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Introducao

Na fertirrigacdo, o preparo das solucdes fertilizantes consiste em determinar a
quantidade de nutrientes e fertilizantes necessaria para a cultura em cada apli-
cagao e as respectivas concentracoes. Na determinacao da quantidade de nu-
trientes por aplicacao, é necessario conhecer: a) a extracao pela cultura durante
o periodo; b) a quantidade de nutrientes que o solo pode fornecer para a cul-
tura; ¢) a quantidade de nutrientes existente na dgua de irrigacao; d) a marcha
de absorcdo de nutrientes nos diferentes estadios fenolégicos (DOMINGUEZ
VIVANCOS 1996; PAPADOPOULOS, 1999); e a eficiéncia de aplicacdo e utilizacao
dos nutrientes aplicados.

As solucdes podem ser preparadas com apenas um fertilizante (solucdes simples)
ou com varios fertilizantes (solu¢cdes compostas). Nas solu¢des compostas, para
definir os fertilizantes a serem aplicados via 4gua de irrigagao, é necessario verifi-
car a compatibilidade entre eles. Ndo se devem misturar produtos que ndo sejam
compativeis entre si. Para qualquer tipo de solucdo, apds determinadas as doses
dos fertilizantes a serem aplicadas, o preparo da solucdo deve levar em conside-
racao, principalmente, o seu pH e a solubilidade dos adubos. O pH da solucao
deve ser mantido entre 5,5 e 6,0. Para valores de pH acima de 7,5, pode ocorrer
precipitacdo de carbonatos de cdlcio e de magnésio, provocando entupimento
dos emissores e das linhas de irrigacao (BURT et al. 1995; COELHO et al., 2000;
SOUSA et al. 1999).

Ressalta-se que, para realizar uma boa fertirrigacao, é preciso determinar a so-
lucdo adequada para a cultura, que é funcdo da agua de irrigacao, do solo e das
condicdes ambientais (CADAHIA LOPEZ; EYMAR ALONSO, 1998). Portanto, ndo
existe uma recomendacdo padrao para a concentracao de nutrientes na solu-
¢do a ser injetada no sistema de irrigacao. Essa concentracao pode ser obtida
a partir da concentracdo da solucdo final desejada, que flui nos emissores de
irrigacao. A concentracao média da solucao deve ficar numa faixa de modo que
o limite inferior nao dilua demais a solucdo do solo e o superior ndo aumente
de forma significativa a pressdao osmoética da solugdo do solo. Com base nessa
necessidade e nas fontes disponiveis (fertilizantes), preparam-se solucdes con-
centradas dos fertilizantes, que permitam, dentro do tempo de fertirrigacao, a
aplicagao dos nutrientes.

Este capitulo tem como objetivo apresentar critérios e metodologias que permi-
tam determinar e preparar as solucdes de fertilizantes a serem aplicadas por fer-
tirrigacdo as culturas e as respectivas concentragdes.
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Critérios para a determinacao
e o preparo de solucoes fertilizantes

As solucdes fertilizantes sao aquelas preparadas para serem injetadas no sistema
de irrigacdo, contendo os nutrientes necessarios as plantas. Elas podem ser pre-
paradas em baldes, caixas ou mesmo em tanques ou reservatoérios de alvenaria
azulejados ou com revestimento (lona plastica, manta butirica e PVC) preparado
para esse fim. A injecao da solucao deve ser feita na estacao de controle, antes do
filtro, de modo que particulas potencialmente causadoras de entupimentos nos
emissores sejam retidas (COELHO, 2002).

Para se determinar e preparar uma solucao de fertilizantes para fertirrigacao, é
necessario adotar como critério o conhecimento das propriedades da agua de
irrigacdo e dos fertilizantes.

Propriedades da dgua de irrigacao

Para o preparo de uma solucao de fertilizantes adequada, é preciso conhecer as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua a ser usada na irrigacao. Entre
elas, pode-se destacar:

a) Conteudo de sais, que pode ser avaliado pela condutividade elétrica e
pressao osmotica.

b) Sodicidade, que é avaliada pelo contetudo de sodio e esta diretamente re-
lacionada a razao de adsorcao de sédio.

¢) Capacidade de entupimentos fisicos, quimicos e biolégicos.
d) Toxicidades especificas por ions, tais como, cloro, sédio e bicarbonatos.

e) Acidez e poder tampao, que podem ser avaliados com o conhecimento do
pH e corrigida (acidez) com o auxilio da curva de neutralizacdo.

f) Presenca de ions sulfatos (SO,), nitratos (NO,), bicarbonatos (HCO,),
carbonatos (CO,"), cloreto (CI), célcio (Ca**), magnésio (Mg**), potassio (K*)
e sodio (Na*).

Propriedades dos fertilizantes

Na determinacdo e preparo da solucao de fertilizantes, é necessario saber as pro-
priedades ou caracteristicas dos principais fertilizantes utilizados na fertirrigagao,

268 Irrigacéo e fertirrigagdo em fruteiras e hortalicas



como solubilidade, pureza, indice de salinidade, acidez, concentracdao dos nu-
trientes, densidade, grau de compatibilidade entre fertilizantes e concentracoes
mais utilizadas na solucao-estoque.

No caso da solubilidade, a fertirrigacdo preconiza o uso de fertilizantes soluveis
em agua. Alarcon (1997) afirma que um fertilizante, para ser usado na fertirriga-
¢ao, deve ter alta solubilidade em dgua e os residuos insoltveis a 15 °C devem ser
inferiores a 0,5%. Com relacdo a pureza, na preparacao da solucéo, os fertilizantes
devem ter o minimo de impureza possivel. ATabela 1 apresenta caracteristicas de
alguns fertilizantes comerciais, comumente usados na fertirrigacdo. Todas as ca-
racteristicas sdo de fundamental importancia para um adequado manejo da fer-

Tabela 1. Caracteristicas dos principais fertilizantes usados na fertirrigacao.

Solubilidade Concentragéo

- : .

(Fff)'rtr"']'j;"t;o) PM® D‘izs'ﬁi‘fe a20°C utilizada  1S® ( d(;Em_l)
- - gL %)

Nitrato de potassio 101,10 2,109 317 10-15 74 -26 0,69

(13-0-46)

Nitrato de calcio 164,10 2,504 1.294 20,0 53 -20 0,60

(15,5-0-0-26,6 CaO)

Ureia (46-0-0) 60,00 1,366 1.080 10,0 75 71 0,00

Sulfato de aménio 132,20 1,769 754 75 69 110 1,03

(21-0-0-228)

Fosfato 115,00 1,803 368 10,0 34 65 045

monoamonico
(MAP) (12-60-0)

Nitrato de aménio 80,05 1,725 1.877 20,0 105 62 0,85
(33,5-0-0)

Fosfato diaménico 132,10 1,619 689 - 24 77 -
(DAP) (11-37-0)

Fosfato 136,10 2,338 227 10,0 8 Neutro 0,38
monopotassico

(MKP) (0-52-33)

Cloreto de potassio 74,55 1,984 342 10-15 116 Neutro 0,95
(0-0-60)

Sulfato de potassio 174,70 2,662 111 7,5 46 Neutro 0,88
(0-0-50-18S)

Sulfato de magnésio 243,50 1,680 356 7,5 62 Neutro 0,41
(16MgO e 13S)

Sulfato de célcio 172,20 2,320 2 10,0 - Neutro -
Acido fosférico 98,00 1,38-1,58 - 10,0 - 76 154
Acido nitrico 63,00 1,34-1,36 - 10,0 - 46 2,29

®PM = Peso Molecular.

@1S = indice de Salinidade - percentual de aumento da presso osmética em relagéo ao nitrato de sodio.
@1A = indice de Acidez - quantidade de CaCO, requerida para neutralizar a acidez produzida.

) CE = Condutividade Elétrica obtida em 0,5 mL ou 0,5 g L™ do fertilizante.

Fonte: Alarcon (1997).
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tirrigacao, no entanto, a acidez, o indice de salinidade e o grau de compatibilidade
entre fertilizantes serdo mais enfatizados em razao das suas maiores complexida-
des na determinacao, preparo e manejo da aplicacao da solucdo fertilizante.

Acidez

O pH da solugao deve estar entre 5,5 e 6,0. Acima de 6,3, deve-se evitar misturar
produtos contendo calcio com solucdes fosfatadas (COELHO et al., 2000; SOU-
SA; COELHO, 2001). Para se aplicarem solugdes fosfatadas em agua rica em calcio
(Ca > 3,0 mmol_dm?), o pH da agua deve ser inferior a 6,3. A reducao do pH da
solucdo pode ser feita com base na curva de neutralizacdo da agua. A curva
de neutralizacdo permite a obtencdo da quantidade exata de acido necessa-
ria ao ajuste do pH, entretanto, o seu uso pode tornar mais trabalhoso e oneroso
0 processo de correcdao do pH, sobretudo quando nao se dispbe de um
medidor de pH. Na prética, existem algumas recomendagdes, como aplicar 1 a
2 mmol_L" de acido, contudo, apenas ¢é valida para aguas superficiais, que tém
entre 2 e 4 mmol_L" de bicarbonatos. Para saber o volume de acido (mL) por
metro clbico de agua, conhecendo-se os miliequivalentes, podem ser usadas
as tabelas de acido nitrico (Tabela 2), acido fosférico (Tabela 3) e acido sulfurico
(Tabela 4). Dos 4cidos utilizados na fertirrigacao, o acido sulfurico e o fosférico sao
considerados poliproticos, e o primeiro apresenta as duas ionizagdes praticamente
completas dentro da faixa de pH frequentemente utilizada. Para o acido fosforico,
sua ionizacao é funcao do pH final da d4gua desejada ja que esta é altamente de-

Tabela 2. Acido nitrico em opgbes comerciais.

Densidade % HNO Nl’Jmero.de Vol. para 1,0 Vol. para 1,0 N-NO,
kg L? g mol por litro mol (mL) mmol_ (mL) (gL
1,13 30,0 5,38 185,88 0,186 75,36
1,33 53,5 11,29 88,56 0,089 158,17
1,35 57,9 12,40 80,61 0,081 173,75
1,36 58,0 12,52 79,88 0,080 175,34
1,36 59,0 12,73 78,53 0,079 178,37
1,37 61,0 13,26 75,40 0,075 185,77
1,38 62,5 13,69 73,06 0,073 191,73
1,39 65,0 14,34 69,74 0,070 200,84
1,40 67,0 14,89 67,18 0,067 208,51
1,41 69,0 15,44 64,77 0,065 216,27

270 Irrigacéo e fertirrigagdo em fruteiras e hortalicas



Tabela 3. Acido fosférico em opcdes comerciais.

Densidade % H.PO Nidmero 'de Vol. para 1,0 Vol. para 1,0
kg L* g =4 mol por litro mol (mL) mmol_ (mL)®
1,25 37 4,72 211,88 0,182 334,77
1,58 75 12,09 82,70 0,071 857,73
1,70 85 14,75 67,82 0,058 1.045,93

@ Para pH final da agua de 6,5.

Tabela 4. Acido sulfarico em opgdes comerciais.

Densidade % H.SO Numero 'de mol  Vol. para1,0 Vol. para 1,0
kg L* A por litro mol (mL) mmol_ (mL)
1,18 25 3,01 332,47 0,166 96,45
1,30 40 5,30 188,61 0,094 170,01
1,83 95 17,73 56,42 0,028 568,40

pendente do pH. Em pH 4,5 todo o &cido fosférico encontra-se na forma H,PO, e, a
partir desse valor, o segundo hidrogénio inicia sua ionizacdo, completando-se em
torno de pH 9,5. Assim, na faixa de pH entre 4,5 e 9,5, a ionizacdo sera fracionaria,
ficando entre 1 e 2. Egreja Filho et al. (1999) propuseram um modelo matematico
para calcular o valor da ionizagdo (n) do acido fosférico entre os valores de pH 4,5
e 9,5 como sendo n=1+q, sendo a funcdo do pH da dgua de irrigacdo desejado e
estimado pela equacao 1.

10°%7x 1077

= (10-[7H)3 +10—2,16X 10—2pH+10—9,37 Xlo-p[-[ i 10-21,69

Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) da agua de irrigacdo ap6s a adicao da solucao de
fertilizantes nao deve ultrapassar 2,0 dS m™ e a sua pressao osmoética deve ficar
entre 70 kPa e 100 kPa. Valores maiores sdo permitidos quando a cultura fertirri-
gada é tolerante a salinidade. A condutividade elétrica depende do tipo de sais de
uma solucdo e da concentracao dessa solucdo. Alguns sais sdao mais condutores
que outros, como o sulfato de amonio, que é melhor condutor comparado ao ni-
trato de calcio e a ureia, que nao sao condutores. A Tabela 5 apresenta os valores
da CE em razdo da concentracao de alguns fertilizantes utilizados na fertirriga-
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Tabela 5. Valores de pH e de condutividade elétrica (CE) de alguns fertilizantes uti-
lizados na fertirrigagao conforme a concentragao.

Fertilizante Com(::ttj;lgao
Nitrato de amdnio 2,00 5,40 2,80
33,3% de N 1,00 5,60 0,90
0,50 5,60 0,80
0,25 5,90 0,50
Ureia 3,00 6,30 0,10
46% de N 1,00 5,80 0,07
0,50 5,70 0,07
0,25 5,60 0,05
Sulfato de aménio 1,00 5,50 2,10
21% de N 0,50 5,50 1,10
0,25 5,50 0,50
Acido fosforico 1,00 2,60 1,70
54% de PO, 0,50 2,80 1,00
0,25 3,10 0,50
'(:|\(/|)Zf|§;o monoam®onico 1,00 4,90 0.80
(12-61-00) 0,50 5,00 0,40
0,25 5,30 0,20
Nitrato de potassio 1,00 7,00 1,30
(16-00-46) 0,50 6,60 0,60
0,25 6,60 0,30
Sulfato de potéassio 1,00 7,10 1,40
(00-00-50) 0,50 6,60 0,80
0,25 6,60 0,30

@ Depende da origem do adubo.
Fonte: Dominguez Vivancos (1996).

¢ao. O incremento da CE por quantidade de sais adicionados a 4gua depende da
prépria CE inicial da agua, sobretudo quando a CE da mistura 4gua mais adubos
ultrapassa 5,0 dS m™. Isso ocorre pelo fato de a relacdo entre a CE e a concentra-
¢ao nao ser perfeitamente linear. Entretanto, fazendo-se curvas de calibracéo, os
erros poderao ficar abaixo de 5%.

Cada solucao de fertilizantes é feita a partir de uma condicao inicial diferente,
em termos da qualidade da 4gua de irrigacdao, com variados componentes, e so-
lubilidade diferente. Dessa forma, ndo se pode esperar precisdo no uso da con-
dutividade elétrica para estimar a concentracdo de uma solucao de fertilizantes.
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Da mesma forma, o uso da condutividade elétrica de uma solucao para estimar o
seu potencial osmético deve ser ponderado.

No preparo da solucdo de fertilizantes, devem-se evitar misturas, como: cal-
cio e magnésio com fosfatos; calcio com sulfatos; fédsforo com nitrato de cél-
cio, magnésio e sulfato de magnésio. Normalmente, usa-se numa solucdo de
fertilizantes o nitrato de célcio Ca (NO,), para aplicacao de calcio. A aplica-
cao de magnésio ¢é feita nas formas do nitrato de magnésio Mg (NO,), e sulfa-
to de magnésio Mg (SO,). O potassio pode ser aplicado na forma do nitra-
to de potassio (KNO); nitrogénio, nas formas do nitrato de aménio (NH,NO,) e
ureia CO (NH,)..

A formulacdo da solucdo de fertilizantes depende, portanto, de diversos fa-
tores. O calculo dessas solugdes tem sido voltado também para a hidroponia,
em que o solo é desconsiderado e apenas a agua de irrigacao é levada em
conta. Nesse caso, parte-se de solucdes consideradas adequadas para deter-
minados cultivos. Nessas solu¢des adequadas, sao estabelecidas concentra-
¢oes (cmoldm3) para os possiveis cations e anions a serem usados. Tais valores
de concentracdo sao subtraidos dos valores desses ions presentes na agua de
irrigacao previamente analisada, resultando nos valores de milequivalentes
por litro de cada ion necessario para se obter a solucdo ideal. A partir disso,
formulam-se os compostos ou as fontes dos ions a serem aplicados e calcu-
lam-se as respectivas quantidades.

No caso da fertirrigacdo em campo, ndo ha recomendacgdes de solucdes adequa-
das, tomadas como padrao, como as propostas para hidroponia (Tabela 6). De
acordo com Coelho (2002) e Sousa et al. (1999), os critérios para o caso baseiam-
se no fato de que a concentracdo de fertilizantes na dgua de irrigacdo, na saida
dos emissores, nao deve ser superior a 700 mg L', devendo ficar entre 200 mg L™

Tabela 6. Componentes de solugbes de fertilizantes propostas para uso em fertirri-
gacao (mg L), em condi¢des de hidroponia.

200 48 234 210 31 64 - - 0,10 0,014 0,01 010 0,016

200 48 195 - 196 31 64,0 05 02 0020 025 0,25 0,010
200 96 390 28 140 63 447,0 1,0 030 0,020 0,05 0,50 -

197 44 400 30 145 65 1975 20 050 0,03 005 050 0,020

Fonte: Resh (2001).
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e 400 mg L', principalmente para os sistemas por gotejamento, que sao o0s
mais sujeitos a entupimentos de emissores.

Grau de compatibilidade entre fertilizantes

No preparo da solucdo com dois ou mais fertilizantes, deve-se evitar incompa-
tibilidade entre eles. Para isso, pode-se consultar a Figura 1 ou fazer o teste de
incompatibilidade, que é o mais correto. Sequndo Vieira e Ramos (1999), o teste
de incompatibilidade pode ser feito na propriedade, misturando-se os fertilizan-
tes com a dgua de irrigacdo em recipiente transparente, na mesma diluicao agua/
fertilizante aplicada no sistema de irrigacao. Apds a mistura, deixa-se em repouso
por 2 horas e observa-se a presenca de precipitados ou turvamento no fundo do
recipiente. Caso isso ocorra, ha possibilidade de a injecao simultanea dos dois
produtos causar entupimento das linhas ou dos emissores.

Ureia

Nitrato de aménio
Sulfato de aménio
Nitrato de calcio
Nitrato de potassio
Cloreto de potassio
Sulfato de potassio
Fosfato de aménio
Sulfato de magnésio
Acido fosférico
Acido sulfurico
Acido nitrico

Fe, Zn, Cu e Mn sulfato
Fe, Zn, Cu e Mn quelato

Ureia

Nitrato de amodnio

Sulfato de amdnio

Nitrato de calcio

Nitrato de potassio

Cloreto de potassio

Sulfato de potassio |

Fosfato de aménio

Fe, Zn, Cu e Mn sulfato |

Fe, Zn, Cu e Mn quelato |

Sulfato de magnésio

Acido fosférico

Acido sulfurico . |
Acido nitrico J

- Incompativel D Solubilidade reduzida D Compativel

Figura 1. Orientagéo para mistura de alguns fertilizantes com base na compatibilidade.
Fonte: adaptado de Burt et al. (1995), Landis et al. (1989) e Montag (1999).
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Misturas com acido nitrico ou sulfurico podem gerar calor. Para a mistura de fer-
tilizantes na fertirrigacao, existem algumas regras basicas que devem ser levadas
em consideracado. Entre elas, incluem-se:

1) Sempre encher o recipiente de agua com 50% a 75% da quantidade de
agua necessaria a dissolucdo dos fertilizantes sélidos.

2) Sempre adicionar primeiro os fertilizantes liquidos a 4gua no recipiente de
mistura e depois adicionar os fertilizantes sélidos. Os fertilizantes liquidos
tém a caracteristica, em alguns casos, de aumentar a temperatura da solu-
¢ao, enquanto os fertilizantes solidos, de baixar a temperatura.

3) Sempre adicionar os fertilizantes sélidos lentamente e com agitacao para
prevenir a formacdo de particulas de solubilizacdo mais lenta.

4) Sempre adicionar o acido a 4gua, e nao o contrario.

5) Nao misturar amoénia anidra ou aquamonia diretamente com qualquer tipo
de acido. A reacao é violenta e imediata.

6) Nao misturar solucdes de fertilizantes concentradas diretamente com outra
solugao também concentrada.

7) Nao misturar compostos contendo sulfato com outros que contenham célcio.
O resultado serd a formacao de sulfato de calcio que é de baixa solubilidade.

8) Sempre conferir as informacgdes sobre solubilidade e incompatibilidade dos
fertilizantes utilizados.

9) Muitos problemas de incompatibilidade tendem a desaparecer se os fer-
tilizantes forem aplicados em pequenas concentragdes ou aplicados se-
paradamente.

10) Nao misturar fertilizantes contendo fésforo com outro fertilizante que
contenha calcio ou magnésio, sem fazer um teste primeiro.

11) Altos teores de calcio e/ou magnésio na dgua podem combinar com o
fosfato e formar substancias de baixa solubilidade.

12) Nao misturar hipoclorito de sédio ou de calcio com fertilizantes contendo
nitrogénio. Pode haver formacao de cloroamina, que é téxico.

13) Nao misturar acido fosforico com sulfato de ferro, sulfato de zinco, sulfato
de cobre e sulfato de manganés.
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14) Nao misturar sulfato de amoénio com cloreto de potassio. Havera formacao
de sulfato de potassio, que é de mais baixa solubilidade que os dois fertili-
zantes misturados.

Com base nessas regras basicas de mistura de fertilizantes, recomenda-se que
sejam utilizados trés recipientes ou tanques para o armazenamento da solucao-
estoque, sendo um para a mistura de fertilizantes cdlcicos (dcido ou neutro), outro
para micronutrientes em meio neutro e o Ultimo para os demais fertilizantes (ex-
ceto o célcio) em meio acido (CADAHIA LOPEZ; EYMAR ALONSO, 1998).

Calculos da solucao fertilizante

Ha diferentes maneiras de se formular uma solucao de fertilizantes, entretanto,
no caso de fertirrigacdo em culturas, particularmente em fruteiras, sabe-se que
a quantidade de nutrientes a ser aplicada pode ser determinada por planta ou
por area. De posse dessa quantidade de nutrientes, é necessario determinar a
guantidade de fertilizante comercial e o método utilizado para aplicar esse ferti-
lizante via agua de irrigacdao. Com o peso do nutriente ou do fertilizante-fonte e
com a sua concentracao, pode-se determinar o volume necessério para manter
tal concentragao.

Calculo da necessidade de fertilizante

As quantidades de nutrientes a serem aplicadas nas culturas podem ser determi-
nadas mediante a necessidade da cultura para obter uma determinada produtivi-
dade, subtraindo-se das concentra¢des existentes no solo e na dgua de irrigacao.
No entanto, com os resultados da andlise de solo e de 4gua, de acordo com Sousa
e Coelho (2001) e Sousa et al. (2002), pode-se determinar a necessidade de adu-
bacdo, utilizando-se as equacodes 2, 3,4,5,6e 7:

a) Massa do solo ocupada pelas raizes.

M, =zxd x 10* ()

S

em que M_ é a massa do solo ocupada pelas raizes (t ha), d a densidade do
solo (t m3) e z a profundidade do sistema radicular (m).

b) Quantidade de nutriente disponivel no solo.

M =M, xd x10° 3)

276 Irrigacéo e fertirrigagdo em fruteiras e hortalicas



em que M € a quantidade de nutriente disponivel no solo (kg ha™), M_|

amassadesolo(tha')ed adisponibilidade de nutriente no solo (g t') dada
pela analise de solo.

A disponibilidade de potassio no solo pode ser estimada pela seguinte equacao:

M, xd, x0,0184
MKzo: = 2 (4)

em que M, , é a quantidade de K,O disponivel no solo (kg ha'), M

K,0
amassa de solo (t ha”) e d, a disponibilidade de K no solo (cmol_dm?).

S0

¢) Quantidade de nutriente disponivel na agua de irrigacao.

M =V._d (5)

na ta “na

A disponibilidade de potassio na dgua de irrigacao pode se estimada por:
_ V.xdx0,0184
d

a

MKEOa

(6)

em que M_, é a quantidade de nutriente na agua de irrigacao (kg), V,, o
volume total de d4gua aplicado por hectare no ciclo da cultura (m?),d _ a dis-

ponibilidade de nutriente na dgua de irrigacao (kg m3), M __ a quantidade

K,0a
de potassio na agua de irrigacao (kg), d, . a disponibilidade de potassio na

agua de irrigacdo (cmol_dm?) e d_ a densidade da agua (g cm’).

d) Quantidade de nutriente necessaria.

M’lr _M)‘L\‘ _M

M - na

nn —EFf (7)
em que M_ € a quantidade de nutriente necessaria (kg ha™), M a quanti-
dade de nutriente recomendada (kg ha”), M  a quantidade de nutriente
disponivel no solo (kg ha”), M a quantidade de nutriente disponivel na

agua de irrigacdo (kg ha') e E a eficiéncia de fertirrigacao (decimal).

As quantidades de nitrogénio e potassio necessarias a fertirrigacdo podem ser
estimadas pelas equacdes 8 e 9 respectivamente:

M,-M,-M,,
— Nr Ns N (8)

Ey,

Nn

em que M, é a quantidade de nitrogénio necessaria (kg ha'), M, a quantidade
de nitrogénio recomendada (kg ha"), M, a quantidade de nitrogénio disponivel
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no solo (kg ha') e M, a quantidade de nitrogénio disponivel na agua de irriga-

cao (kg ha).
Kzon: MKQOr_ MKZO - MKQOa 9)
Epy

em que MKZOn € a quantidade de K,0 recomendada (kg ha™), MKzo a quantidade de
K,O disponivel no solo (kg ha') e MKZOa a quantidade de K,O disponivel na agua
deirrigacao (kg ha).

Apos calculadas as necessidades de nutrientes, selecionam-se os fertilizantes e
procede-se aos calculos das quantidades por setor e por aplicacdo, o que pode ser
feito por meio das equacdes 10, 11 e 12:

a) Quantidade de fertilizante a aplicar por setor.

M _ Mux XAS
S Cn (1 0)

em que M, € a quantidade de fertilizante por setor (kg), A a area do setor
(ha) e C_a concentracao de nutriente no fertilizante (decimal).

b) Numero de aplicacdes no periodo do ciclo da cultura.

“F (11)

em que N_ € o nimero de aplicagbes no periodo, Ny, © numero de dias no
periodo e F a frequéncia da fertirrigacao (dias).

¢) Quantidade de fertilizantes por aplicacao.

_ Mfs X dpn
N (12)

a

My,

em que M, € a quantidade de fertilizante por aplicacdo (kg), M
a quantidade de fertilizante por setor (kg), dpn a distribuicdo percentual de

nutriente no periodo (decimal) e N, o nimero de aplica¢ées no periodo.

Ao se conhecer a quantidade de nutrientes a ser aplicada por setor e por apli-
cacao, escolhe-se o fertilizante-fonte e procede-se aos calculos para determinar
o volume de agua necessario para preparar a solucao na devida concentracgao.
A necessidade de nutrientes pode ser expressa em concentracao ou em quanti-
dade por unidade de area ou por planta.
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Calculo da solu¢ao com base
na quantidade de nutrientes

No caso de a recomendacdo da aplicacdo de nutrientes ser feita com base em
massa (kg) por hectare, ¢ comum ocorrer duas situagdes: a) uso de dispositivos
de injecdo, cuja solucao é injetada a partir de tanques hermeticamente fechados,
com variacao da concentragdo do nutriente ou fertilizante no seu interior; b) uso
de dispositivos de injecdo, cuja solucao é injetada a partir de tanques abertos,
podendo-se assumir constante a concentracao da solug¢ao durante a aplicagao.

Calculo da solucao utilizando
o tanque de derivacao de fluxo

Quando a concentracdo do nutriente no tanque de injecao é varidvel, como é o
caso do tanque de derivacgao de fluxo, a concentragdo da solucao fertilizante C no
interior do tanque em qualquer tempo (t) é dada pela equacao 13 (SHANI, 1981).

C,=C, xe* (13)

em que C € a concentracao da solugao fertilizante no interior (g L"), C_ a concen-
tracao inicial no tanque (g L") e X a razdo entre o volume que passou pelo tanque

(V) e o volume do tanque V)e x=—.
t
Se a concentracao inicial € 100%, a concentracgao relativa no tanque em um tem-

po t é determinada por: C = 100 ™.

Recomenda-se que a aplicacao esteja concluida quando a concentracdo de fertili-
zantes no tanque for menor ou igual a 2%, o que equivale a passagem de um volume
de 4gua quatro vezes superior ao volume do tanque: V = 4V,. Essa recomendagao,
aparentemente simples, pode ser dificil de realizar no campo caso néo se disponha
de dispositivos que permitam regular a vazao de entrada de dgua no tanque.

A determinacao da vazao de entrada no tanque é feita com base no volume total
que passa pelo tanque e no tempo de fertirrigacdo estabelecido (equacao 14).

q,=Vih (14)

em que g, € a taxa de inje¢ao ou vazao de entrada de agua no tanque de derivagao
de fluxo (L min™).
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Exemplo 1

Determinar a taxa de injecao de solucao na linha de irrigacao (q,) necessaria para

realizar a fertirrigagdo em 40 minutos, com um tanque de derivacdo de fluxo de
volume (V) = 200 L. Considerar a concentrac¢ao final no tanque de 2%.

O volume de 4gua que passa pelo tanque de derivacao levando o nutriente para
alinha de irrigacao, é calculado da seguinte forma:

2 =100 e* x=1In50=3,912,

y
comOX=7,assim:V=th > V=3912x200=782,4 L

t
Sendo V o volume de solucao aplicado em 40 minutos, a taxa de injecao é dada por:

q=Vit >  qi=7824/40=19,56 L min*

Assim, o sistema deve ser calibrado para que a entrada de dgua no tanque de
derivacao de fluxo seja gi = 19,56 L min .

Calculo da solucao utilizando outros injetores

Se a injecdo for feita a partir de um tanque aberto, com uso de uma bomba de
injecdo de solucao de fertilizantes de pressao positiva ou negativa (Figura 2), é
necessario o calculo da massa de fertilizante a ser diluida no tanque ou recipiente
para o preparo da solucao fertilizante. Para proceder aos calculos, é necessario
conhecer a vazao da bomba de injecdo da solucdo de fertilizantes e do sistema de
irrigacao, bem como as concentracdes dos fertilizantes na dgua de irrigacao antes
e depois da adicao dos fertilizantes ao sistema de irrigacao.

Qo, Ci Qr, Cr
Bomba |"—‘
Motobomba g, C
t M Vs
T
Tanque
fertilizante

Figura 2. Injecao e distribuicao da solugéao fertilizante no sistema de irrigacao.

Procedimento 1

Esse procedimento parte da existéncia de um tanque de volume (V) conhecido.
Uma vez obtida a quantidade de fertilizante a ser adicionada ao tanque, resta sa-
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ber se o tanque disponivel é suficiente para conter toda a solucédo a ser usada ou
se serd necessario mais de um tanque de fertilizante.

As equacdes 15, 16 e 17 determinam o procedimento de calculo da concentracdo
da solucao fertilizante (COELHO, 2002).

QxC,=Q xC,+qxC, (15)

C- 0,xC-0,xC, (16)
q;

em que Q, € a vazao do sistema de irrigacao que sai da bomba (L h7),

C, a concentracao da agua aduzida para irrigagao (g L"), g, a vazdo de injecao da

solugdo (L h™"), C_a concentragao da solugao fertilizante no tanque (g L), Q, a va-

zao final do sistema de irrigacao (L h) e C; a concentragao final da agua na saida

dos emissores (g L).

Se a concentracao da dgua de irrigacdo aduzida da fonte for desprezada, C.= 0, a
concentragao da solugao (C) pode ser determinada pela equagao 17.

0,xC;
C= 7 (17)

A quantidade de fertilizante a ser diluida no tanque de solucao é funcao da vazéo
do sistema (Q,), da vazao ou taxa de injecao da solucdo fertilizante (q)), podendo
ser determinada pela equacao 18.

IO_SQfXCfXV[

My=—"TC (18)

em que M, € a quantidade de fertilizante a ser diluida (kg), V, o volume do tanque
(L) e C, a concentragao do nutriente no fertilizante (decimal).

Se a concentracao inicial de nutrientes da agua de irrigacao (C) for considerada, o

calculo da concentracao do nutriente na solucdo de fertilizantes deve ser dado a par-
tir da equacao19 e a concentracdo da solucao fertilizante serd dada pela equagao 20.

QfXCf:(Qf_qi)Ci_'_inCs (19)

C= Q/X C/ - (Q/' qi)ci

: . (20)

A quantidade de fertilizante a ser diluida no tanque de solucao (kg) pode ser cal-
culada pela equacao 21.
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107 (C.- C)It
M=—-
C

n

(21)

Para se saber o numero de tanques a ser usado, deve-se conhecer a quantidade
total de nutriente a ser usada por area, a area total a ser fertirrigada, a concentra-
¢ao do nutriente no fertilizante e a massa do nutriente na solucao de fertilizantes,
e aplicar a equacgao 22.
N M, xA4,
P 22

Ny (22)
em que N, € o nimero de tanques, M, a quantidade total de nutriente a ser usada por
area (kg ha"), A a rea total a ser fertirrigada (ha), C_ a concentracao do nutriente no
fertilizante (decimal) e M a quantidade do nutriente na solucao de fertilizantes (kg).

Exemplo 2

Um produtor rural tem uma darea de 3 ha (setor Unico) cultivada com fruteira ir-
rigada por microaspersao. Para uma determinada fase da cultura, a quantidade
de nitrogénio por aplicacdo é 1,8 kg ha'. Sabendo-se que a vazao do sistema
de irrigacdo Q, = 50.000 L h™, a concentracao de nitrogénio na saida do emissor
C,= 10 mg L, a vazdo de injecao da solugdo na linha de irrigacao ¢,= 30 L h*, o
tanque de volume V, = 120 L e o fertilizante a ser usado € ureia com 46% de nitro-
génio, calcular a quantidade de ureia a ser dissolvida no tanque, a concentracao
de ureia no tanque e o numero de tanques de V,= 120 L necessarios para diluir e
aplicar a quantidade de ureia calculada.

Pela equacao 18, a quantidade de ureia a ser diluida em um tanque de 120 L sera:

10” x 50. 1x12 -
pr= 100XS0000X001X 120 ) e M = 4,35 kg de ureia
30 x 0,46

A concentragao de ureia no tanque com capacidade de 120 L de dgua sera:

4348
C,=—— > C,=3623gL*
120

Pela equacao 22, o nimero de tanques de 120 L necessarios a aplicacdo da ureia sera:

u

1,8x3

=— 2" -> N, = 3 tanques de 120 L
0,46 x 4,35

t
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Procedimento 2

Neste procedimento, para preparar a solucdo de fertilizantes, é preciso conhecer
a quantidade de fertilizante por aplicacao, a taxa de injecao, a razdo de injecdo,
a vazéo do sistema de irrigacdo, o tempo de fertirrigacdo, a concentracgéo inicial
da solucdo no tanque e a concentracdo final na d4gua de irrigacdo. De acordo com
Sousa et al. (1999 ) e Sousa e Coelho (2001), a quantidade de fertilizante por apli-
cacao, a taxa de injecao, a concentracao final na dgua de irrigacdo e a concentra-
¢ao inicial da solucao no tanque podem ser determinadas pelas equagoes 11, 23,
24 e 17 respectivamente.

qi=rixQ, (23)
M,

= ot (24)
b I

em que M, é a quantidade de fertilizante a ser aplicada em uma dada area ou
setor (kg), g, a vazdo de injecao, I, a razao de injecao, Q, a vazao do sistema de
irrigacao (L h™), T, o tempo de fertirrigacdo adotado (h) e C, a concentragdo final
na agua de irrigacao (g L").

O volume de dgua necessario para diluir o fertilizante é obtido a partir da concen-
tracao da solucdo a ser injetada (equacao 25).

1% My
-— (25)

s

em que V é o volume de dgua necessario para preparar a solucao (L).

O volume do tanque deve ser o volume comercial mais préximo e superior ao
volume da solucéo calculado.

A aplicacdo da solucéo de fertilizantes na linha de irrigacdo pode ser iniciada tao
logo todo o sistema esteja em pleno funcionamento, com todas as linhas cheias
de agua. Recomenda-se, quando possivel, um intervalo préximo de 15 minutos
entre o inicio da irrigacdo e o inicio da fertirrigacdo para permitir o enchimento
das tubulacdes e a estabilizacdo da pressao e vazao dos emissores. No final da
fertirrigacdo, é necessdrio continuar a irrigagao por, pelo menos, o mesmo tempo
entre o inicio da irrigacdo e o inicio da fertirrigacao, para que todo o fertilizante
seja expulso da tubulacdo e dos emissores, ficando completamente limpos dos
produtos aplicados.
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De posse da quantidade de adubo e do volume da solucdao no tanque de injecao, é
necessario verificar se a solubilidade obtida é igual ou inferior a solubilidade do fertili-
zante. Como exemplo, a solubilidade da ureia é 78%. Isso significa que 78 kg de ureia
sao dissolvidos em 100 L de 4gua ou 780 g de ureia sdo solubilizados em 1 L de dgua.

Calculo da solucao quando a quantidade
de nutrientes é expressa em concentra¢ao

Quando, na recomendacao de adubacao, a quantidade de nutrientes for expressa
em concentracdo, na unidade de ppm (partes por milhao) ou mg L, o procedi-
mento de cdlculo parte dessa concentracao, que é aquela na saida do emissor.
Nesse caso, conhecendo-se o tipo de nutriente, a dose requerida por aplicacao
(concentracao final) e a sua fonte, a vazao do sistema de irrigacdo, a razdo de inje-
¢do e o tempo de fertirrigacao, o calculo para preparar a solucdo inicial pode ser
feito adotando-se a sequéncia de equacgdes: 23, 17, 26, 27 e 28 (COELHO, 2002).

-Vazdo de injecao.
G=rXxQ,
- Concentracgao da solucao inicial no tanque.

C = 0,xC;
q;

-Volume de agua aplicado durante a fertirrigacao.

V=0Q, xT, (26)
- Quantidade de fertilizante por aplicacao.

M, =C, xV (27)
- Volume de dgua necessario para preparar a solucdo no tanque.

M,

V== (28)

s

em que (g, € a vazdo de injecdo (L h), r.a razao de injecao, Q, a vazao final do siste-
ma de irrigagao (L h™), C, a concentragao da agua na saida dos emissores (g L"), C,

a concentracao da solucdo fertilizante no tanque (g L"), V, o volume de dgua para
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preparar a solucao no tanque (L), M, a quantidade de fertilizante por aplicacdo
(9), V o volume de dgua total aplicado durante a fertirrigacao (L) e T, o tempo de

fertirrigacao (h).

A determinacdo da quantidade de fertilizantes (M, ) é feita transformando-se os

valores da concentragao C_em massa de fertilizantes (g), como mostra a sequén-
cia do Exemplo 3 e auxilia a Tabela 7, que apresenta os fatores de transformacéo

do nutriente no composto-fonte ou vice-versa.

Exemplo 3

Deseja-se aplicar via fertirrigacdo 300 mg L' de Ca. Determinar a quantidade
de Ca(NO,), necessaria para fornecer a quantidade de calcio, considerando-se
ri=0,01,Q,=5000Lh*eT =1h.

g, = 0,01 x5.000 > g,=50Lh*

V=5.000x1 > V =5.000 L

Determinagdo da concentragao de Ca(NO,),.

C =Mgxf

Ca(NOz),

em que f é o fator de conversao (Tabela 5).

Conpoy, = 300X 4094 > C_ o, =1.2282mgL" de Ca(NO,),=1,2282gL"
1,228 x 5.000
C = 5—’(‘) >  C=12282¢gL?

Determinacao da quantidade de Ca (NO,), [M_, o, ]-
MCa(NO3)2 = CCa(NO3)2 \
M .oy, = 1:2282 X 5.000 = 6.140 g de Ca(NO,),
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Tabela 7. Fatores de conversao para os sais fertilizantes.

B Fatores de converséo
Nutriente Fonte de nutrientes
Nitrogénio (N) Nitrato — NO, 4,429 0,226
Nitrato de potassio — KNO, 7,221 0,1385
Nitrato de calcio — Ca(NO,), 5,861 0,171
Sulfato de aménio — (NH,),SO, 4,721 0,212
Nitrato de aménio — NH,NO, 2,857 0,350
Fosforo (P) Anidrido fosférico — P,O, 2,292 0,436
Acido fosférico — H,PO, 3,164 0,316
Fosfato — PO, 3,066 0,326
Potassio (K) Potassio — K,0 1,205 0,830
Nitrato de potassio — KNO, 2,586 0,387
Cloreto de potassio — KClI 1,907 0,524
Sulfato de potassio — K, SO, 2,229 0,449
Célcio (Ca) Oxido de calcio — CaO 1,399 0,715
Nitrato de calcio — Ca(NO,), 4,094 0,244
Cloreto de calcio — CaCl,6H,0 5,467 0,183

Sulfato de calcio — CaSO, - -

Magnésio (Mg) Oxido de magnésio — MgO 1,658 0,603
Sulfato de magnésio — MgSO,7H,0 10,14 0,0986
Enxofre (S) Acido sulfdrico — H,SO, 3,059 0,327
Sulfato de aménio — (NH,),SO, 4,124 0,2425
Sulfato de potassio — K,SO, 5,437 0,184
Sulfato de magnésio — MgSO,7H,0 7,689 0,130
Sulfato de calcio — CaSO, 5,371 0,186

Fonte: Resh (2001).
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Assim, o volume necessario para preparar a solucao sera:

6.141
V_

=—— > V=50L
122,82

No calculo da massa de uma fonte de nutrientes, é necessario saber a pureza do
fertilizante. A Tabela 8 apresenta as porcentagens de pureza de algumas fontes de
nutrientes. No exemplo, a massa de Ca(NO,), sera de 6.140/0,95 = 6.463 g.

Tabela 8. Porcentagem de pureza de algumas fontes de nutrientes.

Fonte de nutrientes P%;f)za
Nitrato de potassio (KNO,) 95
Nitrato de calcio Ca(NO,), 95
Sulfato de aménio NH,(SO,) 94
Nitrato de aménio NH,NO, 98
Cloreto de potassio KCI 95
Sulfato de potassio K,SO, 90
Cloreto de calcio CaCl6H,0 75
Sulfato de aménio NH,(SO,) 94

Fonte: Resh (2001).
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