 m? ® y \

y = 30 kg de cloreto de potassio.

A quantidade de 2/3 a ser feita via fertirrigacao correspondera a 20,0 kg
de cloreto de potdssio, que dividida em 8 fertirrigacdes, dard 2,50 kg a
serem aplicados em cada parcela de 50 canteiros/vez. Célculos
semelhantes serdo feitos para os demais nutrientes ou caso haja o
aumento do numero de fertirrigagées ou a diminuicao da area fertirrigada/
vez se houver um aumento na divisdao da drea em um ndmero maior de
parcelas. Caso a 4gua possua teores naturais de N e de K e de outros
elementos, deverao ser quantificadas essas concentracoes e esses teores
deverao ser deduzidos das quantidades calculadas e recomendadas pela
analise do solo, a fim de evitar uma possivel super dosagem dos elementos
na agua de irrigacao.

Exemplo 3:

Trabalhando-se com um tanque de derivacao de 60 L, deseja-se, no final
da fertirrigacdo, uma concentracdo correspondente a 1,83% da
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concentracao inicial de 228,75 ppm. A quantidade de nitrogénio natural na
agua de irrigacao é de 15 ppm.

Pergunta-se: qual devera ser a quantidade de ureia a ser colocada
inicialmente no tanque e qual serd o tempo necessario para atingir esta
concentracéo no tanque?

Solugdo:
a) Célculo da concentracao inicial no tanque:

Sendo a concentracao de 228,75 ppm correspondente a 1,83% da
concentracdo inicial, esta seréa de:

~100x228,75

=12.500 ppm
1,83 PP

1

b) Célculo do tempo de aplicacao:

Para haver, no tanque de derivacdo, uma concentracao final
correspondente a 1,83% da concentracao inicial, deve passar pelo tanque
um volume de dgua correspondente a quatro vezes o volume do tanque.

O tempo para fazer a fertirrigacdo podera ser obtido utilizando a equacéo:

T="" [&j
g C,

—-60, (228,75
T,= In
240 \ 12500

j =1,0 hora.

c) Quantidade de N e de uréia a ser colocada no tanque no inicio da
aplicacao:
Q, =V, 10%xC 10° \
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Q, = 60x10°x (12500 ppm - 15 ppm) x 10°\ Q= 749,1 gde N

A guantidade de ureia contendo 46% de N sera: 749,1/0,46 =1630 g de
uréia.

Exemplo 4:

Calcular o volume minimo de um tanque para o preparo de uma solucao
contendo potéssio para atender as seguintes condicoes:

- quantidade de potéassio requerido na analise: 35 kg de KCl/ha.
- area a ser fertirrigada: 0,25 ha;
- concentracdo do potassio no produto inicial: 60%;

- concentracao inicial da solucao no tanque: 7000 ppm.
S 35x0,25x 0,60 V
tan que = 0’0070 tan que

Exemplo 5:

>750 litros.

Uma area de 4,0 ha devera ser plantada com banana espacada de 3,0 m x
2,5 m e irrigada por gotejamento, pretendendo-se utilizar, no sistema de
irrigacao, dois emissores por cova, com vazao média dos emissores de 0,8
L/h. O sistema de irrigacéo funcionara 12 h/dia em dois turnos de 6 horas.
Planeja-se realizar a fertirrigacdo num tempo de 4,0 horas para cada
tempo de irrigacdo. A andlise do solo recomendou uma dosagem de 0,15
kg de N/cova. Existe na dgua de irrigacao, em condicdes naturais, uma
concentracao de 12,5 ppm de N. Considerando uma eficiéncia do sistema
de irrigacdo de 90% e o volume da solucéao fertirrigada de 15% do volume
total de irrigacao e utilizando a uréia como fonte de N, pede-se:

a) determinar a dose/ha e dose/emissor de N e de ureia para
fertirrigacao da area por vez e na éarea total cultivada;

b) taxa de injecao do produto na dgua de irrigacao;

c) concentracao de nitrogénio na dgua de irrigacao e, caso a
concentracao na agua seja maior que 600 ppm, fazer o respectivo ajuste;

d) calcular as concentracdes com uso do injetor tanque de
derivacao e injetor tipo Venturi;
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e) para o segundo injetor, qual devera ser a dimensao do tanque
para o preparo da mistura, considerando que esse reservatoério devera ter
um acréscimo de 15% do volume total previsto, e

f) qual deveré ser seu volume minimo se for utilizado o tanque de
derivacao e qual a concentracao inicial nele colocada, de modo que, no
final do tempo de fertirrigacado, se obtenha concentracao de 1,83% da
concentracao inicial?

Solugdo:

a) Célculo da dose recomendada por ha e por emissor:

n’ de plantas (cov as)/ ha = 10.000 =1.333 covas/ha

0x2,

-dose de N/ha = (0,15g/cova x 1333 covas) @ 200 kg de N/ha.

‘como a ureia possui 46% de N ® (200 kg de N/0,46) = 435 kg de
ureia/ha.

‘total de uréia necesséria para os 4,0 ha = 1740 kg.
b) Célculo da taxa de injecéo (q)

-como sao 4,0 ha (2 dias x 2 turnos) = 1,0 ha/turno

_ 435kgeureia / hax1,0ha/ turno
1,33kg / Ix4,0horas

=81,77L/h.

i

c) Célculo da concentracao de nitrogénio na dgua de irrigacao:
- vazao total de dgua/ha = 0,8 x 2 x 1333 covas = 2133 L/h
- vazdo de agua no sistema = 2133 L/h /0,90 = 2370 L/h = 2,37 m?/h
- vazao da solucéo fertirrigada = 2370/0,15 = 356 L/h. = 0,356 m?/h

_ 100x435kg de N/ ha
0,356

Cy =122.191mg/L

(se aplicada de uma s6 vez)

d) Célculo da taxa de injecdo ajustada para a concentracao:
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Definindo-se as vazoes numa mesma unidade, tem-se:

0. - 237 x10ha _ s g5 30 16515,
® 4,0 horas

Q = 0336 x1.0ha _  ¢o,m 11 = 0,247 LJs.
‘ 4,0 horas

0,36 x (600 ppm)x 165
' 133 x 46

582 L/h.

Como foi determinado, inicialmente, a taxa de injecao deveria ser de
81,77 L/h, sendo dividido este valor pela taxa de injecédo ajustada de 5,82
L/h, tem-se:

81,77/ 5,82 = 14 fertirrigacdes.

Exemplo 6:

A vazdo de um sistema de irrigacdo por gotejamento é de 45,5 m3/h, com
uma concentracao natural de N de 12 ppm. Deseja-se uma concentracao
de N na forma de ureia na dgua de irrigacao que seja de 80 ppm. Calcular
a quantidade de fertilizante sélido a ser colocada num tanque de 500 L,
com o injetor tipo Venturi com vazdo média de succao de 400 L/h.

Dados:

q, - vazéo do sistema de irrigagéo: 45,5 m*®/h = 45500 L/h;
C, - concentracéo natural de N na dgua de irrigagdo: 12 ppm
q, - vazéo do injetor: 400 L/h;

C, - concentracdo a ser colocada no tanque: ?

C, - concentracéo desejada na dgua de irrigacédo: 80 ppm;

g, - vazdo do sistema de irrigacdo mais vazéo do injetor: 45500 +
400 = 45900 L/h.

Solucdo:
a) Célculo da concentracao no tanque de mistura:
Pela equacao da conservacao da massa, tem-se:

q,C, +q,.C,=q,C

3
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_(q,C)—(q,C)) _ (45.900 x80) — (45.500 x12)

C
: 9, 400

=7.815 ppm.

b) Célculo da quantidade de N a ser colocada no tanque:
Q,=V,C, = (400 + 10%) 10°x 7830. 10°® = 3445,2 g

A 4agua ja possui 12 ppm de N, que corresponde a 5,28 g, devendo-se
acrescentar no tanque apenas 3440g de N. A quantidade de ureia
contendo 46% de N sera:

Uréia = 3443;100 — 74789 = 7,5kg

Exemplo 7:

Calcular a vazao injetada de uma solucao trabalhando com uma bomba

injetora tipo pistao de dupla acao, cujo didmetro do pistao propulsor é de 4

cm, com espaco percorrido pelo &mbolo no cilindro de 12 cm e
trabalhando com 45 rpm.

Dados:
- didmetro do pistdao: 4 cm = 0,04 m
-rpm = 45 revolucdes/min = 2700 rev./ hora
- curso do pistdao = 12cm = 0,12m.
Solugdo:
Pela férmula :
rd’ n
7%

Q=2
que, substituindo os valores fornecidos, se tem:

2
n 0,04 £2x012 x 2700

0=2

45

=0,027m’ /min = 1,63m* /h =1.629 L/ h.
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Manejo da fertirrigacao

A aplicacao de fertilizantes via 4gua de irrigacao deve seguir as
recomendacdes de periodo de aplicacao, freqiiéncia, doses e fontes,
assegurando, dessa maneira, uma adequada disponibilidade de agua e de
nutrientes na zona radicular da planta.

Para problemas de precipitacao e, posteriormente, de entupimento,
recomenda-se avaliar a compatibilidade de fertilizantes com a dgua de
irrigacao a ser utilizada e com outros produtos a serem aplicados
simultaneamente. Um teste simples de compatibilidade pode ser feito
misturando um ou mais fertilizantes a serem injetados com a dgua de
irrigacdo em um recipiente, na mesma taxa de diluicao a ser utilizada.

Neste caso, deve-se ter o cuidado de usar a prépria dgua de irrigacao para
solubilizar os fertilizantes, agitar a solugcao por alguns minutos e observar,
por pelo menos uma hora, a ocorréncia de precipitacao ou turbidez
acentuada na solugcado. Se a solugao permanecer clara e transparente,
sera, provavelmente, seguro injetar os fertilizantes testados.

A aplicacao de fertilizantes via dgua de irrigacao envolve trés fases, sendo
que na primeira, aplica-se somente dgua para o equilibrio hidraulico do
sistema de irrigacao e permitir maior uniformidade de distribuicao dos
fertilizantes; na segunda, faz-se a fertirrigacdo e, na terceira fase, aplica-
se agua para lavar o sistema de irrigacdo. Durante a segunda fase, o
fertilizante é efetivamente aplicado, ndao devendo ser inferior a dez
minutos. A terceira fase dever ser suficiente para lavar completamente o
sistema de irrigacdo, para minimizar problemas de corrosao, entupimento
de gotejadores e desenvolvimento de microorganismos no sistema e
melhor incorporagao do fertilizante na zona do sistema radicular. Esta
recomendacao, no entanto, deve ser tomada apenas como guia e nao
como regra geral, devendo ser ajustada para cada caso especifico.

A freqliéncia da fertirrigacao depende, dentre outros fatores, do tipo de
fertilizante e do solo. Fertilizantes com maior potencial de lixiviacdo, como
os nitrogenados, devem ser aplicados mais freqlientemente que aqueles
com menor potencial, como os potassicos. Todavia, na pratica, os
fertilizantes sao aplicados com a mesma freqiiéncia. Em solos arenosos, a
freqliéncia da fertirrigacao deve ser a mesma da irrigacao.
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