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Apresentacéao

O principio de aplicagédo da fertirrigagdo preconiza o uso de fertilizantes soldveis
em dgua e de equipamentos especificos para injetar a solucéo nas linhas de
irrigac&o e a cultura, Essa caracter(stica permite uma aplicagdo adequada e
uniforme de fertilizantes com a dgua de irrigagdo. Além disso, permite também o
acompanhamento e controle dos nutrientes ne perfil do solo e seus efeitos na
interface solo, dgua e planta.

Os equipamentos séo instalados, normalmente, na estacio de controle ou nas
extremidades das unidades operativas de irrigagdo, quando existem vérios
cultivos na mesma propriedade ou esses se encontram dispersos. Esses equipa-
mentos também podem ser utilizados para incorporar 3 dgua de irrigagdo outras
substéncias como corretivos quimicos, nematicidas e pesticidas, necessérias aos
cultivos. Em qualquer situagédio devem-se instalar filtros de tela ou de disco apés
o injetor de fertilizantes utilizado, para evitar que passe as linhas de irrigagdo as
possiveis impurezas contidas nos fertilizantes.

O uso adequado da fertirrigagdo permite aos produtores uma série de vantagens,
dastacando-se: a economia de méo-de-obra, de fertilizantes, de energia; o
aumento da eficiéncia de atividade e menos riscos de contaminag&o do meio
ambiente.

Este documento apresenta uma abordagem técnica sobre a fertirrigacdo com
énfase aos métodos e equipamentos para aplicagao de fertilizantes e outros
produtos quimicos, preparo e aplicac3o da solugao fertilizante, além do manejo e
monitoramento da pratica em campo,

Valdemicio Ferreira de Sousa
Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte
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Valdemicio Ferreira de Sousa
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Introducéao

A fertirrigacdo é a aplicacio de fertilizantes via &gua de irrigagdo. Essa técnica
traduz o uso racional de fertilizantes em agricultura irrigada, uma vez que
aumenta a eficiéncia do uso de fertilizantes, reduz a méo-de-obra a o custo com
mé&quinas, além de flexibilizar a época de aplicac&o, podendo ser fracionada as
doses recomendadas conforme a necessidade da cultura.

A fertirrigagfo adapta-se bem a diferentes sistemas de irrigago, sejam eles fixos,
semi-fixos ou méveis. No entanto, a aplicagéio dessa técnica 6 mais recomendada
para os sistemas de irrigagéo localizada seguido por aspersio, principalmente
nos sistemas fixos. A utilizagao desse método de irrigacio eleva a eficiéncia do
sistema, reduz as perdas dos fertilizantes por lixiviagdo, melhora o controle da
concentragdo de nutrientes no solo e economiza méo-de-obra e energia, Sdo
vérios os aspectos favordveis & aplicag&o de fertilizantes através dos sistemas de
irrigacdo localizada, todavia, é importante que a aplicagdo seja feita de forma
correta a fim de evitar obstrugdes na tubulagdo e nos emissores.

O principio de aplicagdo da fertirrigag3o preconiza a utilizagdo de produtos
soldveis em agua. Contudo, na sele¢ao 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. Essas caracteristicas sdo importantes no manejo operacional do
sistema, na uniformidade da distribuigao de fertilizantes, na eficiéncia do uso dos
nutrientes pela cultura e na preservacao ambiental.
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Sistemas e equipamentos para
aplicacdo de fertilizantes

Existemn diversos métodos de injec3o de fertilizantes via dgua de irrigag¢do. Os
equipamentos disponiveis podem ser agrupados em cinco categorias:
turbobombas ou bombas hidrodindmicas, bombas volumétricas ou de
deslocamento positivo, método diferencial de presséo, transformagao de energia
{venturi) e método combinado ou composto. Dentre esses, podem-se destacar o
venturi, as bombas volumétricas, e o diferencial de pressao.

Transformacédo de energia

Este método baseia-se no principio de transformacao de formas de energia, ou
seja, a energia de velocidade da dgua dentro da tubulacéo transforma-se em
energia de pressio, a qual novamente transforma-se em energia de pressao. Esse
processo de transformagio de energia ocorre mediante perda de energia, a qual
deve ser mfnima para que o método torne-se eficiente. Esse processo de
transformacgéo de energia requer a utilizagéo de pe¢as ou equipamentos especiais
acoplados na tubulagéo principal do sistema de irrigagdo, sendo o venturi 0 mais
comum e mais utilizado na prética.

O venturi é uma pecga especial que compreende uma seqliéncia de trés se¢es no
sentido do deslocamento da d4gua na tubulagdo. A primeira segéo é gradual
convergents, passando por uma segdo constrita e em seguida uma gradual
transigdo ampliadora até o didmetro da tubulagdo da linha de irrigacéo (Figura 1).
A diferenga de presséao é originada pela passagem da Agua pela secéo constritiva,
que cria uma zona de pressfo negativa ou vicuo, o qual succiona a solucédo do
tanque de dissolugdo para a linha de irrigagdo. O fluxo de solugéo do tanque de
dissolugao pode ser regulado através de registros ou vélvulas.

O injator venturi ndo requer energia externa para sua operagdo; ndo possui partes
méveis; tem uma vida util longa, uma vez que & constituido, normaimente de
material plastico, de manutengéo simples e baixo custo de aquisicdo. O seu
principio de funcionamento é facilmente explicado pela equagao {1) da
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continuidade, a qual pressupde que a vazio no ponto 1 seja igual & vazao no
ponto 2 (Figura 1):

em que: Q = vazdo da linha de irrigagao (m® s'); A = 4rea da se¢do transversal
da tubulacdo {m?); V = velocidade do fluxo de agua (m s').

Como a vazdo Q, = Q, é constante e a drea A, (tubulacéo) é infinitamente
superior & drea A, (venturi), para que a equagao da continuidade seja observada é
necessério que a velocidade do fluxo V, seja infinitamente superior a velocidade
do fluxo V, (tubulagéo), ou seja, V, > V.. E justamente essa transformacéo de
energia cinética que provoca o diferencial de pressao entre os pontos 1
{tubulagdo) e 2 provocando uma pressao negativa ou succ¢do no ponto 2, onde
se encontra conectado o depdsito da solugao de fertilizantes.

Figura 1. Detalhe do sistema hidraulico de um venturi.

A principal desvantagem desse método é a elevada perda de carga localizada no
venturi, nunca inferior a 30% da presséo de servigo da linha lateral ou principal
do sistema de irrigagdo, que dificulta ou impossibilita a injecédo do fertilizante.
Entretanto, existem solucdes alternativas para contornar essa limitacao.
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Diferencial de pressdo

O método diferencial de press&o baseia-se na utilizagdo da press@o negativa
ocorrida no corpo da bomba centrifuga e/ou no aproveitamento da prépria
energia positiva gerada pelo sistema de bombeamento. As duas formas cléssicas
de utilizagdo desse método séo os tanques de derivagéo de fluxo e os sistemas
que injetam a solugdo fertilizante diretamente na suc¢do da bomba centrifuga do
sistema de irrigagao.

Tanque de derivacdo de fluxo ou tanque de fertilizantes

Os tanques de derivagéo de fluxo séo tanques hermeticamente fechados,
contendo a solugéo fertilizante, normalmente sdo metélicos ou de material
plastico reforcado com fibra de vidro para suportar as altas pressdes de operacéao
da linha de irrigagdo, conectados a estas através de um sistema "by pass”
(Figura 2). A tubulagéo do "by pass" é geralmente de pléstico, a qual é
conectada a linha de irrigacdo com a fungdo de desviar parte do fluxo para o
interior do tanque de derivacdo e com isso injetar a solugédo fertilizante no
sistema de irrigacdo. Para desviar parte do fluxo, é preciso instalar um registro de
gaveta entre os pontos de entrada de dgua e da saida da solugdo fertilizante, o
qual ao ser fechado parcialmente, provoca um diferencial de presséo de 10 a 50
kPa, responsével pela injecdo da solucédo fertilizante.

! P —— - —

Fiﬁura 2. Esquemé de um tanque de defivac;éo de fluxo.
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Os tanques de derivacdo apresentam diferentes capacidades ou volumes que
dependem da drea 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 a pressio de operacéo do sistema
de irrigac@o e tem que estar protegido contra a corrosdo dos adubos quimicos. E
aconselhével a instalacdo de uma vélvula de retencgio na linha de irrigagéo antes
do tanque de derivagdo para impedir o retorno da solugéo fertilizante a rede, no
caso da parada repentina do sistema de bombeamento.

Existem algumas adaptacdes a esse método, como a utilizagao de um latéo de
leite metalico para funcionar como tanque de derivagéo de fluxo, com a
vantagem de ser faciiments encontrado no comércio e apresentar baixo custo.
Pesquisadores da Embrapa-CNPAI (Embrapa Meio-Norte) desenvolveram e
calibraram um tanque de derivacéo de fluxo & partir de um latdo de leite (Figura
3) que funciona bem com algumas vantagens, como a tampa larga, que facilita a
operacédo de praparo da solucio e limpeza do tanque, um sisterma de entrada e
salda de 4gua que proporciona uma melhor mistura, dissolugéo da solugao
fertilizante e expulsao do ar.

Figura 3. Esquema do tanque de derivacdo de fluxo (A) e detalhe de instalagéo no
campo ({B).

13
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A principal limitagdo do tanque de derivacéo de fluxo é a variabilidade da
concentracdo da solugdo fertilizante ao longo do tempo de aplicacéo. A
concentracdo da solucdo dentro do tanque de derivacao decresce
exponencialmente no tempo com a introducao de dgua ao longo do processo de
inje¢do. Se a solugdo a ser injetada for colocada no tanque j& devidamente
preparada, é necessario um volume equivalente a quatro vezes a capacidade do
tanque para que toda solucio fertilizante seja injetada na linha de irrigacdo. Caso
seja utilizado o produto em estado sdlido, ainda ndo previamente dissolvido,
esse volume necessério passa para cerca de dez vezes o volume do tanque de
derivacao.

Uma alternativa para evitar a variabilidade da concentracio da solucfo fertilizante
no tanque de derivachio é a utilizagio de um sistema conhecido como tanque de
corrente direta, Por esse sistema, é colocada uma bolsa pldstica dentro do tanque
de derivagdo, a qual contém a solugdo fertilizante ja previamente preparada. Com
isso, a solugdo fertilizante & impulsionada pela agéo da dgua de irrigacdo, a qual
pressiona a parede externa da bolsa plastica forgando a introdugao da solugéo no
fluxo da linha de irrigacao, através de um bocal, mantendo constante a
concentracao.

Devido a essa caracteristica de variabilidade da concentrac&o da solugao
fertilizante aplicada ac longo do tempo, torna-se necessério todo um processo de
calibragéo e operagio do tanque.

Presséo negativa

Nesse método, a injecdo da solugao fertilizante na linha de irrigagéo é feito
utilizando-se a pressdo negativa ou vacuo criado no interior da tubulagéo de
succao da unidade de bombeamento (Figura 4). A calibragdo e o controle da
entrada da solucdo fertilizante sdo efetuados mediante um registro, o qual
permite a entrada de maior ou menor quantidade da solugdo contida no
reservatério de dissolucdo, sendo que o volume intraduzido é controlado por um
hidrémetro.

Esse tipo de instalagdo apresenta uma série de inconvenientes e limitacoes. A
primeira limitacao esta relacionada com possiveis riscos de contaminacao da
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Figura 4. Esquema de um sistema de inje¢do por presséo negativa.

fonte de dgua pela solugéo fertilizante, devido ao refluxo ocasionado por uma
eventual parada do sistema de bombeamento. Outro aspecto é o desgaste que as
solugdes fertilizantes altamente corrosivas provocam nas partes internas da
bomba centrifuga, as quais apresentam na sua maioria rotores metalicos.

Presséo positiva

Bombas volumétricas ou de deslocamento positivo

E o sistema mais preciso e mais caro de injecdo de fertilizantes na linha de
irrigacao. Neste caso, a solugao fertilizante é injetada através de bombas
injetoras, que podem ser acionadas por dispositivo elétrico ou hidréulico. No
primeirc caso, ndo altera o funcionamento do sistema de irrigagéo, porém sua
utilizacdo na pratica é mais dificil, devido & necessidade de energia elétrica nos
locais onde sdo implantados os sistemas de irrigacéo. Por isso, as bombas
injetoras com acionamento hidraulico s&o mais comumente utilizadas em campo
(Figuras 5 e 6).
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Figura 6. Bomba injetora de fertilizantes de
acionamento hidraulico.

O processo de injecd@o da solu¢éo fertilizante ocorre através de deslocamento
positive por meio de @mbolo ou diafragma. Assim, o reservatério para dissolucédo
dos fertilizantes nao precisa estar com a mesma pressao da linha de irrigacao, de
modo que pode ser fabricado com material leve e ficar aberto. Para essa
finalidade sao normalmente utilizadas as caixas d'4gua residenciais de cimento
amianto de volumes varidveis.

Quando acionadas eletricamente, a taxa de injecéo e, em conseqiiéncia, a
concentracao da solugéo fertilizante na 4gua de irrigacdo, podem ser fixadas a
vontade, ou seja, pode-se obter toda a concentragdo resultante de uma vazao da
bomba injetora e de uma concentracdo padréo permitida. No caso de serem
acionadas pela prépria presséao hidraulica da linha de irrigacéo, pode-se regular a
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taxa de injecdo da solugdo fertilizante em fungéo da vazédo do sistema de
irrigac@o (Vermeiren & Jobling, 1997). Por isso, o funcionamento dessas
bombas injetoras est4 sujeito as variacdes de pressdo e vazio da linha de
irrigacéo.

Bomba injetora de acéo hidraulica por pistdo - Dosatron

A utilizagdo da bomba injetora por acionamento hidraulico por diafragma ou
membrana, o dosificador hidraulico acionado por pistdo também nédo requer
energia elétrica para o seu funcionamento. Sua instalacéo se d4 da mesma forma
que o injetor Venturi, sendo indicados em instalacdes comunitérias, donde a
égua é fornecida com pressao muito superior & necesséria, ou bem, quando se
dispde de um reservatério que se encontra em uma cota muito elevada, Devida &
complexidade do equipamento, por possuir numerosas pegas méveis, a
qualidade da 4gua & de fundamental importancia j& que, qualquer impureza pode
afetar o bom funcionamento do injetor.

Na Figura 7, apresenta-se o modelo comercial Dosatron e os modos de
instalacao do equipamento. Este tem a capacidade de injetar soluctes
fertilizantes uniformemente na faixa de 0,02 a 250 L h-1 em uma razéo de
diluicdo de 1:500 a 1:50, ou seja, de 0,2 a 2%.

Com esse equipamento, o processo de injecdo da solucéo fertilizante na linha de
irrigacdo ocorre em fungéo da obtencao e regulagem da relacdo de injecdo da
solugdo inicial no dosificador. A injecdo da solugdo inicial na linha de irrigagédo
resulta na solugdo final ou solugdo fertilizante propriamente dita (4gua de
irrigacac + fertilizante). A solugdo inicial pode ser preparada a partir de uma
juncéo de vérios fertilizantes ou adquirida na forma de solugdes prontas
comercialmente, No caso de serem preparadas, devem ser seguidas as
recomendacoes e cuidados normais quanto a solubilidade e compatibilidade dos
fertilizantes a serem misturados. A relacdo de injecdo ou relagdo de diluicdo a ser
utilizada no dosificador e a conseqtiente concentragéo da solugéo final a ser
obtida é calculada por meio das equacdes 2 e 3.

em que: r - relagéo de inje¢éo (% ou por %); q - vazdo da solugdo injetada (L h);
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Figura 7. Bomba injetora de aclo hidréulica por pistdo (A); instalada em "by pass” (B);
instalada em paralelo (C); instalada em série (D) (Foto: Francisco José de Seixas
Santos; Vidal, 2003}

r= {2)

Cf=Ci.r (3)

Q - vazéo da linha de irrigac@o ou do sistema de irrigacé@o (L h''); Cf -
concentracao da solugao final, que no emissor {g L'"); Ci - concentracao da
solucdo inicial, no reservatério (g L7).

Apés a instalag@o do dosatron, é necessério ter os devidos cuidados para um
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adequado controle @ manejo da fertirrigagdo. As operagdes necessérias consistem
em: (i) ajustar e preparar a solucéo inicial, (i} regular a relagdo de injecdo, (iii)
determinar a vaz8o de inje¢do e (iv) calcular o tempo de fertirrigacéo. O dosatron
pode ser instalado de varias maneiras: direto na prépria linha de irrigagdo, em
série, em paralelo e em derivagio com by pass (Figura 8). Nesta dltima, parte da
4gua da irrigacdo passa pslo dosador quando esm funcionamento.

Para estabelecer a concentragéo da solugéo inicial, no reservatdério (Ci), precisa-se
eleger a relaca@o ou razao de injecao (r) e a concentracgao final que deve sair no
emissor (Cf) e aplicar a equacgdo 3. A regulagem da relacdo de injegdo é feita por
meio de ajuste prévio na escala existente no préprio equipamento (Figura 9),

|
|
i

VALVULA VALVULA DE RETENGAO

.

TREDUZIDO DE 6° A 2¢

VALVULA DE BLOQUEIO DE
PREFERENCIA 7777777

Figura 8. Sistema de instalagdo do dosatron na linha de irrigagao.
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A vaz#o de injecdo da solucdo inicial é fungéo da regulagem de r e da vazao do
sistema de irrigacéo (Q) e pode ser calculada pela equacdo 3. O tempo de injegcéo
da solucéo é extremamente importante no manejo de fertirrigacéo e pode ser
calculado pela equagéio 4.

f- i3
Tf = u_ (4)

a.cr

em que: Tf - tempo de fertirrigagdo (h); Mf - quantidade de fertilizante por
aplicagdo (kg); Q - vazdo do sistema de irrigagdo (L h''); Cf - concentracdo da
solugdo final (g L.

moar»rcomzm

Figura 9. Sistema de operacionalizagdo e regulagem do dosatron para
aplicar fertilizantes.
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Exemplo

Considerando um sistermna de fertirrigacdo com o Dosatron, em que: a vazéo do
sistema {Q) = 6000 L h''; a quantidade de fertilizante KNO3 (Mf) = 3 kg, a
razao de injeg8o {r) € 3% e a concentragdo da solugédo final (Cf} = 1,5 ¢g L.
Calcular os pardmetros para estabelecer o manejo e controle da fertirrigagao.

{a) Taxa de injegao da solugdo (g}
q=0,03.6000Lh? =180 Lh"

{b) Concentracao da solug8o inicial, no reservatério {Ci}

1,5 gL’
0,03

Ci = = 50 50 gt

{c} Tempo de fertirrigagéo (T}

TF = 3kg.10° __ _ 0 333h = 20mim
600.LH". 1,5qL-"

Método combinado ou composto

A base do seu funcionamento é a pressdo existente na linha de irrigagao oriunda
do trabalho desenvolvido pelo conjunto motobomba do sistema de irrigagéo,
por uma bomba auxiliar e pslo componente gravitacional devide a posigéo do
injetor, localizado acima do ponto de inje¢do, conforme apresentado na
Figura 10. Neste caso, a pressdoc no ponto de entrada do sistema {pA} é menor
qus a pressic no ponto de injegdo {pB). Se a pressdo do componente
gravitacional for pG positiva, 0 balango de presséo no sistema de inje¢c8o pode
ser representado pela equacao 5.

pPB = pA + pG - hf (AB) (5)

21
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em que: pA - pressdo de injegdo da dgua no sistema; pB - pressio no ponto de
injecdo da solugdo na linha; pG - pressfio gravitacional; hf (AB) - perda de carga
entre os pontos A e B.

Na Figura 10, observa-se que a linha principal encontra-se numa cota inferior &
cota da bomba auxiliar, numa distancia vertical {(m}, a uma distancia (m + n} do
tanque e {m + n + L} = pG, do sifdo. A perda de cargaentre AeB é
representada por hf {AB). A bomba auxiliar funciona com a energia produzida
pelo conjunto motobomba principal.

D

L

-+

N

- — ..i_pG

m

Linha principal |
) — * A ] __..!E -
o

Figura 10. Esquema de instalagdo das pegas, dos acessdrios e das condigdes
necessérias para _a operacionalizacdo do métedo combinado ou composto para injegao
de fértilizante.. (Fonte: Costa et al., 1987).
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Manejo da fertirrigacdo

A fertirrigagdo ndo deve ser praticada de forma empirica. A aplicagdo de
fertilizantes com base apenas na experiéncia do produtor e em recomendagdes
genéricas pode levar a ma utilizagdo dos nutrientes pela cultura, ao desaquilfbrio
ambiental e a prejulzos econfmicos para o empreendimento. Portanto, a prética
correta da fertirrigagao deve ter embasamento técnico e ciantifico levando em
consideracdo todos os fatores principais que influenciam na fertilidade do solo e
na nutricdo da cultura.

O planejamento e o manejo corretos da fertirrigagéo devem iniciar com o
conhecimento da situagdo do solo, determinando-se a dosagem apropriada de
nutrientes, freqiiéncia de aplicagédo, concentragdo da solugéo a ser injetada,
tempo de aplicagéo e 0 acompanhamento da dindmica de nutrientes no solo.

No manejo correto da fertirrigagéo, a aplicagdo de fertilizantes deve-se iniciar
somente depois que o sistema de irrigagéo estiver equilibrado hidraulicamentae,
sob pena de compromater a uniformidade da distribuigdo. Para minimizar
problemas de corroséo e desenvolvimento de micrcorganismos no sistemna, a
fertirrigagao deve ser finalizada antes do término da irrigagdo, para permitir que
todo fertilizante seja lavado do sistemna de irrigagéo. O término antes da irrigagéo
também permite uma melhor incorporagéo do fertilizante no perfil do solo. Uma
recomendagao geral é a de somente irrigar durante o primeiro quarto do tempo
total de irrigagdo, aplicar fertilizantes no segundo e no terceiro quarto, e irrigar
no ultimo quarto. Essa prética, no entanto, deve ser tomada apenas como guia e
nio como regra. -\

EmZape |

Necessidades de nutrientes ‘]f .

AV SEDE i
O planejamento e o manejo corretas da fertirrigagio devem iniciar com os
conhecimentos da planta, do solo e do clima, permitinde a determinagao da
dosagem apropriada de nutrientes. Na determinag&o das doses de nutrientes &
necessério conhecer: {i} a extragdo psla cultura durante o ciclo, ou as
necessidades nutricionais para atingir uma determinada produtividade; lii} as
quantidades de nutrientes que o solo pode fornecer para a cultura; {iii)
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quantidades de nutrientes existentes na dgua de irrigagao; (iv) eficiéncia da
absorcéo de nutrientes nos diferentes métodos de irrigagdo (Vivancos, 1993;
Papadopoulos, 1999). Em sintese, as doses de nutrientes podem ser
determinadas utilizando a equacéo 6.

Dn = X TAMEZARE OO TOOUOROS (6)

Ef

f

em que:

Dn - dose de nutrientes {kg); gnex - quantidade de nutrientes exportados pela
planta {kg); qns - quantidade de nutrientes fornecido pelo solo (kg); gna -
guantidade de nutrientes fornecido pela dgua de irrigagdo (kg}; Ef,- eficiéncia da
fertirrigacéo.

Para estimar a capacidade de fornecimento de nutrientes de um determinado solo
precisa-se conhecer (i} profundidade do sistema radicular da cultura a ser
explorada; {ii) densidade do solo; (iii} drea do solo ocupado pelas rafzes; e (iv)
nutrientes disponfveis, fornecides pela andlise de solo, Com essas informagdes,
utilizando as equagdes eq. 7 e eq.8 calcula-se a massa de solo ocupada pelas
raizes (eq. 7) e a quantidade de nutrientes disponiveis {eq. 4)

MS = Z .0 . 1% e —r et raaerrras {7
gnd= M3 . nd. 107 e s {8)
em que

ms - massa de solo ocupada pelas raizes [t ha'}; z - profundidade do sistema
radicular da cultura {m}; d - densidade do solo {t m?}; gnd - quantidade de
nutrientes disponiveis (kg ha}; nd - nutrientes disponiveis (g t).

Uma outra forma de selegdo da dose de nutrientes é utilizar as recomendacdes de
adubagéo provenientes da pesquisa, especifica para cada cultura e regiio.
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Marcha de absorcdo de nutrientes

Para efetuar um bom manejo da fertirrigacdo, & necessério conhecer como ocorre
a distribuigédo da absorgdo dos nutrientes no ciclo da cultura. Devido a sua
complexidade na determinagao, sdo poucas as informacgdes na literatura,
principalmente para as fruteiras.

De maneira geral, a absorgcéo de macronutrientes, principalmente N, P e K, pelas
culturas segue a mesma tendéncia do acumulo de matéria seca {(Papadopoulos,
1999). Portanto, na auséncia da curva de absorcéo de nutrientes, o actimulo de
matéria seca fornece uma boa aproximacéo.

Freqiiéncia de fertirrigacdo

Uma das maiores vantagens da fertirrigacdo € a possibilidade da aplicagdo dos
nutrientes recomendados de forma parcelada. As freqléncias de aplicagéao de
nutrientes ou parcelamento de nutrientes devem ser feitas de acordo com a
marcha de absorgéo de nutrientes pela cultura nos seus diferentes estadios de
desenvolvimento {Sousa & Sousa, 1992; Sousa & Sousa, 1993). Desta forma,
para efetuar um bom manejo da fertirrigagéo, é necessério conhecer como ocorre
a distribuigdo da absorgdo dos nutrientes no ciclo da cultura.

Entretanto, no d&mbito geral, a freqiiéncia da fertirrigagdo depende, dentre outros
fatores, do tipo de fertilizante, solo, cultura, salinidade e sisterna de irrigacao.
Fertilizantes com maior potencial de lixiviagéo, como os nitrogenados, devem ser
aplicados mais fregilentemente. Todavia, por nac implicar em aumento
significativo de mao-de-obra, as principais fontes de nitrogénio e potassio podem
ser misturadas e aplicadas simultaneamente. Para gotejamento em solos de
textura arenosa, a fertirrigac8o deve ser realizada de um a dois dias, enquanto
em solos de textura média e fina de dois a sete dias.

As aplicacSes mais freglientes e em menores quantidades permitam reduziv 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
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caso do nitrogénio os efeitos da aplicagéo com maior fregqléncia sdo mais
evidentes devido a sua facilidade de perda no solo, principalmente nos solos de
textura arenosa.

A literatura mostra que, na maioria das vezes, os melhores resultados da
fertirrigacao sdo obtidos com aplicagdes mais freqlentes. A aplicagdo de
fertilizantes deve ser feita com a mesma freqiéncia de irrigagéo (Pizarro, 1987).
Para as culturas de ciclo curto, como as hortaligas e culturas anuais, a
fertirrigaco deve ser mais freqliente. Para as fruteiras de ciclo anual, os
fertilizantes podem ser aplicados, via 4gua de irrigacéo, com menor fregiiéncia.
No entanto, ndo ha nenhum problema se aplicar na mesma freqiéncia de
irrigacac. A cultura a ser fertirrigada é um fator decisivo na definigéo da
freqliéncia de fertirrigagéo. A dinimica de absorgdo de nutrientes de uma cultura
de ciclo curto, como o meloeiro, difere da dindmica de absorcéo de uma cultura
persne, como uma mangueira.

O estado de salinidade do solo também deve ser observado; menores
freqli&ncias de fertirrigacdo resultam em maiores quantidades de fertilizantes por
vez, o que impfica em um aumento da condutividade elétrica e do potencial
osmédtico da solugéo do solo, que pedem exceder aos valores aceitaveis pelas
plantas. Dependendo da condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo,
poder-se-4 manter uma maior ou menor freqléncia de fertirrigag8o. A Tabela 1
apresenta dados sobre o efeito da fregliéncia de irrigagao e de fertirrigacdo na
salinidade do solo (Pizarro, 1987).

No caso da irrigacdo por asperséo, deve-se levar em conta que a freqiiéncia de
fertirrigac&o deve ser menor ou igual & freqiiéncia de irrigagdo, sendo que os
demais critérios para definicdo da freqiiéncia serdo os mesmos abordados.
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Tabela 1. Freqliéncia de fertirrigagdo e salinidade méxima da agua na safda dos
emissores em irrigacao localizada,

JIntervalo entre Intervalo entre Concentragio Condutividade [
irrigagdes (dias) fertirrigacdes (dias) (L) elétrica (dS m™)
1 1 1.5 2.3
| 1 2 | 2,0 3,1
1 3 2,5 4,0
t 4.7 4,0 6,3 i

Fonte: (Pizarro, 1987}

Concentracdo da solucao

Uma vez definidos os tipos e as doses dos fertilizantes a serem aplicados via
&gua de irrigagdo e verificada a compatibilidade entre os mesmos, o preparo da
solugdo nutritiva deve levar em consideracao, principalmente, o seupH e a
solubilidade dos adubos. O pH da solugdo deve ser mantido entre 5,5 8 6,5
(Sousa et al., 1999). Para valores de pH acima de 7,5 pode ocotrer precipitagdo
de carbonatos de célcio e de magnésio, provocando entupimento dos emissores
e das linhas de irrigagdo (Coelho et al., 2000}. N&o ha uma recomendagao
padrdo para a concentracdo dos nutrientes na solugdo nutritiva. Essa
concentragio pode ser obtida a partir da concentracéo da solugdo que flui nas
linhas de irrigagdc. Quando for necessério misturar fertilizantes diferentes, ¢
importante verificar a compatibilidade entre eles.

A concentragio da solugdo nutritiva que deve ser injetada no sistema de
irrigagdo pode ser determinada pela equagdo 9.

CSl = gi. CAl . Qs
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em que:

CSl - concentracdo da solucdo a ser injetada {g L™); CAl - concentragéo de
nutriente na dgua de irrigacio (g L'}; gi - vazdo de injegdo da solugdo na linha de
irrigacao (L h"); e Qs - vazéo do sistema de irrigagéo (L h).

Conhecendo-se a vazdo do sistema de irrigagdo (Qs) e a razdo de injegao {ri},
pode-se determinar a vaz80 de inje¢éo (qi) (eq. 10}. N&o ha valores de ri
recomendados na literatura, podendo-se utilizar 0,01, ou valores que néo
resultem em concentragdes da solugdo a ser injetada acima de 250 g L',
considerado o limite de solubilidade dos fertilizantes {Sousa et al., 1999}, Em
tarmos gerais, a concentragdo da solugdo final (que chega & planta), nio deve
ultrapassar a 0,70 g L e, no caso de irrigagéo por gotejamento, esta deve ser
mantida sempre entre 0,20 e 0,40 g L7, uma vez que os emissores sdo mais
susceptiveis a obstrucdes {Pizarro, 1987). Na pratica, tem-se observado que as
concentragoes das solugdes no tanque t8m variado de 4 g L' até acimade 30 g
L do nutriente, mas sempre obedecendo a solubilidade do fertilizante utilizado
{Coelho et al., 2000).

L T T © - e (10)

Se o tempo de fertirrigacdo for estabelecido em fungao do tempo de irrigagao,
pode-se calibrar o injetor para a determinada vazado de inje¢8o da solugio {qi} e,
posteriormente, verificar se a razao de inje¢ac esta dentro da concentragao
racomendada.

No case da utilizag&o de injetores em que a concentragdo da soluclo se mantém
constante durante o tempo de injegéo, a determinag@o da concentragéo final de

nutriente na dgua de irrigagdo aplicada a planta (CAl} pode ser determinada pela
equacdo 11.

em que:
QN

N L PN {11)
¢ Qs . Tf

QN - quantidade de nutriente a ser aplicada (kg); Tf - tempo de fertirrigacao
adotado {h}; e Qs - vazéo do sistema de irrigacdo & dada em (L h-1)},
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Conhecendo a raz&o de injecdo {ri) e a concentragcéo do nutriente na dgua de
irrigagdo (CAl), pode-se tamhém determinar a concentracdo da solugao a injetar
{CSl), pela equagdo 12.

CSle —CR s {12)

n
A concentragdo do fertilizante na Agua de irrigagéo (CFAIl) é determinada
considerando a concentragéo do nutriente no fertilizante selecionado. Pode-se
usar um valor de ri de 0,01. Caso a concentra¢do da solugdo a ser injetada ndo
seja adequada (CS1> 250 g L-1), adota-se um outro valor para ri. O volume de
dgua necessario para se obter a solugdo a ser injetada é dada pela equagio 13:

L SRR (13)
CFS!

em que:

V - volume de 4gua necessdério (L}; QFA - quantidade do fertilizante a ser
aplicada {kg); e CFSI - concentracdo do fertilizante na solugdo a ser injetada (kg
L)

O volume total necessario para a solug@o serd o volume de dgua (V) somado ao
volume do adubo, gue pode ser obtido pela densidade (da) do mesmo. A
densidade do fertilizante pode ser obtida pela equagao 14.

dim — e (14)
Vi
em que:

df - densidade do fertilizante (kg L"}; mf - massa do fertilizante (kg); e vf -
volume do fertilizante {L}.

A densidade da uréia, por exemplo, é de 0,724 kg L, e do cloreto de potassio
1,074 kg L. O volume total da solugéio a ser injetada serd (v + va), em que v &
o volume de 4gua utilizado para dissolver o fertilizante. Com base no volume
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total e no volume disponivel (tanque ou reservatério de fertirrigagdo), calculam-
se quantos recipientes s80 necessarios para preparar a solucéo nutritiva.

No caso da utilizacio de injetores de fertilizantes que aplicam a solugéo em
concentragdo variada ac longo do tempo de inje¢cdo como, por exemplo, o
tanque de derivacdo de fluxo, Shani (1981} sugere que o volume de Agua que
deve passar dentro do tangue durante a fertirrigagédo seja quatro vezes o volume
do tanque. Pela resolugdo da equagiio que expressa a reducao da concentragdo
no tanque durante o tempo de injegéo, a concentragéo final no tanque pode ser
determinada pela equagdo 15.

Ct - concentragdo do fertilizante na solucéo apds o tempo t; C, - concentragio
inicial do fertilizante; x - razdo entre o volume de 4gua que passa pelo tanque
durante o tempo t e o volume do tanque,

Aplicacdo da solucédo nutritiva

Depois de determinadas as quantidades de nutrientes, a selecio dos fertilizantes
a serem aplicados na cultura, a freqiiéncia de fertirrigagao, os célculos das
concentragdes e o tempo de fertirrigacdo, deve-se proceder a selecdo do injetor a
ser utilizado na aplicagdo dos fertilizantes.

A aplicagdo da solugdo nutritiva na linha de irrigag@o deve ser iniciada quando
todo o sistema astiver em pleno funcionamento, com todas as linhas cheias de
adgua. De maneira geral, recomenda-se iniciar a aplicagio da solugdo nutritiva
apods o funcionamento em torno de 25% do tempo de irrigagdo (Ti). A aplicagéo
da solugdo, ou a fertirrigag8o propriamente dita, deve ser feita em 50% do
tempo de irrigagao, sendo o restante do tempo {25% de Ti) utilizado para a
lavagem da tubutagio. O tempo de fertirrigacdo nunca deve ser inferior a 30
minutos {Shani, 1981; Frizzone et al., 1985}, no entanto avaliagdes de campo
t&ém mostrado que a estabilizac8o da concentracéo da solucdo nas linhas de
irrigagao ocorre depois de 22 minutos de funcionamento da pratica
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{Sousa et al., 2000). Portanto, para tempos de fertirrigacdo muito pequenos
ocorre risco de baixa uniformidade de distribuigdo de fertilizantes ao longo da
&rea, afetando o desenvolvimento e a produtividade da cultura.

A aplicacdo de fertilizantes tradicionalmente usados em adubagdo convencional,
por ndo serem apropriados para fertirrigagdo, pode acarretar solubilidade néo
adequada. Nesse caso, deve-se dar preferéncia aos mais soldveis e, no caso do
uso de bormbas injetoras ou venturi, pode-se manter a solucdo dentro do tanque
aberto sob agitacdo continua durante a injegao para evitar perdas. No caso da
bomba injetora hidraulica, deve-se usar o filtro na admissdo da agua a8 bomba e
na mangueira de sucgdo. Uma vez terminada a fertirrigacdo, mantém-se a bomba
em funcionamento com 4gua limpa por pelo menos 5 minutos, de forma a
assegurar a limpeza da mesma. Pode-se também preparar a solugdo com
antecedéncia 2 fertirrigagdc em um reservatdrio, deixando a mesma em repouso
durante 20 a 30 minutos. Apds esse perfodo, transfere-se a solugdo para outro
reservatdrio, de onde serd bombeada para o sistema de irrigagcdo, deixando no
primeiro apenas a parte decantada. Nesse procedimento, a eficiéncia da
fertirrigacdo é menor em fungéo da parte de nutrientes que ficou sedimentada no
reservatdrio.

Para fazer a manutengdo do sistema de injecéo de fertilizantes, no caso de
bombas injetoras de acionamento hidraulico, deve-se conectar a mangueira de
entrada de Agua da bomba injetora 3 tubulacdo, deixando a mangueira de injego
desconectada, e em seguida a mangueira de sucgdo deve ser colocada num
recipiente contendo Agua limpa. A bomba deve funcionar por 15 minutos, apds
05 quais a mangueira é desconectada. Q exterior da bomba pode ser limpo
usando produto anticorrosive nas partes metalicas e as partes moveis metélicas
da bomba podem ser lubrificadas.
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Monitoramento da fertirrigacédo

O monitoramento da fertirrigagido deve ser feito para avaliar o manejo em si, com
base nos impactos causados no solo que possam influenciar o desenvolvimento
das plantas, que deve envolver o0 acompanhamento da aplicagao dos fertilizantes
observando a concentracdo da solugao injetada, a concentragio da solugéo final
na saida dos emissores, a uniformidade de distribui¢do ao longo da érea e a
distribuigdo dos nutrientes no perfil do solo.

O acompanhamento da concentragao da solugéo injetada e na saida dos
emissores deve ser feito com amostragens coletadas durante a aplicagao e
medindo a condutividade elétrica {CE) com um condutivimetro portétil,
observando a uniformidade dos valores e se esses ndo estdao muito diferentes do
planejado.

A uniformidade de distribuicio devera ser feita a cada dois meses para detectar
posslveis entupimentos na tubulacio e emissores. A uniformidade de
distribuicdo adequada deverd estar acima de 90%. No caso de obter valores
menores, as causas podem ser, variagdo de presséo no sistema de irrigagao,
vazamentos na tubulagdo, emissores com defeitas e/ou com entupimento. Ao
constatar esses defeitos, as correcdes devem ser feitas imediatamente.

Em cultivos com fertirrigag8o, é muito importante realizar o acompanhamento da
dindmica ou distribuigdo dos nutrientes no perfil do solo. Essa préatica permite
estabelecer ou ajustar a aplicacdo adequada dos fertilizantes e o manejo da agua
de irrigagdo, além de poder prevenir danos ambientais como a salinizagio dos
solos e a contaminag&o do lengol subterrineo e fontes de 4gua superficiais. Esse
acompanhamento pode ser feito através de amostragens do solo e posterior
determinacao da condutividade elétrica e concentracao de fons, utilizando o
extrato de satura¢io do solo ou amostragens de solugae do solo, com o uso de
extratores de solugio do solo. Os extratores sfo confeccionados com céapsulas
porosas utilizadas em tensidmetros e sdo de facil manuseio {Figura 11).
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Figura 11. Extratores de solu¢do confeccionados com cépsula porosa de cerdmica e
tubo de pvc rigido, com a borracha de vedagéo na extremidade {i) & instalados em
torno de plantas de maracujazeiro (ii).

Depois de os extratores serem instalados no solo nas profundidades desejadas, a
extremidade superior deve ser fechada e feita a extracdo do ar interno para
facilitar a entrada da solucéo pela capsula. A retirada da soluc@o pode ser feita
com pequenas bombas de vacuo ou com seringas descartdveis, o que
compreende: (i} fazer um vdcuo com uma tenséo em torno de 70 kPa, podendo
utilizar uma seringa descartavel; (il em torno de 24 horas ap6s o vacuo,
proceder & retirada da solucéo do extrator, utilizando a mesma seringa acoplada a
uma mangueira flexivel para posterior anélise em laboratdrio {Figura 12).

Figura 12. Procedimento da extragio de solucdo do solo utilizando extratores de
cépsula porosa e seringa descartédvel (i) vacuo e (i) extracdo da solucéo.
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e Sistema de irrigag&o: gotejamento, vazéo 3,75 L h'! gotejador-1.

e Vazdo do sistema de irrigagdo: 40 m?* h',

e Area da cultura: 1 ha.

e Tangue de fertilizante disponivel: 100 L.

e Vazdo da bomba injetora: 60 L h',

¢ Freguéncia de irrigagéo: 2 dias.

e Solo: textura média.

e Anidlise de solo: 40 mg dm-3 de N.

e Concentrac@o da solugdo desejada na saida do gotejador: 100 ppm de N.

e Fonte de nitrogénio disponivel: uréia (45% de N).

Para cultivar de ciclo de 65 dias, irrigagdo por gotejamento e solo de textura
média a Tabela 2 recomenda o seguinte parcelamento de nutrientes:

Tabela 2. Distribuigdo percentual de fertilizante (N} nas fases do ciclo da cultura
de meido.

P R B B ‘
Ciclo (dias) =8 i
. 1-6 7-13 14-20 2127 28-34 35-41 42-48 49-65
Nutriente
I.' ) M‘;@ﬁ ) Quagtidagexrﬁiétivg de nutriente {%} ]
N 3 4 5] 15 27 30 10 5

A quantidade de N, que & determinada em fung¢&o da produtividade esperada,
serd de 100 kg ha {2,5 kg t" x 40 t ha'}. Para irrigagdo por gotejamento em
solo de textura arenosa, considerando que o turno de rega é de 2 dias, a
freqgiiéncia de fertirrigac3o adotada seré de 3 dias.

A quantidade de nutrientes a ser aplicada em cada fase da cultura é determinada
pela equagdo 16, cujos valores desse exemplo encontram-se apresentados na
Tabela 3.

(0TS 1T 3 25 4 | {16)
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em gue:

Qnf - quantidade de nutrientes a ser aplicada em cada fase da cultura (kg ha').
Qt - quantidade total recomendada de nutriente (kg ha™'}.

Qr - guantidade relativa de nutriente (%).

Tabela 3. Quantidade de nutriente {N) nas fases do ciclo da cultura de meldo.

Ciclo {dias) |

Nutriente 1-6 7-13 14-20 21-27 28-34 35-41 42-48 49-55

Itwm T F'Quantidade de nutrientas {kg ha'") |

N 3,00 4,00 6,00 15,00 27,00 30,00 10,00 5,00

O ndmero de aplicagées em cada fase do ciclo da cultura e a quantidade de
nutriente a ser aplicada por cada fertirrigagdo podem ser determinados através
das equagdes 17 e 18.

Nap = — et (17)

F
em que:

Nap - numero de aplicagdes; Ndf - nimero de dias na fase da cultura (dia}; F-
freqliéncia de fertirrigagao (dia).

Qna = =2 e (18)

em que:

qna - quantidade de nutriente por aplicagdo {kg); Qnf - quantidade de nutriente
na fase da cultura (kg).
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Para determinar a quantidade do fertilizante ou do adubo para cada apiicagdo na
fertirrigacéo, basta dividir a quantidade gna pela concentrac@o do nutriente no
fertilizante, como mostra a equacéo 19.

Qfa = —302 L 100 e (19}
cn
em que:

gfa - quantidade de fertilizantes por fertirrigagso (kg); cn - concentragdo do
nutriente no fertilizante {%).

No presente exemplo, com a freqiiéncia de 3 dias, a quantidade de N por
fertirrigacéc na fase de 1 - B dias sera (Tabela 4):

Nap = 5 - 2 aplicagbes
3

gna = _3.0 _ 1,5 kg de N por aplicacdo
2

Sendo a uréia o fertilizante selecionado {cn = 45%), a quantidade desta por
aplicacao sera:

gfa= —32 . 100= 3,33 kg de uréia por apficio
45

Este procedimento pode ser aplicado para as demais fases do ciclo da cultura.

Nutriente

Fertiizante | e Qlantidade de nutrientes (kg ha
! g@%ﬁf&mﬁ?&w&ma«sx“é?éwwzﬂxga.w& e
N 1,60 2,00 3,00 7,50 13,50

Uréia 29:97
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O calculo do volume de dgua necessario para dissolver o fertilizante a ser
aplicado por fertirrigacdo pode ser feito pela equagéo 20.

Vi = B0 G et (20)
Q.cs

Em que:

Vt - volume total de 4gua {L}; gfa - quantidade de fertilizante (g}, gi - vazdo da
bomba injetora de fertilizante {L h"}; Q - vazio do sistema de irrigacdo (L h'"}; cs
- concentracdo das solugdo (g L ).

Nesse caso para dissolver 3,33 kg de uréia referente a fase do ciclo de 1-6 dias
para atender concentracdo de 100 ppm (0,1 g L'} na saida dos gotejadores, o
volume total de dgua sera:

vt = —800.60 _ _ 55 55 Jitros
30000.0,1

Assim, devem ser usado 15 litros de dgua para dissolver 1 kg de N (2,2 kg de
uréia) nas aplicacdes de 1-6 dias. O mesmo procedimento deve ser feito com as
aplicacBes das fases seguintes. Como no caso da fase do ciclo de 28-34 dias,
em que gna é 13,5 kg de N, o volume de agua necessério sera:

13500.60 ,
- 13900.60  _ 505 50|
VU = —305000.0,1 Itros

Cada aplicacdo de 13,'50 kg de N (29,97 kg de uréia) devera ser feita em
202,50 litros de 4gua. Como o volume disponivel do reservatorio para a
fertirrigagdo (do exemplo) é de 100 litros, deverao ser feitas duas aplicaces de
100 litros, onde as quantidades de uréia para ambos os volumes serdio iguais e
determinadas da seguinte maneira.

_ 100.29,97

100 205.5 = 14,8 kg
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Os mesmos calculos devem ser feitos para todas as aplicacdes. No caso de se
aplicar conjuntamente uréia e cloreto de potassio, o célculo do volume de dgua a
ser usado para o cloreto de potéssio é feito da mesma forma, sendo Ggue o
volume de solugdo a ser usado deve referir-se ao maior volume encontrado, isto
é, se para a uréia obtiveram-se 100 litros e para o cloreto de potéssio 120 litros,
fazer opgao por 120 litros e ajustar a concentracdo da uréia para tal volume.
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