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A agua, os gases oxigénio e carbdnico, a
luz e os nutrientes minerais sdo fatores
essenciais ao crescimento e producdo dos
vegetais. Entretanto, é através do fluxo de
agua no sistema solo-planta-atmosfera que
ocorre a absorcdo de nutrientes pelas plantas.
O resfriamento da superficie vegetal por meio
do processo de transpiracao ocorre
simultaneamente com as trocas gasosas entre
a planta e a atmosfera (resultante da absorgao
de luz utilizada na fotossintese), através da
abertura estomatica. Portanto, a agua é
considerada, direta ou indiretamente, como um
dos fatores mais importantes para a producao
das culturas.

A aplicacdo e introducao de agua no solo
ou outro tipo de substrato, na quantidade
adequada e na época oportuna, necessita levar
em conta toda uma série de processos
dindmicos que exigem constante atencdo e
determinam o grau de sucesso ou insucesso
(Oliveira et al. 1980). Os cultivos feitos sob
protecédo de plastico ou PVC se distinguem
dos demais sistemas de producdo a céu aberto
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principalmente pelo uso intensivo do solo sem
a interferéncia de chuvas {Cermeno, 1977). O
manejo adequado e a qualidade da agua de
irrigacdo sao de fundamental importancia para
a reducao de custos, para a obtencado de altas
produtividades e de produtos com alta qua-
lidade (Rosa, 1995), caracteristica marcante
desse sistema de producao.

Na irrigacdo de cultivos protegidos deve-
se levar em consideracdo alguns aspectos do
solo, da agua, da planta, do microclima e dos
equipamentos utilizados para se obter o
maximo rendimento das culturas, tais como:

. Retencédo de agua no solo;
- Qualidade da agua de irrigacao;
- Temperatura da 4gua de irrigacao;
Métodos de irrigacdo (Como irrigar);
- Volume de agua a ser aplicado (Quanto irrigar);
- Frequéncia de irrigacao (Quando irrigar); e
Fertirrigacao. '

Este texto pretende abordar cada um
destes aspectos, visando permitir um melhor
entendimento dos processos envolvidos e
proporcionar uma fonte de referéncia, de forma
clara, concisa e atualizada, para um manejo
adequado do sistema agua-solo-planta-clima
gue ocorre em cultivos realizados sob protecao
de plastico ou PVC.
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Retenc¢do de agua no solo

Do ponto de vista fisico. todo solo pode
ser considerado como uma combinacac de
particulas sélidas {orgdanicas e minerais)
diversas, agua (solucdo do solo} e ar, que
juntas formam um meio poroso. Gragas a este
espace ou volume poroso limitado e ao fato
de cada solo também apresentar uma
capacidade limitada de segurar ou reter a dgua
que é nele introduzida, toda &dgua aplicada em
eXcess0 No s0lo & drenada para camadas mais
profundas.

Assim, podc-sc considecrar que a
capacidade de um solo em reter ou armazenar
agua apresenta um limite superior ou maximo
e um limite inferior ou minimo. A diferenca
entre esses limites fornece o que se denomina
de agua disponive! para a planta ou capacidade
de reteng¢do de agua disponivel no solo. Tal

diterenca pode ser expressa em milimetros de
agua retidos por centimetro de solo {(mm/ecm
de solo). Os diversos tipos de solo retém
quantidades diferentes de dgua conforme
mostrado na Tabela 1. Estes valores prati-
camente ndo sdo afetados com um aumento
de 3 a 4% no teor de matéria organica do
solo, porque os limites inferior e superor séo
afetados proporcionalmente. Entretanto, o
grau de agregacdo das particulas do solo pode
afetar a capacidade de retengdo de dgua
disponivel. Por exemplo, solos argilosos (1,3
mm/cm da solo) sob cerrado podem apresentar
um grau de agregacdo de particulas tal que a
sua retencédo de agua disponivel pode ser
semelhante a8 de um solo franco arenoso, ou
seja, 1,1 mmfcm de solo e semelhante a um
solo franco argiloso em termos de limite
superior, com 39% de umidade.

Tabela 1, Teores médios de argila e areia (%), limite superior de retencdo de agua no salo {cm?/
cm?) e dgua disponivel (milimetro de agua por centimetro de solo) para diferentes tipos de solos
e teores médios de argila e areia. Adaptado de Saxton et al. (Soil Sci. Soc. Am. J., 50:1031-

1036, 19886).
T igrgits (96) arefa {96 W&g’ disponivel
ARGILOS0Q 60 20 0,53 1,3
ARGILO SILTOSO 45 8 0,49 1,6
FRANCO ARGILO SILTOSO 35 10 0,45 1,7
FRANCO ARGILOSO 35 35 0,39 1.3
FRANCO SILTOSO 15 20 0,39 1,8
FRANCO 18 40 0,33 1.4
FRANCO ARGILO ARENOSO 28 60 0,30 0,9
FRANCO ARENOSO 10 65 0.26 1.1
AREIA FRANCA 6 82 0,21 0,9
ARENOSO 5 92 0,18 0,8

Obs.  S0los sob cerado, em geral, com elevados teores de argila, podemn apresentar um grau de sgragacao tai que o seu comporiamanto pode
scr samethante a0 de um solo franco arenoso em termos de dgua disponivel e semslhante a um solo franco argiloso em termos de limite

syperior.
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Qualidade da agua de irrigacao a ser introduzida no solo

Dois fatores principais determinam se a
fonte de agua existente é de boa qualidade
para uso em irrigacdo de estufas, quais sejam:
poluicdo (quimica e bioldgica) e presenca de
sais dissolvidos na agua de irrigacéo.

Poluicdo da &gua

A fonte de agua (rios, corregos, pacos ou
acudes) se diz polufda quando é contaminada
por esgotos urbanas e por residuos industriais
ou agricolas. O principal problema causada pela
poluicdo com esgotos urbanos é a presenca,
na agua de irrigacdo, de microorganismos
transmissores de doencgas tais como:
esquistossomose, vibrido colérico e diversas
verminoses decorrentes da presanca de
coliformes fecais. A paluicdo advinda de
residuas industriais e agricolas apresenta uma
complexidade maior pois diversos produtas
quimicos podem estar envolvidos.

Os residuos industriais contaminam as
fontes de agua de irrigacao principalmente pelo
lancamento maci¢co de metais pesados e
outros ions tdxicos que podem causar
disturbios e doencas tanto nas plantas
cultivadas ¢como no homem. Esse é um
problema bastante Sério e exige
monitoramenta constante, principalmente nas
dguas proximas de areas industriais.

Os resfduos de inseticidas, fungicidas,
herbicidas e adubos na &qua de irrigacéo podem
causar toxicidada as plantas, além de
disturbios nos animais, inclusive, no homem.

As fontes de Agua podem também ser
contaminadas por patdgenos de plantas
altamente nocivos @ sua produgdo, como os
causadores da murcha-bacteriana e da murcha-
de-fitdftora que acorrem nos cultivos de
tomate e pimentaa.

Presenca de sais dissolvidos na égua de
irrigacéo e salinidade do solo

A salinizag8o ocarre principalmente nas
regides de clima drido e semi-arido, devida

principalmente a auséncia de chuvas e &
ocorréncia de altas temperaturas, que
provocam uma intensa evaporacao da égua e
a deposicao de sais na superficie do solo ao
longo dos anos. Este processo também acorre
dentro das estruturas plésticas em uso para o
cultivo protegido.

Quanto a presenca de sais dissolvidos na
agua deve-se observar a cancentracdo total
de sais soliveis, que determina o seu grau de
salinidade, e também a possibilidade de que a
agua de irrigacao provogue a sodificagdo do
solo, caracterizada pela proporcio de sadia
(Na*) em relacB8o a outros cétians,
principalmente célcio e magnésio, e expressa
pela sigla RAS (razdo ou relacdo de adsorgdo
de sédio). A concentracdo de sadio no solo
afeta a sua permeabilidade. Este problema é
até maior e de contrale mais dificil que a
salinidade.

A condutividade elétrica, CE, & utilizada
para expressar a concentracdo total de sais,
tantao para a classificacdo como para a
diagnose das &quas usadas na irrigacdo. Para
a maioria das hortalicas, CE da agua de
irrigagédo acima de 1,5 mmhos pode causar
danos e reducdo de produtividade da maioria
das culturas plantadas em estufa {Hochmuth,
1991). Os sais dissolvidos na agua de irrigacédo
podem reduzir o desenvolvimento das plantas,
devido aos sais responsavais por essa alta CE
passarem a compatir com a absorgéo de
nutrientes pela planta. Elevadas CE da &qua
de irrigacdo também pode diminuir a absorgdo
de agua pelas plantas. Quando a salinidade
da agua aumenta, mais agua necessita ser
aplicada para se obter uma mesma
produtividade (Letey, 1993).

Quanto ao grau de tolerdncia a salinidade,
das culturas normalmente plantadas sob
cultivo protegido, pode-se obedecer a seguinte
sequéncia: meldo > couve> brécolos >
tomate > pepino > pimentdo > alface.

O uso de cobertura d& superficie do solo
au “mulching” pode diminuir a salinizacao,
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principalmente proximo a superficie, pois reduz
a evaporacédo da 4gua do solo e a conseqgliente
deposicao de sais.

A lixiviacdo forcada desses sais, através
de uma irrigacag por aspersao excessiva, &
outra pratica usada no controle da salinizagao
dos solos. Para uso dessa pritica, porém, o
solo deve possuir bosa capacidade de
infiltracdo e uma adequada drenagem Interna.

A utilizacdo de produtos quimicas ou
minerais & também considerada no controle
da salinizacdo, visando substituir 0s cétions
adsorvidos a matriz do solo, como o sédio, 0
céalcio, nitratos e sulfatos. Entre os produtos
quimicos utilizadas merece destaque 0 gesso
agricola que é aplicado na superficie do solo
e incorporado, & semelhanca do calcario. Apés
a aplicacdao do gesso, o perfil do solo deve
ser lavado através da aplicagcdo de uma lamina
de agua bastanie pesads através da irrigacao.
Para os solos de cerrado, normalmente a
capacidade de retengdo maxima de dgua esta
em torno de 1,1 mm/cm de solo, entéo, deve-
se aplicar uma lamina equivalente a no minimo
duas vezes a profundidade do perfil. em
milimetros de agua. Exemplo: em um perfil de
50 cm, a ser lavado, basta multiplicar 1,7 vezes

W) Temperatura da agua.de irigagdo

Quando a temperatura do solo ewltivado
sob protecédo aesta elevada e é reduzida
bruscamente, através da irrigacao, pode ocorrer
uma interrupgdo tempordria na absorgac de
agua pelas raizes, produzindo um desequilibrio
hidrico na planta. As folhas, continuando a
transpirar, a alta umidade do solo e a alta
demanda evaporativa dentro da estufa,
provocam a desidratacdo dos tecidos foliares
podendo levar a morte dos mesmos. Este
problema pode se tornar bastanie sério nas
regides mais frias, como também no perfodo
de inverno nas regides mais quentes, em

100 para se obter a ladmina a ser aplicada de
110 mm de dgua.

Ao invés de aplicar essa elevada ldmina
de irrigagdo, pode-se retirar a cobertura de
plastico da estufa e permitir chuvas pesadas
no seu interior. Esta pratica promove a
lixiviacdo dos sais e a quantidade de chuva a
ser permitida deve se situar em torno do valor
calculadoe no paragrafo anterior.

O sistema de irrigagao e o turno de rega
ou frequéncia de aplicacao da agua sao fatores
importantes no manejo de solos e aguas
salinas. A elevada freqliéncia de irrigacée
possibilita manter o solo com alta umidade,
facilita a absorciio de agua pelas plantas e
pode reduzir o efeito daninho do excesso de
sais, caso ocorra.

O sistema de irrigacao por gotejamento €
um dos mais recomendados para uso em solos
e aguas salinos. pois propicia irrigacoes
frequentes ® mantém condigfes de alta
umidade promovendo a diluicdo dos sais e um
adequado potencial osmotico da solucdo do
solo. A area superficial molhada é também
reduzida neste sistema de irrigacdo, o que
diminui a area salinizada.

especial para intervalos entre uma e outra
irrigagdo mais espacados, onde ha uma
intensa radiacdo dentro da estufa, utilizada
no aquecimento do soloc. Em alguns casos a
agua de irrigacac de algumas fontes pode
permanecer relativamente fria € ocasionar uma
diferenca considerdvel de temperatura entre o
solo e a dgua de irrigagdo. Tais problemas
advindos de diferencas térmicas entre as
temperaturas da dgua e do solo podem ser
evitadas ou reduzidas quando se faz a irrigacéo
ao amanhecer ou ac ancitecer 8 com maiores
frequéncias.
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Métodos de irrigacdo em solos cultivados sob protecdo

Os sistemas de irrigacdo passiveis de
serem utilizados sob estufas cohertas com
plastico ou PV/C s3do os de irrigacdo por sulcos,
por aspersdo e por sistemas localizadas
(microaspersao e diversas formas de
gotejamento). sobre a superficie ou enterrados
{subsuperficial). Em casos especiais pode-se
usar até a irrigacdo por inundacdo como no
caso de cultivos de agrido soh pléstico.

Irrigacéio por sulcos

A irrigacao por suico é geralmente a de
menor custo de instalacdo por unidade de
area. Apesar disso, esse sistema de irrigacao
€ pouco utilizado em cultivos sob protecdo,
principalmente porque requer superficie do
terreno mais uniforme; necessita um numero
maior de trabalha (horas/homem) por unidade
irrigada; utiliza um volume de agua de irrigacdo
muito maior; aumenta a umidade relativa do
ar no interior das estufas; e pode provocar
erpsdo e a lixiviacdo dos nutrientes soluveis.

Irrigacdo por aspersio

Devido as caracteristicas préprias dos
cultivos sob protecao (areas e dimensdes
relativamente pequenas). os tipos de aspersao
mais utilizados sdo a microaspersdo (tipo de
microirrigacao) e a aspersaoc de baixa pressdo.
Estas formas de aspersao tém sido utilizadas
somente no cultive de folhosas e na formacéo
de mudas, entretanto apresentam algumas
desvantagens em relacdo a outros métodos,
quais sejam: aumentam muita a umidade
relativa do ar no interior das estufas,
necessitam, na maioria dos casos, de um
sistema de bombeamento maior (aumento da
pressdo de servico) e de um sistema de
filtragem; e molham toda a area da estufa,
aumentando a ocorréncia de plantas daninhas
e doencas de solo e folha.

irrigacdo por gotejamento
E a irrigacde mais conhecida e

recomendada para o cultivo protegido. As
linhas de gotejamento podem ser instaladas,

tanto sobre a superficte do solo (caso mais
comum}, como abaixo da superficie do solo
tirrigacdn subsuperficial ainda pouco utilizada
no Pais). Diversos tipos desles sistemas
podem ser utilizados como o Xique-Xique, as
tripas ou fitas de irrigacdo e o gotejamento
convencional. Os sistemas de gotejamento
convencional sdo os que apresentam potencial
de ser utilizados subsuperficialmente,
entretanto, problemas de entupimento dos
gotejadores (causado por raizes e precipitagdo
de sais) ndo sdo faciimente detectados. Tubos
e gotejadores impregnados com herbicidas
estao sendo fabricados visando reduzir parte
destes problemas.

Sistema xique-xigque

E um sistema bastante simples e
fabricado pelo proprio produtor. Consiste de
um tubo dec polictileno preto, com pequenas
perfuracdes espacadas de 30 a 60 cm. As
perfuragtes sdo cobertas com uma luva de
mangueira, de didmetro maior que a mangueira
de irrigacdo, que serve pard que a Agua saia
sem farmar um jato ou filete.

Devido a grande falta de uniformidade no
tamanho das perfuracdes feitas no tubo de
polietileno, este sistema apresenta a
desvantagem de uma grande desuniformidade
na aplicagdo dos adubos fornecidos atraveés
da dgua de irrigagdo.

Sistema de fitas ou tripas

Saa mangueiras de polietileno de baixa
densidade e espessura, bastante delgada e
cam microperfuracdes fertas geralmente, a
“laser” e a distancias pré-determinadas.
Apresentam uma vazao relativamente uniforme
dos micro-furos, mas devido ao seu mindsculo
didmetro necessitam de um bom sistema de
filtragem da agua.

Quando a espessura das paredes das linhas
de irrigacdo de polietileno for peguena, as fitas
devem trabalhar a baixa pressdo, o que pode
causar grandes variacoes da vazao dependendo
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da declividade e comprimento da linha lateral
de irrigacéo.

Gotejamento convencional

Consiste de gotejadores inseridos sobre
ou no interior do tubo de polietileno ou
inseridos entre duas se¢oes do tubo {Oliveira
et al., 1979). Um tipo bastante comum no
mercado sd@o os chamados tubos gotejadores,
onde os orificios de saida e o sistema de
dissipacéo de energia sdo realizados no préprio
tubo.

Este tem sido um sistema mais utilizado
na irrigacdo de cultivos sob protegdo, pois com
cle pode-se: obter producdes elevadas; obter
ecaonomia de custeio da irrigagdo e de mao-
de-obra; obter alta economia e eficiéncia de

aplicacdo da dgua no solo; obter boa
uniformidade de aplicacao dos adubos
minerais através da dgua de irrigacao; e utilizar
agua e solos salinos para a produgao de
hortalicas.

A grande desvantagem desse sistema de
irrigacdo é o clevado custo inicial de
implantacdo em relagcdo aos demais métodos,
pois necessita de um cabecal ou secao de
controle completo (30 a 40% do custo total)
¢ uma rede de tubos de polietileno de baixa
densidade com os gotejadores (60 a 70% do
custo total),

A secdo de controle deve dispor de filtros,
para evitar a obstrucdo dos gotejadores, além
de manémetros, reguladores da presséo de
operagdo desejada, injetor de fertilizantes e
registros para controle da entrada da agua.

W\ Freqiéncia de irrigacao (Quando lrrigar)

A irrigagdo visa suprir de dgua as plantas
na medida de sua necessidade. Para se¢ obter
produgdo em quantidade e qualidade deve-se
proceder as irrigac0es antes que a razdo entre
a quantidade de agua no solo e a demanda
evaporativa diminua e cause danos as plantas.
Este limite minimo de dgua no solo varia de
acordo com a espécie cultivada e com o seu
estadio de desenvolvimento.

Para se indicar o momento adequado da
irrigacac, o uso de tensidmetros ou outro
eguipamento que avalic a umidade do solo se
faz necessario. Recomenda-se a utilizagédo de
tensiémetros providos de vacudmetros, pela
sua precisdo e simplicidade de uso. Em éareas
cobertas apresentando um mesma tipo de solo
devem ser instalades no minimo dois
tensiémetros por area coberta, senda um
instalado na profundidade de maior
concentracao radicular e, 0 outro, no limite
dessa maior concentracdo, o que para os solos
cultivados com boa parte das hortalicas pode
se considerar, um tensiémetro instalado a 15
cm ¢ outro a 30 cm de profundidade.

Usando o tensiémetro para o controle das
irrigacdes, em ambientes sob protecdo onde
ndo haja incidéncia de patégenocs de salo, as
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irngactes devem ser reiniciadas quandeo as
tensdes estiverem ao redor do limite superior
de dgua disponivel, o que, para solos arenosos
¢ a maioria dos latossolos da regiac de Brasilia,
deve estar entre 10 a 20 centibares (kPa). Para
outros tipos de solos argilosos se situa em
torno de 30 Kpa.

No entanto, na presenca de palégenos
de solo, como fungos (Fusarium sp.,
Rizoctonia sp., etc.), bactérias (Ralstonia
solanacearum spp., Erwinia sp.. etc.) ou
nematdides, recomenda-s¢ manter o solo com
menor teor de umidade, para dificultar o
desenvolvimento desses microorganismos
indesejdveis. A irrigacdo, neste caso, deve ser
menos freqlente, de dois e dois dias ou a
intervalos maiores. O manejo da dgua do solo
deve proporcionar tensées maximas em torno
de 40 50 kPa. Essa tensédo deve estar dentro
do intervalo de tensd@o méxima recomendado
para @ maioria das culturas, como por exemplo,
a altace, 40 kPa; meldo, 30-80; pepino, 50-
100; pimentéao, 30-60; tomate, 30-70; ¢ vagem
40-80 kPa.

Em regiGes de alta insolacao, hd um
aquecimento muito grande da parte aérea das
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plantas. Ha, portanto, a necessidade de a
planta perder calor através do processo de
transpiracdc, para o seu auto-controle térmico.
Na auséncia de ventilac8o no interior das
estruturas de protecdo dos cultivos, hd uma
saturagcdo do ambiente interno com vapor
d’agua {umidade relativa préxima a 100%) e a
transpiracdn nao ocorre ou é muito reduzida.
N&ao havendo transpiracdo, desaparece a auto-
regulacdo térmica, ocorrendo portanto um
superaquecimento e queima das regides de
maior perda de agua como é o caso dos
estdmatos e do limbo foliar, 0 que muitas vezes

pode ser confundido com sintomas de
doengas.

Da mesma forma, altas temperaturas e
baixa umidade relativa imnicial no interior das
estufas (do meio dia as 15 horas), provocam
alta demanda evaporativa. Fazendo-se a
irrigacao neste hordrio, ha um aumento da
umidade do solo e da evapotranspiracdo
provocando a saturacdo de vapor d’dgua no
interior da estufa, ocorrendo fo}
superaquecimento dos tecidos aéreos da
planta e a queima dos tecidos mais sensiveis.
Desta maneira deve se evitar as irrigacdes nas
horas mais quentes do dia.

W‘Voiume de agua a aplicar (Quanto aplicar)

Um dos aspectos mais importantes da
irrigacdo é a reposigdo ao solo da dgua
utilizada, em guantidade adequada e na
ocasido oportuna. A quantidade de &gua, I, a
ser introduzida no solo a uma certa
profundidade, em um evento de irrigacao
durante o ciclo da cultura, deve ser igual aquela
dgua consumida pela demanda evaporativa,
que ocorreu desde a ultima irrigagdo. Esta
demanda evaporativa ou ldmina de agua, |, é
equivalente & estimativa da evapotranspiracao
das cuttura, ETc, ou a estimativa do déficit de
dgua do solo {principalmente na primeira
irrigacdo), ocorndos desde o ltimo evento de
irrigacéo, ou seja, | = ETc.

O volume de agua, V, a aplicar em uma
irrigacdo é caiculado multiplicando-se a
guantidade de agua, |, (em altura equivalente
de égua transformada de milimetros para
metro), ocorrida a partir da uUltima irrigacéo,
pela drea, A, a ser irrigada. Por exemplo:

- Se desde a ulitima irrigacdo calculamos ter
ocorrido uma demanda evaporativa equivalente a
uma guantidade de dgua a ser reposta ao solo. J,
de 5 mm ou 0,005 m e queremos irrigar uma
srea, A, de 400 m?, com érea coberta de 8 m de
largura por 50 m de comprimento, o volume de
dgua a aplicar na irrigacao €:

V=I| A=ETc.A Eqg. 1
= 0,005 m . 400 m* = 2 m* ou 2.000
litros de dgus.

Em decorréncia do sistema de irrigacdo
por gotejamento ser o mais utilizado em
cultivos sob protecdo iremos considerar um
exemplo com este tipo de sistema. Pequenas
adaptacOes necessitam ser feitas quando
forem considerados sistemas de irrigacdo por
microaspersao.

No célcule de V realizado. se a fracdo da
area irrigada pelas linhas de gotejadores néo
corresponder a 100%. deve-se estimar qual a
fracao da drea. A, efetivamente irrigada e
reduzir o valor de V multiplicando-o por esta
fracdo. Para a maiona dos cultivos protegidos
a fracdo da area irrigada por gotejamento pode
vanar entre 50 e 100%, em geral, com valores
mais préximos de 100%.

Como os diversos sistemas de irrigacao
por gotejamento apresentam uma eficiéncia
de irrigacBo média de 80 a 90%, o volurme V
deverd ser aumentado para compensar esta
deficiéncia do sistema, ou seja:

- Para 0 exemplo considerado, basta dividir
os 2 m® por 0,8 (assumindo uma eficiéncia de
aplicacdo de 80%] para se obter V = 2,6 m®
ou 2.500 litros.

Para se calcular o tempo de um evento de
irrigacdo, necessario para introduzir 0 volume
V de dgua no solo, basta dividir este volume
pela taxa de aplicacdo das linhas laterais
instaladas (vezdo média do gotejador vezes o
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nimero de gotejadores existentes na area
coberta a ser irrigada), Por exempio:

- Considerando uma drea coberta com oito
linhas laterais de gotefamenio de 38 m de
comprimento, espacadas entre si de 1,0 m, com
espacamento entre gotejadores de 0,50 m e com
vazao média do gotejador de 1,5 litros por hore
pode-se efetuar o cdlculo da taxa de aplicacao
como se segue:

. O ndmero de gotejadores por linha é igual a
76, resultado da divisdo do comprimento da
linha pelo espacamento ou seja, 38 / 0,5 =
76 gotefadoeres por linhs,

. O total de gotejadores € obtido muftiplicando
76 gotejadores por finha vezes aito linhas que
nos dd um total de apraximadamente 600
gotejadores,

. E a8 taxa de aplicagcéo resuita do produto
entre o total de gotejadores vezes a vazao
média do gotejador, ou sefa, 600 x 1,5 litros
por hora, que dé uma taxa de 200 litros por
hora; e

. Para se obter o tempo de aplicacdo hasta
dividir o volume V de 2.500 litros, calcuiado
anteriormente, por 900 litros por hora que
fornece 2,8 horas fi66 minj,
aproximadamente.

Este tempo total de um evento de
irrigacdo pode ser dividido em mais de um ciclo
diaric de aplicacdo de agua, como por exemplo
dois ciclos didrios de aplicacfio de agua com
duracdo de 1,4 horas, obviamente dependendo
de limitacoes impostas pelo sistema de
irrigaclo e pelo sistema solo-planta. Ciclos
diarios de aplicagdo de dgua mais curtos
podem evitar perdas por percolacdo profunda
e aumentar a superficie de area molhada pelo
gotejador, sem acarretar maiores perdas por
evaporacdo. Entretanto, é conveniente
salientar que o volume total de solo umedecido
@ mais uma funcdo da guantidade de &gua
aplicada do que do tempa para aplicar a dgua.

Quantidade de agua, |, a ser introduzida no
solo, estimada a partir da evapotranspiracao
da cultura

O termo evapotranspiracio se refere &
soma da quantidade de agua que evapora do

8

solo e da superficie das plantas mais a agua
gue é transpirada pela planta.

A evapotranspiracdo de uma cultura, ETg,
& funcéo da espécie cultivada e de scu estadio
de crescimento, do solo e sua umidade e das
condicdes climéaticas, principalmente radiacdo
solar, umidade relativa do ar, temperatura e
velocidade do vento.

Ate um passado recente se utilizava o
termo evapotranspiragdc potencial, que
gradativamente vem sendo substituido pelo
termo evapotranspiracao de referéncia, Eto,
para expressar a estimativa da
evapotranspiracdo de ume superficie extonsa
coberta com grama de alftura uniforme, em
crescimentc ativo e cobrindo completamente
a superficie do sofo e sem restricdo de umidade
(Sediyama, 1896).

A relacao entre a evapotranspiracdo da
cultura e a de referéncia & reprasentada por
um coeficiente, Kc, conforme sugerido por
Doorenbos e Pruitt {1875) e possibilita
escrever a seguinte equacéo:

ETc = Kc . ETo Eq. 2

Assim, o coeficiente Kc faz a integracdo
de trés caracteristicas gque diferenciam a
evapotranspiracao da cultura considerada
daquela de referéncia, a saber: a altura da
cultura considerada, que & varidvel durante o
ciclo da planta, a resisténcia e o albedo da
superficie solo-cultura considerada. A
resisténcia ao fluxo de ar da superficie solo-
cultura é fungado da area de solo coberta pelas
plantas, da area foliar e condigcdes de sanidade
e senescéncia das folhas. O albedo, fracdo
da radiacao global refletida pela superficie solo-
cultura, também ¢ influenciado pela area de
solo coberta pelas plantas, pela area da
superficie vegetal e pelo teor de umidade junto
a superficie do solo. Desta forma o K¢ varia
principalmente em funcdo das caracteristicas
da cultura, traduzindo em menor escala a
variagdo dos fatores climaticos. Isto faz com
que valores padrdao de Ke possam ser
transferidos de um local para outro, mesmo
sob condicdes climaticas diversas como as
observadas em cultivos realizados dentro e fora
de estruturas de protecdo de pléstico.
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Quando as irrigacdes sdo diarias ou
fregientes, como via de regra ocorre em
cultives protegidos irrigados por sistemas de
gotejamento colocados na superficie do solo,
€ necessario se estimar a ETc diariamente.
Isto implica que os valores de Ke devem ser
obtidos utilizando-se do conceito de
coeficientes basais ou de base, Kcb, conforme
precomizade por Wright {1982), e ndo pelo
conceito de coeficientes meédios (Allen et al.
1996). ou seja. através da relagéo:

Kec = Ks . Kcbh + Ke Eq. 3

onde Kcb corresponde a relacdo entre ETc
e ETo quando a camada superficial do solo
esta seca, mas na zona radicular esta adequada
para manter a cultura com transpiracdo plena,
sem estresse hidrico (Ks =1). O coeficiente
de déficit hidrico do solo, Ks, reduz o valor
de Kcb quando a umidade do solo é tal que
passa a restringir 8 transpiracdo das plantas.
O coeficiente de evaporacdo do solo, Ke,
adiciona o efsito da evaporacdo do solo umido.
Via de regra, ocorre um valor de Ks unitario
em cultivos sob protecdo de plastico e
podemos obter Kc através da relagéo:

Kc — Kecb + Ke Eq. 3a
Allen et al. {1996) apresentam valores de
Kc e de Kcb para diversas culturas.

Para irrigacdo por gotejamento, onde as
linhas laterais de irrigacdo estdo colocadas
abaixo de 10 cm da superficie do solo, mesmo
para irrigagdes freqlientes (irrigacdo por
gotejamento subsuperficial), os valores de Ke
podem ser considerados nulos e Kc, da
equacdo 3a, serd igual a Kcb. Desta relacdo
podemos inferir que as perdas por evaporacao
da agua do solo serdo bastante reduzidas e a
economia de dgua sera ainda maior em
comparacdo & utilizacdo de linhas laterais
colocadas sobre a superficie do solo.

Existem varios métodos para se determinar
a ETc como, por exemplo, os lisimetros, que
a medem diretamente, os tanques de
evaporacdo que a estimam (Tanque classe A
e outros tipos de tangue) e diversas equacdes
meteocrolégicas de complexidade variavel,
dependendo do nuUumero de aspectes
aerodinamicos, termodin@micos e de

resisténcia ac fluxo de calor e vapor d 4gua
no ar consideradeos. Devido ao seu custo e &
relativa facilidade de uso, os evaporimetras e
as equacdes para a estimativa da
evapotranspiracdo das culturas tém sido
bastante utilizadas no Brasil.

Existe uma variedade enorme de formulas para
a estimativa daETo e as mais precisas s3o aquelas
com base na equacio de Penman (utilizadas no
calculo de Kc), mas que na pratica tem seu uso
limitado pelo grande nimero de varidveis
climatolégicas utilizadas. Para a finalidade deste
trabalho, pela facilidade de uso e pequeno nimero
de dados necessarios, descreveremos apenas o
método do tanque classe A.

Método do tangue classe A

O tanque Classe A tem sido largamente
utilizado para a estimativa diaria da
evapotranspiracdo das culturas. A
evapotranspiracdo de referéncia por este
método é dada pela equacdo 4:

ETo = Kp . Eca Eq. 4

onde: Kp é o coeficiente do tanque, e
ECa é a evaporacio do tanque classe A,
em mm/dia.

Assim, para calcular a quantidade de agua
a ser introduzida no solo (1), que é igual & agua
evapotranspirada pela cultura (Etc), substitui-
se a equacao 4 na equacdo 2 e obtém-se a
estimativa de | através da relacéo:

Etce = Kc . ETo = Kc . Kp . Eca =
(Kcb + Ke}. Kp. Eca Eqg. 5

De torma resumida podemos .dizer gue
valores médios diarios de evaporacao do tanque
(Eca) podem ser obtidos através de consultas
as bases de dados meteorolégicos existentes
como, por exemplo, a base de dados da
Embrapa-CNPH (1997) ou de medicdes no
préprio local.

O coeficiente Kp na equagao 5 é fungéo da
cobertura do solo onde é instalado o tangue, da
velocidade do vento e da umidade relativa
meédia do ar. Para as condicbes de estufa,
Prados ef a/. {(1986) sugerem a utilizacdo de
Kp igual a 1.0. Tal premissa pode introduzir

L]
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um viés fazendo com que os valores de K¢
sejum especificos para condicées locais onde
a estimativa da Eto esté sendo feita.

Os coeficientes da cultura, Ke¢ (Tabela 2),
para culturas conduzidas sob protecio de plastico,
foram adaptados para quatro periodos de
desenvolvimento da cultura, ou seja, pericdo inicial
(i}, periodo de crescimento rapido (i), perfodo do
crescimento reduzido {iii) e periodo final {iv),
respectivamente. A duracdo dostes estadios varia
com as condicoes climéticas, cultura e cultivares,
e seus valores respectivos de Kc podem ser
estimados a partir do trés valores basicos deste
coeficiente, a saber: cocficiente inicial (Kei),
coeficiente intermedidrio (Kem) e cooficionte
final (Kcf), conforme exemplificado na Figura

1, ou seja:

- Kci para o periodo inicial (da semeadura ou
transplante até cerca de 10% de cobertura
do solo);

- Kem, durante o periodo intermedidrio, desde que
ocorreu a maxima cobertura do solo até o inicio
do perfodo final, proximo as dltimas colheitas;

- Kef, apés a dltima colheita ou completa
senescénciy da planta.

Como exemplo de célculo da ETc por este
metodo, vamos considerar uma cultura de tomate
durante a fasc inicial, onde a evaporagdo
acumulada desde o altimo dia em que foi feita
irriga¢do ¢ do 10 mm, ou seja, Eca — 10mm.

Tabela 2. Coeficientes de cultura médios inicial, Kci; intermediario, Kcm; e final, Kcf propostos para
diferontes estadios de desenvolvimento da cultura e solos irrigados frequentemente (coeficiente de
déficit hidrico do solo, Ks = 1) devendo ser ajustados para as condicdes climaticas prevalecentes no

local de instalacao do tangque classe A.

Hortalicas Valores do coeficiente de cultura
Kehbi Koi Kcbm Kem Kebf Kef
Alface 0,15 Q0,50 1,00 1,10 0,90 1,00
Meldo 0.15 0,30 1,00 1,10 0,90 1,00
Pepino 0,15 0,40 0,90 1,00 0,80 0,90
Pimentdo 0.16 0,30 1,00 1,10 0,80 0,90
Tomate 0,15 0,40 1,00 1,10 0,70 0,80
Vagem 0,16 0,30 0.90 1,00 0,80 0,90
Fonte; Doorenbos e Prutt (1977), Wright, J.L.(1982), Allen er a/. 119961.
12 Ko As linhas laterais de gotejamento cstéo
1 dispostas sobre a superficie do solo (ke > Q)
" i e as irrigagbes sdo feitas a cada dois dias.
. Ny Para um valor de Kp unitario, atraves da tabela
2086 2 obtemos o valor de Kci = Kebi + Ke igual s
- 0.4 e a equacdo 5 pode ser calculada por:
' J Kei Periodo dr
02t Pt de mum Irindo Etc = { Keb + Ke }. Kp. Eca
Prerieda -:::un- fiwel = ([ Kcbi + Ke ). Kp. Eca
=== = 0,4 x1,0x 10mm
0 20 40 .60 80 100 = 4,0 mm do agua, a ser introduzida no
Tempo (dias) solo através do evento irrigacéo,
Figura 1. Exomplo de valores dos coeficientes

culturais Ke ¢ definicao dos periodos vegetativas
(Doorenbos e Pruitt, 1977) para uma cultura
genérica.

10

Com este valor calculado pode-se,
ent3o, calcular o volume de dgua a ser aplicado
através da cquacao 1.
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Quantidade de agua, |, a ser introduzida nao salo,
estimada a partir da umidade média do solo

Quando se avalia continuamente a tensao
da dgua em um detaerminado solo com o auxilio
de um equipamento como, per exemplo, dois
tensiébmetros localizados a 15 cm de
profundidade e dois tensibmetros localizados
a 30 cm de profundidade, dentro de uma area
protegida, podemos considerar o valor a 15 cm
como sendo um indicativo da umidade média do
solo na protundidade de 0 a8 30 cm. Assim, com
o auxilio de uma curva de retencdo de umidade
que relaciona tensdo ¢ teor de umidade da agua
no solo, em cm? de agua por cm? de solo (Oliveira,
1988}, ao se estimar a tensd@o média da agua
nesta profundidade antes de uma irrigacdo,
também se estard estimando o seu valor
correspondente de umidade. Conhecidos os teores
de argila e areia para o solo considerado {Tabela
1), tem-se. uma estimativa do limite superior de
agua disponivel, podendo-se estimar a demanda
evaporative ocorrida desde a UGltima irrigagao,
come exempliticado a seguir:

Em uma édrea cultivada sob protecdo de
pldstico, para uma tensdo da dgua do solo
antes da irrigacao de 30 kPa, a 15 cm, e de 25
kPa a 30 cm, com o auxilio da curva de retencao
de dgua do solo, obteve-se um correspondente
teor de umidade de 31% a 15 cm. O solo é de
textura franco-argilosa e o seu limite superior de
dgua disponivel é de 39% (Tabela 1). Pela
diferenga entre 0,39 (39 %) e 0,31 (31 %) obtém-
se o valor da reducéo de 0,08 {8%) na umidade
do solo devida a demanda evaporativa. Esse valor
pode ser transformado em altura equivalente de
dgua, simplesmente multiplicando 0,08 pela
profundidade de irrigagdo desejada. Se essa
protundidade for de 20 cm, teremos que 0,08 x
20 cm é igual a 1,6 cm ou 16 mm de demanda
evaporativa, I, e poderemos calcular o volume de
dgua V a ser aplicado, conforme descrito
anteriormente, utilizando-se a equagao 1.

Se necessario, faz-se um ajuste da
quantidade de agua a aplicar, baseado nas leituras
didrias dos tensidmatros. Por exemplo, se apés
24 horas do evento de irrigacéo a tenséo de

umidade do selo a 15 cm de protundidade
estiver acima da tensdo média registrada (30
kPa). a quantidade de agua a aplicar deveréd
ser aumentada. Por outro lado, se a tensao
da agua a 30 cm de profundidade estiver menor
que 25 kPa, a quantidade de agua podera ser
reduzida.

Quantidade de égua, |, a ser introduzida no solo,
estimada a partir de modelos semi-dindmicos e
diné@micos do movimento da agua no solo

Os modelos semi-dindmicos simulam o
movimento da agua dentro de diversas camadas
de solo na qual a zona das raizes & dividida. A
agua é transferida de uma camada de solo para
outra no interior do solo em fungédo do teor de
agua existente em cada uma e das suas
propriedades fisicas. Em cada camada o teor de
agua que excede o seu limite superior de agua
disponivel & drenado para a camada subseguente.
A redistribuicdo da dgua é estimada com base no
fluxo ndo saturado de dgua no solo descrito através
da equacéo de Darcy. A ETc, via de regra, &
calculada separando-a em seus componentes, ou
seja transpiracdo da culturg ¢ evaporacado da
superficie solo-planta. A evaporag@o pode ser
calculada em um processo empirico de duas
fases de secamento, conforme proposto por
Ritchie (1972). A transpiracdo € extraida do perfil
do solo em fungdo da transpiragdo potencial, da
distribui¢@o ou densidade de raizes e da quantidade
de dgua existente nas diversas camadas do solo.

Nos modelos de simulacdo dindmicos a
infiltrac8o e redistribuicdo da agua introduzida
no solo sdo governadas por processos flsicos
que combinam a lei de Darcy com a equacéo
de continuidade e resultam na conhecida equagdo
de Richards gue pode ser resolvida analiticamente
somente para algumas condigdes iniciais e de
contorno especificas (Qlivewraet al., 1987). AETc
também ¢é calculada pelo calculo separado da
transpiragdo e da evaporacao da superficie solo-
planta. A transpiracdo nestes modelos é calculada
introduzindo-se um termo de extracdo (sink term)
na equacdo de Richards cuja resolugdo € feita
com o auxllio de métodos numeéricos diversos
(diferencas finitas e elementos finitos). Os
princ/pios envolvidos e os diversos graus de
aproximacdo utilizados na estimativa da
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exlracdo de dgua pelas raizes foram revisados
por Molz (1981). Como a velocidade dos
computadores tem crescido ultimamente e o
seu custo de aquisicdo esta cada vez mais
reduzido, o balanco da agua no solo ja pode

ser calculado mais intensamente atraves
destes modelos dinamicos de simulacado, além
de poderem ser incorporados, inclusive, a
modelos de crescimento vegetal e de transporte
de solutos.

Aplicacdo de fertilizantes via agua de irrigagdo (fertirrigacdo) em estufas

O ciclo diario de injegao de fertilizantes
deve ser menor do que o ciclo diario de
aplicagao de agua, para se evitar perdas
desnecessarias de agua e ferulizantes. Isto
pode ser controlado pelo adequado
dimensionamento e posicionamento do
sislema injetor de fertilizantes. A localizacao do
ponto de injecac de fertilizantes mais perto da
4rea a ser fertirrigada reduz o tempo necessario
para a solugao atingir o solo.

Residuos de fertilizantes nos gotejadores
e linhas laterais do sistema de irrigacdo por
gotejamento podem favorecer o
desenvolvimento de colénias de fungos e
bactérias e proporcionar o entupimento dos
gotejadores, dai a necessidade de um periodo
de lavagem do sistema. A injecdo periédica
de cloro e alguns tipos de acidos podem ajudar
a minimizar este tipo de problema.

A aplicacao de fertilizantes fosfatados via
agua de irrigagcao, em geral, ¢ a que pode
apresentar maiores problemas quando
comparada a aplicacdao de nitrogénic e
potdssio. Os problemas principais estao
relacionados & baixa mobilidade do fésforo no
solo em relacdo ao gotejador, devido a alta
absorcdo em alguns tipos de solos (Taylor &
Goubran, 1974), e entupmento de
gotejadores, ocasionados por formacdo de
fosfatos insoluveis de cdlcio ou magnésio,
guando é utilizada agua com teores elevados
de calcio e magnésio {Grobbelaar & Lourens,
1974},

A partir de 1872, 1ém sido vendidas
comercialmente misturas de fertilizanles
soliveis contenda N, P e K. Tais misturas sao
preparadas de forma a reduzir os riscos de
entupimento nos sistemas de gotejamento,
com base na reducdo de pH da solugéo até
um nivel tal gue a sedimentacao de sélidos e
o problema de entupimento & reduzido ou
eliminado (Grobbelaar & Lourens, 1974),
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Sao trés os principais métodos utilizados
para injecdo de fertilizantes e outros produtos
quimicos no interior das lubulagées por
golejamenlo: 1) sistema Venturi ou succao
por vacuo: 2) sistema diferencial de pressao
ou lanque de injecdo; e 3) bombas injeloras.
Diversas partes e esquemas destes lipos de
equipamentos podem ser encontrados em Burt
et al. (1996) e Santos et a/. (1997) e serao
vistos resumidamente a seguir,

Sistema Venturi

O sistema de succao por vacuo ou
sistema Venturi ¢ um dos mais utilizados
atualmente nos cultivos protegidos,
principalmenle por proporcionar uma boa
distribuicdo dos adubos ao longo do tempo,
por permitir aplicacdc eficiente de pequenas
quantidades de fertilizantes, e por apresentar
custo relativamente baixo e facil manejo.
Quando a vazao de fluxo no Venturi & baixa
ou se deseja reduzir as variagoes de fluxo nas
linhas de irrigacdo deve-se usar uma pequena
bomba “bypass”. via de regra de baixo cuslo.

Sistema de diferencial de pressao ou do tanque

O tanque injetor de fertilizante é um
sistema hermeticamente fechado e que por um
diferencial de pressdo, a égua @ forcada a
passar pelo interior desse tanque que contém
uma solucdo de nutrientes. Essa solucdo de
nutrientes & entdo misturada e levada com a
agua de irrigacao.

Este sistema de apiicacdo de quimicos
apresenta a grande desvantagem de
proporcionar uma ma distribuicdo dos adubos
em curto tempo de aplicacao de fertilizantes.
E, portanto, recomendado para sistemas com
ciclo diario de irrigacao relativamente longo.
Esse tempo deve ser no minimo de uma hoara
de aplicacdo e com um diferencial de pressao,
antes e apdés o lanaue, de 100 kPa, para
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permitir que cerca de 98% dos nutrientes do
interior do tangue sejam distribuidos na agua
de irrigacdo.

Bombas injetoras

As bombas injetoras apresentam a melhor
distribuicdo de quimicos na &gua de irrigacdo, mas
tém custo mais elevado. Sac acionadas por
eletricidade ou combustivel liquido {bombas de
pistdo e diafragma), pela d4gua {bombas de
diafragma) ou por um gas (hombas acionadas por
gas nitrogénio). Devido a sua eficiéncia,
proporcionando uma taxa de aplicacdo de
fertilizantes praticamente constante, e devido a
possibilidade de se trabalhar com baixa vazdo estes
tipos de bombas séo altamente recomendaveis
om cultivos protegidos.

Principais fontes de nutrientes utilizadas em
fertirrigacéo

As adubacdes de cobertura no interior das
estufas sdo realizadas através da fertirrigacao.
Para isso sdo utilizados fertilizantes comple-

1. Ambnia anidra 82-0-0

tamente scluveis em égua. Diversas
formula¢des de adubos NPK, sélidos ou
liquidos, estao disponliveis no mercado para
uso através da agua de irrigacao. Fontes de
nitrogénio, potassio e fésforo podem ser
adquiridas separadamente, entretanto,
cuidados devem ser observados ao se preparar
misturas destes fertilizantes verificando se
existe ou nao compatibilidade entre os
diversos produtos quimicos a serem
misturados (Figura 2).

As principais fontes de adubo nitrogenados
para uso em cultivo protegido sdo: nitrato de célcio
{7% de N), nitrato de potéssio (13%N), nitrato de
amoénia (33,5%N) e uréia (45% N).

As fontes de potassio mais usadas sédo
sulfato de potassio (43%K), nitrato de potassio
(36,5%K) e o fostato monopotassico {28%K).
O cloreto de potdssio (50%K) deve ser usado
com atencdo, devido & presenca do ion cloreto,
que pode aumentar indesejavelmente a
salinizacdo no interior do solo das estufas.

1 2. Agua Ammonia, 20-0.-0 C Compativel
2 |(c 3. Soluglo (Sol) de ureia;23-0-0 {c) Compatibilidade limite
3 (e 4.50l. de nitrato de aménio;AN2Q 20-0-0 I Incompativel
4 §. Sol. de nitrate de amontg-uréia:UAN32 32-0-0 Gera calor
5 6. Sol. de amonia-uréia, 33-0-0
6 icjC|C]C 7. Sol DI-NA: 18-0-0
7 c)] | 8. Sol. de sulfato de amonio
8 fielc 'g 9. Sol. de fostalo de amdnio. 8-24-0
aji 1< c 10. Sol. de polifosfato de ambnio; 10-34-0
1w rfriclc c 11, Sol de polisulleto de amonlo’ AFS 20-0-408
11{e)] Clie)] | lie | 12, Sol. acqua-enxdfre
120 Clc) | e iq1 13. Sol. de tiosulfato de amdnio: Amthio 12-0-0-26S
1 Cl(c 1 J(c) & T 14. N-pHURIC 28/27; 28-0-0-95
1 C, c)l | 15, N-pHURIC 15/49; 15-0-0-168
1 C ARG EEE DL 16. N-pHURIC 10/55; 10-0-0-18S
16{ 1IN CTT ] (=2 (5 (G I A 17. Sol. de nitrato amonio e calcio; 17-0-0-8,8Ca
1 | BRI R 18. Acido nitnico
1 E I A 19. Acido fosldrico (branco)
1 (&0 E DG EEE 20. Acido fosiorice (verde)
20 EHEEaumaEe 21 Acido sul‘rico
21 FIETHCECHYMMEEE EEE 22 Agua
22 5 i s} ¢ 23, Uréia; 46-0-0
2 | =, [ E GG EIEIE G 24. Nizrato de amaénlo: 34-0-0
24 C G [EEEE I [(cil"'c- cHic cH | 25. Fosfato monoamadnio; MAP 12-61-0
25 e C 1T ]! e ¢ TR T el | ficllie(cA(cll{c 26. Fostato diaménio; DAP 21-53-0
26 ) C ! 1l [® i 11 Bl B cificichlcil(c 27. Nitrato de calcio 15,5-0-D-18Ca
271 1§ C] | CEROOIONDERIDINNGEGIDDHINRGCIOINNL 28. Cloreto de potassio; 0-0-60
2801 [ C 1l T lexieaelel 110 N8 0 NN 3 O N AN A (G [ [ i
1 2 3 4 9 101112131415 1617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28

Obs. Misturas compativels podem se tornar incompativeis seb certas condigbes extremas de temperalura € pressao

Figura 2. Tabela de compatibilidade entre produtos quimicos diversos a serem utilizados via

agua de irrigacdo.

(Adaptado de Burt, C.M. er al., 1995, sob a cortesia da Unocal).
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O fosforo pode também ser aplicado
através da fertirrigac3o, principalmente se a
agua nd@o for calcaria. pois neste caso podem
ocorrer precipitacdo no interior das tubulacdes,
com © conseqlUente entupimento dos
gotejadores. As principais fontes de adubo
fostatado que podem ser usadas sdo o acido
fosforice (%P wvaridvel) e o fosfato
monopotassico (23%P) O MAP (61%P) e o
DAP (63%P) também sic usados. Uma outra
fonte de fosforo para utilizacdo na fertirrigacao
de estufas é o fosiato de uréia, mas com uso
ainda limitado no Brasil.

As principars fontes de macronutrientes
e as percentagem de nutrientes presenies
neles sdo apresentadas na Tabela 3,

Tomate

A cultura do tomaterro € uma das mais
cultivadas em sistemas protegidos no mundo.
A sua necessidade de nutrientes estd bem
determinada e relatada na literatura
especializada. Na Tabela 4, se encontra dades
de absorgao de NPK dessa cultura, onde pode
ser visvalizado gue o tomateiro necessita
relativamente de peguena guantidade de
fésforo para o seu desenvolvimento., No
entanto, 0Ss solos apresentam uma retencao
de fasforo varniavel principaimente cam o tipo
de solo, € em alguns casos esSa retencéao e
gxtremamente elevada. Desta maneira é
recomendavel fazer a calagem e a adubacao
fostatada com base na anélise gquimica do
solo, pois de uma maneira geral as

Tabela 3. Principais fontes de macronutrientes para uso em fertirrigacao.

Fonte de Nutricde Nitrogénio Fosforo  Potéssio Calcie Magnésio Enxofre
N P K Ca Mg s

Nitrato de Amaénia 33,5

Nitrato de Céicio 15,5 19

Nitrato de Calcio* 7 1

Nitrato de Potassio 13 36,5

Acido Nitrico Variavel

Fosfato Manopotas-sico - 23 28

(MKP)

Acido Fosfarico variavel

Fosfato de Uréia i o7 18,8

Sulfato de Potassio

Magnesiano 18.3 1

Sulfato de Potassio 43

Cloreto de Potéssio 50

Cloreto de Céicio 36

Sulfato de Magnésio 10 20

Acido Sulfdarico** 18 17

Notas: * - formulacio liquida; P = 0,43 P,0, e K = 0,83 K0
Fone: Hochrouth (1991}

Recomendacdes de fertirrigacdo para algumas
hortalicas cultivadas sob protecdo de plastico
ou PVC,

O sistema de proeducdc em estufas requer
pastante cuidado na parte nutricional das
culturas, pois normaimente a taxa de
crescimento das plantas é maior que a campo
aberto e a necessidade de nutrientes portanto
tambeém & alterada durante o ciclo da cultura.
Apcsar de varios fatores afetarem a absorcdo
de nutrientes pelas culturas, poade-se, ra
auséncia de dados iocais, utilizar sistemas
praticos de adubacao que devemn ser ajustados
para cada situacao.
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recomendacgdes foram calibradas para esses
diferentes tipos de solos,

As adubacoes nitrogenadas e potassicas
do tomateiro podem ser realizadas seguindo
as recomendacdes apresentadas na Tabela 4.
Deve-se notar entretanto gue essas
quantidades sao expressas em necessidades
totais de nutrientes pela cultura., Deve-se
portanto levar em consideracao as quantidades
adicionadas por outras fontes como os adubos
orgénicos, como € o caso do esterco. Ou seja,
essas quantidades devem ser ajustadas para
cada local.
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de potéssio

- 2859gK- 37,79K = 247,3gK

= 247,3 g K * 100 g (nit. K) / 366 g K -
677,5 g nitrato de potassio.

Adubacdo Nitrogenada - fonte nitrato de potassio

{13%N) e nitrato de amonio{33.5% N
Quantidade Total de N necessario para 666

plantas.

_ 666 plantas * 0,089 g N /(pl. dia} * 2 dias =

118,6gN

A quantidade de N a ser fornecido pelo nitrato
de potassio
~ B677.5gnit. K* 13 g/100gnit. K = 88gN

A quantidade de N a ser fornecido pelo nitrato
de amonia.
=11856gN-88gN — 30,5gN * 100 g nit.
améanio /33,5gN
= 91 g nitrato de Amaonio

Desta maneira no 52° dia deve ser
fornecida a cultura do tomate naquelas
condicoes predefinidas: 134,6 g de MKP;
677,5 g de nitrato de potéassio € 91 g de nitrato
de améonio.

Na Embrapa Hortalicas foi usado com sucesso
o seguinte esquema de adubacao do tomateiro!
Para solos com nivel médio de fertilidade aplicou-
se 4 kg de esterco de gado curtido porm?; 7,6 g
de N por planta durante todo o seu ciclo e em
torno de 13 g/planta de K. Esta quantidade de
adubo pode ser aplicada segundoc o seguinte
esquema:

® 1. 88 g/plantade Ne 1,88 de K dos 15
aos 35 dias apos transplante.

@ 3 75 g/plantade N e 3.75 de K dos 35
aos 70 dias apos transplante,

® 1,88 g/planta de N e 7,5 de K dos 70
aos 112 dias apds transplante.

A adubacao fosfatada foi realizada segundo
a analise quimica do solo, com a aplicacao de
dois tercos da adubacdo fosfatada como
adubacado de base, e a aplicacdo de metade
desse fosforo na forma de termofosfato. Q
restante foi aplicado em fertirrigacdo em
gquantidades iguais por aplicagéo,

No entanto em qualquer dos casos o
produtor de tomate em sistema de cultivo
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protegido deve estar atento ao que acontece
com a parte nutriciona! de sua cultura. A
quantidade de adubos nitrogenados,
potédssicos e fosfdricos, aplicadas em
cobertura, devem ir sendo ajustadas para cada
condicdo particular, de forma a néo haver
caréncia e/ou desbalanceamento nutricional
que pode causar um mau desenvolvimento da
planta, e alguns disturbios fisiologicos como
o “fundo preto” ou podriddo estilar, que €
causada por deficiéncia de célcio.

Pepino

Para solos com nivel médio de fertilidade
deve-se aplicar em torno de 5 a 8 g de nitrogénio
por planta, durante todo o seuciclo,ede 10a 15
g/planta de potassio. Na Embrapa-Hortalicas a
aplicacao de 7g/planta de nitragénio e de 10 g/
planta de potassio proporcionou produtividade
muito boa (150 t/ha) do pepinc em sistemas
protegidos. Estas quantidades de adubo foram
aplicadas segundo a Tabela 5.

A adubacdo fosfatada deve ser realizada
segundo a analise quimica do solo, Recomenda-
se a aplicacdo de dois tercos da adubacao
fosfatada como adubacado de base e o restante
em fertirrigacdo,

Analogamente aa tomate, as quantidades de
adubos em cobertura devem ser ajustadas para
cada condicao particular, de forma a nao causar
um mau desenvolvimento da planta,
principalmente lesdes nas folhas causadas por
deficiéncia de potassio.

Pimentio

Para a cultura do pimentdo, Lima e
Tomazini (1996), recomendam a aplicacao do
seqguinte esquema de fertirrigacdo, em
quantidades expressas por estufas de 400 m?,
diluidas em 20 |itros de agua aplicados a cada
nove dias:

® Nitrato de potassio 450 g, comecanda
no dia 1 {transplantio);

® Sulfato de potassio também 450 g,
comegando no dia 4;

® Fosfato monoamanio (MAP) 450 g
comecando no dia 7;

® Acido fosférico na proporcao de
220ml por estufa a cada 30 dias; e
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Tabela 5. Doses de nitrogénio e potdssioc em gramas por 100 plantas para a cultura de pepino, apos

o transplante.

DIAS APOS QUANTIDADE DE NUTRIENTES EM GRAMAS / 100 PLANTAS
TRANSPLANTE
NITROGENIO POTASSIO
14 14,5 18,5
21 16,5 28,5
28 25,5 41,0
35 34.6 53,6
42 42.6 66,2
49 52,7 78.8
56 61,8 91,6
63 70,9 104,1
70 79,9 116,38
77 gQ, 1 129,4
84 98,0 142,1
91 107,1 154,7

® 100 g de sulfato de magnésio aos B0
dias, 100 g aos 90 dias e 75 g a cada
20 dias apos.

No entanto, para a cultura do pimentao,
pode ser usado o mesmo esquema de calculo
utilizado para a cultura do tomateiro visande

estimar as quantidades de adubos a ser
aplicadas em fertirrigagdo, utihzando para isto
os dados da Tabela 6. Deve-se observar que
se as plantas continuarem em franca
producdo, proximo ao final do seu ciclo, &
recomendavel manter os niveis de fertilizacdo,
e adequando-os até que ocorra o declinio da
producao.

Tabela 6 . Absorcdo de nutrientes pela cultura de pimentio, para diferentes periodos em dias apos ¢

plantic, d.a.p.
Periodo _grama por planta por dia % P
d.a.p. N p K Total
1-10 0,004 0,000 0,004 0,00
11-20 0,018 0,004 0,032 0,20
21-30 0,054 Q0,004 0,045 0,20
31-40 0,057 0,007 0,045 0,39
41-50 0,081 0,008 0,089 0.49
51-60 0,057 0,013 0,161 0,69
61-70 0,061 0.016 0,179 0,89
71-80 0,093 0,013 0,161 0,69
81-20 0,100 0,013 0,125 0,69
91-100 0,089 0,013 0179 0.69
101-110 0,089 0,009 0,196 0,49
111-120 0,054 0,009 0,107 0,49
121-130 0,000 0,004 0,000 0,20

Fonte: Bar-Yosef (1991)
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