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Apresentacao

Na agricultura irrigada, a maximizagao dos recursos hidricos e 0 aumento da
produtividade ndo se ddo apenas com o fornecimento de dgua pela irrigagdo as
culturas. A corregdo da fertilidade do solo é extremamente importante numa
agricultura altamente produtiva e competitiva. No agronegécio da agricultura
irrigada, o fornecimento adequado e eficiente de fertilizantes quimicos &s culturas
é uma prética necessdria; contudo, deve ser realizada com critérios técnicos
adequados, a fim de atender as exigéncias econdmicas, sociais e ambientais.

A necessidade da utilizagdo intensiva de 4gua e fertilizantes nos cultivos irriga-
dos leva os agricultores a adotarem a fertirrigagdo como uma técnica capaz de
aplicar os fertilizantes simultaneamente com a 4gua de irrigagdo. A nivel de
agricultor, a utilizagdo da fertirrigagdo proporciona o aumento da eficiéncia no
uso da agua e fertilizantes, e constitui um importante fator para aumentar a
produgdo agricola e evitar danos ambientais, dando o enfoque de
sustentabilidade da agricultura irrigada.

A expansdo das é4reas irrigadas no Brasil, principalmente com a fruticultura na
regido Nordeste, tem demandado o uso de tecnologias de produgéo apropriadas
para cada ambiente e cultura. A fertirrigagdo e a irrigagao localizada, gotejamento
e microaspersé@o, vém cada vez mais fazendo parte do contexto da fruticultura e
horticultura irrigada no pais, o que tem demandado informagdes tecnoldgicas e
capacitagao de técnicos e produtores sobre as tecnologias nessa 4rea.

Neste documento propde-se disponibilizar informagdes sobre as préticas de
manejo de 4gua e nutrientes em culturas irrigadas, com énfase a fertirrigagao,
envolvendo os aspectos relacionados com os métodos e equipamentos de
inje¢do de fertilizantes, manejo de nutrientes e dindmica de fons no solo e seus
efeitos no sistema solo-planta.

Maria Pinheiro Fernandes Corréa
Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte
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Fertirrigacao: Aplicacao e
manejo de agua e fertilizantes
em cultivos irrigados
Valdemicio Ferreira de Sousa

Waleska Martins Eloi
Eugénio Ferreira Coelho

Introdugdo

O constante crescimento da populacdo humana tem exigido dos governos
maiores investimentos para aumentar a produgao de alimentos e bens de
consumo no mundo inteiro. Por outro lado, depara-se com os contrastes em
razdo da escassez e limitagdes dos recursos naturais “terra e dgua”,
indispenséveis a agricultura, o que, na maioria das vezes, nao permitem a
expansdo das &reas cultivadas. A solugdo para esse impasse, bem como o
aumento da produgdo de alimento suficiente para suprir a demanda da
populagao, devera ocorrer por meio da utilizagdo de tecnologias capazes de
maximizar esses recursos e elevar os rendimentos das culturas exploradas. Isso
s6 é possivel com a préatica de uma agricultura tecnicamente intensiva, em que a
utilizagdo da irrigacéo e de fertilizantes quimicos torna-se necesséria. Nesse
contexto, o emprego dos sistemas de irrigagao e o uso do manejo adequado do
solo, 4gua, culturas e nutrientes sdo pontos importantes a serem considerados
no aumento da produgéo agricola e na preservagdo ambiental.

Em virtude da sua limitacdo e forma de captagao e condugdo, em agricultura
irrigada, a 4gua, isoladamente, pode ser considerada o insumo que mais onera o
sistema de producgdo (Sousa, A.P. & Sousa, V.F. de, 1993). Isso exige dos
agricultores a compreensdo de que o importante n3o é apenas o manejo da 4gua,
mas o manejb da cultura irrigada. Além dos cuidados com a irrigagdo, o manejo
da cultura irrigada deve envolver os aspectos nutricionais, fisiolgicos,
fitotécnicos e fitossanitérios. Dessa forma, ndo se podem conceber elevados
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4gua no solo, como o turno de rega, ou considerar os sintomas..de deficiéncia
‘de 4gua nas plantas. Apés determinar a necessidade de 4gua da cultura, a
quantidade a ser aplicada por irrigagdo requer o conhecimento da precipitagéo
pluviométrica e da ascensdo capilar {(Sousa et al., 1997).

Vérios sdo os processos encontrados na literatura, que permitem estabelecer o
manejo de irrigagdo. Entretanto, qualquer que seja o método, seu uso necessita
de um minimo de instrumentos e informagdes para possibilitar a execugéo de um
manejo racional de 4gua, os quais nem sempre estdo disponiveis aos
interessados.

Como irrigar

Com relagdo a forma de irrigar, ndo existe um método de irrigagdo ideal para
qualquer situagéo. A escolha do método a ser utifizado devera ser o produto
final, apés analisados todos os fatores produtivos que envolvem a cultura a ser
irrigada. Entretanto, em virtude da preocupagdo, no plano mundial, com a
questdo do gerenciamento, conservagdo e economia dos recursos hidricos, tem-
se recomendado, para a grande maioria das culturas intensivas, como no caso
das fruteiras, o uso do método de irrigagéo localizada, por ser mais eficiente na
aplicagdo de 4gua e de fertilizantes nas mais diversas condigdes ambientais
(Nogueira et al., 1998).

A irrigagéo localizada destaca-se na fruticultura nacional como um dos métodos
de maior sintonia com a nova Lei de Recursos Hfdricos, pois utiliza a 4gua com
maior eficiéncia, permitindo um melhor controle da Idmina aplicada. Os sistemas
de irrigagao localizada mais utilizados tém sido por gotejamento e por
microasperséo. O sistema de gotejamento é o de maior eficiéncia e de menor
demanda de energia, embora seja de elevado custo inicial. A restricdo de seu
uso para culturas de grande porte se deve a menor 4rea molhada aparente na
superficie do solo, entretanto, se o sistema é adequadamente dimensionado, a
4rea molhada resultante deve permitir adequado desenvolvimento do sistema
radicular. Nas culturas arbéreas, como algumas frutfferas, a irrigagdo por
gotejamento vem sendo utilizada com sucesso. As disposigdes mais
recomendadas dos gotejadores sdo: distribuidos igualmente, espagados em
forma de circulo ou semicirculo (Fig. 1 e 2a) em torno da planta ou dispondo-os
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em posicoes diferentes ao redor da planta usando-se ramificacdes (Fig. 2b).
Dependendo do espacamento da cultura, os gotejadores podem ser distribuidos
em uma Unica linha junto ao tronco das plantas ou em duas linhas paralelas, uma
em cada lado das plantas.

Foto: Valdemicio Ferreira de Sousa

Fig. 1. Detalhe da distribuicdo de gotejadores em forma de circulo em torno da
planta.

(a) (b)

Fig. 2. Disposicao mais recomendada dos gotejadores em culturas de médio e
grande porte.

O sistema de microaspersdo promove uma area molhada aparente na superficie
do solo superior a gerada por um sistema de irrigagdo por gotejamento. Os
microaspersores apresentam vazoes entre 15 e 200 L h”', operando com
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pressbes na faixa de 80 a 350 kPa. Existem vérios tipos de microdspersores,
com variados padrbes de molhamento, desde um circulo completo de 360° a um
quarto de cfrculo de 90°. H4 também microaspersores com dispositivos que
permitem aumentar o raio de ag&o durante o desenvolvimento da cultura, em que
se mantém um raio inferior a 1 m nos primeiros dois anos, expandindo-se a
partir de entdo.

Dependendo da posi¢cdo da altura da copa da planta em relagdo a superficie do
solo, os jatos emitidos pelo microaspersor podem ser interceptados pelas folhas
reduzindo a uniformidade de distribuigdo do sistema. Para determinadas culturas,
como mamao e citros, bastante susceptiveis a doengas como a gomose, a
utilizagdo da irrigag@o por microaspersao s6 é recomendada com microaspersores
setoriais, para evitar que a &gua de irrigagdo molhe o tronco das plantas.

0 método de irrigagdo por aspersdo, que compreende basicamehte os sistemas
convencional, autopropelido e pivd central, é utilizado para irrigar plantas de
grande porte. Entretanto, em razdo da sua forma de aplicd't;éo de &gua, para
algumas culturas e em determinadas fases do ciclo vegetatlvo, sua utilizag@o
deve ser evitada. Apesar de menor custo de aqwsu;éo quando comparado com
os sistemas localizados e considerando uma mesma &rea e cultura, a quantidade -
de &gua utilizada é bem maior do que na irrigagdo por gotejamento.

O método de irrigagdo por superficie, caracterizado pelos sistemas de sulcos de
infiltracdo, faixas de inundag¢@o e inundagdo, exige nivelamento da érea para
conducédo da dgua e grande volume desta, em virtude da baixa eficiéncia de
irrigagdo. Apesar de ser utilizado para irrigar pomares, principalmente por sulco,
nessé cado a‘aplicagdo de fertilizantes via &gua de irrigagdo torna-se inviével.

Necessidades hidricas (quanto irrigar)

O consumo de &gua pelas plantas normalmente se refere a toda a 4gua
transpirada por meio dos estdmatos e evaporada da superficie do solo, mais a
agua retida nos tecidos vegetais. Esse processo era denominado uso consuntivo
(Jensen, 1973). Como da dgua absorvida a planta retém apenas em torno de 1 a
2%, esse consumo passou a ser determinado somente pela evaporagao direta da
superficie do solo e da transpiragdo das plantas. O processo de perda
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simultanea de 4gua do solo e das plantas para a atmosfera é denominado
evapotranspiracao (Thornthwaite, 1948). Posteriormente, Tunner (1967)
generalizou mais o termo, definindo como sendo a conversao da 4gua liquida
existente na superficie da terra para a forma de vapor e sua mistura com a
atmosfera.

A necessidade de dgua das cuituras pode ser determinada pela evapotranspiragao
da cultura (ETc), que resulta dos processos de evaporagao da dgua do solo,
somados ao processo de transpiragao das plantas. A ETc pode ser determinada
de forma direta ou indireta. Dentre os métodos de medida direta da ETc, os
lisimetros destacam-se por oferecer o maior nivel de precisdo segundo Pereira et
al. (1997), porém, em razdo dos inconvenientes e custos de instalagdo dos
lisimetros, é comum utilizarem-se métodos emplricos para estimar a
evapotranspiragao de referéncia (ETo) e corrigi-los por um coeficiente especifico
para cada cultura, denominado coeficiente de cultivo (Kc) representado pela
relagao entre ETc e ETo, conforme Jensen (1968), que varia com a cultura e seu
estédio de desenvolvimento vegetativo. Os valores de Kc dependem da taxa de
evapotranspiragao potencial ou de referéncia e do conteldo de umidade com que
o solo é mantido.

Assim, conhecendo os valores de Kc e da ETo, o célculo da quantidade de dgua
necesséria para a cultura (ETc) é feito pela equagéo 1.

ETc = ETo Kc (1)

Um dos métodos de estimativa da evapotranspira¢ao de referéncia mais simples,
de baixo custo e de facil manuseio ao nivel de campo é o do Tanque Classe A.
Esse método pode ser utilizado pelos produtores com bastante precisdo nas
dreas irrigadas. Para se calcular a evapotranspiraqéo de referéncia por meio do
Tanque Classe A, é necessério utilizar o coeficiente do tanque Kp (Tabela 1),
que varia de acordo com a velocidade do vento, bordadura e a umidade relativa
do ar. Assim, aplica-se a equagéo 2.

ETo = ECA Kp - : (2)

em que: ECA -‘ev'aporat;éo no Tanque Classe A {(mm dia"); Kp - coeficiente do
tanque. .
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O Kc é funcao da cultura, estadio de desenvolvimento, velocidade do vento,
umidade relativa e teor de 4gua do solo, de acordo com Doorenbos & Kassam
(1979) e Allen (1992), sendo determinado experimentalmente por meio do
balanco hidrico realizado com lisimetros.

Sao poucos os trabalhos de pesquisa desenvolvidos para determinar coeficientes
de cultivo para as fruteiras, necessitando, na maioria das vezes, fazer
aproximacdes com resultados de outras culturas provenientes de outras regioes.
A Tabela 2 apresenta valores médios de Kc para algumas fruteiras. Quando
possivel, devem-se utilizar resultados determinados na prépria regido, todavia,
na auséncia desses, pode-se fazer uso dos valores da tabela citada, sempre com
cuidados.

Tabela 2. Valores médios de coeficiente de cultivo (Kc) para algumas fruteiras.

Cultura Meses/Valores de Kc
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Acerola'" 1,40 - - = - i = 0,80 1,30 1,50 1,50 1,40
Banana? - - 0,60 0,45 0,50 0,60 0,76 0,95 1,10 1,156 1,15 1,10
Citros® 0,75 0,75 0,80 0,80 0.80 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,80 0,80
Maracuja® - = = - 10,38 0;28 0,20 0,66 1,05 1,08 1,24 -

Uva®? - =* 'Y0,250,45"0,66' "0, 76" 0,75 70,7010,50" 0,4570;35" =*-

WFortaleza, CE (Bezerra et al., 1997); “(Doorenbos & Pruitt, 1977); ®Piracicaba, SP (Sousa et al., 2000)

Momento da irrigacdo e monitoramento da agua no solo

Os métodos de determinacdao do momento de irrigacao sdo constituidos por: a)
medidas no solo; b) medidas nas plantas; c) balanco de 4gua na zona radicular.

As tecnologias de manejo de irrigacao nao sao faceis de ser absorvidas pelos
agricultores, sendo que as principais razées sao: a) baixo custo da 4gua em
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relagdo aos custos necessérios a implementagédo de um dado manejo de irrigagdo;
b) as redu¢des de produtividades causadas por excesso ou deficit de dgua no
solo ou por aplicagdo de fertilizante de forma inadequada, n3o sdo facilmente
reconhecidas e quantificada, pelos produtores; c) falta de disponibilidade de
dados para uso nos célculos do manejo da dgua, solo, planta e atmosfera; d)
falta de treinamento de irrigantes e técnicos.

Medidas no solo

Considerando que o solo funciona como um suporte fisico e reservatério. para as
plantas, no planejamento da irrigagdo e no manejo de 4gua, ¢ importante o
conhecimento das suas propriedades as quais determinam a umidade e a
capacidade de 4gua disponivel.

Para determinar a 4gua disponivel, é preciso conhecer: a) a umidade na
capacidade de campo; b) a umidade no ponto de murcha; ¢} a densidade do
solo; d) a profundidade efetiva do sistema radicular; e) a fracdo de 4gua
disponivel; f) a curva de retengdo de 4gua no solo.

ead = ecc- epmp (3)

em que: 0, - 4gua disponivel (cm?® cm?); O_ - umidade do solo na capacidade de
campo (cm?® cm?3); 0 omp~ Umidade do solo no ponto de murcha permanente (cm?
cm?),

A 4gua disponivel no solo, em termos unidimensionais ou em termos de
milimetros disponiveis as plantas, depende da profundidade efetiva do sistema
radicular. A literatura oferece valores de profundidade do sistema radicular para
algumas culturas (Tabela 3), entretanto, é necessério sempre ponderar tais
valores, uma vez que o desenvolvimento do sistema radicular num perfil sem
limitagdo de profundidade ou de presenca de lencgol fredtico é dependente,
principalmente, da resisténcia do solo. Esta ultima est4 relacionada as
propriedades edé&ficas do solo e do seu teor de 4gua, que em caso de fruteiras
depende da distribui¢do de 4gua no solo, conseqiéncia da irrigagéo.
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Tabela 3. Valores de profundidade efetiva de raizes para algumas fruteiras.

Cultura Profundidade raizes (m)
Total (100%) Prof. efetiva (>60%)
Abacaxi <0,85 0,3-0,6
Abacate 1;8 0,6
Banana <1,0 0,5
Mamao 0,3 -0,6 -
Manga >1,8 0,5 -1,2
Citros T2 175 0,9
Maracuja 0,3-0,45 -

Conhecendo-se a profundidade efetiva do sistema radicular, a 4gua disponivel no
solo para as plantas passa a ser, portanto:

=8 % (4)
ead & (ecc & epmp) ZR (5)
em que: Z_ - profundidade efetiva do sistema radicular (mm)

A fracdo de &gua disponivel (f) no solo corresponde a reducao permissivel do
seu teor de 4gua abaixo da capacidade de campo, que permita uma

produtividade desejavel da cultura. A faixa de manejo adotada depende da
rentabilidade da cultura, profundidade e distribuicdo das raizes e sensibilidade ao
estresse. Normalmente, a reducdo permissivel da dgua disponivel varia de 25% a
50%. A Tabela 4 apresenta valores médios da fracdo f para algumas fruteiras.



20 | Fertirrigacdo: Aplicacdo e manejo de agua e fertilizantes em cultivos irrigados

Tabela 4. Fracdo de agua disponivel no solo para algumas fruteiras.

Cultura F (%)
Banana 35
Citros 50
Manga 50
Maracuja 35
Goiaba 50
Abacate 50
Abacaxi 50

A partir do valor da fragdo, o célculo da quantidade liquida de dgua (LI) que a
cultura deve consumir entre duas irrigacdes é conseguido pela equacao 4. Esse
valor determinado indica que todas as vezes em que a umidade do solo baixar a
esse nivel, a irrigacao deve ser realizada em quantidade capaz de elevar a
umidade do solo a capacidade de campo.

O momento da irrigacéo, por esse método, pode ser dado por: a) intervalo de
irrigacdo (IR) que é definido pela razao entre a lamina total necesséria (LTN) e a
evapotranspiracdo da cultura (ETc); b) medicdes do estado da dgua no solo por
meio de sensores ou medidas gravimétricas da umidade no solo.

a) Uso do intervalo de irrigacao, equacéo 6.

LTN
R=—— ou
ETc
LI
IR (6)
ETc

sendo: LTN dada pela equacéo 7.

LI
ETNb=e (7)
Es
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em que: Es - eficiéncia do sistema de irrigacao (decimal); ETc -
evapotranspiracao média diaria do perfodo (mm dia).

Nesse método, portanto, propGe-se uma reposi¢gao constante da agua do solo,
sendo gue o intervalo de irrigagao varia com a ETc, cujos valores podem ser
tomados a partir de normais meteorol6gicas da regiao.

b) Uso de medigdes do estado da 4gua no solo por meio de sensores ou
medidas gravimétricas da umidade no solo.

O momento da irrigagédo pode ser determinado de forma mais flexivel, sem estar
amarrado a um valor fixo da 1dmina total necessdria, isto é, pode ser determinado
apenas por medidas do estado da 4gua do solo, em que se monitora o teor de
égua ou o potencial matricial do mesmo, avaliando se a redugéo na faixa de agua
disponivel estd dentro da faixa de manejo recomendada. O potencial matricial ou
a umidade atual do solo corresponde a uma percentagem atual da-disponibilidade
total de 4gua. "

O monitoramento pode ser feito determinando-se gravimetricamente o teor de
Agua no solo, ou com uso de medidores diretos de umidade, como sonda de
néutrons, reflectometria no dominio do tempo, ou com medidores indiretos de
umidade, como o tensidmetro ou blocos de resisténcia elétrica.

Dentre esses, o tensiémetro vem sendo utilizado por produtores que adotam
manejo de irrigagcdo de forma adequada. O tensidmetro é um tipico exemplo de
instrumento que necessita entrar em equilibrio com a 4gua do solo para medir o
potencial matricial. Os tensidmetros mais comuns empregam mandmetro de
mercurio (Fig. 3a) ou manémetro com vacuémetro de bourdon (Fig. 3b).
Atualmente, jé se utilizam leitores digitaié'para medir o potencial de 4gua. A Fig. 4a
mostra o detalhe do tensidbmetro com a borracha de vedacéo para leitura digital,
com o respectivo leitor (tensimetro) no ato da realizagcao da leitura do potencial
(Fig. 4b).

A determinagdo do momento da irrigagcao com uso do tensiémetro é feita
verificando-se quando o solo atinge determinados potenciais matriciais, além dos
quais o estresse a que é submetida a cultura pode comprometer seu
desenvolviménto de forma significativa, ou verificando-se o contetido de
umidade no solo com a utilizagao da curva de retengédo de 4gua no solo (Fig. 5).
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Uma vez determinada a curva de retencdo do solo, o préximo passo consiste na
definicdo da faixa de disponibilidade de 4gua na curva de retencéo. Existem
faixas de potencial matricial definidas como mais adequadas ao desenvolvimento
e producdo das culturas. A Tabela 5 apresenta valores de potencial para algumas
delas.
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Fig. 3. TensiOmetros com manémetro de mercurio (a) e com vacuémetro de
bourdon (b).

de Sousa

Ferreira de Sousa

Valdemicio Ferrei

Foto: Valdem

(a) ’ (b)

Fig. 4. Detalhes do tensiémetro confeccionado para utilizacéo de leitura digital
(a) e do leitor digital do potencial (tensimetro) no momento da leitura (b).
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Cada bateria de tensidmetros deve ser composta de dois instrumentos, a
diferentes profundidades, conforme a profundidade do sistema radicular. Como
regra geral, devem-se instalar os tensibmetros no centro de atividade do sistema
radicular. Ao contrério das cultgras de ciclo curto, tais como, cereais, e hortaligas,
que apresentam um sistema radicula‘r de menor porte, as fruteiras apresentam
sistema radicular em um maior volume de solo, sendo que parte desse sistema é
composto por raizes que ndo atuam como absorventes, mas como susteniat;éo
da planta. No caso do coqueiro-ando, por exemplo, as raizes absorventes
concentram-se a partir de um raio de 0,5 m da planta.

Medidas na planta

As medidas de condutancia difusiva da folha, potencial de 4gua da planta e
temperatura da planta s8o usadas para estimar o estado da 4gua da planta, para
posterior determinagdo do momento da irrigagdo. Dessas alternativas, o
potencial de 4gua na planta tem sido o de uso mais comum, mediante uso da
bomba de Cholamder ou pelo uso do psicrdmetro de folha. Os potenciais de
agua da planta, que sdo usados como indices referenciais para irrigagéo, tém
sido determinados para algumas fruteiras (Tabela 6).

A temperatura da planta tem sido medida, principalmente, por meio do
termbémetro infravermelho, que avalia a temperatura do dossel vegetativo. A
temperatura, juntamente com o deficit de pressédo de vapor do ar, pode ser usada
para determinagdo do momento da irrigagdo. Outra medida que pode ser usada
para determinagdo do estado de 4gua na planta é o didmetro do tronco, cuja
variagé@o esté correlacionada a variagédo do potencial de 4gua da folha. As
medidas com base no estado de 4gua da planta ndo tém sido usadas pelo
produtor em razédo do custo dos aparelhos envolvidos e da variabilidade temporal
e espacial a que estdo sujeitas.
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em qi.le: PR - porcentagem de sombreamento dado pela razdo entfe a projegcdo
da sombra da 4rvore ao meio-dia e a 4rea total ocupada pela planta (%).

O balancgo é feito partindo-se de um deficit nulo, contabilizando-se diariamente as
entradas e saldas de 4gua no solo. Os deficits sdo acumulados e, quando
atingem um valor maximo permissivel, a irrigagdo deve ser realizada e seré
correspondente ao deficit acumulado até aquele momento.

Deficit total permissivel (DTP) = f AD Z_ (11)

em que: AD &gua disponfvel (mm) e ZR'— Profundidade efetiva das raizes (mm).
Se DTP 2 deficit de 4gua atual - Na&o irrigar.

Se DTP < deficit de 4gua atual - Momento de irrigar.

Aplicacdo e manejo de nutrientes: Fertirrigagdao

A fertirrigagdo consiste na aplicacéo de fertilizantes via 4gua de irrigagdo. Essa
técnica traduz o uso racional de fertilizantes em agricultura irrigada, uma vez que
aumenta a sua eficiéncia de uso, reduz mao-de-obra e o custo com maquinas,
além de flexibilizar a época de aplicagao, podendo ser fracionada em doses
recomendadas conforme a necessidade da cultura.

Principios e aplicagédo da fertirrigagédo

A fertirrigagao adapta-se bem a diferentes sistemas de irrigacéo, fixos, semi-fixos
ou méveis (Boaz & Halevy, 1974). No entanto, a aplicagdo dessa técnica é mais
recomendada para os sistemas de irrigagdo localizada, seguido por asperséo,
principalmente nos sistemas fixos (Goldberg & Shmueli, 1970; Bresler, 1977;
Abreu et al., 1987). A utilizagdo desse método de irrigagdo promove a melhoria
da eficiéncia do uso dos fertilizantes, segundo Phene et al. {(1979), reduz as
perdas dos fertilizantes por lixiviagdo, melhora o controle da concentragéo de
nutrientes no solo, conforme Bresler (1977) e economiza mao-de-obra e energia.
Sé&o vérios aspectos favoraveis a aplicacao de fertilizantes por meio dos sistemas
de irrigagdo localizada, todavia, é importante que a aplicagéo seja feita de forma
correta, a fim de evitar obstrugdes na tubulagédo e nos emissores (Sousa, A.P. &
Sousa, V.F. de, 1993).
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O uso da irrigagao por gotejamento, associado a fertirrigagao, tem-se mostrado
bastante eficiente para o cultivo do meloeiro (Pinto et al., 1993; Sousa, V.F. de
& Sousa, A.P., 1998; Sousa et al., 1999a). Com esse sistema de irrigagao, a
4gua e os nutrientes sdo aplicados de forma pontual na zona de abrangéncia das
raizes, o que reduz as perdas por lixiviagao e aumenta a eficiéncia do uso dos
mesmos pela planta (Phene et al., 1979).

O principio de aplicacéo da fertirrigac@o preconiza a utilizagdo de produtos
soliveis em 4gua. Contudo, na selegdo dos fertilizantes a serem utilizados, deve-
se considerar, além da solubilidade, os aspectos relacionados com a pureza,
poder corrosivo, poder de acidificar e salinizar os solos e a compatibilidade entre
produtos (Nir, 1982; Dasberg & Bresler, 1985; Costa et al., 1986; Abreu et al.,
1987; Sousa, A.P. & Sousa, V.F. de, 1993). Essas caracteristicas sado
importantes no manejo operacional do sistema, na uniformidade de distribuig&do
de fertilizantes, na eficiéncia de uso dos nutrientes pela cultura e na preservagéo
ambiental.

Sistemas de injegdo de fertilizantes

Existem diversos métodos de inje¢ao de fertilizantes via 4gua de irrigagédo. Os
equipamentos disponiveis podem ser agrupados em cinco categorias:
turbobombas ou bombas hidrodindmicas, bombas volumétricas ou de
deslocamento positivo, método diferencial de pressio, transformagdo de energia
(venturi) e método combinado ou composto (Costa et al., 1986; Costa & Brito,
1994). Dentre esses, podem-se destacar o venturi, bombas volumétricas e
diferencial de pressao.

Transformacgdo de energia

Esse método baseia-se no principio de transformacao de formas de energia, ou
seja, a energia de velocidade da 4gua dentro da tubulagdo transforma-se em
energia de pre§sao, a qual novamente transforma-se em energia de velocidade.
Esse processq de transformac¢ao de energia ocorre mediante perda de energia,
que deve ser minima para que o método torne-se eficiente. Esse processo
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também requer a utilizagdo de pecas ou equipamentos especiais atoplados 3
tubulagéo principal do sistema de irrigagédo, sendo o venturi o0 mais comum e
mais utilizado na préatica. = )

O venturi é uma pega especial que compreende uma seqiiéncia de trés se¢des no
sentido do deslocamento da &gua na tubulag&do. A primeira segcéo é gradual
convergente, passando por uma segéo constrita e, em seguida, uma gradual
transic8o ampliadora, até o didmetro da tubulagéo da linha de irrigagéo (Fig. 6).
O diferencial de pressé&o é originado pela passagem da 4gua pela segéo
constritiva, que cria uma zona de presséo negativa ou vacuo, o qual succiona a
solugédo do tanque de.dissolugédo para a linha de irrigacédo. O fluxo de so|u<;éo do

tanque de dissolugéo pode ser regulado através de registros ou vélvulas.

O .injetor venturi ndo requer energia externa para sua operagdo; ndo possui partes
méveis; tem uma vida util longa, uma vez que é constituido, normalmente, de
material plastico, de manutencgéo simples e baixo custo de aquisi¢do. O seu
principio de funcionamento é facilmente explicado pela equacéo da continuidade
(equacéo 12), a qual pressupde que a vazdo no ponto 1 seja igual & vazdo no
ponto 2 (Fig. 6):

(12)

em que: Q = vazéo da linha de irrigagdo (m®s'); A = 4rea da segéo transversal
da tubulagédo (m?); V = velocidade do fluxo de 4gua (m s™).

Como a vazdo Q, = Q, séo constantes e a 4rea A, (tubulagéo) é bastante
superior & 4rea A, (venturi), para que a equagdo da continuidade seja observada,
é necessério que a velocidade do fluxo V, seja infinitamente superior &
velocidade do fluxo V, (tubulacdo), ou seja, V, >>> V.. E justamente essa
transformacgéao de energia cinética que provoca o diferencial de presséo entre os
pontos 1 (tubulagéo) e 2, provocando uma pressao negativa ou sucgéo no
ponto 2, onde se encontra conectado o depésito da solugdo de fertilizantes.
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Fig. 6. Detalhe do sistema hidraulico de um venturi
Fonte: Costa & Brito, 1994.

Existem venturis que apresentam diversas capacidades de injecdo de fertilizantes
na linha de irrigacdo. Suas caracteristicas quanto a eficiéncia, vazdo minima de
funcionamento e capacidade de injecdo sdo definidas durante o processo de
fabricacédo e variam, normalmente, em fung¢do do modelo ou nimero do venturi
(Tabela 7).

Tabela 7. Caracteristicas técnicas do venturi quanto a eficiéncia, vazao minima
de funcionamento e capacidade de injecéo.

(AP requerida para’iniciar a succdo ou minima diferenca de pres para criar vac
2Vazdo medida por meio do orificio de um injetor a pressdo de 350 kPa.
Fonte: Burt et al. (1998).
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A principal desvantagem desse método é a elevada perda de carga'localizada no
venturi, nunca inferior a 30% da pressao de servico da linha lateral ou principal
do sistema de irrigacdo, o que dificulta ou impossibilita a injecdo do fertilizante
(Costa & Brito, 1994; Lopez, 1998). Entretanto, existem solucdes alternativas
para contornar essa limitacao.

Uma primeira solucéo alternativa consiste em instalar o venturi em um esquema
“by pass” a partir da linha de irrigacéo, utilizando uma tubulacdo de menor
diametro com consequiente reducdo da perda de carga localizada e facilitando a
operacao de injecdo. Esse esquema permite, ainda, o beneficio adicional de
possibilitar a instalagdo de um venturi de baixa capacidade de injecéo (pequeno
didametro) em uma tubulagéo de irrigacdo de elevado didametro (Fig. 7). Contudo,
ainda é necessério que seja efetuada uma pequena perda de carga por meio da
instalacdo de um registro na linha de irrigacdo, para desviar parte do fluxo de
agua para o venturi.

Foto: Valdemicio Ferreira de Sousa

Fig. 7. Injetor venturi instalado em esquema “by pass”.
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Diferencial de presséo

O método diferencial de pressao baseia-se na utilizagdo da pressao negativa
ocorrida no corpo da bomba centrifuga e/ou no aproveitamento da prépria
energia positiva gerada pelo sistema de bombeamento. As duas formas classicas
de utilizagdo desse método sdo os tanques de derivagéo de fluxo e os sistemas
que injetam a solugéo fertilizante diretamente na sucgao da bomba centrifuga do
sistema de irrigagéao.

Tanque de derivagdo de fluxo

Os tanques de derivagao de fluxo (tanque de fertilizantes) sdo tanques
hermeticamente fechados, contendo a solugéo fertilizante, normalmente metalicos
ou de material pléstico reforgado com fibra de vidro para suportar as altas
pressdes de operagao da linha de irrigagdo e conectados a estas por meio de um
sistema “by pass” (Fig. 8). A tubulagdo do”by pass” é geralmente de pléstico, a
qual é conectada a linha de irrigagdo com a fungéo de desviar parte do fluxo para
o interior do tanque de deriva¢do e, com isso, injetar a solugao fertilizante no
sistema de irrigagcdo. O desvio de parte do fluxo requer a colocagao de um
registro de gaveta entre os pontos de entrada do fluxo e a saida da solugéo
fertilizante, o qual, ao ser fechado parcialmente, provoca um diferencial de
pressado de 10 a 50 kPa, responsével pela injegdo da solugio fertilizante.

Os tanques de derivacdo apresentam diferentes capacidades ou volumes, que
dependem da 4rea a ser irrigada e da dose e solubilidade do produto a ser
aplicado, os quais normalmente variam entre 50 e 1.000 litros. Devem ser
confeccionados com material capaz de resistir & presséo de operacédo do sistema
de irrigagédo e tem que estar protegido contra a corrosao dos adubos quimicos. E
aconselhével a instalagdo de uma vélvula de retenc¢éo na linha de irrigacéo, antes
do tanque de derivagéo, para impedir o retorno da solucéo fertilizante a rede no
caso da parada repentina do sistema de bombeamento (Vermeiren & Jobling,
1997).
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Fig. 8. Esquema de um tanque de derivagdo de fluxo.

Existem algumas adapta¢des a esse método, como a utilizagdo de um latdo de
leite metélico para funcionar como tanque de derivacédo de fluxo, com a
vantagem de ser facilmente encontrado no comércio e apresentar baixo custo
(Costa & Brito, 1988; Andrade & Gornat, 1992). O tanque desenvolvido e
calibrado por Andrade & Gornat {1992) apresenta vantagens em relagéo ao
proposto por Costa & Brito (1988), no que diz respeito & confec¢do de uma
tampa mais larga em substituicdo a original, que facilita a opera¢ao de preparo da
solugao e limpeza do tanque. Além disso, propGe um novo sistema de entrada e
safda de dgua, que proporciona uma melhor mistura, dissolugdo da solugéo
fertilizante e expulséo do ar.

A principal limitagéo do tanque de derivagao de fluxo é a variabilidade da
concentragdo da solugdo fertilizante ao longo do tempo de aplicagdo. A
concentragao da solugdo dentro do tanque de derivagdo decresce
exponencialmente no tempo, com a introducdo de 4gua ao longo do processo de
injegao (Frizzone et al., 1985; Costa & Brito, 1988; Andrade & Gornat, 1992;
Costa & Brito, 1994). Para esses autores, se a solugdo a ser injetada for
colocada no tanque j& devidamente preparada, é necessério um volume
equivalente a quatro vezes a capacidade do tanque para que toda a solugéo
fertilizante seja injetada na linha de irrigagdo. Caso seja utilizado o produto em
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estado sélido, ainda nao previamente dissolvido, esse volume necessério passa
para cerca de dez vezes o volume do tanque de derivacgao.

Entretanto, quando é aplicada a totalidade do fertilizante em uma érea ou
superficie determinada, o que ocorre normalmente nos sistemas de irrigagao por
aspersdo convencional, esse inconveniente nao apresenta um caricter tao
limitante, uma vez que, decorrido o periodo de tempo necessério para sua
aplicacédo, toda a solugao fertilizante tera sido aplicada ao solo com uma
uniformidade adequada. Por outro lado, torna-se preocupante quando se utilizam
sistemas de irrigacao localizada (gotejamento e microaspersdo), nos quais a
solucéo fertilizante é distribuida a vérios pontos sucessivamente e que, em razao
das variac6es no tempo ou do funcionamento do sistema de irrigacdo, pode nao
ser distribuida de forma desejada (Vermeiren & Jobling, 1997).

Uma alternativa para evitar a variabilidade da concentragdo da solucgdo fertilizante
no tanque de derivacdo ¢ a utilizacao de um sistema conhecido como tanque de
corrente direta. Por esse sistema, coloyca-se uma bolsa plastica dentro do tanque
de derivagdo, a qual contém a solugdo fertilizante j4 previamente preparada. Com
isso, a solucdo fertilizante é impulsionada pela acao da dgua de irrigacao, que
pressiona a parede externa da bolsa plastica for¢cando a introducéo da solucdo no
fluxo da linha de irrigagdo, por meio de um bocal, mantendo constante a
concentracao (Costa & Brito, 1994).

Em razdo dessa caracter(stica de variabilidade da concentracao da solugao
fertilizante aplicada ao longo do tempo, torna-se necessério todo um processo de
calibracao e operacao do tanque de derivacao de fluxo, que se encontra
detalhadamente apresentado (Fig. 9).
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Vertosa

Ferreira de Sousa

Foto: Valdem

Fig. 9. Esquema do tanque de derivacao de fluxo (A) e detalhe de instalacdo no
campo (B)
Fonte: Andrade & Gornat (1992).

Pressdo negativa

Nesse método, a injecdo da solucao fertilizante na linha de irrigacao é feita
utilizando-se a pressao negativa ou vacuo criado no interior da tubulacédo de
succdo da unidade de bombeamento (Fig.10). A calibracdo e o controle da
entrada da solugao fertilizante sdo efetuados mediante um registro, que permite a
entrada de maior ou menor quantidade da solugédo contida no reservatério de
dissolucdo, cujo volume introduzido é controlado por um hidrometro (Costa &
Brito, 1994).
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Fig. 10. Esquema de um sistema de injecdo por pressdo negativa.
Fonte: Costa & Brito (1994).

Esse tipo de instalacao, sempre que possivel, deve ser evitada, uma vez que
apresenta uma série de inconvenientes e limitacdes, além da disponibilidade de
outras opcoes de métodos mais simples e operacionalmente menos agressivos
ao meio ambiente. A primeira limitacédo diz respeito ao aspecto ambiental, em
virtude de uma possivel contaminacao da fontie de dgua pela solucéo fertilizante,
decorrente do refluxo ocasionado por uma eventual parada do sisterna de
bombeamento. Outro aspecto é o desgaste que as solucdes fertilizantes
altamente corrosivas provocam nas partes internas da bomba centrifuga, as quais
apresentam, na sua maioria, rotores metalicos.

Pressdo positiva

- Bombas volumétricas ou de deslocamento positivo

E o sistema mais preciso e mais caro de injecdo de fertilizantes na linha de
irrigacdo. Nesse caso, a solucéo fertilizante € injetada por meio de bombas, que
podem ser acionadas pof dispositivo elétrico ou hidraulico. No primeiro caso,
ndo alteram o funcionamento do sistema de irrigacao, porém, sua utilizacao na
pratica é mais dificil em virtude da necessidade de energia elétrica nos locais
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onde sdo implantados os sistemas de irrigacdo. Por isso, as bombas injetoras

com acionamento hidraulico s3o mais comumente utilizadas em campo (Fig. 11,
12 e 13).

Legenda:

1. Entrada de fertilizante

2. Vélvula de succéo de fertilizante

3. Vélvura reguradora de saida de fertilizante
4. Saida de fertilizante para linha

5. Diagrama superior

Vélvula reguladora de entrada de agua

7. Saida de agua

8. Eixo central

9. Diagrama inferior

Fig. 11. Bomba injetora de fertilizantes de acdo hidraulica por diafragma (TMB).

Fig. 12. Bomba injetora de fertilizantes de acionamento hidraulico.
“Fonte:ITC (20007?).”
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INSTAL LAT!GMI

Fig. 13. Bomba injetora de fertilizantes de acionamento elétrico com diferentes
modulos de injecdo.
“Fonte: ITC (20007?).”

O processo de injecdo da solucéo fertilizante ocorre através de deslocamento
positivo por meio de é&mbolo ou diafragma. Nesse caso, o reservatério para
dissolucéao dos fertilizantes nao precisa estar com a mesma pressao da linha de
irrigacado, de modo que pode ser fabricado com material leve e ficar aberto. Para
essa finalidade, utilizam-se normalmente as caixas d'agua residenciais de cimento
amianto de volumes variaveis.

Quando acionadas eletricamente, a taxa de injecdo e, em conseqliéncia, a
concentracao da solucao fertilizante na 4gua de irrigacdo, podem ser fixadas a
vontade, ou seja, pode-se obter toda a concentracédo resultante de uma vazao da
bomba injetora e de uma concentracao padrédo permitida. No caso de serem
acionadas pela prépria pressao hidraulica da linha de irrigacdo, pode-se regular a
taxa de injecdo da solucao fertilizante em funcéo da vazéo do sistema de
irrigacao (Vermeiren & Jobling, 1997). Por isso, o funcionamento dessas
bombas injetoras esta sujeito as variacoes de pressao e vazao da linha de
irrigacéao.

Comercialmente, encontra-se disponivel uma série de modelos de’bombas
injetoras hidraulicas e elétricas de acionamento por pistdo de alto rendimento e
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precisao. Existem bombas elétricas com mdédulos de diferentes capacidades de
injecdo (25 a 500 L h") regulados independentemente (Fig. 13), que facilitam
sobremaneira a fertirrigacao de diferentes unidades de irrigagédo no campo.

Em razéo da limitacao de variacdo de injecdo da solucéo fertilizante em funcéo da
flutuacao da pressdo e vazédo, hd uma tendéncia atual para a utilizacao dos
chamados dosificadores proporcionais de acionamento hidraulico, denominados
“dosatron” (Fig. 14), que funcionam normalmente e injetam a mesma quantidade
de solucao fertilizante independentemente das variacdes de pressao e vazao na
linha de irrigacéo.

Foto: Valdemicio Ferreira de Sousa

Fig. 14. Dosificador proporcional de acdo hidraulica (Fertirrigacion y tratamientos.

Catélogo técnico da Dosatron International).

Com esse equipamento, o processo de injecdo da solucédo fertilizante na linha de
irrigacdo ocorre em fungdo da obtencado e regulagem da relagdo de injecdo da
solucdo inicial no dosificador. A injecdo da solucéo inicial na linha de irrigacédo
resulta na solucédo final ou solugéo fertilizante propriamente dita. A solucao
inicial pode ser preparada a partir de uma juncao de vérios fertilizantes ou
adquirida na forma de solucdes prontas comercialmente. No caso de serem
preparadas, devem-se seguir as recomendacdes e cuidados normais quanto a
solubilidade e compatibilidade dos fertilizantes a serem misturados. A relacdo de
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injecdo ou relacao de diluicao a ser utilizada no dosificador e a conseqliente
concentracao da solugao final a ser obtida é calculada por meio das seguintes
equacgdes:

q

P (13)
Q

cf = Cir; : (14)

em que: r;; - relag@o de injegao (% ou por %); q - vazéo da solugo injetada (L h);
Q - vazdo da linha de irrigagao (L h); Cf - concentragdo da solugdo final (g L');
Ci - concentracdo da solugdo inicial {g L).

Doses de nutrientes

A fertirrigacdo nao deve ser praticada de forma empirica. A aplicacédo de
fertilizantes com base na experiéncia do produtor e em recomendagées genéricas
pode levar & mé utilizagdo dos nutrientes pela cultura, desequilibrio ambiental e
prejuizos econdmicos para o empreendimento. Portanto, a pratica correta da
fertirrigacdo deve ter embasamento cientifico levando em consideracio todos os
fatores principais que influenciam na fertilidade do solo e na nutrigao da cultura.

O planejamento e o manejo correto da fertirrigagdo deve iniciar com o
conhecimento da situacao do solo, permitindo a determina¢ao da dose
apropriada de nutrientes. Na determinagéo das doses de nutrientes, é necessério
conhecer: a) a extragédo pela cultura durante o ciclo ou as necessidades
nutricionais para atingir uma determinada produtividade; b) a quantidade de
nutriente que o solo pode fornecer para a cultura; ¢} a quantidade de nutrientes
na agua de irrigacdo; d) a eficiéncia da absorgédo de nutrientes nos diferentes
métodos de irrigacao (Vivancos, 1993; Papadopoulos, 1999). Em sintese, as
doses de nutrientes podem ser determinadas da seguinte maneira:

Dn = (Qnex - ans)/Ef,' ' (15)
em que: Dn - dose de nutrientes (kg); Qnex - quantidade de nutrientes

exportados pela planta (kg); Qnfs — quantidade de nutrientes a ser fornecida pelo
solo (kg); Ef, - eficiéncia da fertirrigacao.
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Para se estimar a capacidade de fornecimento de nutrientes de um determinado
solo, é preciso conhecer: a) a profundidade do sistema radicular da cultura a ser
explorada; b) a densidade do solo; c) a drea do solo ocupada pelas raizes; d) os
nutrientes disponiveis fornecidos pela andlise de solo. Com essas, calculam-se a
massa de solo ocupada pelas raizes e a quantidade de nutrientes disponiveis:
ms =a z d (16)

gnds = ms nd 10° (17)

em que: z - profundidade do sistema radicular da cultura (m); d - densidade do
solo (t m?®); a - area do solo ocupada pelas raizes (m?); nd - nutrientes
disponiveis (g t' ); ms - massa de solo ocupada pelas raizes (t ha ); qnds -
guantidade de nutrientes disponiveis (kg ha™).

A dose necesséria de nutrientes pode ser determinada utilizando-se a equacao
descrita a seguir, que permite uma boa estimativa dos nutrientes necessarios
para o cultivo.

Dn = 100 [En - (gnds + qgnda)l/Es (18)

em que: Dn - dose de nutriente necesséria (kg ha'); En — necessidade de
nutrientes para obter determinada produtividade (kg ha); gnda - quantidade de
nutrientes disponiveis na dgua de irrigacdo (kg ha'); Es - eficiéncia de
fertirrigacdo do sistema (%).

Na literatura, existem algumas recomendacdes disponiveis para vérias culturas
em locais distintos, porém, a maioria delas sob condicoes de adubacao
convencional, que, na auséncia de informacdes especificas para fertirrigacéo,
podem ser utilizadas, mas com cuidados para evitar doses de nutrientes capazes
de provocar prejuizos econdémicos e ambientais. Porém, as recomendacdes com
base em resultados de pesquisas experimentais sobre doses de nutrientes sdo
mais praticas e seguras. Isso porque na adubacao via fertirrigacdo o
comportamento dos nutrientes no solo e sua eficiéncia de uso pelas plantas
devem ser diferentes. A Tabela 8 apresenta a necessidade de nutrientes para o
desenvolvimento vegetativo e formacao dos frutos para algumas culturas.

Uma outra forma de selecdo da dose de nutrientes é utilizar as recomendacdes de
adubacédo provenientes da pesquisa, especifica para cada cultura e regido. Nesse
caso, essas recomendacdes sao feitas com base na produtividade esperada e
nas quantidades de nutrientes que o solo pode fornecer a cultura.
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Tabela 9. Rendimentos de algumas culturas cultivadas sob fertirrigacao e
adubacéo tradicional.

Fertirrigac;ﬁo Adubacao tradicional

Melancia 115 60
Pepino = 300 140
Tomate - g0 55
Batata 70 37

Fonte: Papadopoulos (1999).

Em outro experimento nas mesmas condicdes ambientais, Sousa et al. (1999b)
mostraram que o aumento de doses de nitrogénio para até 180 kg ha', aplicadas
via fertirrigacdo por gotejamento, proporcionou ao meloeiro aumentos
significativos da produtividade comercial e total (Tabela 10).

Nas condi¢Ges da regidao do Submédio Sao Francisco, Pinto et al. (1996)
verificaram que as diferentes doses de potéssio aplicadas via fertirrigagao
provocaram um efeito positivo na produtividade de meldo. A produtividade
méxima foi obtida com a aplicacéo de 90 kg ha' de K,O (Tabela 11), efeito
atribuido ao aumento do peso médio de frutos. Em solos arenosos de Tabuleiros
Costeiros, Sousa et al. (1998) e Sousa et al. (1999b) constataram que a
produtividade do meloeiro aumentou com a aplicacdo de doses crescentes de
potéssio, até 200 kg ha' (Fig. 16). Essas diferencas podem ser atribuidas ao
ambiente e aos sistemas de producéao, principalmente densidade de plantio e
conducéo de plantas e frutos.
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Fig. 15. Produtividade comercial do meloeiro sob diferentes doses de N, com K
constante.

Fonte:Sousa et al. (1998)
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Fig. 16. Produtividade comercial do meloeiro sob diferentes doses de K, com N
constante.
Fonte: Sousa et al. (1998).
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Resultados referentes a doses de nutrientes aplicados por fertirrigagéo para
outras culturas, como tomate, pimentdo, meldo, pepino e melancia, sdo’
abordados em Silva et al. (1999) e Vivancos (1993) para algumas fruteiras.

Distribuicédo e freqiiéncia de aplicacdo de nutrientes

Uma das maiores virtudes da fertirrigacéo é a possibilidade da aplicagéo
parcelada dos nutrientes recomendados. A freqliéncia de aplicagdo de nutrientes
ou seu parcelamento deve ser feita de acordo com a marcha de absorgéo dos
nutrientes pela cultura nos seus diferentes estadios de desenvolvimento (Sousa,
V.F. de & Sousa, A.P. 1998). Dessa forma, para efetuar um bom manejo da
fertirrigagdo, é necessario conhecer como ocorre a distribuigdo da absorgéo dos
nutrientes no ciclo da cultura. Dada a complexidade na sua determinagéo, sdo
poucas as informagdes na literatura referentes a esse assunto, principalmente
para as fruteiras.

De maneira geral, a absorgdo de macronutrientes, principalmente N, P e K, pelas
culturas segue a mesma tendéncia do acimulo de matéria seca (Papadopoulos,
1999). Portanto, na auséncia da curva de absorgdo de nutrientes, o acimulo de
matéria seca d4 uma boa aproximacgéo. As Tabelas 12 e 13 apresentam a
distribuicio de N e K, em termos percentuais, para o maracujazeiro e o meloeiro.
Esses valores permitem planejar um parcelamento adequado dos nutrientes para
serem aplicados via fertirrigagéo.

Aplicagdes mais freqglientes e em menores quantidades permitem reduzir as
perdas de nutrientes, aumentam a eficiéncia do.uso de fertilizantes e promovem
o aumento da produtividade do meloeiro {Pinto et al., 1993; Sousa, 1993). No
caso do nitrogénio, os efeitos da aplicagdo com maior freqliéncia sdo mais
evidentes em virtude da sua facilidade de perda no solo, principalmente nos
solos de textura arenosa.
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Tabela 12. Acimulo de nitrogénio (N) e de potéassio (K) p€&lo maracujazeiro na
fase de producao. 7

Tabela 13. Distribuicdo de nitrogénio e de potassio ao longo do ciclo do
meloeiro.

Fonte: Pinto et al. (1996).

A literatura mostra que, na maioria das vezes, os melhores resultados da
fertirrigacé@o sdo obtidos com aplicacdes mais freqlientes. A aplicacéo de
fertilizantes deve ser feita com a mesma freqliéncia de irrigacdo (Medina San
Juan, 1985b; Pizarro, 1996). Para as culturas de ciclo curto, como as hortalicas
e culturas anuais, a fertirrigacéo deve ser mais freqtiente. Para as fruteiras de
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ciclo anual, os fertilizantes podem ser aplicados via dgua de irrigagdo, com
menor freqiiéncia. No entanto, ndo hd nenhum problema em se aplicar com a
mesma freqliéncia de irrigagao (Pizarro, 1996).

Os efeitos de freqliéncias de fertirrigagdo por gotejamento com nitrogénio e
potassio no meloeiro verificam-se nas Tabelas 14 e 15. Na aplicacdo de
nitrogénio e potassio sob freqiiéncias iguais (Tabela 14), Sousa, V.F. de &
Sousa, A.P. (1998) mostraram que a aplicacdo desses nutrientes com freqiiéncia
de dois dias resultou na maior produtividade comercial do meloeiro e que, com a
aplicacdo menos freqliente, a cada 21 dias, a produtividade foi menor que aquela
obtida com adubacdo convencional. Isso evidencia que, quando se realiza a
fertirrigacdo com aplicacdo pouco freqliente em culturas como o meloeiro, os
resultados nao divergem daqueles obtidos sob condicdes de adubacéo
convencional.

Quando o nitrogénio e o potassio sdo aplicados em freqliéncias diferentes
(Tabela 15), Sousa, et al. (1999a) constataram que a produtividade tende a
reduzir com o aumento dos intervalos de aplicacdo de nitrogénio. A mesma
tendéncia nao foi verificada para o potéassio.

Tabela 14. Efeito de diferentes freqliéncias de aplicacdo de nitrogénio e potassio
via fertirrigacdo por gotejamento, nas produtividades total e comercial

do meloeiro, em Botucatu, SP.

Testemu‘nhé (convencional) 2229 ’ . "1"3,’86’

' . 5 . . o169
e e
- i o

Fonte: Sousa, V.F de & Sousa, A.P. (1998).
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Tabela 15. Efeito de diferentes freqiiéncias de aplicacédo de nitrogénio e de
potéssio via fertirrigacdo por gotejamento, nas produtividades total e comercial
do meloeiro, em Parnaiba, PI.

reqiéncia (dia)
Nitrogénio” Potéssio
1 3 44,29 43,66
2 1 ‘ 35,20 34,58
7 7 82,38 32,27
14 7l 25 .39 23,98
1 14 34,89 34,29

Fonte: Sousa et al. (1999a).

O uso de produtos fosfatados para fertirrigagao requer muitos cuidados. As
formas convencionais de fertilizantes a base de fésforo ndo possuem uma boa
solubilidade, podendo precipitar-se nas linhas de irrigacdo e nos emissores ,
reagindo com fons como Ca?* ou Mg?* presentes na dgua de irrigacdo. Portanto,
devem-se utilizar fertilizantes fosfatados na forma de acidos, como o fosférico,
fosfato de uréia ou fosfato monoaménico (Papadopoulos, 1999). A aplicacédo
de fertilizantes fosfatados via 4gua de irrigacdo sob alta freqliéncia pode aumentar
substancialmente a concentracéo de fésforo, a médio prazo, na solugéo do solo,
acima do esperado, em virtude da sua solubilidade (Rauschkolb et al., 1976).

Preparo e aplicacdo da solucédo

Uma vez definidos os tipos e as doses dos fertilizantes a serem aplicados via
agua de irrigacéo e verificada a sua compatibilidade, o preparo da solucédo
nutritiva deve levar em consideracdo, principalmente, o seu pH e a solubilidade
dos adubos. O pH da solugédo deve ser mantido entre 5,5 e 6,5 (Sousa et al.,
1999c¢). Nao ha uma recomendacao padrdo para a concentracao dos nutrientes
na solucdo nutritiva. Essa concentracédo pode ser obtida a partir da concentracéo
da solucao que flui nas linhas de irrigacdo. Quando for necessério misturar
fertilizantes diferentes, é importante verificar a compatibilidade entre eles. O Quadro
1 apresenta a compatibilidade entre varios fertilizantes utilizados na agricultura.
Portanto, serve de orientacé@o no ato da fertirrigacdo com mais de um fertilizante.
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A concentragéo da solugdo nutritiva que deve ser injetada no sistema de
irrigagao pode ser determinada pela equagéo 19.

Csl = qiCAIQ, ' (19)

em que: CSI - concentragdo da solugdo a ser injetada (g L' ou mg L'); CAl -
concentragédo na 4gua de irrigagdo (g L' ou mg L"); gi - vazdo de injec&o da
solugdo na linha de irrigacdo (L h” ou m* h'"); Q, - vazéo do sistema de irrigacéo
(L h" ou m3 h),

Conhecendo-se a vazao do sistema de irrigagdo (Qs) e a razdo de injegdo (ri),
pode-se determinar a vazao de inje¢ao (qi). Ndo ha valores de ri recomendados
na literatura, podendo-se utilizar 0,01, ou valores que ndo resultem em
concentragdes da solugéo a ser injetada, acima de 250 g L, considerados como
limite de solubilidade dos adubos.

gi=ri Qs (20)

A determinagdo da concentragdo na 4gua de irrigagdo aplicada no solo (CAl) é
dada pela equagdo 21.

QA PNF
CAl = ——— (21)
Qs Tf

em que: QA - quantidade do fertilizante a ser aplicada (kg); PNF - percentagem
do nutriente no fertilizante (em decimal); T, - tempo de fertirrigagéo adotado
(horas); Q, - vazéo do sistema de irrigagéo (L h).

Conhecendo-se a razdo de injegéo (ri) e a concentragdo na Agua de irrigagéao
(CAl), pode-se, também, determinar a concentragao da solugéo a ser injetada
(CSI) pela equagdo 22.

QA PNF
CAl =——— ‘ (22)
Qs Tf ‘

Pode-se, inicialmente, usar um valor de ri de 0,01. Caso a concentragéo da
solugdo a ser injetada nao seja adequada (CSI> 250 g.L"), adota-se um outro
valor para ri. O volume de dgua necessério para se obter a solugdo a ser injetada
¢é dada pela seguinte equagéo:
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QA
V=———— (23)
CADI

em que: V - volume de dgua necessdrio (L); QA - quantidade do fertilizante a ser
aplicada (kg); CASI - concentragdo do adubo na solugdo a ser injetada.

O volume total necessdrio para a solugao seri o volume de dgua (V) somado ao
volume do adubo, que pode ser obtido pela sua densidade (da).

ma
da = (24)
Va

em que: m, - massa do adubo (kg); v, - volume do adubo.

A densidade pode ser obtida pesando-se o volume de um litro do adubo. A
densidade da uréia é de 0,724 kg L e do cloreto de potéssio, 1,074 kg L. O
volume total da solug8o a ser injetada serd (V + v}, em que V é o volume de
4gua utilizado para dissolver o adubo. Com base no volume total e no volume
disponivel (tanque ou reservatério de fertirrigago), calculam-se quantos
recipientes contendo a solugdo nutritiva deverdo ser usados.

A aplicagdo da solugdo nutritiva na linha de irrigagdo deve ser iniciada quando
todo o sistema estiver em pleno funcionamento, com todas as linhas cheias de
agua. Recomendam-se, pelo menos, 30 minutos de irrigagdo antes de se iniciar
a fertirrigacdo. Normalmente, serd necessario pelo menos o mesmo tempo para
que todo o fertilizante seja lavado da tubulagdo {Sousa et al., 1999c]).

Dinamica de nutrientes no solo

O fluxo de fons no solo se d4 pelos processos de difusé@o e transporte de massa.
A difusdo é o movimento de lons em razéo do gradiente de atividade, enquanto
no transporte de massa o movimento de fons se dé pelo arrastamento
proporcionado pelo fluxo de égua’(Reichardt, 1985).

No caso do processo de difus@o, o fluxo de soluto pode ser determinado a partir
da equacao fundamental da difusdo ou equagédo Fick, como segue:
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j=-D,VC : (25)

em que: j — densidade de fluxo de fons ou'composto, que expressa a quantidade
que atravessa a unidade da secdo transversal, por unidade de tempo; D, -
coeficiente de difusdo do componente em consideragdo; VC — gradiente de
concentragao.

No processo de transporte de massa, a forga atuante no movimento é o
gradiente hidraulico, que estéd contido no fluxo de &gua. Nesse caso, o fluxo é
determinado pela equagéo 26.

i=qcC (26)

em que: j'- fluxo por transferéncia de massa (g cm2 min'); q — fluxo d’agua
{cm?® de 4gua cm? de segdo transversal min’'); C - concentragéo da solugéo do
solo (g cm3).

Naturalmente, é comum ocorrer 0s dois processos de forma simultanea, quando
a 4gua se move e existem diferengas de concentragdo. Nesse caso, o fluxo total
se deve A difusdo e transporte de massa, calculado pela soma dos dois:

t=j+7 ou jt=-D,VC + qC (27)

Na aplicagédo de nutrientes via 4gua de irrigagdo, um dos pontos importantes que
deve ser acompanhado e estudado diz respeito ao movimento de nutrientes no
solo, tanto do ponto de vista técnico, quanto econdmico e ambiental.

O manejo inadequado de 4gua no solo traz sérios problemas relacionados a
perdas de nutrientes, principalmente por lixiviagdo. A aplicagéo de 4gua além da
capacidade de retengdo do solo pode causar grandes perdas de solo e nutrientes
por lixiviagdo, escoamento superficial e erosdo, sendo o nitrogénio, o célcio, o
potdssio e 0 magnésio 0s que apresentam maiores taxas de perda por lixiviagédo
(Sanches, 1981).

O movimento de ions est4 relacionado a intensidade de percolacéo e ao
comportamento de cada um em relagdo as condigGes de fixagcdo e adsorgéo, os
quais estdo em fungéo de caracteristicas de cada fon e do tipo de solo em que se
encontra. De acordo com Rice et al. (1986), o fluxo de 4gua ou drenagem
profunda deve variar consideravelmente, em razao do tipo de solo, uniformidade
de aplicagdo de &gua, alteragdes nas camadas do solo duranteo
desenvolvimento da cultura e qualidade da dgua aplicada.
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A lixiviagdo dos fons por meio do perfil do solo é uma das principais causas de
perdas de nutrientes e contribui sensivelmente para a acidificagéo do solo
(Reichardt, 1986). Isso indica a necessidade de se adotar o manejo de 4gua e
nutrientes com bastante critério, principalmente nos solos arenosos (Sousa et al.,
1992). Dessa forma, quando do uso da fertirrigagdo nesse tipo de solo, o
controle da concentragdo de nutrientes na solugdo do solo é bem mais
complexo, requerendo assim a realizagdo de pesquisas (Kafkafi & Bar-Yosef,
1980). O parcelamento da aplicagédo de nutrientes, principalmente do nitrogénio,
que se perde com facilidade por lixiviagdo, é uma das principais préticas que
devem ser empregadas na fertirrigagado (Sousa, 1993). A irrigagdo por
gotejamento, com alta freqliéncia e aplicagdo de pequenas doses de 4gua e
fertilizantes de forma pontual, sugere um novo conceito de dindmica de dgua e
nutrientes no solo.

Dindmica do nitrogénio no solo

O nitrogénio na forma de nitrato (NO_’) é o nutriente de maior mobilidade no
solo. O movimento de nitrato no solo, segundo Burt et al. (1998), é
aproximadamente proporcional ao movimento da dgua que percola. Portanto,
além de se quantificarem niveis adequados de 4gua e nitrogénio, é necessério
conhecer a magnitude e a velocidade das transformagdes desse nutriente no
solo.

Nos solos agricolas, mais de 85% do nitrogénio total existente na camada
superficial encontra-se na forma orgénica e sujeito & mineralizagdo por processos
microbiolégicos, sendo convertido em aménia (NH,*) e, posteriormente, pelo
processo da nitrificagdo, em nitrito (NO,) e, finalmente, em nitrato (NO,). Os
fertilizantes nitrogenados aplicados estdo também envolvidos nas diversas
reagGes do solo. Quando se aplica uréia ao solo, sob a agdo da enzima urease,
esta se desdobra em NH,* e CO,. O NH,* pode ser adsorvido pelo solo,
absorvido pelas plantas ou microorganismos ou transformado em nitrato.

O grande problema nas perdas de nitrpgénio por lixiviagao ocorre quandb este se
encontra na forma de nitrato, pois apfesenta grande mobilidade no perfil do solo.
Contudo, essas perdas podem aumentar ou reduzir conforme os tipos de solo e
seu contelido de umidade. Na fertirrigagdo, em que os nutrientes sdo aplicados
ao solo ja diluidos em &gua, precisa-se de maiores cuidados, principaimente em
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solo arenoso, em que as perdas sdo mais acentuadas. Nesse caso, aplicacdes de
agua e nutrientes com alta freqliiéncia devem ser adotadas.

Sob fertirrigacdo por gotejamento, os dados obtidos em relacéo a dindmica de
nitrato no bulbo imido (Fig. 17) mostram que a mobilidade desse nutriente foi
muito alta, apresentando, inicialmente, uma maior tendéncia de migracéo lateral,
alcancando rapidamente os pontos do bulbo (PAR/CSIC, 1999). Nesse mesmo
trabalho, mostrou-se que a mobilidade do aménio foi inferior e sua distribuicdo,
bem homogénea dentro do bulbo Umido.
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Fig. 17. Evolugdo da concentracdo de N(NO,) na solucéo do solo
Fonte: PAR/CSIC (1999).

Dinamica de potassio no solo

O potéssio é um dos nutrientes absorvidos da solugcédo do solo pelas raizes, cujo
contato se d4, predominantemente, pelo processo de difusdo. No entanto, a
aplicacéo de doses relativamente elevadas desse nutriente pode provocar o seu
movimento no solo, pelo fluxo de massa, principalmente em regides tropicais e
subtropicais (Malavolta, 1980).
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A movimentagao de potéssio no solo, quando aplicado via 4gua de irrigagao,
tem sido objeto de estudos. Na aplicagdo desse nutriente por gotejamento, Klein,
citado por Zanini (1991), constatou que ele se move para profundidades de 60
a 90 cm, contudo, seu movimento horizontal foi muito limitado, para em torno
de até 50 cm. Para o autor, 0 movimento horizontal de potéassio depende da
intercambialidade de cétions e da saturagao desse elemento no solo.

O autor ressalta que o rapido movimento vertical é bom para plantas frutiferas,
quando cultivadas sob fertirrigagdo por gotejamento, pois permite imediata
corregdo de sua deficiéncia em camadas inferiores. Entretanto, precisa-se
acompanhar e monitorar esse deslocamento, a fim de ndo permitir perdas abaixo
da zona radicular da cultura.

De acordo com trabalho realizado por Zanini (1991}, é possivel ter o controle da
localizagdo do ion potéssio no solo, em fungdo da dgua de irrigagéo e sua rapida
movimentagdo por fluxo de massa. Na fertirrigagdo por gotejamento, a
distribuicdo de potéssio no perfil do solo é mais uniforme, pois 0 movimento de
ions se dé na regiao do bulbo tmido (Kafkafi & Bar-Yosef, 1980; Uriu et al.,
1980).

Pesquisas realizadas na Espanha mostraram que a dindmica de potéssio em solo,
aplicado via fertirrigagc@o por gotejamento, tem uma estreita relagdo com a
dindmica de 4gua, havendo uma predominancia de expanséo lateral para os solos
argilosos e vertical para solos arenosos ou de textura média, mas sempre dentro
da zona de saturagdo do bulbo imido. A Fig. 18 mostra que, aos 21 dias ap6s
a aplicagdo, ocorreram as maiores concentragdes de potéssio na solugédo do solo,
entretanto, maior valor foi observado para uma profundidade de 25 cm e a 24
cm de distancia do gotejador (PAR/CSCI, 1999).
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Fig. 18. Evolucdo da concentracdo de potassio na solucdo do solo.
Fonte: PAR/CSIC (1999).

Dinamica de fosforo no solo

O fésforo tem pouca mobilidade no solo, indicando que as perdas por lixiviagdo
desse elemento ndo implicariam problemas para a agricultura irrigada. No caso da
pratica da fertirrigacdo, sempre houve um questionamento de que a aplicacdo de
fésforo via dgua de irrigacédo implicaria uma série de problemas para o sistema de
irrigacédo, afetando, conseqlientemente, a distribuicdo tanto do potéssio, como
de outros nutrientes.

Com a possibilidade da utilizacdo de fertilizantes fosfatados sollveis, a
fertirrigacdo com esse nutriente serd muito Util as culturas, principalmente no
contexto da agricultura moderna, uma vez que sua aplicagcdo apenas em
fundagdo ndo atende as necessidades das culturas (Papadopoulos, 1999). A
adubacdo com fésforo por meio da fertirrigagdo por gotejamento permite sua
aplicacdo pontual junto as raizes das plantas, em alta freqliéncia, fato que
favorece a sua mobilidade no bulbo Gmido (Bar-Yosef & Sheikhoslami, 1976;
Phene et al., 1979).

A textura do solo tem grande influéncia sobre a dindmica do fésforo. Em solos
de textura média e arenosa, ocorre uma movimentacgao inicial em profundidade,
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para posteriormente haver um movimento lateral. J4 nos solos mais pesados
(argilosos), a difusio lateral ocorre antes da vertical. Estudos de dinamica de
fésforo no bulbo tmido (Fig. 19) mostraram uma mobilidade superior a
registrada na literatura, sob condicGes de cultivo tradicional, alcancando em
horizontes abaixo de 50 cm altos niveis de P na solugcado do solo em poucas
semanas (PAR/CSIC, 1999).
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Figura 19. Evolucdo da concentracdo de fésforo na solucdo do solo.
Fonte: PAR/CSIC (1999).

Monitoramento do movimento de nutrientes no solo

Em agricultura irrigada com uso da fertirrigagdo, é muito importante realizar o
acompanhamento da dindmica dos nutrientes no perfil do solo. Essa pratica
permite estabelecer ou ajustar a aplicacdo adequada dos fertilizantes e o0 manejo
da agua de irrigacdo, além de prevenir danos ambientais com a salinizacéo dos
solos e a contaminacao do lencol subterraneo e fontes de dgua superficiais. Esse
acompanhamento pode ser feito por intermédio de:

a) amostragens do solo e posterior determinacao da condutividade elétrica e
concentracao de ions, que utiliza o extrato de saturacao do solo, segundo a
metodologia de Richards (1954).
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b) extratores de solucdo do solo. Os extratores sdg’confeccionados com
cépsulas porosas utilizadas em tensidmetros (Fig. 20a) e sdo de facil manuseio.
Apés instalados no solo (Fig. 20b), nas profundidades desejadas, suas
extremidades devem ser fechadas e o ar interno extraido para facilitar a entrada
da solucéo pela céapsula. A retirada da solugdo pode ser feita com pequenas
bombas de vacuo ou com seringas descartaveis (Fig. 21), de acordo com os
seguintes passos: a) fazer um vacuo com uma tensdo em torno de 70 kPa,
utilizando-se uma seringa descartéavel (Fig. 21a); b) em torno de 36 horas apés a
criacdo do véacuo, deve-se proceder a retirada da solucao do extrator, utilizando-
se a mesma seringa acoplada a uma mangueira flexivel (Fig. 21b), para posterior
andlise em laboratério.

Foto: valdemicio Ferreira de carvalho

(a) ) | (b)

Fig. 20. Extratores de solucéo. Detalhe de confeccéo (a) e instalado no solo (b).
Fonte: Sousa & Andrade Junior (1999).
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a de carvalho

(a) b (b)

Fig. 21. Procedimento da extragdo de solucdo do solo, utilizando-se extratores de
cépsula porosa e seringa descartavel.

¢c) sensores de condutividade elétrica e de pH. Esses sensores s&o instalados no
solo, na profundidade desejada, e, por meio de visor de leituras, podem-se
acompanhar freqlientemente as variagdes da condutividade elétrica e do pH da
solucdo do solo. Esses sensores (Fig. 22) podem ser conectados ao sistema de
injecdo de fertilizantes e torna-lo automético, com leituras feitas em um leitor

digital especifico (Fig. 23).

Fig. 22. Sensores de condutividade elétrica (CE) e pH.
Fonte: ITC (20007?).
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Fig. 23. Leitor de condutividade elétrica, pH e vazdo, acoplado a uma bomba elétrica
para injecdo de fertilizantes
Fonte: ITC (20007?).

Consideracdes finais

Na agricultura irrigada, a 4gua, isoladamente, é o insumo que mais onera o
sistema de producédo, principalmente em virtude dos elevados custos com
instalacéo de sistemas de captacdo, bombeamento e a sua aplicagdo nas
culturas. Isso exige do produtor irrigante a utilizacdo de tecnologias capazes de
otimizar o seu sistema de producao. Nesse aspecto, devem-se considerar nédo
somente o manejo da irrigacdo, mas também o manejo da cultura irrigada, o que
envolve todas as praticas agronémicas necessarias para aumentar a
produtividade e a qualidade dos produtos.

A otimizacao dos recursos naturais e o0 aumento da produtividade nédo se ddo
apenas com o fornecimento de dgua as culturas. Entre outras técnicas, a
elevacao dos niveis de fertilidade do meio em que as plantas se desenvolvem é
extremamente importante para uma agricultura altamente produtiva, uma vez
que, numa agricultura auto-sustentével e lucrativa, o fornecimento adequado e
eficiente de fertilizantes quimicos as culturas é pratica indispensavel.
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A aplicagc@o e 0 manejo de 4gua e nutrientes (fertirrigagdo) de forma inadequada,
além de causarem prejufzos econdmicos e ambientais, levam os produtores a ndo
acreditarem em tecnologia, o que ndo é bom para tornar seu negécio
competitivo, prejudicando, portanto, o desenvolvimento da agricuitura.

O manejo adequado da fertirrigacdo proporciona o aumento da produtividade
com 6tima qualidade dos produtos. Entretanto, é preciso investir em pesquisas,
geracéao e difusdo de tecnologias capazes de colocar ao alcance dos produtores
as melhores condigOes para o uso racional dessa préatica, envolvendo
treinamentos para técnicos, extensionistas e produtores em todas as etapas do
sistema de produgao com fertirrigagao. -
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