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UNIFORMIDADE DA FERTIRRIGACAO EM UM SISTEMA DE IRRIGACAO

POR GOTEJAMENTO .
Autora: Maria Izali Magalhaes
Orientador: Fernando F. Ferreira Hernandes

Co - orientador: Adunias dos Santos Teixeira

RESUMO

Foi realizado um experimento com o objetivo de estudar, em condigdes de
campo, a uniformidade de distribuicdo dos nutrientes, fosforo (P) e potassio (K) ao
longo da linha de derivagdo e de uma linha de distribui¢do, bem como a mobilidade dos
respectivos nutrientes dentro do bulbo umido do solo. Para tanto, utilizou-se um sistema
de irrigagao por gotejamento com tanque de derivagdo de fluxo.

Para avaliacio da uniformidade de distribui¢io do fertilizante dentro da
parcela, foram coletadas amostras da solug¢do nos primeiros gotejadores de quatro linhas
de distribuigao situadas a 0 m, 40 m, 80 m e 120 m do inicio da parcela. Para avaliar a
distribuigdo ao longo de uma linha de distribuigdo, foram selecionados os gotejadores
situados na posigdo inicial, a 1/3 e 2/3 da linha e na posigao final. A coleta das amostras
iniciou-se concomitantemente com a abertura do registro do tanque de derivagdo e
findou apos 90 minutos. A partir da chegada da solu¢do ao emissor (24 minutos),
determinada através do monitoramento da varia¢do da condutividade elétrica da agua

emitida pelos emissores, utilizando-se um eletrocondutivimetro portatil previamente



calibrado, foram coletadas amostras em intervalos regulares de 1,0 minuto na linha teste
e de 5,0 minutos nos primeiros gotejadores das quatro linhas previamente selecionadas.

Os parametros fisico-quimicos estudados para avaliagdo da uniformidade,
foram a condutividade elétrica (CE), o pH e as concentragdes de P e K. Para tanto
foram utilizados, respectivamente, o eletrocondutivimetro, o peagdémetro, o
fotocolorimetro e o fotdmetro de chama.

As analises dos resultados, em relagdo a uniformidade de distribui¢do dos
fertilizantes, revelaram que na linha de gotejadores, com vazdo constante € um tempo
de‘fertirrigacio de 66 minutos, a redu¢do na quantidade de nutrientes aplicado, em
relagdo ao primeiro emissor, foi de 2.4%, 4,2% e 8,1% para o P e 2,6%, 3,1% e 3,6%
para o K, nos gotejadores de numero 2, 3 e 4, respectivamente, verificando-se uma
tendéncia a uniformizagdo, com o decorrer do tempo.

Pela andlise da wvariagdo das quantidades de nutrientes aplicados,
considerando-se o sistema com e sem variagdo na uniformidade de aplicagdo, verifica-
se que a uniformidade de aplica¢do de agua € uma variavel determinante na variag¢do da
uniformidade de distribui¢do de nutrientes na linha.

Analisando-se a elevada sensibilidade na variagio da CE, em relagdo aos
teores de nutrientes, verifica-se que a mesma pode ser usada como parametro para
avaliar a distribuigdo de nutrientes ao longo da linha de emissores.

Com relagdo a distribuigdo dos fertilizantes no solo, os dados mostraram que o
P e o K deslocaram-se, tanto horizontal quanto verticalmente, sendo que o
deslocamento do fosforo limitou-se a um raio de 15 cm, enquanto que o do potdssio

ultrapassou os 40 cm do solo estudado, tanto horizontal quanto verticalmente.
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UNIFORMITY OF DISTRIBUTION OF FERTILIZERS APPLIED VIA

FERTIRIGATION, IN A DRIP IRRIGATION SYSTEM

Author: Maria Izali Magalhaes

Adviser: Fernandoe F. Ferreira Hernandes

Co-adviser: Adunias dos Santos Teixeira

ABSTRACT

This research was developed with the objective of evaluating the Phosphorus

(P) and Potassium (K) distribution by a drip irrigation system. and their movement into
the soil profile limited by the wet zone.

In the study of the fertilizer distribution uniformity in the manifold line, it was
chosen the first emitter of the two extreme lines, and the first emitter of the two
intermediate lines, and to study the fertilizer distribution by the lateral line, were chosen
the two extreme and the two intermediate dripperss from the lateral line with best
uniformity.

The water sampling started as the fertilizer was introduced into the system and
lasted 90 min. The time that the solution reached the emitters was found through a
portables Electric Conductivity gauge. Than, the samples were collected minute-by-
minute in the lateral line, and in five-minute interval in the manifold line.

The chemical parameters used in the evaluation of the fertilizer distribution,

were the Electrical Conductivity (EC), pH, P and K rate.
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Analyzing the fertilizer distribution through the drip line, admitting constant
flow rate of the emitters, it was found that the differences in the amount of fertilizer
applied were 2,4%: 4.2%: and 8,1% for P and 2,6%: 3,1% and 3,6% for K,
respectively in the 2°, 3° and 4° emitter in the line, in relation to the first emitter, what
indicate a little decrease in the ‘nutrient applied from the beginning to the end of the
line, specially considering Phosphorus. In addition, analyzing the distribution of
fertilizers applied by a system working at two different uniformity of water application(
100% e 96,4%), it was found that the uniformity of distribution of fertilizer is largely
affécted the distribution of water.

It was also found that the Electrical Conductivity of the irrigation water is a
useful parameter in the evaluation of the fertilizer distribution.

The Results of the fertilizer distribution into the soil profile show that the
Phosphorus applied reached a radius of 15 cm, and the Potassium reached a radius

larger than 40 cm.
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1- INTRODUCAO

A pratica denominada -fertirriga¢do constitui-se numa técnica de aplicagdo
simultinea de fertilizante e dgua ao campo cultivado, através de um sistema de
irrigagdo. E uma pratica agricola importante ao manejo de culturas irrigadas, sendo um
dos meios mais eficientes e econdmicas de aplicagdo de fertilizantes as plantas. A
aplicac:io de fertilizantes, em pequenas quantidades por vez, com elevada frequéncia,
resulta em elevado nivel de uniformidade de nutrientes no solo durante o ciclo
vegetativo da cultura, aumentando a eficiéncia do uso de nutrientes pelas plantas e,
consequentemente, a sua produtividade.

Em muitos paises, devido ao avango na tecnologia de sistemas de irrigagdo e
de fertilizantes liquidos, a fertirrigagdo € uma pratica rotineira. No Brasil, as dreas com
sistema de irrigagdo localizada, que usam a técnica da fertirrigagdo, tém se expandido
nos ultimos anos. Tais sistemas possuem grandes possibilidades de difusao,
principalmente em culturas de alto valor comercial desenvolvidas em solos pobres de
regides aridas que, em consequéncia disso, necessitam de um controle rigoroso da
aplica¢do de agua e de nutrientes as plantas.

No estado do Ceara, alguns produtores, ainda de forma empirica, vém
utilizando a fertirrigagdo em fruteiras irrigadas por gotejamento ¢ microaspersio, o que
tem resultado na melhoria da qualidade dos frutos, produtividade, redugdo de custos e

consequente elevagao do retorno financeiro liquido.



A reduzida difusdo da fertirrigagdo no Brasil, resulta em geral, do pouco
conhecimento técnico sobre o assunto, incluindo informacdes relacionadas a operagdo
do sistema de irrigagdo e as interagdes solo-agua-planta-fertilizante.

Com este trabalho, portanto, busca-se atingir os seguintes objetivos:

- Estudar a uniformidade de distribui¢do dos nutrientes fosforo (P) e
potassio (K) em um sistema de irrigag¢@o por gotejamento;
- Estudar a distribuicdo desses nutrientes no perfil do solo, na area

abrangida pelo bulbo umido.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Consideragoes gerais

Na fertirrigagdo, os fertilizantes sdo aplicados de forma fracionada durante
todo o periodo de crescimento das plantas, buscando eliminar problemas de deficiéncia
ou toxidez de nutrientes. A aplicagdo deve ser fracionada devido ao pequeno volume de
solo explorado pelas raizes, evitando-se com isto a lavagem dos fertilizantes, mantendo-
os em nivel ideal no solo e permitindo um melhor aproveitamento do adubo que,
dissolvido na agua, sera facilmente absorvido pelas plantas.

Para BERNARDO (1989) e PINTO (1994). guando se cultiva em regides de
clima arido e semi-arido, a fertirrigagdo ¢ uma das maneiras mais eficientes e
economicas de se aplicar fertilizantes as plantas, pois a aplicacdo de fertilizante em
pequenas doses € com maior frequéncia, torna possivel manter um nivel uniforme de
nutrientes no solo durante todo o ciclo da cultura, aumentando a eficiéncia de uso dos
nutrientes pelas plantas.

THREADGILL et al. (1992), concordam que em climas aridos, onde o
desenvolvimento das raizes ¢ limitado pela zoma molhada, a distribuigio de
fertilizantes, nematicidas, inseticidas sistémicos e alguns herbicidas, via agua de
irrigagdo, melhora sua eficiéncia de utilizagdo, uma vez que estes sao colocados no

local desejado:; porém em climas umidos, onde as raizes das culturas se estendam além



da zona molhada pela irrigagdo, a distribuicdo de substancias quimicas através do
sistema de irrigagdo ndo cobre toda a zona radicular, reduzido o beneficio potencial
desta tecnologia.

Para BAR-IOSEF (1991), a aplica¢do de nutrientes através do sistema de
irrigagdo por gotejamento, além da reducdo de energia e mdo-de-obra, apresenta
vantagens como a precisdo e distribui¢do uniforme na aplicacdo do produto; a aplicacdo
restrita a area umedecida, onde as raizes ativas estdo concentradas; a possibilidade de
aplicar quantidades e concentragdes de nutrientes especificos, de acordo com a
nec.essidade do estdgio da cultura e com as condigdes climaticas; a redugdo da
compactag¢do do solo e de danos mecanicos as culturas e o uso adequado de elementos,
formulas e fertilizantes liquidos balanceados em baixa concentragdo de nutrientes. Para
o autor, a fertirrigagdo apresenta, no entanto, algumas limitagdes, as quais podem ser
sintetizadas na necessidade adicional de capital, associada a instalagdo de equipamentos
de fertirrigagdo; obstrugdo dos emissores em sistemas manejados por técnicos com
restrito conhecimento do assunto; e riscos de envenenamento ¢ contaminagdo da fonte
de suprimento de agua devido ao retorno do fluxo, em caso de falhas no sistema de
bombeamento.

Visando eliminar esta ultima limitagdo, HOWELL ez al. (1983), citados por
SANTOS (1991), recomendam a colocag¢do de valvulas de retencdo nos sistemas de
aplicacdo de produtos quimicos, as quais devem ser posicionadas a montante do ponto
de injecao, evitando o retorno da solugdo a fonte hidrica.

THREADGILL et al. (1992), adicionam a lista de vantagens a maior
facilidade e rapidez na incorporagdo dos produtos e menores perdas por lixiviagdo,

resultando num aproveitamento mais eficiente dos fertilizantes. O autor, também,



acrescenta algumas desvantagens, como o risco de corrosdo de partes metélicas da rede
de irriga¢do; dependéncia total do coeficiente de uniformidade do sistema para uma boa
uniformidade de distribuicdo da substincia no campo e necessidade de calibracdo
periddica do sistema.

Segundo FRIZZONE et al. (1985) o procedimento comum na aplicagdo de
fertilizantes, via sistema de irriga¢do, envolve trés intervalos. Durante o primeiro
intervalo o sistema opera com a finalidade de umedecer a folhagem e o solo, ou
somente o0 solo, no caso de irrigagdo por gotejamento. No segundo intervalo o
ferﬁlizante ¢ introduzido no sistema de irrigagdo, devendo o tempo de aplicagdo ser
superior a 30 minutos, sendo aconselhavel um periodo entre 1 e 2 horas. O terceiro e
ultimo intervalo, devera ser suficientemente longo, para lavar completamente o sistema
de irrigagdo. A agua aplicada sera determinante na movimentacdo do fertilizante para as
camadas inferiores do perfil do solo, colocando-o a uma profundidade compativel com

o sistema radicular da cultura.

2.2 - Injecao de fertilizante

Os métodos de injegdo de fertilizantes podem ser classificados em trés grupos:
os métodos que operam em condig¢des de pressdo efetiva positiva (bomba injetora e
inje¢do por gravidade); os que operam em condi¢des de pressdo efetiva negativa
(succao pela propria bomba de irrigagdo e injetor “venturi’) e os métodos que utilizam

diferenga de pressdo (injetor pitot e tanque de derivagdo).



De acordo com BURT et al. (1994), o sistema de inje¢do de fertilizante ¢ um
componente essencial ao bom desempenho da fertirrigagdo. Os;autores recomendam a
escolha de injetor com vazdo superior a 0,1% da vazio da irrigacdo, que apresente
resisténcia a corrosdo por fertilizantes e acidos, com facilidade de regulagem da vazao
durante a aplicagdo e com valvulas de retengdo para evitar o retorno da solugdo a fonte
hidrica, evitando a contaminagdo quimica dos recursos hidricos.

Para THREADGILL et al. (1992), a calibragio do sistema de injegdo ¢
extremamente importante para a fertirrigagdo, pois resulta na quantidade exata do
ferﬁlizante aplicado, evitando, com isto, aplicagdes de dosagens diferentes da requerida,
as quais resultam em perda de tempo e dinheiro. Nesta calibragdo, PINTO (1994), relata
que a vazdo pode ser obtida por meio de uma valvula volumétrica instalada na entrada
do tanque e o gradiente de pressdo por dois manoémetros instalados, respectivamente,

antes e apos a linha de irrigagdo.

2.3 - Uniformidade de distribuicdo do fertilizante

A uniformidade de distribui¢do de fertilizante e de agua estdo intrinsecamente
relacionadas. Assim, apesar da irrigagdo por gotejamento ser o método de irrigagdo

onde se tem o melhor controle da lamina aplicada, BERNARDO (1987), recomenda a




avaliagdo do sistema de irrigagdo apds a sua instalacdo e a cada dois anos de
funcionamento.

THREADGILL et al. (1992), sugerem que sistemas de irrigacdo por
gotejamento devam operar com uniformidade nunca inferior a 85%. Para os autores, em
sistema por superficie, a fertirrigagdo ¢ limitada pela distribuicdo desuniforme da agua
de irrigagdo, a qual resulta na distribuicao desuniforme do produto quimico.

Segundo BURT et al. (1994), para se obter uma boa uniformidade de
distribuigdo, se faz necessario a estabilizagdo da pressdo do sistema antes do inicio da
ferfirrigacﬁo. Numa situagdo pratica, onde o comprimento maximo da linha de irrigagdo
¢ de 380 m e, considerando-se que a agua movimenta-se 2 uma velocidade de 22,8
m/min., em média, deverdo decorrer 17 minutos para que a agua chegue ao final da
linha e a estabilizagdo do sistema aconte¢a. Os autores, neste caso, sugerem este valor
para o tempo que antecede a aplicagdo do fertilizante. Os mesmos autores, em
experimento, constataram que quando a inje¢do do fertilizante € processada apods o
sistema de irrigagdo atingir a pressdo de operacdo a vazdo constante, o fertilizante ¢
aplicado com a mesma uniformidade do sistema de irmigacdo. Assim, pequenas
quantidades do fertilizante podem ser injetadas com a mesma uniformidade atingida,
quando grandes quantidades sdo aplicadas.

HANS et al. (1983), citados por FERREIRA(1994), avaliando a uniformidade
de aplicacdo da agua e do fertilizantes através da irrigagdo por gotejamento, com
diferentes métodos de injecdo (Venturi, Tanque de derivacdo de fluxo, tanque de
corrente direta e bomba injetora) concluiram que a quantidade de fertilizante distribuida

por um dado emissor e a uniformidade de aplicacdo do fertilizante, nao variaram com o



método de injegdo utilizado, nem com a posi¢do do emissor e que as variagdes
observadas dependeram estritamente da uniformidade de aplicacdo da agua.

ZANINI (1987), trabalhando com tanque de derivacdo de fluxo e com bomba
injetora, concluiu que a distribui¢do do cloreto ao longo da linha de gotejadores, pode
ser representada por uma equagdo do primeiro grau. indicando que as quantidades de
cloreto diminuem continuamente do inicio para o final da linha. Para injecdo com
derivagdo de fluxo, as diferengas entre a quantidade de cloreto distribuida no inicio € no
final da linha de gotejadores reduziram-se com o aumento do tempo de aplicagdo, sendo
de .21,2%, 14,2% e 4,0% para os tempos de aplicacdo de 40, 80 ¢ 160 minutos,
respectivamente. Indicando, com isto, que os tempos de aplicagdo mais longos
proporcionam menores diferencas entre quantidades de fertilizante distribuidos nos
diversos pontos da linha. Em experimento similar, conduzido através do tanque de
derivagdo, em microaspersio, FEITOSA FILHO er al (1991), observaram que nos
primeiros cinco minutos de fertirrigacdo, quantidades maiores de potassio foram
aplicadas no primeiros emissores, em relacdo aos situados no final das linhas laterais.
Posteriormente, esses valores se inverteram. fazendo com gue no final da fertirrigagao,
houvesse compensagdo do total aplicado em cada ponto. As quantidades de potassio
aplicadas por fertirrigagdo, considerando a distancia dos microaspersores ao cabegal de
controle, analisadas por meio de regressao, forneceram modelos lineares com valores de
inclinagdo bem proximos de zero, o que mostrou a baixa influéncia da distancia na
distribuig¢do dos fertilizantes ao longo das linhas laterais.

Em 1992, utilizando o injetor de fertilizante venturi, os mesmos autores
chegaram a conclusao de que a distribui¢ao do potassio pode ser representada por um

modelo linear, com valor de inclinag¢do de aproximadamente 0,5%, repetindo a mesma



tendéncia verificada pelos autores em aplicagdo, via tanque de derivagdo. Os autores
constataram que a partir do tempo de fertirrigacio de oito minutos, houve uniformidade
entre os teores de potassio ao longo das linhas laterais, podendo esse tempo servir de
parametro para o planejamento da fertirrigacao.

DENICULI (1992), analisando também o desempenho de um injetor venturi,
chegou a mesma conclusdo, isto €, houve pouca influéncia da distancia do
microaspersor ao local de inje¢do, na uniformidade de distribuicdo do fertilizante. Para
0 autor, a partir do tempo de fertirrigacdo de 6 minutos, ja houve uniformidade entre os
tebres de potassio ao longo das laterais e um tempo de 60 mmutos mostrou-se adequado

para a fertirrigagao.

2.4 - Interacao fertilizante x equipamento de irrigacio

Na escolha e aplicagao do fertilizante deve-se considerar sua relagdo com o
sistema de irrigagdo em uso, determinada quer pela sua solubilidade, reduzindo o risco
de entupimento e melhorando a uniformidade de distribui¢do do adubo ao longo da
linha de emissores, quer pelo desgaste do equipamento, resultante da corrosao.

Sobre este assunto, FRIZZONE er al. (1985), ratificam BUCKS (1982), ao
afirmar que o produto quimico aplicado a agua de irrigagdo deve apresentar baixa
capacidade corrosiva; solubilidade rapida e completa e ndo reagir adversamente com

sais ou outros elementos quimicos contidos na agua de irrigagao.
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ABREU et al. (1987), acrescenta que a fertirrigagdo exige que os fertilizantes
sejam compativeis entre si € com os ions contidos na agua de jrrigagdo, para que nao
reajam formando precipitados que possam vir a obstruir os emissores. Os autores
alertam para o efeito da temperatura, a qual deve estar em torno de 20 °C, e da
congentragdo dos ions na preparacdo de solugdes de fertilizante, onde o aumento da
concentragdo de ions diferentes aumenta a solubilidade da solugdo e o aumento da
concentragdo de ions iguais diminui esta solubilidade (efeito do ion comum).

BURT et al. (1994), referindo-se a solubilidade, sugerem que antes de injetar
quﬁlquer produto quimico ou antes de mistura-los, deve-se sempre fazer o teste do
recipiente, que consiste em misturar uma certa quantidade dos produtos a serem
aplicados, em um recipiente com a agua de irrigacdo, ¢ observar apés 24 h para
verificagdo de ocorréncia de sedimentagdo do produto no fundo do recipiente ou de
formagdo de espuma na superficie. Caso isto ocorra, deve-se alterar as concentragdes ou
mudar o produto a ser injetado, evitando a ocorréncia de obstrugdo dos emissores.

Para PINTO (1994), os fertilizantes ricos em nitrogénio, como a uréia, podem
elevar o pH da agua e proporcionar a precipitagdo do calcio e magnésio, causando
problemas de entupimento dos emissores e/ou elevando o valor da relagdo de adsorsdo
de sodio da agua, se esta possui altos teores de sodio. A permanéncia do nitrogénio na
tubulagdo pode ainda favorecer o desenvolvimento de microorganismos, causando
obstrugoes dos emissores, os quais pedem ser contornados através da adigdo de acidos a
agua de irrigacdo.

ABREU e al. (1987), ressaltam que atencdo especial deve ser dada ao efeito

.

da adi¢do do adubo no pH final da solugdo, devendo o fertilizante ser escolhido de

acordo com esta caracteristica. Assim, como o nitrato de calcio e o nitrato de potassio



tém reagdo alcalina; o sulfato de amonio tem um forte efeito acidificante, devendo-se
fazer o monitoramento do pH da agua de irrigacdo antes da adi¢do do fertilizante para
que se possa prevenir possiveis efeitos corrosivos da solucdo.

Segundo PINTO (1994), os fertilizantes potassicos, apesar de menos soluveis
que os nitrogenados, normalmente ndo apresentam problemas em aplicagdo através da
agua de irrigagdo. No entanto, o autor alerta para a aplicacdo do sulfato de potassio em
agua de irrigagdo rica em calcio, o qual pode formar sulfato calcico, que é menos
solavel. VITTI (1994 ), ja considera que a aplicacdo de potassio na agua de irrigagdo
praﬁcamente ndo apresenta limitagdes devido, sobretudo. a alta solubilidade da maioria
dos sais de potassio.

FRIZZONE et al. (1994), sugerem que. com excecdo dos fertilizantes
nitrogenados e potassicos de maneira geral, os demais produtos devem ser utilizados
considerando-se algumas caracteristicas, tais como:

(a) os produtos fosfatados sdo relativamente corrosivos, apresentam
reduzida mobilidade no solo e formam precipitados de Ca e Mg facilmente. Porém, em
aplicagdo onde a agua apresenta baixo conteudo de Ca e Mg, o fosforo pode ser
incorporado a rede de irrigacdo sem grandes problemas. Ja para aumentar a mobilidade,
o autor recomenda a utilizagdo de fertilizantes derivados do acido fosforico;

(b) Os produtos que contém calcio, em geral apresentam baixa
solubilidade, devendo ser aplicados primariamente, via calagem em fundagao;

(c) A aplicagdo de enxofre geralmente ¢ mais viavel através da gessagem
ou pela aplicagdo de superfosfato simples em fundagdo, combinados com a fertirrigagio

por sulfato de amonio, como fonte de nitrogénio:
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(d) A aplicacdo de micronutrientes requer a utilizacdo de bomba injetora-

dosadora de alta precisio e de sistemas de irrigagdo com .elevada eficiéncia de
distribuigdo.

Para MIKKELSEN (1989), os fertilizantes fosfatados ndo tém sido muito
usados em irriga¢do por gotejamento, devido a preocupacdo do produto causar
entupimento nas linhas e emissores. Isto ocorre quando o fertilizante fosfatado soluvel
reage com a agua contendo grandes concentragdes de Ca™* ou Mgz*, resultando em
formas insoluvel: fosfato dicdlcio ou fosfato dimagnésio. Segundo o mesmo, a
preéipitacéo desses sais de fosforo pode ser evitada se o pH for mantido baixo. Isto
pode ser obtido com uso de fontes acidas de P, tais como acido orthofosforico (H;PO,)
ou uréia fosfatada (UP). A quantidade exata de acido para diminuir o pH da agua de
irrigagdo e evitar a precipitacdo pode ser facilmente determinada utilizando-se uma
curva de titulagdo, obtida em laboratorio, para a agua de irmgacdo.

ABREU (1987), cita VESCHAMBRE e VAYSSE (1980), os quais afirmam
que a aplicagdo de fontes inorganicas de fosforo em agua com elevado teor de Ca e pH
superior a 6,5 gera alto risco de precipitagdo do P na forma de fosfato tricalcico. Nestes
casos, os autores sugerem que seja feita uma selegcdo cuidadosa do adubo e de sua
concentragdo. Para os autores, mesmo que a agua seja acida, ndo ha limitagdes no uso
de fosfato bioamonico, contanto que o pH final da solugdo figue proximo de 6 (pode-se
usar acido nitrico ou sulfirico para este controle). No entanto, se a agua apresenta
elevada concentragio de calcio e pH superior a 7. deve-se utilizar fosfato
monoamonico, o qual tem efeito acidificante.

BAR-IOSEF (1991), ressalta, no entanto, que o pH da agua deve ser reduzido a

valores nunca inferiores a 5, isto porque baixos valores de pH podem resultar em danos
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as membranas radiculares ¢ podem elevar, a niveis toxicos, as concentragdes de Al e

Mn na solugdo do solo.

2.5 - Distribui¢ao do fertilizante no solo

A irrigagdo localizada oferece a vantagem do fertilizante poder ser dividido em
péquenas taxas com aplicagdes frequentes que sejam efetivas e econdmicas. Contudo,
ROLSTSON at al. (1986), alertam para o fato de que, devido a agua ser aplicada em um
volume limitado do solo, os sais tendem a se acumular na periferia do bulbo umido.
Assim, quando os fertilizantes aplicados sdo altamente soliveis, como o KCI e muitos
outros, estes ficam confinados ao volume umedecido do solo, elevando o valor da
salinidade nesta regido.

De acordo com ALVES et al. ( 1990) e VILLAS BOAS ( 1994 ), entre os
principais fatores a serem considerados para um bom manejo da fertirrigagio,
encontram-se as caracteristicas fisicas do solo, as quais tém grande influéncia nas
perdas do fertilizante por lixiviagdo. Segundo os mesmos autores, as perdas por
lixiviagdo estdo relacionadas também com o tipo de fertilizante e a lamina de agua
aplicada.

RUBEIZ (1991), cita LOGAN et al. (1973), que afirmam que a extensdo do
movimento do P a partir do ponto inicial de aplicagao depende da saturagdo de P no
local da reagdo. O autor cita ainda RAUSHKOLB et al. (1976), os quais afirmam que a

medida que o local do ponto de reagdo torna-se saturado em P, 0 mesmo movimenta-se
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com a agua para pontos insaturados para além da fonte de aplicagdo. A adi¢do de acido
promovera a dissolu¢do de algum P precipitado. previamentg formado, saturando os
pontos de reagdo do solo. Isto permitira que o P adicionado mova-se para além da zona
de acidificagao.

SIRAFY et al. (1993), trabalhando com a mobilidade do P em quatro solos
de texturas diferentes, constataram variabilidade da movimentagdo de P e da relacdo P
disponivel e P fixado. Observaram que, exceto para os solos arenosos, a quantidade de
P disponivel no solo ndo supera 6% do aplicado. Nas pesquisas feitas pelo autor, o
pdder de fixag¢do do P em solos calcarios, argilosos, francos e arenosos foi de 99,05%:;
97,39%: 95,17% e 29,76% respectivamente, ¢ a maior parte de P disponivel ficou
concentrado nos primeiros 10 cm de profundidade.

Os autores verificaram que com adigdo de sulfato de potdssio ao
superfosfato, houve incremento no movimento descendente do P € o poder de fixagdo
do mesmo decresceu ligeiramente para 96,98%; 94,7% e 21,33% nos solos argilosos,
francos e arenosos respectivamente, aumentando assim, o P disponivel. Para o autor, o
alto poder de fixag¢do do solo calcario € atribuido ao efeito do carbonato de calcio na
solubilidade do fosforo.

Segundo MIKKELSEN (1989), o P moveu-se 5 a 10 vezes mais no solo
com aplicacao de H;PO, , em sistema de irrigagdo por gotejamento do que com
aplicacao pontual de super fosfato triplo (TSP). O autor cita O’NEILL et al. (1979) que,
em experimento similar, relataram a ocorréncia de maior movimentag¢do do P em solos
arenosos. Os mesmos encontraram que, com taxas de aplicagdo equivalentes, o P na
forma de H;PO,; moveu-se duas vezes mais do que o P aplicado como TSP. Eles

concluiram que o H;PO, resulta numa distribui¢do mais favoravel para absorgao pela
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planta que o TSP. Contudo, os autores ressaltam que, devido a elevada acidez do
constituinte, pode causar corrosdo em partes metalicas dos equipamentos de irrigagao.

Ainda sobre este assunto, o autor cita RAUSCHKOLB er al. (1976), que,
com fertilizacdo de tomate através de sistema de irrigagdo por gotejamento usando
glycerofosfato e H;PO,, constataram que o glycerofosfato moveu-se 30,5 cm e fertilizou
um volume de solo quatro vezes maior do que o fertilizado com guantidade equivalente
de H;PO,.

LAUER (1988), estudando a distribuicio vertical do P no solo, sob
ferﬁrrigacﬁo, observou que a média de profundidade de penetracdo do mesmo foi de
apenas 10,4 cm em solo arenoso e 7,3 cm em argiloso. Verificou também gue ndo
houve diferenga significativa nas profundidades de penetragdo. nem na taxa total de P

em ambos os solos, quando feitas aplicagdes simples ou multiplas.

De acordo com GOYAL et al. (1983), citados por BASSOI (1991), a aplicacdo
de fosforo, via gotejamento, em um solo argiloso cultivado com tomate, com pH em
torno de 8,0, resultou em uma movimentagdo consideravel na camada de 0-80 cm,
provavelmente devido ao fato do solo permanecer constantemente umido, fazendo com
que houvesse movimentagdo através dos macroporos, antes de ser absorvido pelas
particulas do solo.

PIZARRO (1987), constatou que o fosforo e o potassio quando aplicados via
fertirrigagdo por aspersao, se acumulam na parte superficial do solo, enquanto que, se
aplicados por irrigagdo localizada, podem alcangar uma profundidade de 50 cm e 60
cm respectivamente. Ja o nitrogénio, pode ser manipulado de forma a alcangar uma

maior ou menor profundidade, dependendo do manejo da fertirrigagao.
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Para KLEIN (1983), a fertirrigagdo com elementos de baixa mobilidade no
solo ( K, P, NH; ) induz a absor¢do de ions proximos aos emissores. Os testes de campo
feitos pelo autor, mostraram que o fosforo (orto ou polyfosfato) e o potassio moveram-
se a uma profundidade de 60 a 90 cm abaixo do gotejador. com expansdo horizontal
limitada entre 0-50 cm. O autor-ainda comenta que o movimento horizontal do potdssio
depende da capacidade de troca de cations e da saturagdo de potassio no solo.

SIRAFY et al. (1993), estudando a distribui¢do do K em colunas de solos de
texturas diferentes, utilizando tratamentos com e sem aplicagdo de fertilizante
pdtéssico, constataram que em todos os solos estudados, mesmo nos tratamentos sem
adicdo do fertilizante, o K trocavel aumentou relativamente com o aumento da
profundidade do solo, devido a percolagdo de agua de irrigacdo. Contudo, o aumento do
K trocdvel nos tratamentos com adi¢do de potassio, foi superior ao sem aplicagdo de
fertilizante. De acordo com os autores, nas amostras arenosas e calcarias, ndo houve
grandes concentragdes de K trocavel nos primeiros 20 cm do solo, enquanto que nos
argilosos e médios o K trocavel ficou mais concentrado na parte superficial ( 30 cm a
partir da superficie do solo). Atribui-se isto a elevada superficie ativa das particulas de
argila e silte as quais retém a maioria do K advindo do K soluvel percolado, fazendo
com que o conteudo de K nos 30 cm de profundidade diminua gradualmente até
igualar-se, nas profundidades inferiores, aos teores encontrados nos solos sem aplicagdo
de potassio.

Segundo ainda os autores, em amostras calcarias, 0 movimento do potassio
atingiu 100 cm de profundidade. podendo isto ser atribuido a ocupagdo dos sitios de
troca com Ca. Os mesmos, estudando também o efeito do fosforo no deslocamento do

potassio, observaram que a adi¢do de fertilizante fosfatado promoveu a remog¢do do K



17

da regido superficial da zona radicular. A remoc¢do foi mais pronunciada nos
tratamentos onde houve adigdo de fertilizante potassico, especialmente na superficie de
solos argilosos e siltosos. Essa remog¢ao do K, sob a adicdo de fertilizante fosfatado,
pode ser causada pelo ion de Ca associado ao gesso (sulfato de célcio) e monofosfato de
célcio. Ao mesmo tempo, os anions de fosfato e sulfato reagem com o ion potassio

tornando-o facilmente percolavel através da coluna de solo.



3- METODOLOGIA

3.1 - Generalidades

O experimento foi conduzido em um campo comercial cultivado com acerola
(Mélpighia glabra, Linn.), irrigada por gotejamento, localizado no municipio de
Jaguaruana-Ce, onde a area total cultivada de 120 ha apresentava-se dividida em oito
setores.

Na tomada de dados, foi utilizada uma parcela experimental equivalente a 1/4
do setor, medindo 90 m de comprimento por 120 m de largura. contendo 23 linhas com
120 gotejadores por linha.

Os gotejadores utilizados, tipo “in line” fabricados peia empresa NAAN
Irrigation Systems, caracterizaram-se por apresentar vazdo constante de 2,1 I/h em
tubulagdo de polietileno de 16 mm de diametro com espagamento de 0,75m. Para
injecdo do fertilizante na linha, foi utilizado o sistema de derivagdo de fluxo com
tanque de 250 litros de volume.

Na fertirrigagdo, foi utilizada a combinagao das formulas 13-13-13 e 0-0-51, de
marca comercial Haisol, fabricadas pela empresa Fertilizers & Chemicals Itda., de
procedéncia Israelense. As caracteristicas fisico-quimicas destes fertilizantes, segundo o
fabricante e o Laboratorio de solos do Departamento de Solos da Universidade Federal

do Ceara, sdo apresentados na tabela 1.



O manejo da fertirrigagdo seguiu, sem altera¢do, a rotina da propriedade.
Assim, foram utilizados 6,8 kg/ha da formula 13-13-13 e 2.3 kg/ha da 0-0-51 por
fertirrigacdo. A fertirrigagdo nesta area foi aplicada em dias alternados.

Todas as analises de laboratorio foram executadas no laboratorio de solos do

Departamento de Ciéncias do Soto da Universidade Federal do Ceara.

TABELA 1 - Caracteristicas fisico-quimicas dos fertilizantes utilizados, segundo o
fabricante e o Laboratorio de Solos da UFC.

Segundo o fabricante Segundo o Laboratorio de
Solos da UFC
FERTILIZANTE 13-13-13 0-0-51 13-13-13 0-0-51
Solubilidade a 20 °C 150 g/l 98 g/l 150 g/ 98 g/l
pH 2,5-3,2 2,1-37 - -
Percentagem de
N 13 0 923 0
P,05 13 0 11,12 0
K,O 13 51 11,87 51,37
€l <1 <1 - .
Ca - . 0.92 0,9
Mg - - 0.03 0,02




3.2 - Caracterizacao fisico-hidrica do solo

20

O solo da area experimental caracterizou-se por ser bastante estratificado, com

textura franco argilo arenoso com 49 % de areia, 25% de silte ¢ 26% de argila em

média. As informagdes fisico-hidricas detalhadas de solo em questdo. sdo expostas na

tabela 2

TABELA 2 - Resultado da analise fisico-hidrica do solo

Horizonte Composigdo Granulométrica
Profundidade Areia Areia | Silte | Argila Argila Classificacao
(cm) grossa fina natural (%) textural
0-15 13 38 26 23 17 Franco argilo arenoso
15-30 13 36 26 25 21 Franco argilo arenoso
30-45 14 36 24 26 20 Franco argilo arenoso
45-60 13 35 21 31 23 Franco argilo arenoso
Densidade (g/cm’ ) Umidade (%)
Profundidade Grau Global Particulas 1/3 atm. 15 atm. | Agua util
(cm) Floculagao
0-15 26 1.40 2,55 18.6 10,6 8,0
15-30 16 1,44 2,45 209 12,1 88
30-45 23 1,40 2,48 21,5 12,2 9.3
45-60 26 1,44 2,58 23.0 13.5 9.5




3.3 - Coeficiente de uniformidade

A coleta de dados para a analise da uniformidade foi conduzida de acordo com
a metodologia proposta por ‘KELLER e¢ KARMELI (1974), descrita por Bernardo
(1987), os quais recomendam a utilizagao de linhas e gotejadores localizados na posi¢do
inicial, a 1/3 e a 2/3 da posig¢do inicial e na posigdo final. Assim considerando, 23 linhas
na subparcela e 2760 gotejadores, foram tomados valores de volumes de todos os
gotejadores instalados na posigdo inicial, a 30 m, a 60 m e a 90 m, situados na 1%, 8%, 16
e 23?2 linhas. Sendo, deste modo, obtidos 16 valores para analise da uniformidade da
parcela.

Para facilitar a organiza¢do dos dados, os gotejadores escolhidos dentro da
linha receberam numeragdo de 1 a 4, e as linhas, onde foram coletadas as amostras,
foram caracterizadas pelas letras A, B, C e D.

O coeficiente de uniformidade foi entdo determinado através da equagdo de

CHRISTIANSEN (1972), apresentada a seguir:

n

Z —
i=1 |qi-q|
CUC = 100 (1I-

nq

Sendo:

CUC : Coeficiente de uniformidade de Christiansen (%);
qi : vazdo do i-¢simo gotejador, em 1/h;
q : vazao média dos gotejadores, em I/h;

n : numero de gotejadores.
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3.4 - Distribuicao dos fertilizantes na linha de gotejadores

O tempo total de irrigacdo foi programado para seis (06) horas ininterruptas,
sendo a fertirrigagdo iniciada trés (03) horas apés o inicio da irrigacdo e prolongada por
90 minutos.

Para avalia¢do da uniformidade de distribui¢io do fertilizante dentro da
parcela, foram coletadas amostras nos primeiros gotejadores de quatro linhas situadas a
0 .m, 40 m, 80 m e 120 m do inicio da parcela. Para avaliar a distribui¢do do fertilizante
ao longo de uma linha de emissores, selecionou-se a linha que apresentou menor
variagdo de vazdo, valor este pré-determinado pelo teste de uniformidade. Nesta linha
foram, entdo, selecionados os gotejadores situados na posi¢do inicial, a 1/3 e 2/3 da
linha e na posicdo final.

Aplicada a solugdo de fertilizante no cabegal de controle, 0 momento de sua
chegada aos emissores foi determinado através do monitoramento da variagio da
condutividade elétrica da agua emitida pelos gotejadores. Para tal, utilizou-se um
eletrocondutivimetro portatil previamente calibrado.

A partir da chegada da solugdo ao emissor, foram coletadas amostras de agua
em intervalos regulares de 1,0 minuto na linha teste e de 5,0 minutos nos primeiros
gotejadores das quatro linhas previamente selecionadas.

Nas amostras coletadas, foram entdo determinados valores de parametros
fisico-quimicos como a condutividade elétrica (CE), o pH e as concentragoes de fosforo
(P) e potassio (K). Para tanto foram utilizados, respectivamente, o eletrocondutivimetro,

0 peagometro, o fotocolorimetro e o fotometro de chama.



3.5 - Distribuicao dos fertilizantes aplicados no solo

Como primeira analise, foi determinada a extensdo do bulbo umido. Para 1anio
foram retiradas amostras de solo para determinacdo da umidade as distancias de 0. 15.
30 e 45 cm do emissor e a 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90 cm de profundidade.

Na caracterizacdo da distribui¢do do fosforo e potassio no bulbo amido. foram
realizadas duas coletas, uma antes de qualquer fertirrigagdo, servindo como testemunha
e a.outra, apos a sétima fertirrigagdo, com intervalo de 15 dias entre as mesmas.

Nestas coletas, foi utilizado um amostrador cilindrico de 2.5 cm de diametro,
tendo as amostras sido coletadas a 5,10,15,20,30 ¢ 40 cm do emissor nas profundidades
de 5,10,15,20,30 ¢ 40 cm.

Estas amostragens foram realizadas em um gotejador situado 2 10 m da ultima
planta da linha, evitando o efeito da absor¢do da planta no balango de nutrientes do
solo. Adicionalmente, visando eliminar uma possivel superposicdo de nutrientes, os
gotejadores proximos ao escolhido foram vedados.

De cada amostra previamente seca em estufa a 40°C ¢ passada em peneira de
2 mm, foram retirados 5 ml de solo, os quais foram diluidos em 50 ml da solugdo
extratora (HCl 0,05 N + H,SO4 0,025 N) e, apos agitagdo mecanica, colocados em
repouso por 18 h. As amostras diluidas foram entdo filtradas para obtengdo do extrato
do solo, a partir do qual foi determinada a concentragdo do potassio através do

fotometro de chama.
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O teor de fosforo assimilavel do solo foi determinado por fotocolorimetria em
extrato de solo 1:10, tendo sido utilizado o método de Vanadomolibdato, proposto pela
EMBRAPA (1979), na preparagao das amostras.

Na analise dos dados para ilustragdo do perfil de distribui¢do de nutrientes ¢

agua no solo, foi utilizado o “software” SURFER.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Coeficiente de uniformidade

Os valores médios das vazdes dos gotejadores selecionados para a

determinacdo do coeficiente de uniformidade estdo apresentados na tabela 3.

TABELA 3 - Vazoes médias dos gotejadores dentro da parcela experimental.

Posigdo do Vazio média Posigdo do Vazdo meédia
gotejador (1/h) gotejador (/h)
A-1 2,18 C-1 233
A-2 2,17 C-2 225
A-3 2,40 C-3 2,20
A-4 2,25 C-4 1,95
B-1 2,10 D-1 2,30
B-2 2,12 D-2 2,00
B-3 2,30 D-3 1,90
B-4 2,08 D-4 1,60

Com os resultados médios obtidos nas duas repeti¢des. determinou-se o CUC,

que ficou em torno de 93,5 %, se enquadrando dentro do esperado para este sistema de
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a linha B foi maior ( 96,4%), o que determinou a escolha desta linha para coleta das
amostras de agua para analise dos teores de P e K, pois com .este elevado valor de
uniformidade, as variagdes ocorridas na distribuicdo do fertilizante ndo seriam

provocadas pela variagdo na uniformidade do sistema.

4.2 - Distribuicdo dos fertilizantes na linha de gotejadores

A tabela 4 e figuras 1, 2, 3 e 4 ilustram, respectivamente, os resultados de CE,
pH e concentragdes de P e K, na agua de irrigagdo, em fun¢do do tempo de coleta,
obtidos em quatro emissores da linha de distribui¢do selecionada.

Analisando a tabela 4, verifica-se que 24 minutos apos a abertura do registro
do tanque de derivagdo, a solugdo de fertilizante atingiu o inicio da linha e, apos 5
minutos, atingiu a extremidade, a 90 m. Estes resultados conconcordam com a
observagdo de ZANINI (1987), que trabalhando com tanque de derivagdo de fluxo e
tempo de fertirrigagdo de 80 minutos, verificou que apos 2,10 minutos o adubo atingiu a
distancia de 44 m.

Mesmo com a diferenga entre a chegada da solugdo de fertilizante nos
gotejadores, a uniformidade de distribuicdo dos nutrientes foi mantida devido os
maiores teores de fosforo e potassio obtidos nos ultimos gotejadores. nos tempos finais
da coleta. Resultados condizentes foram encontrados por FEITOSA FILHO et al.
(1991), quando, trabalhando com tanque de derivacdo de fluxo, em um sistema por

microaspersio, constataram que nos primeiros minutos, houve quantidades maiores de



potassio aplicado nos primeiros emissores, com inversdo desses valores, durante a
fertirrigagdo, fazendo com que, no final, ocorresse compensacdo do total aplicado em
cada ponto.

Os dados da tabela 4, mostram que o fosforo e o potassio na amostra de cada
emissor, atingiram a maxima concentragdo ao mesmo tempo (26. 28, 29 e 31 minutos
para os gotejadores instalados a 0, 30, 60 e 90 m da linha), sugerindo que ndo houve
diferenciacdo na velocidade de transporte destes nutrientes, predominando o fluxo
massivo.

Observando-se a figura 1, verifica-se que a CE atingiu os valores de pico (4.85;
4,45; 430 e 3,83 dS/m), no segundo minuto apos a chegada do ferilizante ao
gotejador, para depois cair de forma assintota. Estes valores, aparentemente elevados,
ndo necessariamente; oferecem perigo de danos ao solo e as plantas, por alta salinidade,
uma vez que essa condi¢do permaneceu apenas por quatro minutos. apos os quais a CE
diminuiu a valores inferiores a 3 dS/m. E apos a fertirrigacdo, segue-se mais uma hora e
meia de irrigagdo, facilitando a dilui¢do dos nutrientes no solo e. em conseguéncia, a
reducgdo de sua condutividade elétrica.

A variagdo do pH, ilustrada na figura 2, apresentou-se conforme o esperado, de
forma inversa a condutividade elétrica, com seu valor minimo de 6.2: 6.4; 6.6 ¢ 6,7,
ocorrendo no instante de pico da CE.

Observando-se a distribui¢do do P e do K, nas figuras 3 ¢ 4. verifica-se a
mesma tendéncia encontrada em relagdo a CE, tendo sido as concentracoes maximas
(850, 821, 795, e 701 ppm para o P; 3075, 2872, 2801 e 2571 ppm para o K), atingidas

ao mesmo tempo da maxima CE.
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TABELA 4 - CE, pH e concentragdes de P ¢ K, na agua de irrigagdo, de quatro emisso-
res da linha B,para diversos tempos, com vazdo de derivacdo de 0,43 U/s.

CE pH P K
[ EMISSOR
01| 02| 03| 04 O1| 02| 03| 04f 01 02 03 | 04 joOI1 02 03 04
TEMPO
..... min..... | .............dS/m............ veveeneeneene gL B ngfl . ... ...

0 - 24]0,53/0,53{0,52({0,53} 89| 89| 88| 89 2 2
24 - 25(197(0,52/0,53|0,53) 7,5| 89| 89| 89| 265 2
25 - 264,85(0,53]0,53{0,53) 6,2 89| 89| 89| 850 2
26 - 27(4,44)1,61|0,53|0,53) 64| 7,7| 89| 89| 755| 162
27 - 28(3,67|4,45[1,73|0,53| 68| 6,4| 7,6 89| 689| 821| 192 2538 | 2872 1338 50
28 - 29(2,91]|4,20|4,30(0,53) 7,2| 6,6 6,6 89| 485| 732| 795 2196 | 2702 2801 50
29 - 30 [2,49(3.67|4,21|2.28) 73| 6,8| 6,6 73| 345| 670| 723| 303§ 1923 | 2474| 2755| 1755
30 - 31 |2,22(3,03|3,80|3,83| 7.4| 7,0| 6,7| 6,7| 298| 505| 698| 701} 1761 | 2162 | 2605| 2571
31 - 32 [1,98]2,63]3,05(3,71)| 7,5| 7.2| 7,0 6,8} 268| 381| 502| 678} 1590| 2003 | 2216 2512
32 - 33 [1,75]2,28]2,57| 3,30 7.,6| 73| 7,2| 6,9 210| 320| 360| 525} 1428 | 1758 | 1825 2330
33 - 34 |1,57]2,03]2,08]|2,55) 77| 74| 74| 7,2 145| 275| 290| 365] 1263 | 1578 | 1652 1915
34 - 35 [ 1,44]1,87| 1,88|2,35| 7.8| 7,6| 7,6 73| 126| 240| 251| 335] 1095 | 1445| 1484 1752
35 - 36 [|1,33]1,67]1,73| 1,904 79| 7,6| 7,6| 7,5| 105 225| 191| 296} 962| 1236| 1340| 1447
36 - 37 | 1,22]1,48|1,63|1,78) 80| 78| 7,7| 7,64 80| 135| 165| 235} =42] 992 1212| 1370
37 - 38 [1,14|1,34]|1,53|1,75] 82| 79| 7,7| 7.6 68| 110| 145] 208} 773| B845| 1134| 1365
38 -39 {1,13]1,21]|1,38]| 1,73 82| 80| 78| 7.6] 64| 82| 116] 190} 712| 742 965| 1332
39 - 40 {1,04|1,15|1,28|1,67] 83| 82| 79| 7.6] 55| 72| 91| 173] 642| 705 820| 1239
40 - 41 [0,97|1,06|1,18| 1,34 84| 84| 81| 79| 45| 49| 75! 113] 595| 650| 745| 928
41 - 42 [0,90]|0,94|1,08| 1,30 85| 85| 83| 79| 40| 42| 59| 103} 470| 480| 638| 804
42 - 43 [0,88/0,91]|0,98| 1,20 85| 85| 84| 79| 36| 39| 46| 80| 455| 455| 545 755
43 - 44 [0,85/0,90| 0,95 1,15 8,6| 85| 84| 82 34| 37| 42| 7Ti} 421| 436| 502( 708
44 - 45 [ 080]085|0,88| 1,08 86| 85| 85| 83| 29| 33| 35| 57| 365| 376 418 620
45 - 46 [0,79]|0,84]| 0,87 098] 8,6| 86| 85| 84| 26| 30| 32| 47} 349| 366| 402| 536
46 - 47 [0,76]0.83]0.84|0,95] 8,6| 86| 85| 84 22| 26| 30| 40} 322| 355| 375 475
47 - 48 [0,73]10,80|0,82(0,90 8,6| 86| 86| 85 19| 24| 27| 37| 285| 325| 350 426
48 - 49 10,71]10,77| 0,81 | 0,88) 8.6| 8.6| 86| 8.5 18| 22| 26| 34} 245| 315| 335| 403
49 - 50 [0,69]0,75|0,78|0.82| 8,7| 86| 86| 86f 18| 20| 22| 30} 230 280| 315( 372
50 - 51 |0,68]0,72]0,75|0,78{ 8,7| 87| 8.6| 86| 17| 18] 19| 26} 223| 242| 275| 340
51 -52 [0,67|0,72{0,73]|0,75| 87| 87| 8,6| 86| 15 16| 17| 20) 176| 212( 235| 262
52 - 57 066]0,70(0,72( 0,74 8,7( 87| 8.6| 86| 13 14| 15] 18] 160| 175( 185| 245
57 - 62 |0,65]|0,67(0,69|0,72| 87| 87| 87| 86| 12| 13 141 17] 150| 162| 182 226
62 - 67 [[0,63]0,65]|0,66]|0,71| 87| 87| 87| 8.6 12| 13| 15§ 138] 159 170 179
67 - 72 10,62 064|0.65(068( 87| 87| 87| 8.7 10y 12) 13§ 122| 140| 165| 170
72 - 77 | 0,60|0,62| 0,64| 0,66 87| 87| 87| 8.7 10| 11§ 117| 125] 145| 150
77 - 82 [0.58]0.60|0,62|0.62] 87| 87| 87| 8.7 8 9| 10f 105 120 130| 142
82 - 90 [0.58]0.59/059]|060] 88| 87| 87| 8.7

2

2] 1595 49 49 50
2] 3075 50 49 50
2

2

2
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A fim de observar a distribui¢do do fertilizante na linha. sem interferéncia da
uniformidade de distribuicdo da dgua, considerou-se a vazdo media dos quatro
gotejadores e, a partir da mesma, com os dados de concentracdo constantes na tabela 4,
foram calculadas as quantidades totais de P(mg) e K(mg) aplicados por cada emissor,
durante uma fertirrigacdo (TABELA 5). Considerando 100% a quantidade de nutrientes
distribuida pelo emissor inicial (no intervalo de 90 minutos apos a abertura do registro
do tanque de derivagdo), os emissores a 30, 60 e 90 m forneceram guantidades
equivalentes a 97,6%, 95,8% e 91,9% de P e 97.4%, 96,9% e 964% de K
resbectivamente, sendo observada, portanto, uma ligeira reducdo da quantidade de
nutrientes até o final da linha, principalmente na quantidade de fosforo. Estes resultados
mostram uma diferenga, entre o inicio e final da linha, de 8,1% e 3,6% para 0 P ¢ K
respectivamente, os quais sdo menores que os 14,2% encontrado por ZANINI (1987),
quando fez aplicagdo de cloreto de potassio, em sistema de irrigagdo por gotsjamento,
com um tempo de fertirrigagdo de 80 minutos.

Com o coeficiente de uniformidade hipotético de 100% foram wenficados
coeficientes de variagdo de 3,53% e 1,63%, respectivamente para as guantidades de
fosforo e potassio aplicadas.

A distribui¢ao das quantidades de fertilizantes pelos emissores. 20 longo da
linha, foi ajustada via regressdo ( FIGURAS 5 ¢ 6), tendo sido encontrado como melhor
ajuste o exponencial, conforme as equagoes:

P=201,48.e" 9. om

0.9697.

K= 243.45.d %%, oom = 0.8287.
Onde:;

d = distancia(m) a partir do inicio da linha;
P e K = quantidades de fosforo e potassio (mg) aplicados. respectivamente;

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
Qggy{ 5 4 BIBLIOTECA DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
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TABELA 5- Quantidades de P e K aplicados ao longo da linha de gotejadores, com vazio

de derivag¢do de 0,43 I/s, considerando-se a vazdo meédia dos emissores

P K
INHA

\ 01 02 03 04 01 02 03 04
TEMP ’

...... M. | soesesnssassassusssssssendl B Yevssssssssssesssssansons | sssansssessssassersssccecdMRANNEERNENNNEEN
Testem. 0,1 0,1 0,1 0,1 03 0.3 03 03
0 - 24 1,7 1,7 L7 1,7 8,4 8.4 g4 24
24 - 25 9.4 0,1 0,1 0,1 11,1 0.3 03 03
25 - 26 352 0,1 0,1 0,1 21,5 0.3 03 03
26 - 27 27,0 5,7 0,1 0,1 20,8 13,9 03 03
27 - 28 24,6 294 6.8 0,1 17,7 18,9 3 03
28 - 29 17,3 26,2 28,4 0,1 153 20.1 19.6 03
29 - 30 12.3 239 25,9 10.8 13.4 17.3 192 122
30 - 31 10,6 18,0 25,0 25,1 12,3 i5.} 182 180
31 - 32 9.6 13,6 17,9 24,0 11,1 14.0 155 175
32 - 33 75 11.4 129 18,8 10,0 123 12,7 163
33 - 34 5.2 9.8 10,4 13,0 8.8 11,0 115 134
34 - 35 4,5 8,5 8,9 12,0 7,6 10,1 103 122
35 - 36 3,7 8,0 6.8 10,5 6,7 8.6 94 103
36 - 37 2,8 48 59 8.4 5.8 6.9 84 96
37 - 38 24 3.9 5.3 7.4 5.4 59 79 95
38 - 39 2,3 29 4,1 6.8 49 5.2 6.7 93
39 - 40 2,0 2,6 32 6,2 45 49 57 86
40 - 41 1,6 1,7 2,7 4,0 4,1 44 52 6.4
41 - 42 1,4 L5 2,1 3.1 33 3.3 44 6.0
42 - 43 1,3 1.4 1,6 2,8 3,2 3.1 38 52
43 - 44 1,2 1,3 1,5 2,5 29 3.0 35 49
44 - 45 1,0 1,2 122 2,0 2,5 2.6 29 43
45 - 46 09 1,0 1,1 1,6 24 25 28 3.7
46 - 47 0.8 0.9 1.0 1.4 2,2 24 26 33
47 - 48 0,7 0.8 0.9 1.3 2,0 23 24 3.0
48 - 49 0.6 0.8 0.9 1,2 1,7 22 23 28
49 - 50 0.6 0,7 0,8 1,1 1,6 1.9 22 26
50 - 51 0,6 0,6 0,7 0,9 135 B 1.9 24
51 - 52 0.5 0,6 0.6 0,7 12 15 1.6 1.8
52 - 57 2.3 2,5 2,7 3,0 5,6 6.1 64 8.5
57 - 62 21 2,3 2.5 3.2 52 56 63 79
62 - 67 1.8 21 2,1 2,6 48 55 59 6,2
67 - 72 1.6 1.8 1,9 23 4.2 49 5.7 5.9
72 - 77 1.4 1,6 1.8 1,9 4.1 43 5.0 5.2
77 - 82 1,2 1.4 1,6 1,8 3.6 4.1 4.5 5,0
82 - 90 1.1 1.2 1.2 14 33 38 4.0 4.1
TOTAL 200.9 196.1 192.5 184.7 245.0 238.7 2374 2363
Y% 100.0 97.6 95.8 91.9 100.0 974 96.9 96.4
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Para demonstrar a influéncia da uniformidade de distribuicio da agua na
distribui¢do do fertilizante, calculou-se, a partir da vazio individual de cada emissor, as
guantidades de nutrientes aplicados (TABELA 6). Considerando 100% a quantidade
aplicada pelo primeiro emissor, os gotejadores 2, 3 e 4 forneceram 99.5%, 104.3%, ¢
90,9% de P e 99,4%, 105,5%, e 95,2%, de K respectivamente. Verifica-se que, com
excessdo do gotejador 3, ocorreu a tendéncia de redugdo dos nutrientes do inicio para o
final da linha, como se observou quando se hipotetizou uma uniformidade de 100%.
Para este caso, obtiveram-se coeficientes de varia¢do (CV) de 5,71% e 4,21% para o
fosforo e potassio respectivamente, os quais sdo bem superiores aos calculados com
vazao constantes.

Comparando-se os coeficientes de variagdo obtidos para o sistema operando
com uniformidade de irrigagdo 100% ( CV= 0%) e para o sistema operando com
coeficiente de uniformidade de 96,4%, (CV= 4,65%), verifica-se que houve um
aumento no CV dos nutrientes aplicados de 3,53% para 5,71% em relagdo ao fosforo e
de 1,63% para 4,21% em relagdo ao potassio. Assim, pode-se concluir que a variagdo
das quantidades de fertilizantes aplicados foi determinada, mais pela uniformidade do

sistema, do que pela solubilidade dos fertilizantes, confirmando HANS ez al. (1983).




TABELA 6 - Quantidades de Pe K aplicados ao longo da linha de gotejadores, com

vazdo de derivagdo de 0,43 I/seg., considerando-se as vazdes individuais

dos emissores

)

P K
INHA
01 02 03 04 01 02 03 04
TEMPO

...... rrr Ty DRSS, .. | ——— VUGN | :: | WO——
Testem. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3
0 - 24 1,7 1,7 1,8 1,7 8,2 8.4 8,4 8,2
- 25 9,2 0,1 0,1 0,1 10,9 0,3 0,3 0,3
- 26 344 0,1 0,1 0,1 21,0 0,3 0.3 03
- 27 26,4 5,7 0,1 0,1 20,3 13,9 0,3 0,3
- 28 24,1 294 1.3 0,1 b3 18,9 10,0 03
- 29 17,0 26,2 30,4 0,1 15,0 20,1 20,9 0,3
- 30 12,0 23,9 21,7 10,5 13,1 17,3 20,6 11,9
- 31 10,4 18,0 26,7 243 12,0 5.1 19,5 17,4
- 32 9,4 13,6 19,2 233 10,8 14,0 16,6 17,0
- 33 73 11,4 13,7 18,2 9,7 12,3 13,6 15,8
- 34 5,1 9,8 11,1 12,6 8,6 11,0 12,3 12,9
- 35 44 8,5 9,6 11,6 7.4 10,1 11,1 11,8
- 36 3,7 8,0 7:3 10,2 6.6 8,6 10,0 10,0
- 37 2.8 48 6,3 8,1 5.7 6.9 9,0 9,2
- 38 24 39 55 712 5,3 59 8,4 9,1
- 39 2,2 29 44 6,5 49 5,2 72 9,0
- 40 1.9 2,6 34 6,0 44 49 6,1 8.4
- 41 1,6 1,7 2,8 39 4,1 44 5,5 6,2
- 42 1.4 1,5 2,2 3.5 32 33 4,7 5.8
- 43 13 1.4 1,7 2,7 3.1 3,1 4,0 5,1
- 44 1.2 1,3 16 24 29 3,0 3,7 48
- 45 1,0 1,2 1.3 2,0 2.5 2,6 3.1 42
- 46 0.9 1,0 1,2 1,6 24 2,5 3,0 3,6
- 47 0,7 0,8 1,1 1.4 2,2 24 2.8 3,2
- 48 0,7 0,8 1,0 1,2 2,0 23 2,6 2.8
- 49 0,6 0,7 0,9 1,1 1,7 2,2 2.5 24
- 50 0,6 0,7 0,8 1,0 1,6 1,9 23 2,5
- 51 0.6 0,5 0.7 0,9 1,5 1,7 2,0 23
- 52 0,5 0,6 0,6 0.7 1,2 1;5 157 1,7
- 57 2.3 2,5 2.8 29 5.5 6,1 6.9 8,3
- 62 2,1 23 2,6 3.1 5.1 5.6 6.8 7,6
- 67 1,7 2,1 23 2,6 4,7 35 6.3 6.0
- 72 1.5 1.8 2,1 22 42 49 6,1 S.t
- 77 1.4 1.6 1.9 1.9 4.0 43 5.4 5.0
- 82 12 1.4 17 157 3.6 4.1 48 4.8
82 - 90 1.0 1.2 1.3 1.3 3.2 3.8 4.3 4.0
OTAL 196.8 195.8 205.4 178.9 240.2 238.7 2534 228.8
100,0 99.5 104.3 90,9 100,0 99.4 105.5 95,2
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Tomando-se como referéncia os gotejadores 1 e 4, verifica-s¢, através das
figuras 7 e 8, que a CE se correlaciona diretamente com as concentra¢des de fosforo e
potassio e inversamente com o pH da amostra.

Observa-se uma maior sensibilidade na variacdo da CE em relagdo ao pH.
Enquanto a variagdo deste esta no intervalo de 6 a9, a da CE oscila entre 0,5 a 5 dS/m.
Assim, pode-se concluir, que a CE é um parametro indicativo da distribuicdo de
nutrientes pelos emissores e, portanto, através do monitoramento da mesma, ¢ possivel
determinar a uniformidade de distribui¢do de fertilizantes e/ou nutrientes, através da
fertirﬁgacﬁo. Isto se justifica devido a que, os fertilizantes normalmentes usados na
fertirrigacdo sdo sais ou acidos que, ao dissolver-se na dgua, se dissociam,

influenciando nos valores da condutividade elétrica.
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Utilizando a CE como parametro para determinar o tempo de fertirrigagdo e a

distribui¢do dos nutrientes e a fim de determinar a relagdo entre,este tempo e a vazao de

derivagido do tanque, foram coletadas amostras da solucdo para trés diferentes vazdes e
determinados os valores de CE e pH, os quais estdo apresentados na tabela 7, com a
variagdo da CE ilustrada na figura 9.

Na tabela 7, verifica-se que ndo houve diferenca marcante na velocidade de
transporte dos nutrientes, ocorrendo a chegada dos mesmo, ao primeiro emissor, no
intervalo de 25 a 30 minutos apos a abertura do registro do tanque de derivagao.

Tomando os valores das vazdes de derivagdo (0,43 I/s; 0,52 /s e 0,61 1/s), as
quais apresentam coeficiente de varia¢do de 17,3%, e comparando-se com os valores
maximos de CE para o primeiro gotejador da linha (3,16; 3,44 e¢ 429 dS/m
respectivamente), que apresentam CV=16,2%, verifica-se uma tendéncia direta de
aumento de CE maxima com o aumento da vazdo, ndo se verificando, no entanto,
grandes diferengas no tempo de estabilizagdo dos nutrientes; provavelmente, devido a
pequena variagdo utilizada na vazdo de derivagdo. Mesmo assim, verifica-se a
importancia da calibragdo do tanque para o controle rigoroso da aplicagao de

fertilizantes (THREADGILL et al. 1992, BURT et al. 1994, PINTO 1994)



H

TABELA 7 - CE e pH em quatro emissores da linha B, para diversas vazdes de derivagio.

CE (dS/m) pH
0,43 1/s 0,52 I/s 0,61 I/s 0,43 1/s 0,52 1/s 0,611/s
EMISSOR
01| 021 03|04 0Or| 02| 03] 04 01 02] 03|04 Jor |02 (03 (04 01 |02 |03 |04 o1 | 021 03| 04
TEMPO
(min)

0 -20 0,5510,5410,5510,55}0,55|0,54 | 0,54 | 0,55]0,55[0,55 (0,54 |0,55§8,9 [89 [89 [9,0 [88 [88 [88 [88 [88 [88 [8.8 [88
20 - 25 0,55 (0,55 (0,55]0,55 0,68 0,55 (0,54 |0,55/0,70 | 0,54 [ 0,55[0,55§9,0 {9,0 |89 [9,0 [88 [89 |89 |89 [86 [88 [88 [8.8
25 - 30 3,16(2,84 (2,38 (0,81 (3,44 |2,89(2,65(1,1904,29(3,55|2,94|1,7147,0 (73 |76 |85 |70 (72 |74 |84 |65 [7.0 |73 |82
30 - 35 177 (1,93 [ 1,922,451 1,83 1,97 |2,05(2,341,942,042,23(2,88)8,3 [8,0 |80 |77 [82 [80 |79 |77 {81 |81 [7,5 |7.4
35 - 40 126 | 1,35 1,49 [ 1,73 11,32 | 1,39 | 1,68 | 1,75 1,37 [ 1,47 | 1,82 | 1,78 8,4 (8,3 |83 |82 (8,3 [83 (82 [82 [83 |83 [8,2 [82
40 - 45 0,931098 (1,07 1,26 10,97 [ 1,02 | 1,28 | 1,35 1,06 [ 1,12 | 1,35 [ 1,46 |8,4 |84 |84 |83 [84 |84 |83 [83 [84 |84 [83 |83
45 - 50 0,7710,83 10,941,204 0,83 (0,85 1,01 |1,20(0,88]0,92|1,22(1,3348,5 [85 |84 |83 [85 |85 [84 |84 [85 [84 |83 |83
50 - 55 0,74 10,78 10,78 10,96 1 0,72 { 0,78 | 0,85 | 0,90 { 0,78 | 0,81 | 0,90 [ 1,04 §8,5 [8,5 |8,5 |84 [8,5 |85 |84 [84 [85 [85 184 |83
55 - 60 0,7210,73 10,751 0,90 } 0,70 (0,75 ] 0,75 | 0,83 } 0,72 0,77 [ 0,85 [ 0,93 8,6 [8,6 |85 |84 [8,5 |85 [85 |84 [86 |85 |84 |84
60 - 65 0,70 (0,71 { 0,73 1 0,86 | 0,69 | 0,70 | 0,73 | 0,80 | 0,66 | 0,70 [ 0,71 | 0,78 8,6 |8.6 |86 |85 [8,6 |85 |85 |84 [86 [8,5 |84 |84
65 - 70 0,68 10,70 10,72 10,82 0,66 | 0,68 | 0,72 | 0,75 [ 0,63 | 0,67 [ 0,70 [ 0,73 §8,6 (8,6 |86 |85 [86 |86 [85 |84 [87 |86 |85 |84
70 - 75 0,66 | 0,68 0,70 | 0,75 | 0,64 | 0,65 | 0,66 | 0,70 | 0,62 | 0,63 | 0,65 [ 0,68 §8,7 |8,7 |86 |85 [8,6 [86 [86 |85 [87 [86 [85 |85
75 - 80 0,63 1 0,66 | 0,68 | 0,71 | 0,62 0,62 | 0,63 | 0,65 | 0,60 (0,61 [ 0,63 |0,64§8,7 |87 [8,7 [8,6 [8,7 |86 |86 [86 [87 |87 |86 |85
80 - 85 0,620,62(0,65]0,64 0,60 [ 0,61]0,62|0,630,59]0,60|0,61[0,6248,7 8,7 |8,7 |86 [8,7 |87 [86 [86 [87 |87 |86 |86
85 - 90 0,60 0,61 (0,620,621} 0,59 0,60 |0,61|0,610,58]0,58 (0,59 [0,6048,8 (88 |87 |87 [88 |87 |87 (87 [88 |88 [87 |87
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4.3 - Distribuicio dos fertilizantes na linha de derivacio

Para verificar a distribuicdo do fertilizante ao longo da linha de derivacio,
foram coletadas amostras da solucdo em intervalos regulares de cinco minutos nos
primeiros gotejadores de quatro linhas de distribuicao.

Neste ensaio a vazdo de entrada no tanque de derivacdo do fluxo foi da ordem
de 0,76 1/s, estando os valores de CE, pH e concentragdes de P (ug/ml) e K (ug/ml)
expostos na tabela 8.

Verifica-se que a mesma tendéncia da variagdo de CE, pH e concentragdes de
P e K encontrada na linha de emissores, ocorreu na linha de derivagdo, tendo, para a
primeira linha, o valor maximo de CE ocorrido entre os cinco primeiros minutos apos o
inicio da chegada do nutriente ao gotejador, sendo o valor médio, neste intervalo, de
3,85 dS/m.

As concentragdes de P(ug/ml) e K(pug/ml) foram transformadas em P(mg) e
K(mg), como mostra a tabela 9, onde se pode verificar que apos 90 minutos da abertura
do registro do tanque de derivagdo (65 minutos de fertirrigacdo), as quantidades de P ¢
K entre a primeira e ultima linha decresceram apenas 5,5% para o P e 1,8% para o K,
com um coeficiente de variagdo de 2,45% para o P e 0,86% para o K. Verifica-se,
portanto, que para um tempo de fertirrigagdo de 65 minutos e vazao de 0,76 /s,
praticamente ndo houve diferenga entre as quantidades de P e K obtidas entre as linhas

extremas da parcela.
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TABELA 8 - CE, pH e teores de P e K, na agua de irrigagao, dos primeiros emissores de
quatro linhas de distribuigdo, para diversos tempos, com vazdo de derivagdo
de 0,761 1/seg.

CE pH P K
LINHA

. aAlBlc|plalslc|plalslc|plals|c|D
.................. dS/m............ veverenene @M e u@/ml,
0,53]0,53/0,53|0,53] 88| 88| 89| 88 2| 2| 2| 2| s0] so0| s0| so0
0,53]053(053[053] 88| 88| 89| 88 2| 2| 2| 2| s0| 49| 49| s0
3,85(3,30 3,07/ 2.05] 6.7] 69| 7.0| 7.4] 658 515| 441 | 2642485 | 1933 | 1735 | 1399
2,07|2,12|2.20| 2.40| 74| 7.4| 74| 7.3] 262| 283 | 304 | 396 1685 | 1725| 1709 | 1755

1,70| 1,75 | 1.80 | 1,88] 7.6| 7.6| 7.6] 7.5] 120| 194| 220 241 1191 | 1385| 1415 1451
0.85(090/095|1,03| 86| 85| 85| 83| 36| 36| 43| sa| 437| 467| 495| 555
0,71]0,73]0,79| 0,87] 86| 85| 85| 85 17| 32| 25| 34| 218| 258| 306| 339
0,64]0,65(068|0,75] 87| 8.6| 86| 85| 12| 14| 16| 21| 164| 175 212| 243
062|063/ 065|072] 87| 87| 8.7| 86| 10| 13| 15| 19] 142| 168| 188 225
0,61]0,62(063|068] 87| 87| 87| 87| 9| 12| 14| 16| 128] 165| 178] 195
060|061/ 062|0.64] 87| 87| 87| 87| | 11| 11| 12 17| 148] 150| 167
0,58(0,59(0.60|061] 87| 87| 87| 87| 6| 9| 10| 10| 96| 131 135] 140
0,54]055|055|056] 87| 87| 87| 87| 4| 4| s| s| 70| 75| 78] 85
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TABELA 9 - Quantidades de P e K, aplicadas pela agua de irrigagdo, nos primeiros
emissores de quatro linhas de distribui¢do, para diversos tempos, com va-
zao de derivacao de 0,761 I/seg.

P K
LINHA
A B C D A B E D

TEMPO
...... N o ] ssinimsimisrnacd B herssmnssmsssmss § s amsssnl M b wsiwsssmeissasiss

0- 25 1,8 1,8 1,8 1,8 8,7 8,7 8,5 8,7
25 o 30 1172 93,1 78,9 47,2 86,9 67,6 60,7 48,9
30 - 35 46,9 50,6 54,4 70.8 58,9 60,3 59.8 61,4
35 - 40 21,5 34,7 394 43,1 41,6 484 495 50,7
40 - 45 6,4 7.5 7.6 9,6 153 16,3 173 194
45 - 50 3,0 3,6 44 6,0 7.6 9.0 10,7 11,8
50 - 55 2,1 2,5 28 3,7 5,7 6,1 7.4 8.5
55 - 60 1,8 2.3 2,6 34 49 5.8 6,5 7.8
60 - 65 1,6 2,1 2.5 2,8 44 5,7 6,2 6.8
65 - 70 1.4 1.9 1,9 2,1 4,0 951 5.2 5.8
70 - 80 2;1 3.2 3.5 35 6,7 9,1 9.4 9.8
80 - 90 1.4 1,5 1,8 2,1 49 5.2 54 5.9
TOTAL 0,213| 0,2103| 0,2078| 0,2012 0,2563 0,254 0,2526| 0,2516
% 100.0 98,7 97.5 94,5 100,0 99.1 98,5 98,2
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4.4 - Distribuicio dos nutrientes aplicados no solo

4.4.1 - Distribui¢ao da umidade no perfil do solo

A uniformidade de distribuicdo da umidade no perfil do solo em estudo
encontra-se na tabela 10 e figura 10. Através de sua analise, verifica-se que o bulbo
ﬁmido formado foi limitado em profundidade a 40 cm e em largura, de 15 cm a 30 cm.

Assim, pode-se inferir que neste experimento, a umidade ndo sera fator

determinante na variag¢do da uniformidade de distribui¢cdo dos nutrientes no solo.

TABELA 10 - Distribui¢do da umidade dentro do bulbo umido, expressa em percenta-
gem de peso seco.

Profundidade Distancia (cm)
(cm) 0 15 30 45
0-15 15,28 10,15 2,82 0,97
15-30 14,89 10,04 5,23 3.47
30-45 10,73 9,74 4,59 2,47
45 - 60 9,98 6,78 2,34 1,31
60 - 75 12,78 8,77 - -
75-90 13,63 8,5 - -
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4.4.2 - Distribui¢do do fosforo no solo

A distribui¢do do fosforo no solo foi estudada através da variagdo de sua

concentragdo, em um raio da calota esférica que limita o bulbo umido. Os resultados
das concentragdes no perfil do solo, apresentados na tabela 11, revelam que, apos sete
fertirrigagdes, houve um incremento médio nos primeiros 15 cm de profundidade de
59%, e em relacdo a distribuigao lateral, houve também um incremento em quantidade,
tendo, 6 fosforo aplicado, atingido 15 cm de deslocamento na camada de 0-5 cm de
profundidade. Este deslocamento foi inferior ao encontrado por RAUSCHKOLB et al.
(1976), que usando glicerofosfato, observaram um deslocamento de 30,5 cm; por
GOYAL et al. (1983), que em solo arenoso, constataram um deslocamento médio
vertical entre 0-80 cm; por KLEIN (1983), que através de teste de campo, aplicando
orto ou polyfosfato, verificou um deslocamento horizontal de 50 cm e vertical de 60
c¢m; por PIZARRO (1987), que constatou um deslocamento vertical de 50 cm quando o
fosforo foi aplicado via gotejamento e superior ao encontrado por LAUER (1988), que
foi de apenas 10,4 cm em solos arenosos € 7,3 cm em argilosos € por SIRAFY et al.
(1993), que trabalhando com a mobilidade do fosforo, em quatro tipos de solos
diferentes, observaram que a maior parte do P disponivel ficou concentrado nos
rimeiros 10 cm de profundidade.

Os limites do bulbo fertilizado podem ser visualizados comparando-se as

guras 11 e 12, onde as isoipsas dos teores de fosforo estdo evidenciadas.



TABELA 11 - Distribui¢do de P(ug/ml) disponivel no solo, aplicado via fertirrigagao.

Profundidade | Trat. | Distancia do emissor (cm)
(cm)
5 10 15 20 30 40
0-5 T 30,1 29,0 29,0 29,1 29,2 29.4
F 40.4 358 32,0 28,0 29.0 28,4
5,1 -10 T 21,1 23,0 21,5 20,0 21,5 19,3
F 30,8 26,5 22,1 20,1 19,5 21,5
10,1 - 15 T 6,1 6,5 6,1 6,6 5.8 54
F 12,1 10,3 5.8 6,1 6,0 5,7
15,1 - 20 T 4.8 4,0 3,0 44 42 3,7
F 4,5 5,5 4,5 5,0 5.1 43
20,1 - 30 T 24 3,0 3,6 3,0 22 2,6
F 2,8 2,7 3,0 2,6 3.3 2,0
30,1 - 40 T 0,7 1,0 1,6 0,6 0,6 1,6
F 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6
= Testemunha

= Fertirrigadas
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4.4.3 - Distribuicao do potassio no solo

Na analise da distribuicdo dos teores de potassio no solo (TABELA 12 e
FIGURAS 13 e 14), verifica-se incremento nas concentragdes de potdssio para todo o
perfil estudado, indicando que o potassio atingiu profundidades e distdncias laterais
superiores aos 40 cm do solo estudado, confirmando-se assim, o que relata a literatura,
de que o K apresenta elevada mobilidade no solo (PIZARRO, 1987).

Também foi verificado que nas extremidades laterais do bulbo umido, ha uma
maior concentragdo de potassio, confirmando o alerta feita por ROLSTSON et al.
(1986), de que, devido a agua ser aplicada em um volume limitado do solo, os sais
soluveis tendem a se acumular na periferia do bulbo umido, elevando o valor da

salinidade nesta regido.



TABELA 12 - Distribuigao de K{ug/ml) disponivel no solo, aplicado via fertirrigagdo.

Profundidade | Trat. Distancia do emissor (cm)
(cm)
5 10 15 20 30 40
0-5 82 81 81 80 82 80
F 135 140 140 150 160 170
51 -10 74 71 69 73 73 72
F 135 125 130 150 150 165
10,1 - 15 72 70 75 71 73 72
F 125 130 120 125 140 150
15,1 - 20 60 62 64 58 58 51
F 125 120 120 130 130 125
20,1 - 30 36 38 38 35 32 34
F 120 110 110 115 110 100
30,1 - 40 34 35 35 30 29 30
F 130 110 115 110 90 89
= Testemunha

= Fertirrigadas
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5- CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho, com a metodologia empregada e as
condi¢des nas quais foram conduzidos os ensaios, permitem tirar as seguintes
conclusdes:

1. O fosforo e o potassio na amostra de cada emissor, atingiram a maxima
concentra¢do ao mesmo tempo, sugerindo que ndo houve diferenca na velocidade de
transporte destes nutrientes, predominando o fluxo massivo;

2. Com vazio constante e um tempo de fertirrigagdo de 66 minutos, a redugio
na quantidade de nutrientes aplicados, em relagdo ao primeiro emissor, foi de 2,4%,
4,2% e 8,1% para o P e 2,6%, 3,1% ¢ 3,6% para o K, nos gotejadores de numero 2, 3 e
4, respectivamente, verificando-se uma tendéncia a uniformizag¢do, com o decorrer do
tempo.

3.  Pela analise da variagdo das quantidades de nutrientes aplicados,
considerando-se o sistema com € sem varia¢do na uniformidade de aplicagdo, verifica-
se que a uniformidade de aplicagdo de agua ¢ determinante na variagdo da uniformidade
de distribui¢do de nutrientes na linha

4. A distribui¢do de fertilizantes, entre linhas de distribuig¢do, foi similar a
distribui¢do dentro das linhas, verificando-se que para a vazdo de 0,76 1/h e tempo de
fertirrigacdo de 65 minutos, as quantidades de P e K decresceram de 5.6% e 1,6%.

respectivamente, para o P e k aplicados entre a primeira e ultima linha da parcela



5. A condutividade elétrica pode ser usada como parametro para avaliar a
distribuicdo de nutrientes ao longo da linha de emissores; )

6. A distribuicao do fosforo e do potassio no solo, ocorreu tanto horizontal
quanto verticalmente, sendo que o deslocamento do fosforo limitou-se a um raio de

15cm, enquanto que o do potassio ultrapassou os 40 cm do solo estudado, tanto

horizontal quanto verticalmente.



6 RECOMENDACOES

1. Recomendamos que sejam feitos estudos da distribui¢do do fertilizante na
lfnha de distribui¢ao com diferentes sistemas de inje¢ao de fertilizantes;

2. Recomendamos estudar a influéncia de diferentes tipos de fertilizantes e
combinagdes, usadas em fertirrigagdo, na performance de distribui¢io dos mesmos,
pelos gotejadores.

3. Em relagdo aos nutrientes no solo, recomendamos que seja efetuado estudo
para analisar a distribui¢do de nutrientes no solo, aplicados através da fertirrigagdo, em
diferentes tipos de solos.

4. Recomendamos que os estudos avancem, considerando a interagdo do
fertilizante aplicado, via fertirrigacdo, com a planta cultivada, em seus diferentes

estagios de desenvolvimento.

60
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