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INTRODUCAO

A irrigacdo teve avango considerdvel nas Ultimas décadas tanto no que diz respeito ao
aprimoramento de novos métodos de se levar agua ao solo e as culturas, como no incremento
de novas &reas irrigadas. Dentre as vantagens da irrigacdo est4 aquela que possibilita utilizar o
proprio sistema de irrigacdo como meio condutor e distribuidor de produtos quimicos como
fertilizantes, inseticidas, herbicidas, nematicidas, reguladores de crescimento, etc.,
simultaneamente com a &gua de irrigagdo; pratica conhecida atualmente, como “quimigacéo”.

Embora o termo quimigagdo seja relativamente novo, a idéia de se utilizar o sistema de
irrigacdo como condutor de agroquimicos ja vem desde o inicio dos anos 40 e ano a ano, essa
técnica vém sendo aprimorada e utilizada nos paises que utilizam a irrigagdo mais tecnificada
como os Estados Unidos, Israel e Espanha.

A fertirrigacéo, aplicacdo de fertilizantes via 4gua de irrigacdo, é o mais eficiente meio
de fertilizagéo e combina dois principais fatores essenciais no crescimento e desenvolvimento
das plantas: 4gua e nutrientes. Threadgill (1985) cita que pelo menos uma vez por ano,
aproximadamente 4,3 milhdes de hectares sdo cultivados nos EUA utilizando essa pratica. O
crescimento anual da fertirrigacdo naquele pais estd em torno de 8 a 9%, 0 que mostra sua
importancia nos cultivos irrigados.

Embora a fertirrigacdo apresente vantagens, existe uma caréncia de informacoes sobre
periodo de aplicagdo, frequéncia, doses e tipos de fertilizantes para a maioria das culturas
irrigadas.

No sentido de gerar tecnologias para areas irrigadas, a Embrapa Semi-Arido vem
desenvolvendo pesquisas visando solucionar os problemas e definir critérios técnicos da

aplicacdo de fertilizantes através de sistemas de irrigacéo.

VANTAGENS DA FERTIRRIGAGCAO

Prieto (1985) afirma que teoricamente, qualquer método de irrigagdo pode ser utilizado
para conducéo e aplicacdo de produtos quimicos junto com a agua, porém, a uniformidade de
distribuicdo naqueles que conduzem a &gua em tubulagdes fechadas e pressurizada sdo mais
adequados para uso dessa pratica. Dependendo do sistema de irrigacdo e dos cuidados em
realizar a fertirrigagdo, diferentes vantagens podem ser obtidas em relacdo aos métodos
convencionais de aplicagdo dos adubos como:

e maior aproveitamento do equipamento de irrigagdo condicionando maior rentabilidade

e melhor uso do capital investido;



e aplicagdo dos nutrientes no momento e quantidade exata requerida pelas plantas;

e menor necessidade de mao-de-obra para se fazer as adubagdes pois aproveita
praticamente o mesmo trabalho requeridos para se fazer as irrigagoes;

e menor compactacdo com reducdo de trafego de maquinas dentro da area como
acontece nos métodos tradicionais de adubagdo;

e menos danos fisico as culturas em razdo dos mesmos motivos citados no item anterior,
evitando derrubadas das flores, de frutos e dos galhos das plantas, o que reduz a incidéncia e
propagacao das pragas e doengas;

e aplicacdo de micronutrientes: geralmente, na adubacdo em pequenas dosagens por
area, dificilmente se consegue, por métodos manuais, uma boa uniformidade de distribuicdo
do adubo, o que facilmente se consegue com fertirrigagéo;

e possibilidade de uso em diferentes sistemas de irrigacéo;

e aumento de produtividade e qualidade comercial dos produtos;

e boa uniformidade de distribuicdo dos adubos no solo caso haja também boa

uniformidade de distribuicdo de agua pelo sistema de irrigacéo.

LIMITACOES DA FERTIRRIGACAO

Alguns contrafeitos que por ventura venham surgir da-se em raz&o de néo se observar 0s
aspectos técnicos relacionados a nutricdo de plantas, quimica e a fisica de solo, a fisiologia
vegetal, agua, clima e a propria prética da irrigacdo. Como limitacdes tém-se:

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

e exigéncia de pessoal treinado para 0 manuseio dos adubos e injetores;

e ocorréncia de danos ambientais com a contaminagao de fontes de agua;

e possibilidade de ocorréncia de problemas de corrosdo aos equipamentos de irrigagéo;

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

o elevacdo do custo inicial do sistema de irrigagao;

e aumento das perdas de carga no sistema de irrigacéao.

FATORES QUE AFETAM A FERTIRRIGACAO

Para se ter uma fertirrigacdo adequada alguns fatores devem ser considerados e
devidamente analisados. Esses fatores podem ter maior ou menor importancia dependendo de

cada uso. Os fatores sdo:



o 0s diferentes tipos de adubos utilizados na fertirrigagéo;

o fatores relacionados a nutri¢do das plantas;

* 30 tipo de solo;

e 3 qualidade da &gua de irrigagdo;

e 3s espécie de plantas;

e a0 tipo de injetor utilizado no sistema de irrigacéo;

e a relacdo custo/beneficio;

e & corrosdo dos produtos;

¢ & contaminacdo do meio ambiente;

e outros fatores (compatibilidade entre 0s produtos; posicdo do injetor no sistema;
concentracdo, taxa de injecdo; parcelamento; tempo de aplicagéo; quantidade e uniformidade

de aplicacéo dos produtos na agua de irrigacao).

FATORES RELACIONADOS COM OS ADUBOS UTILIZADOS NA
FERTIRRIGACAO

J& é de conhecimento que, em relacdo as culturas, uma fonte de nutriente ndo é melhor
que outra, poréem as diferentes caracteristicas peculiares de cada produto levam as diferencas
que justificam melhor o uso de determinado produto em detrimento de outros. A exemplo
disso, tem-se o0 caso do nitrogénio que apresenta boa solubilidade em é&gua, efeito sobre o pH
do solo, forma do N no produto e possibilidade de contaminagéo do meio ambiente. Isso pode
condicionar diferentes opgdes de escolha de diferentes fontes desse elemento. Como existem
diferentes fontes de fertilizantes que podem ser utilizados na fertirrigacéo, a escolha de cada
produto é funcdo do sistema de irrigacdo, da cultura fertirrigada, do tipo de solo, da
solubilidade de cada produto na dgua de irrigagéo e principalmente, de seu custo.

Ao se escolher os produtos a serem aplicados via &gua de irrigacdo devem-se observar
aspectos importantes tais como: solubilidade do produto na &gua; poder acidificante do solo e
agua de irrigagdo; compatibilidade com outros produtos; pureza do produto comercial; poder
corrosivo; riscos ambientais e custo com a fertirrigagéo.

A solubilidade do produto é considerada um dos fatores mais importantes na
fertirrigacdo, uma vez que fertilizantes e demais produtos insolUveis ou pouco sollveis podem

condicionar obstrugdes das tubulagdes e emissores do sistema de irrigagao.



Hernandez, et al. (1987) recomendam que adubos que contém aditivos para melhorar
sua conservagdo ou para tornar sua liberacdo mais lenta devem ser descartados para uso via
fertirrigacéo.

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

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

b) fertilizantes s6lidos facilmente sollveis que devem ser dissolvidos antes de serem
utilizados,

c) fertilizantes de baixa solubilidade e que n&o s&o recomendados para uso.

Os fertilizantes ricos em Nitrogénio, Potassio e os Micronutrientes sdo na sua maioria
sollveis em agua e ndo apresentam problemas de uso. Ja os fertilizantes fosforados por serem
na sua maioria insolUveis em agua e por apresentarem disponibilidade lenta quando aplicados
no solo sdo mais problematicos para serem utilizados via fertirrigacdo. Embora existam
alguns fertilizantes fosforados sollveis, como o fosfato de amdnio, podem apresentar perigo
de serem utilizados em &gua de irrigacdo com elevado teor em célcio, devido a precipitacdo
do fosfato de célcio que € insollvel, levando as obstrucBes de tubulagBes e emissores do
sistema de irrigagéo.

A aplicacdo de produtos contendo o célcio deve ser evitado em razdo do calcio poder
trazer riscos com a formacéo de precipitados. O uso de célcio deverd apenas se restringir
quando os solos forem muito acidos e com alto teor em sodio. O nitrato de célcio como fonte
de célcio é o adubo mais soltvel em &gua e por isso, 0 mais recomendado. Pode-se também
usar o cloreto de célcio como fonte desse elemento.

Antes de aplicar um ou outro produto deve-se verificar o pH da solugéo e ter o cuidado
de fazer sua corre¢do, elevando ou diminuindo para manté-lo em valores adequados.
Hernandez, et al. (1987) recomendam utilizar 0,3 litro de cido nitrico concentrado por kg de
nitrato de calcio.

Alguns fertilizantes injetados no sistema de irrigacdo podem se precipitar, como 0s
fosfatos, caso a concentracdo de calcio seja superior a 6,0 meg/l. As concentragdes de
bicarbonatos acima de 5,0 meg/l provocam problemas ainda mais graves.

A aplicagdo da amonia anidra ndo é recomendada devido a possibilidade do aumento
dos niveis de pH da &gua de irrigacdo de valores superiores a 11. Isso acontecendo poderd

levar a rapida precipitacdo do CaCOs.



Quando o pH da &gua for maior do que 7,5, 0 Ca e Mg podem se acumular nos filtros,
nas laterais e nos emissores do sistema de irrigagdo. Isso acontecendo, pode trazer riscos de
obstrugdes das tubulagdes e dos emissores, principalmente quando o valor de saturacdo do
carbonato de célcio for maior do que 0,5 e a concentracdo da solugdo for maior que 300
meq/I.

Segundo Burt et al. (1995) a presenca de bicarbonatos, carbonatos e silicatos na 4gua de
irrigacdo ndo somente reduz a eficiéncia do fertilizante como pode formar precipitados

insoluveis que podem reduzir o didmetro das tubulagBes e dos emissores.

TIPOS, CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS DOS ADUBOS NITRICOS
RECOMENDADOS PARA USO VIA FERTIRRIGACAO

Hernandez, et al. (1987) definem fertilizantes liquidos como produtos que contém
nutrientes em suspensdo ou em solucdo podendo fornecer um Unico elemento ou mais
elementos. A amdnia anidra foi o adubo liquido mas utilizado na fertirrigagdo. E um gés que
em condicBes normais de temperatura e pressdo, passa facil para o estado liquido quando
submetida a pressdes elevadas ou as baixas temperaturas.

Montag & Schneck (1998) apresentam a Tabela 1 com os produtos mais recomendados

para uso na fertirrigacdo com o contetdo de nutrientes.

Tabela 1. Solubilidade dos produtos recomendados para uso via Fertirrigagéo.

Produto Contetdo do nutriente (%) Solubilidade
g/l de H,O

N P P,Os |K |KO 10°C [20°C |30°C
Uréia 46 - 0 - 0 - 450 |510 |570
Nitrato de Amonia 33,5 - 0 - 0 - 610 |660 |710
Sulfato de Amdnia 20 - 0 - 0 - 420 430 |440
Nitrato de Célcio 15,5 - 0 - 0 26,5 Ca0O |950 |1200 |1500
Fosfato mono-Amoénio 12 266 |61 - 0 - 290 |370 |460
Fosfato mono-Potéassio 0 22,6 |52 28 |34 - 180 (230 |290
Nitrato de Potassio 13 - 0 38 |46 - 210 |310 |450
Multi K+Mg 12 - 0 35,6 (43 2MgO 230 [320 |460




Multi K + NPK 12 09 |2 36,5 44 - 210 |330 |480
Magnisal (Mg-nitrato) 10,8 - 0 - 0 15,8MgO |2200 |2400 |2700
Sulfato de Potéssio 0 - 0 41,5(50 0 80 100 |110

FATORES RELACIONADOS AS PLANTAS

Nem toda espécie de planta necessita da mesma quantidade de agua, de adubos e de
condigdes ambientais para sobreviver adequadamente. Algumas sdo mais tolerantes a estresse
e caréncia de nutrientes e tolerdncia a salinidade do solo. A Tabela 2 apresenta os indices de

tolerancia de algumas espécies horticolas a salinidade.

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

Condutividade elétrica em extrato de solo saturado

Culturas Limite (dS/m) Perda (%) Classificacdo
Abdbora 2,5 13,0 LS
Alface 1,3 13,0 LS
Aspargo 41 2,0 T
Batata 1,7 12,0 LS
Batata doce 15 11,0 LS
Beterraba 40 9,0 TN
Brocoli 2,8 9,2 LS
Cebola 1,2 16,0 S
Cenoura 1,0 14,0 S
Feijéo 1,0 19,0 S
Milho doce 1,7 12,0 LS
Morango 1,0 33,0 S
Pimenta 15 14,0 LS
Repolho 1,8 9,7 LS




Tomate 2,5 9,9 LS

Fonte: Vitti et al. (1994) ; T= tolerante; TN= tolerancia normal; LS= levemente sensivel e S =

sensivel.

A fertirrigagéo na cultura do meloeiro pode induzir incrementos significativos tanto na
produtividade quanto na qualidade de frutos. Em termos préaticos, o gotejamento sem
aplicacdo de fertilizantes via agua de irrigacéo, € pouco eficiente, resultando em pequeno
incremento na produtividade. Na Tabela 3 sdo apresentados valores de distribui¢do percentual

de alguns nutrientes para a cultura do mel&o.

Tabela 3. Distribuicdo percentual de nitrogénio, potassio, célcio e fosforo a ser aplicada via
fertirrigacéo, ao longo do ciclo de desenvolvimento do meloeiro.
Ciclo (dias)

Nutriente O 17 [8-14 1521 22-28 [29-35 36-42 43-49  50-56
Quantidade relativa de nutriente (%)

Irrigacéo por gotejamento

Solos de textura fina e média

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

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

E preciso ter em mente que o sucesso da fertirrigagdo depende do bom
planejamento e execugdo da irrigagdo. Irrigacdo em excesso pode incrementar perdas de
nutrientes, principalmente de nitrogénio, o que pode contaminar os aquiferos subterraneos e

superficiais.



FATORES RELACIONADOS AO TIPO DE INJETOR

Para se fazer fertirrigacdo é necessario que o sistema de irrigagdo possua um injetor para
incorporar os produtos na 4gua de irrigagdo. Existe diferentes tipos de injetores que variam de

acordo com a forma de energia utilizada para seu funcionamento, seus custos e eficiéncia.

Howel et al. (1980) classificam os injetores de produtos quimicos atraves da &gua de

irrigacdo em trés grupos:

¢ aqueles que utilizam pressdo efetiva positiva como a bomba injetora e a injegéo feita

por gravidade;

e 0s que utilizam diferenca de pressdo como o tanque de derivagéo e o injetor tipo Pitot,

¢ aqueles que utilizam pressdo efetiva negativa a exemplo do injetor tipo Venturi e da

succdo pela propria succdo da bomba de irrigacéo.

INJETORES QUE UTILIZAM ENERGIA: DE GRAVIDADE INJECAO POR
GRAVIDADE

Esse método aproveita a energia de posicéo existente entre o reservatério contendo 0s
fertilizantes e o nivel que encontra-se a tubulagio principal do sistema de irrigagdo. E um
meétodo de injecdo de custo relativamente baixo, porém, sé pode ser utilizado em condicdes

onde os sistemas de irrigacdo trabalham com baixa pressao.

No funcionamento da injecdo por gravidade, a solugédo contendo o produto a ser
aplicado via dgua de irrigacdo é colocada num reservatorio mantido num nivel mais alto que o
nivel a tubulacdo principal do sistema de irrigacdo. A agdo da pressdo atmosférica faz com
que a solugéo seja introduzida na tubulagéo ou nos canais de irrigacéo, se for o caso. Esse foi
0 primeiro processo utilizado para aplicar produtos quimicos atraves da agua de irrigacéo. Seu

custo de execugdo € insignificante, porém, requer condicdes hidraulicas especificas para uso.

Talens (1994) cita um método simples utilizado em sistema de irrigacdo que trabalham
com baixa pressdo. O sistema consiste de pequenos reservatorios plésticos elevados a um
nivel superior em relacdo ao nivel da tubulacdo que conduz a &gua de irrigacdo. O desnivel
entre o reservatorio e o nivel da dgua da tubulacdo é aproveitado como forma de energia para
introduzir a solugdo na agua. A incorporagdo da solugdo na &gua se faz controlando a pressdo
na tubulacdo de abastecimento através de um registro de abertura lenta instalado num ponto a

montante da derivagdo ao reservatorio.



BOMBA CENTRIFUGAS

Burt et al. (1995) referindo-se a esse tipo de bomba afirmam que elas séo acionadas por
motores elétrico de pequeno porte, motores a diesel ou gasolina, facilitando sua conducéo
para diferentes locais nas areas irrigadas. Além da facilidade no manuseio possuem custo
relativamente baixo, se comparado com 0s custos de outros tipos de bombas injetoras. Como
desvantagens tém-se baixo rendimento e caso haja variagdo na energia pode haver variagdo na
rotacdo do motor o que leva a uma variagdo direta na quantidade da solucéo injetada na
tubulacdo de irrigacdo. As bombas injetoras centrifugas sdo as mais utilizadas em todo mundo
em razéo de proporcionar vazdes de inje¢do constantes durante a fertirrigacdo. Em razéo de
serem confeccionadas com materiais resistentes a corrosdo e de funcionarem com pressao
superior aquelas da bomba do sistema de irrigacdo, sdo bastante caras podendo inviabilizar

seu uso para fertirrigacdo de pequenas areas.
BOMBA INJETORA TIPO DIAFRAGMA

As bombas injetoras tipo diafragma (Figura 1) sdo equipamentos que trabalham com uma
pressdo efetiva positiva e superior a pressdo disponivel no sistema de irrigacdo. Essas bombas
séo confeccionadas com materiais resistentes a presséo e apresentam a vantagem de introduzir
a solucdo na 4gua de irrigacdo através de taxa constante, 0 que nem sempre se tem com outros

tipos de injetores.
Nathan (1994) cita que existem bombas tipo diafragma com capacidade de injecédo de

10 a 250 I/h e que podem trabalhar com pressdes de servico entre 1,8 a 8 kg cm™.

O problema decorre da reduzida vida atil dos diafragmas devido a fragilidade dos
materiais que sdo construidos e por trabalharem em contato direto com solugdes corrosivas.

Isso exige uma manutencao rigorosa e reposicédo freqiientes dessas pecas (Burt et al. 1995).
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Figura 1. Fotografia de uma bomba injetora tipo diafragma.

BOMBA INJETORA TIPO PISTAO

As bombas injetoras tipo pistdo (Figura 2) sdo bombas dotadas de um, dois ou mais
pistdes acoplados em blocos metalicos que se movimentam impulsionados por meio de

sistemas tipo biela ou acoplados em roldanas.

No inicio de cada ciclo se tem a abertura de uma valvula de aspiracdo que deixa passar
para o interior de cdmara um volume de solugdo proveniente de um reservatorio. Quando o
pistdo executa 0 movimento em sentido contrario a valvula de aspiracdo se fecha e a valvula
propulsora é aberta. O aumento da pressdo no interior do cilindro provoca a abertura de
valvula de descarga que deixa passar 0 volume da solucdo anteriormente aspirado e dai ela
passa a ser injetada na tubulacéo de irrigacéo.

11



Figura 2 — Bomba injetora tipo pistdo com motor elétrico de uma e duas entradas

Atualmente é o sistema mais exato de injecdo e 0 mais desenvolvido. Apresenta a
vantagem de sua facil automacdo, podendo ser regulada sua programacao partindo de um

cronograma de irrigagéo.

TANQUE DE DERIVACAO DE FLUXO

O tanque de derivagdo de fluxo é um recipiente geralmente metélico de forma cilindrica

conectado a tubulacéo principal de irrigacdo (Figura 3).

12
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Figura 3 — tanque de derivagdo de fluxo

A solucéo € incorporada na tubulacdo de descarga do sistema de irrigagdo através de
uma tubulacéo que sai do reservatorio. Um registro de fechamento lento é instalado entre os
pontos de entrada e de saida das duas tubulages citadas justamente para criar um diferencial
de presséo que permite 0 processo de funcionamento do tanque de derivacdo. O diferencial de
pressdo faz com a &gua seja desviada em maior ou menor volume para o interior do tanque. A
tubulacéo de entrada conduz a dgua limpa para o tanque que contém a solugéo a ser aplicada e
apos a diluicdo, a solucdo passa a ser conduzida pela tubulacdo de saida e introduzida na

tubulagéo principal do sistema de irrigacéo.

Segundo Roston et al. (1986) a quantidade da mistura que permanece no tanque em
determinado tempo depende da solubilidade dos fertilizantes empregados, do didmetro das
tubulacBes de entrada e de saida ao tanque, do peso especifico dos produtos e da vazdo

derivada ao tanque.

Segundo Montag & Schneck (1998) para determinar o volume do tanque precisamos

conhecer:

e 4rea a ser fertirrigada, (ha);
13



o tipo de cultura;

e quantidade de fertilizante a ser aplicado por vez, (Q, kg/ha);

e nimero de aplicagbes entre sucessivos abastecimento do tanque (n) ;
« solubilidade do fertilizante na 4gua, (sol kg/m®).

Conhecendo-se estes parametros, o volume do tanque (m3) poderd ser obtido pela

equacao.
V=nxQ
Onde:

Q = quantidade de fertilizante a ser aplicado por vez (kg/ha);
n = nimero de aplicagdes entre sucessivos abastecimento do tanque.

Ha quem cite como limitacdo desse tipo de injecdo, a variacdo da concentragdo dos
produtos no interior do tanque com o tempo de aplicagdo. Trabalhos realizados por Zanini
(1987) e Feitosa Filho (1990) comprovaram que no inicio da fertirrigacdo tem-se
concentragdes do produto mais elevadas no interior do tanque e como esta entrando agua
limpa, passando a diluir cada vez mais a solucéo, com o passar do tempo de fertirrigacdo ha

uma reducéo brusca dessas concentragdes.

Com relacéo a distribuicéo da solucéo ao longo das linhas laterais Feitosa Filho et al.,
(1999) constataram que no inicio do tempo de fertirrigagdo tem-se maior concentragdo da
solucdo nos emissores situados no inicio das laterais e com o movimento da solugdo no
interior desses tubos cada vez vai diminuindo a concentracdo nos pontos préximos ao inicio
das laterais. No tempo final da fertirrigacdo ha menor concentragdo nos emissores situados no
inicio das laterais e maior concentracdo naqueles localizados no final. Essa inversdo de
concentragdo faz com que a quantidade de fertilizantes distribuida no solo no tempo total de

Fertirrigacéo seja aproximadamente a mesma ao longo das laterais.
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CALCULO DA CONCENTRACAO NO TANQUE DE DERIVACAO DE FLUXO

A FAO (1986) recomenda a formula seguinte para se determinar a concentracdo da
solucdo do produto adicionado no tanque e que permanece no seu interior em relagéo a

quantidade inicial com fluxo de entrada e de saida constante:

_qt

C,=C,e"

em que:

Ct - concentracdo da solucéo no tanque ap6s o tempo t, mg/l ou ppm;
Co - concentrag&o inicial da solucéo colocada no tanque, mg/l ou ppm;
e - base do logaritimo neperiano;

q - vazdo derivada ao tanque, I/h;

t = tempo, h;

V1 - volume do tanque, L.

Ao se estabelecer uma relagéo entre o volume que deve passar no tanque em relacdo ao

volume do tanque, a equagdo ficard simplificada para:
C,=C,e™”

Segundo a FAO (1986), o valor de x na equacdo normalmente € tomado com valor igual

a quatro e pode ser obtido também por:

Taxa derivada (I/min) = volume do tanque X 4 volumes de &gua (l)/tempo de
Fertirrigacdo (minutos). Ex: volume do tanque: 100 | e tempo de duragéo da Fertirrigagéo 40

minutos. A taxa de &gua derivada ao tanque seré:

taxa derivada ao tan que = 100 X 4_ 101/ min.ou 6001/h.

40 min

CALCULO DO TEMPO DE CONCENTRACAO NO TANQUE DE DERIVACAO DE
FLUXO

Para se calcular o tempo que a solugéo atinge determinada concentragéo no tanque pode

ser utilizada a seguinte formula:
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t =2,303 Pog [C—H x*
C

em que,
t - tempo para a solugéo atingir determinada concentragéo no tanque, s.

log - base do logaritimo decimal.

X =4 (Recomenda-se passa pelo tanque de fertilizantes 4 vezes o seu volume).

Shani (1983) comenta que este tipo de injetor & mais utilizado em todo mundo devido
seu baixo custo se comparado com os custos das bombas injetoras e também por ser de facil
construcdo e manuseio. Outra vantagem é que a vazéo injetada na linha de irrigacdo néo é
muito influenciada por pequenas variagdes de pressdo na tubulagdo como ocorre com outros

tipos de injetores.

Segundo Bisconer (1987) e San Juan (1985) um inconveniente desse tipo de injetor é a
diminuicdo da concentragdo dos produtos no seu interior & medida que aumenta o tempo de

aplicagdo.

Outro inconveniente comentado por Kennedy e citado por Zanini (1987) diz respeito as
dificuldades de determinar e controlar a vazdo que é derivada ao injetor por parte do produtor
que ndo est4 familiarizado com esse trabalho. A taxa de dgua derivada ao tanque constitui um

pardmetro importante nos calculos das dosagens utilizadas na fertirrigacéo.
INJETOR TIPO VENTURI

O injetor tipo Venturi é um dispositivo de polipropileno, PVVC ou metalico que possui
uma seccdo convergente gradual seguida de um estrangulamento e de uma secgéo divergente
gradual para igual didametro da tubulagdo a ele conectado. A fungdo do injetor tipo Venturi
nos trabalhos ligados a fertirrigacdo € aspirar uma solucéo de produtos quimicos contida num

reservatorio aberto e incorpora-la na 4gua de irrigacdo que passa pelo injetor.

O principio de funcionamento do injetor tipo Venturi baseia-se na transformacdo de
formas de energia, onde parte da energia de pressdo da &4gua na tubulacéo é transformada em
energia cinética, quando alcanca a sec¢do convergente e seccdo estrangulada do injetor.
Novamente esta energia é transformada em energia de pressdo quando volta a tubulagio

principal.
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Uma das vantagens desse tipo de injetor deve-se a simplicidade de operacéo, seu baixo
custo e uma eficiéncia satisfatoria quando se trabalha com condigBes de pressdes de servico e

de vazdes motrizes bem definidas.
Moorhead (1998) cita com vantagem do injetor tipo Venturi os seguintes aspectos:
o facil manutencéo;
e possibilidade de uso com pequena taxa de injecao;
e a taxa de injecéo pode ser ajustada com controle apenas de registros; e
e possibilidade de uso com diferentes tipos de produtos na Quimigacéo.

Como limitagéo desse tipo de injetor tem-se as altas perdas de carga, em torno de 20 a
30% da presséo de servigo sendo mais acentuadas quando instalado em série na tubulagdo do

sistema de irrigagéo, (Shani 1983).

Outra limitagéo citada por Ferreira (1994) e comprovada por Feitosa Filho, (1998) diz
respeito ao baixo rendimento e o reduzido limite operacional de cada injetor para determinada

pressao de servigo e de diferencial de presséo.

Moorhead (1998) cita como desvantagens do injetor Venturi 0s seguintes aspectos:
e possibilidade de perda de presséo na linha principal do sistema de irrigacéo;
e 0s calculos quantitativos dos fertilizantes podem ser dificil a nivel de produtor.

O limite operacional inviabiliza utilizar o injetor em condicbes hidraulicas diferentes
daquelas as quais foram estabelecidas e projetadas para construgdo de determinado injetor.

Nos injetores tipo Venturi (Figura 3) o fluxo de fertilizante injetado na rede estard em
relacdo direta & pressdo da dgua a entrada do mecanismo, com uma pressdo minima da ordem
de 150 kPa. A vazdo varia, nos modelos mais usuais, entre 50 e 2.000 L.h™. A vazdo minima
que deve passar através do “Venturi” depende de sua capacidade e varia desde 1 m®.h™ para
os modelos de 1” a mais de 20 m®h™ para Venturi de 2” de alta capacidade de sucgéo.

A maior vantagem destes injetores de fertilizantes é a simplicidade do dispositivo, bem
como seu preco, manutengdo e durabilidade, alem de ndo necessitar de uma fonte de energia
especial. Como limitacdo, pode-se citar a grande perda de carga provocada pelo
estrangulamento da tubulacdo, podendo variar de 10 a 50% da pressdo de entrada,

dependendo do modelo.
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Entretanto, existem solucdes alternativas para contornar essa limitacdo, escolhendo o
esquema de instalacdo mais adequado, dentre as trés formas de instalagdo: instalacdo do
injetor diretamente na linha de irrigacdo (Figura 4); instalacdo por meio de uma derivagéo tipo
“by pass” (Figura 5) e instalacéo do injetor com uma bomba auxiliar.

A instalacdo diretamente na linha de irrigacdo dependendo das condi¢des hidraulicas
existentes, pode ser inviavel em funcdo das elevadas perdas de carga. Normalmente quando
instalado na linha principal, o Venturi é de dificil regulagem, porque a taxa de inje¢do é muito
sensivel a variagdo de pressao.

Esse esquema permite, ainda, o beneficio adicional de possibilitar” a instalacdo de um
Venturi de baixa capacidade de inje¢do (pequeno diametro) em uma tubulacdo de irrigacéo de
elevado diametro. Contudo, ainda € necessario que seja efetuado uma pequena perda de carga
através da instalacdo de um registro na linha de irrigacdo, para desviar parte do fluxo de agua
para o Venturi.
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Figura 4 — Instalagéo de injetor Venturi na linha de irrigacao.

A instalagdo do Venturi em um esquema "by pass" (Figura 5) a partir da linha de
irrigacdo, utilizando uma tubulagdo de menor didmetro, reduz a perda de carga localizada e
facilita a operacéo de injecéo.
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Figura 5 - Instalacédo do Venturi em “by pass”

Em muitos casos, quando se quer evitar grandes perdas de carga, se instala um pequeno

equipamento de bombeamento antes do Venturi (Figura 6).

Figura 6 — Instalacdo de Venturi utilizando bomba auxiliar
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INJETOR ELETRICO DE FERTILIZANTES

As bombas injetoras com motor elétrico estdo muito desenvolvidas porque sdo
utilizadas ndo somente para a injecdo de fertilizantes, como também nos tratamentos de &guas,
na industria petroquimica, na organica e inorganica. Nos modelos mais usados a pressdo de
injecéo varia entre 4 kg e 12 kg e os volumes injetados variam entre 1 e 1.500 L.h™.

A vazdo real é praticamente igual a tedrica, desde que o rendimento volumétrico esta
muito proximo de 100%.

Para modificar a vazéo se pode variar a velocidade C do pistdo ou o numero N de ciclos
por hora. O usual é o primeiro: as bombas injetoras tém um comando exterior para regular a
vazdo (parafuso micrométrico), que atua deslocando a excéntrica, modificando a velocidade
do pistdo, o qual regula a vazdo. A regulagem pode ser feita com a bomba parada ou em
funcionamento. As bombas injetoras séo definidas por sua vazdo nominal e a regulagem se

estabelece como uma porcentagem dela, geralmente entre 10 e 100%.

FATORES QUE CONTRIBUEM PARA A EFICIENCIA DA FERTIRRIGACAO
COMPATIBILIDADE ENTRE OS PRODUTOS UTILIZADOS NA FERTIRRIGACAO

Nem todo os fertilizantes sdo mutualmente compativeis e podem ser aplicados juntos
via 4gua de irrigacdo. Por exemplo, a mistura de sulfato de amonia e cloreto de potassio reduz
significativamente a solubilidade do fertilizante no tanque. A aplicagdo de célcio na agua rica
em bicarbonato forma precipitados de gesso que leva a obstru¢éo do emissores do sistema de
irrigacdo e dos filtros. A injecdo do cloreto de potassio aumenta a salinidade da &gua de

irrigacéo e pode levar a problemas de intoxicagdo nas culturas, (Montag & Schneck (1998)).

A compatibilidade entre os adubos e entre estes e 0s ions presentes na agua de irrigacdo
é outro fator de importancia. O &nion sulfato é incompativel com o célcio e os fosfatos com o
célcio e magnésio. Para facilitar a escolha dos produtos que podem ser misturados para

aplicacdo via fertirrigagéo ha tabelas que facilitam as decisdes (Tabela 5).

Tabela 5. Compatibilidade entre fertilizantes solGveis na 4gua de irrigac&o.

Fertilizantes solGveis | Uréia |[NA |SA |[NC |MAP |[MKP NP |NP +Mg |NP+P [M+Mg |SP
Uréia c |C |C |C C c |C C C C
Nitrato de Aménia |C - c |(C |C C c |C C C C
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Sulfato de Amobnia |C C - L C C L L C C C
Nitrato de Calcio C C L - X X C X X C L
Fosfato monoamonio | C C C X - C C L C X

(MAP)

Fosfato C C C X C - C L C X C
monopotassio

Multi- K (NP) C C L C C C - C C C C
Multi- K+ Mg C C |L |[X |L L c |- X C C
Multi- NPK C C C X |C C C X - X C
Magnisal (N+Mg) C c |C |C [X X c |C X - C
Sulfato de Potéassio |C C C L C C C C C C -

C- Compativeis; L- Compatibildade limitada; X - Incompativeis

Fonte: Montag & Schneck (1998).

PARCELAMENTO DOS PRODUTOS NA AGUA DE IRRIGACAO

Algumas literaturas citam que quando se aumenta o parcelamento da adubagéo
nitrogenada na &gua de irrigacdo aumenta-se também a eficiéncia dos adubos pelas plantas e
diminui-se as perdas por lixiviagdo. Costa et al. (1994) recomendam que o parcelamento dos
fertilizantes nitrogenados pode ser feito em quatro, seis ou até oito vezes durante o ciclo das
culturas.

Trabalhos conduzidos por Alves et. al. citados por Costa et al. (1994) comparando cinco
métodos de aplicacdo de uréia diretamente no solo através de técnicas convencionais de
adubacdo e via agua de irrigacdo na cultura do milho plantado em dois Latossolos verificaram
que a dosagem de 120 kg de N/ha aplicado pelo método tradicional resultaram em producéo
de grdos semelhantes aquelas obtidas com a uréia aplicada via agua de irrigacdo com
parcelamento em duas, quatro ou seis vezes. Consequentemente deve-se aumentar 0 nimero
de aplicacBes. H& um consenso entre os autores de que para solos de textura arenosa e sujeitos
a chuvas de alta intensidade o parcelamento sendo maior permite o controle de menor risco de
perdas dos adubos devido a lixiviagao, pois as quantidades aplicadas por vez serdo menores e

havera maior eficiéncia nos adubos e seguranca com a fertirrigacéo.
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TEMPO DE APLICACAO DA SOLUCAO EM RELACAO AO TEMPO DE IRRIGACAO

O tempo que deve ser aplicado o produto em relacdo ao tempo de irrigacdo € outro
aspecto importante na Fertirrigagdo. Esse tempo ndo deve ser muito pequeno para que 0
produto tenha condic¢Ges de ser bem distribuido no solo e nas culturas.

Keller & Karmeli (1975) recomendam tempos de aplicagbes entre uma e duas horas
sempre considerando um tempo antes da Fertirrigacéo e pds Fertirrigacdo em torno de 30 min.
e 60 min., respectivamente, com o sistema trabalhando apenas com &gua limpa para lavagem
de todo sistema de irrigacédo. Conhecendo-se a vazdo que passa na tubulacéo de irrigacéo e a
taxa de injecdo do injetor, o tempo de aplicagio pode ser facilmente determinado. E preciso

para isso que se conhega a concentragdo desejada dos produtos na tubulagéo de irrigacéo.

UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO DA SOLUCAO NA AGUA DE IRRIGACAO

A uniformidade de distribuicdo do produto na agua e/ou no solo estd diretamente
relacionado com a prépria uniformidade de distribuicdo de &gua pelo sistema de irrigacéo.
Sistemas de irrigacdo que ndo apresentam boa uniformidade de distribuicdo de agua
diretamente ndo apresentam boa uniformidade de distribuicéo da solucéo.

Feitosa Filho (1990) trabalhou com dois injetores tipo tanque de derivacdo de fluxo e
injetor tipo Venturi num sistema de irrigagcdo por microasperséo. Encontrou uniformidade de
distribuicdo da solugdo nas linhas laterais de 94% para o segundo injetor. Com o tanque de
derivacdo, as concentragdes da solucdo no inicio das linhas laterais no inicio das aplicacdes
foram maiores do que as concentrages nos emissores localizados no final das linhas laterais.

J& no final do tempo de fertirrigacéo aconteceu o contrério.
FATORES RELACIONADOS A RELACAO CUSTO/BENEFICIO DA FERTIRRIGACAO

Ndo s6 a Fertirrigagdo como qualquer atividade agricola deverd ser devidamente
planejada e avaliada em relacdo se as vantagens condicionadas pela préatica justificam os
investimentos de implantagcdo para sua execugdo. Com relagdo aos custos para se fazer a
fertirrigacéo, néo se tem conhecimento de trabalhos realizados no Brasil que compararam esse
aspecto em relacdo aos métodos convencionais de adubacdo. O trabalho mais completo que
enfoca esse assunto € o de Threadgill (1985) que apresenta as Tabelas 6 e 7 que dao idéia da
relacdo custo/beneficio da Quimigacéo. Esse trabalho de muita importéncia, entretanto ndo
informa com qual foi a cultura trabalhada, aspectos relacionados ao tipo de solo e outros

detalhes que ajudariam tirar melhores conclusdes dos dados apresentados.
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Tabela 6. Custos (d6lares/ha) de uma aplicacdo de produtos quimicos pela fertirrigagdo

Produtos quimicos Convencionais Fertirigacdo Agua aplicada (mm)
Fertilizantes 6,20 13,06 10

Herbicidas 14,00 13,06 10

Inseticidas 5,60 9,84 3

Fungicidas 5,60 9,84 3

Nematicidas 14,00 13,06 10

Os dados da Tabela 6 segundo foram considerados que o preco da aplicagdo com trator
e avido seriam baseados no custo operacional de um pivo central para 61 ha, com custo fixo
da irrigagdo mais o custo fixo anual do equipamento de fertirrigagéo.

Trabalhos de pesquisa tém demonstrado que a prética da fertirrigacdo proporciona
aumento na produtividade das culturas em relagdo aos métodos convencionais de adubagéo
desde que devidamente executada. Outros trabalhos, porém, ndo obtiveram aumento nas
produtividades. Sobre essa Ultima constatacdo, hd de se considerar que mesmo obtendo
mesma produtividade ou até produtividade inferior aquelas obtidas quando adubada com os
meétodos tradicionais deve-se considerar que com a fertirrigacdo hd menor custo com méo de
obra e menos consumo e desperdicio dos produtos utilizados. A avaliagdo do custo com a
fertirrigacdo € um aspecto que precisa ser estudada com diferentes culturas, sistemas de

irrigacdo, diferentes solos, agua, clima e meio ambiente.

Tabela 7. Custos comparativos da fertirrigacdo x métodos convencionais (d6lares/ha)

Aplicacao Fertirrigacéo Convencional Economia

Custo fixo Custo variavel Custo total  Custo total

1F 8,56 4,50 13,06 6,20 -6,86
1F; 1H 4,28 9,00 13,28 20,20 6,92

2F; 1H 2,85 13,50 16,35 26,40 10,05
2F; 1H; 11 2,14 14,78 16,92 32,00 15,08
2F;1H;11;1Fg 1,71 16,06 17,77 37,60 19,83
2F;1H;21;1Fg 1,43 17,34 18,77 43,20 24,43
2F;1H;41 1,22 18,62 19,84 48,80 28,96
3F;1H;41 1,07 23,12 24,19 55,00 30,81
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3F;2H;21;4Fg 0,95 27,62 28,57 69,00 40,43
3F;2H;5I 0,86 28,90 29,76 74,60 44,84

Fonte: Threadgill (1985).

F= Fertirrigacdo; H = Herbigacéo; | = Insetigacdo e Fg = Fungigacdo.

CORROSAO DO PRODUTOS UTILIZADOS NA FERTIRRIGACAO

Os problemas de corroséo tanto do injetor quanto do sistema de irrigagdo constituem
aspecto que merece ser avaliado na fertirrigagdo pois 0 custo dos instrumentos séo
relativamente altos e o uso de determinado produto pode reduzir a vida util dos instrumento e
inviabilizar a pratica. Cada equipamento apresenta maior ou menor capacidade de sofrer
corroséo, dependendo do tipo de material utilizado para sua confec¢do e do produto utilizado
na Quimigagao.

A Tabela 8 apresenta uma lista de produtos testada por Martin em 1953 citada por Burt

et al. (1995) que facilita identificar e quantificar o perigo de corrosdo na fertirrigacao.

Tabela 8. Corroséo relativa de varios metais, apds quatro dias de imersdo em solucbes de

fertilizantes comerciais com concentracdo de 120 g/l de agua.

Metal Produto*

A B Cc D E F G H
Ferro galvanizado 2 1 4 3 1 4 1 2
Aluminio 0 2 1 1 0 2 2 1
Aco inoxidavel 0 0 0 0 0 1 0 1
Bronze 1 0 3 3 0 2 4 4
Latéo 1 0 3 2 0 2 4 4
PH 5,6 86 59 50 76 40 80 71

Identificacdo dos produtos: A = Nitrato de Célcio; B Nitrato de Sodio; C = Nitrato de
Amonio; D= Sulfato de Aménio; E = Uréia; F = Acido Fosférico; G = DAP; H = Solucdo 17-
10-10.

Escala de corrosdo: 0 = Nula; 1 = baixa; 2 = moderada; 3 = Severa; 4 = muito severa.

Fonte: Burt et al. (1995).
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FATORES RELACIONADOS A CONTAMINAGCAO DO MEIO AMBIENTE

Em raz8o da Quimigacgdo utilizar produtos toxicos é de se esperar que se ndo forem
manuseados corretamente pode-se ter o risco da contaminagdo do homem, de fontes de agua,
do solo e demais componentes ambientais.

Viana (1994) cita que a Quimigacéo é considerada segura para os operadores porém, se
houver uma parada imprevista do sistema de irrigacéo, ha possibilidade de retorno da solucéo
que estava na tubulacdo podendo alcancar a fonte de agua. Esses riscos tornam-se cada vez
maiores se o sistema de injecéo utilizado trabalhar com presséo efetiva negativa, a exemplo
do injetor tipo Venturi e sucgdo pela prdpria tubulagdo de succdo da motobomba do sistema

de irrigagdo.

MEDIDAS DE SEGURANGCA DO SISTEMA DE INJECAO

Como a maioria dos produtos quimicos utilizados na Quimigacdo sdo produtos
perigosos para 0 homem e ambiente necessitam de cuidados especiais daqueles que estéo
manuseando o sistema de injegdo. Nos cultivos irrigados tecnificados existem equipamentos
como registros, véalvulas de controle para evitar o refluxo desses produtos para a fonte
supridora de &gua, os quais ja sdo utilizados e recomendados. Como todo equipamento
mecénico pode parar de funcionar a qualquer momento, dispositivos de seguranca Séo

imprescindiveis para evitar riscos e contaminagdo do ambiente com os produtos utilizados.

EXEMPLOS DE CALCULO NA QUIMIGACAO

Os célculos das quantidades dos produtos a serem aplicados na Fertirrigacdo parece ser
um dos aspectos mais importantes dessa pratica. Os célculos das quantidades e dosagens dos
produtos a serem aplicados contribuem atualmente, na maioria dos problemas e eficacia com

a pratica da quimigagéo.

Muitas propriedades que imaginam estarem fazendo a quirrimigacdo, as vezes estdo
colocando produtos de mais ou de menos no solo ou na 4gua, o que pode contribuir para a

contaminacdo ambiental, para a toxidade das culturas ou para o desperdicio dos produtos.

Os célculos recomendados para a quimigagdo sdo semelhantes aos utilizados na
adubacdo tradicional pois, tanto numa forma de adubacdo como na outra, as quantidades a

serem aplicadas dos produtos devem ser calculadas a partir dos resultados estabelecidos pela
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analise do solo, anélise foliar e considerando a dosagem mais econdmica para cada espécie
cultivada. Conhecendo-se a formula comercial com os niveis de cada elemento juntamente
com a recomendacdo da andlise do solo para a cultura o passo seguinte serd determinar a

quantidade dos produtos que deve ser misturada.
Exemplo 1

Pela analise do solo, os valores recomendados foram: 400 kg/ha de N; 140 kg/ha de

P,0s e 250 kg/ha de K;O. Dispde-se dos seguintes produtos:
-Fosfato diamo6nio: 21- 53 - 0;
-Nitrato de Potéssio: 13-0-46; e
-Uréia: 46-0 -0.
a) Considerando o célculo da dosagem do Fésforo, tem-se:
Fosfato Diamdnio: 140/0,53 = 264 kg.
Essa quantidade de Fosfato diamdnio apresenta em relagéo a N:
264 kg x 0,21 =55 kg de N.
b) Em seguida, considerando o Potassio, tem-se:
Nitrato de Potassio: 250/ 0,46 = 544 kg.
Essa quantidade de Nitrato de Potassio, contém:
544 x 0,13 = 71 kg de N.

c) Calculando-se a quantidade de N e deduzindo-se os valores j& acrescentados pelos

produtos anteriores tem-se:
400 kg - 55 kg - 71 kg = 274 kg.

Para o célculo da quantidade de Uréia a ser aplicada, tem-se:

100 kg uréia 46 kg N

X 274

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

Um cultivo de alface plantado em canteiros de 1,20 m x 30 m (largura e comprimento,

respectivamente) com espacamento das mudas de 0,30 m x 0,25 m. H& um total de 200
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canteiros na area que serdo irrigados por gotejamento com quatro laterais distribuidas ao lado
das plantas. O espacamento dos emissores serd de 0,50 m trabalhando com vazdo média de
0,6 | de agua/h por emissor. Como fonte de Nitrogénio serd utilizada a Uréia que possui 46%
de N. Como fonte supridora do Fésforo devera ser utilizado o Superfosfato Simples que
possui 20% de P,0s. O Cloreto de Potassio que possui 60% de K,O serd utilizado como fonte

do Potéssio.

Todo o Fosforo deverd ser aplicado na fundagéo incorporado no solo. J& o Potassio e o
Nitrogénio devem ser divididos em oito aplicagcbes que serdo feitas em semanas alternadas
quinze dias ap6s o plantio das mudas no local definitivo. Os célculos deverdo serem feitos em
funcdo da andlise de solo e da produtividade economicamente esperada que forneceu os

resultados apresentados nas Tabelas 9 a 13.

Tabela 9. Limites de classe de teores de Fosforo e Potassio no solo

Teor Producéo relativa P resina K trocavel
% u glem?® meq/100cm®
Muito baixo 0-70 0-6 0,00 - 007
Baixo 71-90 7-15 0,08 -0,15
Medio 91-100 16 - 40 0,16 - 0,30
Alto 100 41 -80 0,31-0,60
Muito alto 100 >80 > 0,60

Fonte: Raij (1995).

Tabela 10. Limites de teores de Magnésio no solo.

Teor Mg trocével (meq/100 cm?)
Baixo <04

Médio 05-08

Alto >0,8

Fonte: Raij (1995).
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Tabela 11. Resultado da analise do solo da area a ser cultivada.

Profundidades H*+AI" K* ca?t Mg** SB CCT \Y}
(cm) (mmol.dm?) (%)
0-15 21 1,9 14 6 18 38 48
16 - 30 24 1,7 13 4 20 40 46
Tabela 12. Resultados da anélise do solo da area a ser cultivada.

Profundidade pH M.O P

(cm) (CaCl,) (g/dm®) (mg/dm®)

0-15 4,9 16 32

16 -30 4,7 13 30

O Boletim Técnico 100 do IAC (1996) recomenda para a cultura da alface os dados da

seguinte Tabela.

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

de solo.

P resina mg/dm? K* trocavel , mmoly/dm?®
Nitrogénio 0-25 26 - 60 > 60 0-15 1,6 -3,0 >3,0
N, kg/ha P, Os, kg/ha K20, kg/ha
40 400 300 200 150 50

Fonte: Boletim Técnico, 100 IAC (1996).
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Segundo o Boletim 100 IAC (1996), os adubos minerais devem ser misturados no solo
juntamente com o adubo organico (60 a 90 kg/ha de esterco de curral e 15 t/ha de esterco de
galinha) pelo menos 10 dias antes da semeadura ou do transplantio das mudas. Na adubagéo
de cobertura recomenda-se adicionar 60 a 90 kg/ha parcelado em 3 vezes aos 10, 20 e 30 dias

pés transplantio das mudas.

CALCULO DA SOLUCAO PARA FERTIRRIGACAO:

Né&o considerando inicialmente, a adubacdo organica como fonte de N e considerando
nas amostras um teor P no solo de 32 mg/dm?® e o teor de K de 1,8 mmol./dm?® tem-se que
numa area de 1ha (10000 m?) deve ser aplicado 120 kg/ha de N, 300 kg/ha de P,Os e 100 kg/h
de K,0.

Calculos
Area Gtil de 1 canteiro de: 1,20 m x 30 m = 36 m?;
Area Gtil dos 200 canteiros: 200 x 36 m? = 7.200 m?_
Célculo dos adubos necessérios para essa area total (7200 m?)
a) Quantidade de Uréia como fonte de Nitrogénio.
100 kg de Uréia — 46 kgde N
X — 120kgdeN .. x = 260 kg de Uréia.

Obs: Essa seria a quantidade necesséria de Uréia para ser aplicado na area de 1 ha ou

seja de 10.000 m?. Para a area considerada de 7.200 m? seré:
10.000 m? — 260 kg de Uréia
7200 m? - y ..y =188 kg de Uréia.
b) Quantidade de Superfosfato Simples como fonte de Fésforo.
100 kg de Superfosfato Simples — 20 kg de P,0s
X — 300 kg de P,0s
. X =1500 kg de Superfosfato simples

10.000 m? —  1.500 kg de Superfosfato Simples
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7.200 m? - y
y =1.080 kg de Superfosfato simples.
c) Quantidade de Cloreto de Potéssio como fonte de Potassio.
100 kg de Cloreto de Potassio — 60 kg de K0

X — 100 kg de K,0
. X = 167 kg de Cloreto de Potassio

10.000 m? — 167 kg de Cloreto de Potassio

7.200 m? — y
y = 120 kg de Cloreto de Potassio.

Obs: Essa seria a quantidade de Cloreto de Potéssio se fosse aplicada de uma s6 vez na
4rea total de 7.200 m®. Como isso ndo acontece, ha necessidade de se fazer a divisdo da &rea
em subparcelas a serem irrigadas por vez e também das dosagens desse produto para sua
aplicacdo via agua de irrigacdo. Estabelecendo-se que a &rea sera dividida em quatro
subparcelas para facilitar a irrigagéo, tem-se um total de 50 canteiros irrigados por vez/parcela
com éarea Util de 1800 m?. Definindo-se que todo o Fésforo e 1/3 do Nitrogénio juntamente
com 1/3 do Potéssio serd aplicado a lanco e incorporado no solo durante a fundacéo e os 2/3
restante desses dois Ultimos adubos serdo divididos em 8 ou mais aplica¢fes via Fertirrigacdo

por parcela irrigada por vez:
a) Para a Uréia
7.200 m? — 188 kg de Uréia
1.800 m? - y
y = 47 kg de Uréia.

A quantidade de 2/3 correspondente a Fertirrigacdo sera de 31,3 kg de Uréia que

dividida em 8 fetirrigagdes daré 3,91 kg de Uréia aplicada em cada parcela de 50 canteiros.
a) Para o Cloreto de Potéassio
7.200 m? — 120 kg de Cloreto de Potassio
1.800 m? - y

y =30 kg de Cloreto de Potassio.
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A quantidade de 2/3 a ser feita via Fertirrigacdo corresponderd a 20,0 kg de Cloreto de
Potéassio que dividida em 8 fertirrigaces dara 2,50 kg a ser aplicado em cada parcela de 50
canteiros/vez. Célculos semelhantes serdo feitos para os demais nutrientes ou caso haja o
aumento do nimero de Fertirrigacdo ou a diminuicdo da &rea fertirrigada/vez se houver um
aumento na divisdo da area em um nimero maior de parcelas. Caso a dgua possua teores
naturais de N e de K e de outros elementos devera ser quantificado essas concentracoes e
esses teores deverdo ser deduzidos das quantidades calculadas e recomendadas pela anélise do

solo a fim de evitar uma possivel super dosagem dos elementos na agua de irrigagéo.
Exemplo 3

Trabalhando-se com um tanque de derivagdo de 60 | deseja-se no final da Fertirrigagdo
uma concentragdo correspondente a 1,83% da concentragdo inicial de 228,75 ppm. A

quantidade de Nitrogénio natural na dgua de irrigacéo é de 15 ppm.

Pede-se: Qual deverd ser a quantidade de Uréia a ser colocada inicialmente no tanque e

qual sera o tempo necessério para atingir esta concentracéo no tanque?
Solugéo
a) Calculo da concentragdo inicial no tanque.

Sendo a concentragdo de 228,75 ppm correspondente a 1,83% da concentragéo inicial,

esta sera de:

~100x228,75

=12.500 m
183 PP

Cl

b) Célculo do tempo de aplicacéo.

Para haver no tanque de derivagdo uma concentracdo final correspondente a 1,83% da
concentracdo inicial deve passar pelo tanque um volume de agua correspondente a quatro

vezes o volume do tanque.

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

_ =60, (22875
240 12500

j =10 hora.
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c) Quantidade de N e de Uréia a ser colocada no tanque no inicio da aplicagdo

Qn=V;10% x C10°

Qn=60x 10" x (12500 ppm - 15 ppm) x 10° . Qy=749,1gde N

A quantidade de Uréia contendo 46% de N sera: 749,1/0,46 =1630 g de uréia.
Exemplo 4

Calcular o volume minimo de um tanque para o preparo de uma solucdo contendo o

Potéssio para atender a seguinte condicdes:
e quantidade de Potéssio requerido na anélise: 35 kg de KCl/ha.
e area a ser fertirrigada: 0,25 ha;
e concentracdo do Potassio no produto inicial 60%;

e concentragéo inicial da solucéo no tanque: 7000 ppm.

Vian que 35x0,25x 0,60 —Vian que> 750 litros.
0,0070

Exemplo 5

Uma é&rea de 4,0 ha devera ser plantada com banana espagada de 3,0 m x 25 m e
irrigada por gotejamento pretendendo-se utilizar no sistema de irrigacdo dois emissores por
cova, com vazdo media dos emissores de 0,8 I/h. O sistema de irrigagdo funcionard 12 h/dia
em dois turnos de 6 horas. Planeja-se realizar a Fertirrigagdo num tempo de 4,0 horas para
cada tempo de irrigacdo. A analise do solo recomendou uma dosagem de 0,15 kg de N/cova.
Existe na agua de irrigacdo em condicOes naturais uma concentragdo de 12,5 ppm de N.
Considerando uma eficiéncia do sistema de irrigacdo de 90% e o volume da solugdo
fertirrigada de 15% do volume total de irrigacéo e utilizando a Uréia como fonte de N. Pede-

Se:

a) determinar a dose/ha e dose/emissor de N e de Uréia para Fertirrigagdo da area por
vez e na area total cultivada;
b) taxa de injecdo do produto na agua de irrigacéo;

c) concentracdo de Nitrogénio na &gua de irrigacéo e caso a concentracdo na agua seja

maior que 600 ppm, fazer o respectivo ajuste;
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d) calcular as concentragbes com uso do injetor tanque de derivagdo e injetor tipo

Venturi;

e) para o segundo injetor qual devera ser a dimensdo do tanque para o preparo da
mistura sendo considerado que esse reservatorio deverd ter um ter o acréscimo de 15% do

volume total previsto; e

f) qual devera ser seu volume minimo se for utilizado o tanque de derivacdo e qual a
concentracdo inicial nele colocada de modo que no final do tempo de Fertirrigacdo se tenha

concentracdo de 1,83% da concentragdo inicial?
Solucgéo
a) Calculo da dose recomendada por ha e por emissor:

10.000
3,0x2,5

en° de plantas(covas)/ha = =1.333 covas/ha

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

ecomo a Uréia possui 46% de N — (200 kg de N/0,46) = 435 kg de Uréia/ha.
etotal de Uréia necesséria para os 4,0 ha = 1740 kg de Uréia.

b) Célculo da taxa de injecéo (qi)

ecomo tem-se 4,0 ha/ (2 dias x 2 turnos) = 1,0 ha/turno

_ 435kgeureia/hax1,0ha/turno

G; =8177l/h.
1,33kg /1x4,0horas

c) Calculo da concentragdo de Nitrogénio na agua de irrigacéo

e vazdo total de 4gua/ha = 0,8 x 2 x 1333 covas = 2133 I/h

« vazdo de 4gua no sistema = 2133 I/h/ 0,90 = 2370 I/h = 2,37 m*h
e vazio da soluc#o fertirrigada = 2370/0,15 = 356 I/h. = 0,356 m*/h

_100x435kg de N /ha

C
N 0,356

=122.191mg/I (se aplicada de uma sd vez)

d) Célculo da taxa de inje¢do ajustada para a concentracéo.

Definindo-se as vazdes numa mesma unidade, tem-se:
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_ 2,37 x1,0ha

®Qugua = =592m*/h =165 I/s.
9 4.0 horas
eQ o= M = 0,89m3/h =0,2471/s.
4.0 horas

g = 0,36 x (600 ppm) x 165
” 133 x 46

=5821/h.

Como determinou-se inicialmente que a taxa de injecéo deveria ser de 81,77 I/h, sendo

dividido este valor pela taxa de injecéo ajustada de 5,82 I/h, tem-se:
81,77/ 5,82 = 14 fertirrigagOes.
Exemplo 6

A vazdo de um sistema de irrigagdo por gotejamento é de 45,5 m°h com uma
concentracdo natural de N de 12 ppm. Deseja-se uma concentracdo de N na forma de Uréia na
agua de irrigacdo que seja de 80 ppm. Calcular a quantidade de fertilizante sélido a ser
colocada num tanque de 500 | com o injetor tipo Venturi com vazdo média de sucgdo de 400
I/h.

Dados:

qs - vazdo do sistema de irrigacdo: 45,5 m*/h =45500 I/h;

Cs - concentragdo natural de N na gua de irrigagdo: 12 ppm

Q2 - vazéo do injetor: 400 I/h;

C, - concentracéo a ser colocada no tanque: ?

Cs - concentragdo desejada na agua de irrigacéo: 80 ppm;

Qs - vazéo do sistema de irrigagdo mais vazédo do injetor: 45500 + 400 = 45900 I/h.
Solugéo:

a) Calculo da concentragdo no tanque de mistura:

Pela equacéo da conservagao da massa, tem-se:

01 C1+02.Co=0q3Cs ..

o _(8,C)~(6,C,) _ (45900x80) - (45500 x12)
i o, 400

= 7.815 ppm.
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b) Célculo da quantidade de N a ser colocada no tanque:
Qn =V Cy= (400 + 10%) 10° x 7830. 10° = 3445,2 g

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

_ 3440x100

Ureia =74789 = 7,5kg de Ureia

Exemplo 7

Calcular a vazdo injetada de uma solucdo trabalhando com uma bomba injetora tipo
pistdo de dupla agdo cujo didmetro do pistdo propulsor é de 4 cm, com espago percorrido pelo

émbolo no cilindro de 12 cm e trabalhando com 45 rpm.
Dados:
o didmetro do pistdo: 4 cm = 0,04 m
e rpm = 45 revolugdes/min = 2700 rev./ hora
e curso do pistdo =12 cm =0,12m.
Solugéo:
Pela formula :

2 n
ﬁdze_

=2
Q 4 60

que substituindo os valores fornecidos se tem:

2
70,04 X2x0,12 x% =0,027m?/min =1,63m*/h =1.629 1/h.

Q=2

MANEJO DA FERTIRRIGACAO

A aplicacdo de fertilizantes via dgua de irrigacdo deve seguir as recomendagdes de
periodo de aplicacdo, freqliéncia, doses e fontes assegurando, dessa maneira, uma adequada

disponibilidade de &gua e nutrientes na zona radicular da planta.

Para problemas de precipitagéo e, posteriormente, de entupimento, recomenda-se avaliar a

compatibilidade de fertilizantes com a &gua de irrigacdo a ser utilizada e com outros produtos
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a serem aplicados simultaneamente. Um teste simples de compatibilidade pode ser feito
misturando um ou mais fertilizantes a serem injetados com a &gua de irrigacdo em um
recipiente, na mesma taxa de dilui¢do a ser utilizada. Neste caso, deve-se ter o cuidado de usar
a propria &gua de irrigacdo para solubilizar os fertilizantes, agitar a solugdo por alguns
minutos e observar, por pelos menos uma hora, a ocorréncia de precipitacdo ou turbidez
acentuada na solucdo. Se a solucdo permanecer clara e transparente, serd provavelmente

seguro injetar os fertilizantes testados.

A aplicacdo de fertilizantes via &gua de irrigacdo envolve trés fases, sendo que na
primeira, aplica-se somente &gua para o equilibrio hidraulico do sistema de irrigacdo, e
permitir maior uniformidade de distribuicéo dos fertilizantes, na segunda faz-se a fertirrigagéo
e na terceira fase aplica-se 4gua para lavar o sistema de irrigacdo. Durante a segunda fase, o
fertilizante é efetivamente aplicado ndo devendo ser inferior a dez minutos. A terceira fase
dever ser suficiente para lavar completamente o sistema de irrigagdo, para minimizar
problemas de corroséo, entupimento de gotejadores e desenvolvimento de microorganismos
no sistema e melhor incorporacdo do fertilizante na zona do sistema radicular. Esta
recomendagdo, no entanto, deve ser tomada apenas como guia e ndo como regra geral,

devendo ser ajustada para cada caso especifico.

A freqliéncia da fertirrigacéo depende, dentre outros fatores, do tipo de fertilizante e
do solo. Fertilizantes com maior potencial de lixiviagdo, como os nitrogenados, devem ser
aplicados mais frequentemente que aqueles com menor potencial, como 0s potassicos.
Todavia, na pratica os fertilizantes sdo aplicados com a mesma frequéncia. Em solos

arenosos, a freqtiéncia da fertirrigacdo deve ser a mesma da irrigagéo.
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