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Resumo

A fertirrigacdo tem sido fundamental para impulsionar o suprimento alimentar mundial, pois
mais de 40% da producdo agricola total é obtida em &reas irrigadas com uso dessa técnica.
Apesar disso, quando mal manejada, pode elevar consideravelmente a concentragéo de sais no
solo, além de aumentar a probabilidade de perdas de nutrientes por lixiviacdo, sobretudo, em
solos arenosos. A técnica como realizada hoje em dia, ainda que siga critérios técnicos pode
imprimir restricdes a absorcao de dgua e nutrientes em face da elevacdo momenténea e abrupta
do potencial osmotico no volume de solo explorado. Isso porque a concentragdo da solugdo
fertilizante injetada no sistema de irrigacdo é habitualmente constante durante toda operagé&o.
Objetivou-se, assim, desenvolver um modelo matemético para manejo de fertirrigacdo de
precisdo em que a concentragdo da solugéo fertilizante injetada no sistema de irrigagdo possa
ser variavel com tempo, além de verificar o alcance vertical produzido pela técnica assim
realizada. O modelo matematico desenvolvido é apropriado para descrever a variagdo na
concentracdo de solugdo fertilizante injetada em sistema de irrigacdo de modo n&o uniforme. A
fertirrigagcdo quantitativa, realizada segundo o modelo matematico obtido, proporciona, em
Neossolo Quartzarénico, reducdo de 25% no alcance vertical e maior eficiéncia de aplicacdo da
solucéo fertilizante comparada a fertirrigacdo proporcional.

Palavras-chave: Fertirrigagdo; Solugdo nutritiva; Concentragdo variavel, Quimigacdo de

precisdo; Fluxo continuo.

Abstract
Fertirrigation has been instrumental in boosting the world's food supply, since more than 40%
of agricultural production is total in areas irrigated with the use of this technique. However,

when poorly managed, it is possible to increase the concentration of salts in the soil, besides
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increasing the probability of losses of nutrients by leaching, especially in sandy soils.
Fertigation as performed today, still being able to print water and nutrients in the face of
momentary and abrupt elevation of osmotic potential in the volume of soil explored. This is
because the concentration of injected fertilizer solution is not a constant habit irrigation system
throughout the operation. The objective of this work was to develop a mathematical program
for the management of precision fertigation in an injected fertilization solution without a
variable irrigation system, over time, besides verifying the reach of vertical processes by the
fertigation thus performed. The mathematical model is used to describe a change in your
injectable fertilizer solution in an irrigation system nonuniformly. A quantitative fertigation
rate, obtained according to the obtained mathematical model, gives a 25% reduction in vertical
range and a higher efficiency of fertilizer solution compared to proportional fertirrigation

Keywords: Fertigation; Nutrition solution; Variable concentration; Precision chemistry;

Continuous flow.

Resumen

La fertirrigacion ha sido fundamental para impulsar el suministro mundial de alimentos, ya que
mas del 40% de la produccion agricola total se obtiene en areas de regadio utilizando esta
técnica. Sin embargo, cuando se maneja mal, puede aumentar considerablemente la
concentracion de sales en el suelo, ademas de aumentar la probabilidad de pérdidas de
nutrientes por lixiviacion, especialmente en suelos arenosos. La fertirrigacion realizada hoy,
incluso si sigue criterios técnicos, puede imponer restricciones a la absorcion de agua y
nutrientes en vista del aumento momentéaneo y abrupto del potencial osmético en el volumen
de suelo explorado. Esto se debe a que la concentracion de la solucion de fertilizante inyectada
en el sistema de riego suele ser constante durante toda la operacion. Por lo tanto, el objetivo era
desarrollar un modelo matematico para el manejo de fertirrigacion de precision en el que la
concentracion de la solucién de fertilizante inyectada en el sistema de riego puede ser variable
con el tiempo, ademas de verificar el rango vertical producido por la fertirrigacion asi realizada.
El modelo matematico desarrollado es apropiado para describir la variacién en la concentracion
de la solucién de fertilizante inyectada en un sistema de riego de manera no uniforme. La
fertirrigacion cuantitativa, realizada de acuerdo con el modelo matemético obtenido,
proporciona, en Neossolo Quartzarénico, una reduccion del 25% en el alcance vertical y una
mayor eficiencia de aplicacion de la solucion de fertilizante en comparacién con la

fertirrigacion proporcional.
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1. Introducéo

Fertirrigar consiste em utilizar o sistema de irrigagdo como meio condutor e distribuidor
de fertilizantes (Bernardo et al., 2008) para fornecer nutrientes no volume de solo explorado
pelo sistema radicular da cultura, apos introducéo de solucéo fertilizante na agua de irrigacéo
(Pinto & Brito 2010). Essa técnica tem sido fundamental para impulsionar o suprimento
alimentar mundial, visto que, mais de 40% da producdo agricola total é obtida em éareas
irrigadas com uso de fertirrigacdo (Frizzone et al., 2012).

A pratica da fertilizacdo via agua de irrigacdo, apesar de adequar-se principalmente a
irrigacdo localizada (Busato et al., 2011), pode ser implementada em qualquer sistema
pressurizado. Para isso é necessario que 0 mesmo seja munido com equipamentos que permitam
a injecdo de solucdo fertilizante na dgua de irrigacdo. Injecdo essa que pode ser quantitativa,
qguando ha diluicdo da solucéo fertilizante com o tempo de injecao, e proporcional, na qual ndo
ha variacdo na concentracdo da solucdo com o tempo de aplicacdo (Trani, Tivelli & Carrijo
2011).

Dessa forma, a fertirrigacdo possibilita a aplicacdo controlada de nutrientes ajustada aos
estadios fenoldgicos (Coelho et al., 2018) e, apesar de favorecer a obtencdo de altos
rendimentos em cultivos irrigados, se mal manejada, pode aumentar consideravelmente a
concentracédo de sais no solo que ao ultrapassar limites de tolerancia das plantas, repercutem
negativamente sobre o crescimento e a produtividade dos cultivos (Silva et al., 2013).

Situacdo como esta ocorre quando os irrigantes, com baixo conhecimento técnico e que
desconhecem os fundamentos da tecnologia, empregam-na sem critérios para favorecer a
sustentabilidade edafica; ja que os sais dissolvidos na &gua de irrigagdo, ao ingressarem no
sistema, alteram a composi¢do da solugdo promovendo modificagdes no equilibrio iénico entre
as fases solida e liquida o que pode influenciar o estado salino do solo com riscos de aumento
instantaneos da salinidade, levando a alteracGes de caracteristicas fisico-quimicas do ambiente
edéafico (Teixeira, Coelho & Barros 2014).

Assim, a adicdo de qualquer fertilizante, mesmo nas quantidades adequadas, pode afetar
temporariamente a disponibilidade e a lixiviagdo de outros nutrientes (Ernani et al., 2007). De
acordo com Silva et al. (2013), a salinidade no solo por excesso de fertilizantes, altera o

potencial osmético do meio, provoca desequilibrios nutricionais e, mesmo o solo imido e com
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nutrientes, esses nao sdo absorvidos pelas plantas, seja por desequilibrio quimico ou por efeito
osmatico.

Durante as irrigacfes que visam suprir a demanda evapotranspiratoria das plantas € que
sdo realizadas as fertirrigacdes e de acordo com Almeida (2009) e Bassoi et al. (2010), o tempo
de funcionamento de um sistema de irrigagdo, quando em fertirrigacdo, usualmente segue o
modelo 1:2:1. De maneira geral, independente do tempo de inje¢éo, a concentracdo da solucéo
fertilizante injetada no sistema de irrigacdo é habitualmente constante (injecdo proporcional).

Isto pode aumentar a probabilidade de perdas de nutrientes por lixiviagdo, sobretudo em
solos arenosos que naturalmente possuem baixa capacidade de troca cationica, ainda mais se
tratando de fertilizantes potéassicos e nitrogenados, os quais possuem alta mobilidade no perfil
de solo.

Nutrientes muito méveis atingem o volume de solo explorado pelas raizes rapidamente,
todavia, perdem-se facilmente por lixiviagdo (Sangoi et al., 2003) e, se manejados de forma
inoportuna, podem comprometer dguas subterraneas. Pedrotti et al. (2015) comentam que 0
manejo inadequado da fertirrigacdo tem contribuido sensivelmente para expansdo de area de
solos degradados por salinidade e sodicidade e dentre os impactos causados por sais no solo,
estdo: baixa produtividade agricola e alto custo de producdo; aumento no escoamento
superficial e diminuicdo na recarga dos aquiferos.

Para Silva (2014), todos estes fatores geram prejuizos que ocorrem por obtencdo de
produto final com baixa qualidade comercial, devastacao do solo e recursos hidricos ou, ainda,
por desperdicio de fertilizantes, j& que os sais fertilizantes acumulados no solo e que sao
lixiviados foram adquiridos por investimento de capital (Silva et al., 1999) e, uma vez fora da
rizosfera, acarreta em dano de ordem econdmica e ambiental.

N&do obstante, pouca importancia ainda tem sido dada a concentracdo da solucédo
fertilizante, apesar de estudos recentes como os de Takahashi et al. (2018) apontarem a forma
de manejo da fertirrigacdo e a concentracédo inicial da solugdo nutritiva como preponderante
para qualidade pos-colheita de frutos.

E por esta raz&o que a solucio a ser injetada no sistema de irrigacio deve ter na saida
dos emissores uma concentracdo de nutrientes que permita a aplicagdo da quantidade desejada
de fertilizante, sem causar com isso elevacdo do potencial osmotico ou da salinidade do solo
(Coelho, Filho & Cruz 2007). Vale ressaltar que, quanto maior a concentracdo na saida dos
emissores, maior a possibilidade de entupimentos e maior risco de desequilibrio osmotico a

solucéo do solo.
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Dessa forma, torna-se importante o desenvolvimento de novas técnicas para aplicacao
de solugéo nutritiva em face daquelas tradicionalmente empregadas.

Neste sentido € razoavel propor uma alternativa ao manejo da fertirrigacdo de modo que
a concentracdo da solucao fertilizante, injetada via sistema de irrigacdo, varie ao longo da
fertirrigacdo. Sendo, por exemplo, maior no inicio do processo e reduzindo-se ao longo do
tempo sem prejuizo para o tempo total de aplicacdo da lamina de irrigagdo necessaria ao
suprimento hidrico da cultura.

Com isso, a concepcdo de um tanque aberto com fluxo continuo tendo vazéo de entrada
para diluicdo do fertilizante diferente da vaz&o de injecdo no sistema de irrigacdo, pode mostrar-
se como promissor para aplicagédo de fertirrigacdo quantitativa diante dos potenciais riscos da
fertirrigacdo proporcional. Vale ressaltar que neste caso, a injecdo de solucdo fertilizante no
sistema de irrigacdo deve ser realizada por bomba injetora, por exemplo, ou qualquer outro
mecanismo de injecéo de fluido.

De acordo com Medeiros et al. (2011), quando a concentragdo de nutrientes no tanque
de injecédo € variavel ao longo do tempo, como no caso do tanque de derivacdo de fluxo, a
concentracdo da solucdo fertilizante no interior do tanque, em qualquer tempo, € dada pela
equacdo proposta por Shani (1981). No entanto, ela é de uso restrito, aplicando-se bem apenas
a tanque de derivacéo de fluxo pois as vazdes de entrada de agua e saida de solucdo fertilizante
sdo iguais (Pinto & Brito 2010).

N&o obstante, ndo ha na literatura equacgdo capaz de descrever o comportamento da
concentracdo de solugéo fertilizante ao longo do tempo, para situacdes em que as vazoes de
entrada de agua e saida de solucdo fertilizante sdo diferentes. Desse modo, torna-se necessario
o0 desenvolvimento de um modelo matematico para emprego em tanques de fertirrigacao abertos
com fluxo continuo.

Nesse contexto a proposta do trabalho foi desenvolver um modelo matematico para
manejo de fertirrigacdo de precisdo em que a concentracdo da solugéo fertilizante injetada no
sistema de irrigacdo possa ser variavel com tempo, além de verificar o alcance vertical

produzido pela fertirrigacdo assim realizada.

2. Metodologia

A pesquisa realizada é de natureza quantitativa e experimental com enfoque matematico

ao fendmeno em estudo. De acordo com Pereira et al. (2018) uma das formas de aquisicédo do
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conhecimento é por meio de pesquisa experimental a partir da qual as hipoteses ou proposicdes
de estudo séo validadas ou refutadas, o que leva ao conhecimento cientifico.

Ainda para estes autores 0 método quantitativo produz o conjunto ou massa de dados a
serem analisados por meio de técnicas matematicas e estatisticas que, por sua vez, pode gerar
equacdes e/ou formulas aplicaveis a algum processo. Dessa forma o enfoque matemaético e
estatistico, muitas vezes, torna-se importante por possibilitar previsdes de acontecimentos em
relacdo a algum fendbmeno em estudo (Pereira et al. 2018).

Inicialmente procedeu-se a parte tedrica de desenvolvimento do modelo, via célculos
matematicos e, posteriormente, sua validacdo em experimento a campo. A formulagdo do
modelo matematico baseou-se no pressuposto de que a concentracdo da solucdo fertilizante
aplicada por sistema de irrigacdo pressurizado, quando injetada de forma decrescente com o
tempo de aplicacdo, gera um perfil de distribuicdo que varia exponencialmente em funcéo das
vazdes de entrada e saida do tanque de dissolucdo, iniciando com méaxima concentracdo e
finalizando o processo com concentragdo nula.

A concepc¢do do modelo matematico proposto deu-se, entdo, pela resolucdo de uma
equacao diferencial ordinéria separavel de primeira ordem, construida para descrever a situacédo
hipotética, a saber. Considere um tanque aberto de dissolucdo contendo V,, litros de agua, no

qual foi inserido M kg de fertilizante e considere a entrada de agua no tanque a vazédo Q, L

min” e a solucdo fertilizante injetada deste no sistema de irrigagdo a vazdo Q, L min™', com
Q, <Q, (Figura 1). Deseja, em geral, determinar a concentragdo de fertilizante no tanque de

dissolugéo (Figura 1) ao fim de t minutos.

Figura 1. Esquema de injecdo de solucdo fertilizante na linha de irrigacdo a partir de um tanque,

similar ao de derivacédo de fluxo, com diluicdo continua ao longo do tempo de fertirrigagéo.

Sentido do fluxo no sistema de irrigacao.

Injecdo de solucao i
fertilizante no sistema de »
irrigacdo, controlado por
registro.

Derivacdo de &gua do sistema de
irrigacdo  para  diluicdo  de
fertilizante no tanque de fluxo
continuo, controlado por registro.

<«— Tanque de fluxo continuo.

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Na Figura 1 a injecdo da solugéo fertilizante no sistema de irrigagéo deve ser realizada
por bomba injetora com controle de vazdo (por registro por exemplo). A entrada de &gua
diretamente do sistema de irrigacdo para o tanque de fluxo continuo dispensa o uso de bomba,

mas ndo algum mecanismo que controle a vazédo de entrada.

Sabe-se que a concentracdo de um soluto em uma solucgéo é dada por:

<=

em que M é a massa do soluto (em unidades de massa), e V € 0 volume da solucéo (em unidades
de volume).
Seja x(t) a quantidade (kg) de fertilizante restante no tanque de dissolugéo no tempo “t”

minutos (0 <t<T). Assim, a concentracdo de fertilizante no tanque no instante t € dada por:

_ M(t) _ x(t)
V(@) Vot HuQ, -Q,)

C()

Deve-se observar que no instante t = 0, 0 volume do tanque de dissolucéo é V, e transcorridos

t minutos o volume do tanque passa a ser fungéo das vazdes e do tempo, ou seja,

V= V(Ql’ Q,, t) =Vo+ t(Ql - Qz)'

Sabe-se que no instante t entram no tanque de dissolugdo Q, litros de agua e saem dele
Q, litros de solucdo. Logo a taxa de variacdo da quantidade de fertilizante no tanque em funcéo

do tempo pode ser dada por:

0 x(t) it
? Vo + t(Ql - Qz)

dx=0-Q, C(t) dt=

dx dt

0 2VQ Q)

(1)

Integrando a equacdo (1) acima com limites de integragdo no primeiro membro de M

até x e no segundo de 0 até t tem-se:
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[& 0
M X 2 0V0+t(Q1'Q2).

Depois de alguns desenvolvimentos algébricos chegamos a equacdo dada por:

=M <1 + Myﬁ)
Vo

)

em gue x é amassa de fertilizante no tanque de dissolu¢édo em um tempo t (min). A concentracdo
(kg L) da solucdo de fertilizante no tanque de dissolugdo em um tempo (min) é dado por:

)

M(l + %)Qﬁﬂl

O <7 o

(3)

Sendo Ty 0 tempo (min) para que a massa de fertilizante adicionada ao tanque de
dissolucdo seja zero, ou seja, 0 tempo necessario para que a concentracao da solucao

fertilizante no tanque se anule, tem-se:

Ty = —0
M Qz'Qll

(4)

Para validagédo e verificacdo, em termos de eficiéncia do modelo desenvolvido, foi
realizado um experimento de campo delineado em faixa com intuito de analisar o alcance
vertical da solugdo fertilizante produzida pela fertirrigacdo proporcional versus a fertirrigacdo
quantitativa. Assim o experimento foi instalado em Petrolina-PE em Neossolo Quartzarénico,
nas entrelinhas de um pomar de manga. Foram testados dois tratamentos: injecdo de solugéo
fertilizante a concentracdo constante (fertirrigacdo proporcional) e injecdo de solucdo
fertilizante com concentragdo reduzindo-se ao longo da fertirrigacéo (fertirrigacdo quantitativa
segundo o modelo matematico desenvolvido). Ambos os tratamentos tiveram dez repeticGes e
cada um foi distribuido no campo de modo a formar faixas.

A solucdo fertilizante foi preparada utilizando 4,6 kg (M da Eqg. 3) de nitrato de potéssio
na qual foi adicionado corante na cor azul turquesa para visualizar nas trincheiras até onde iria

a redistribuicdo da solugéo nutritiva ao logo do bulbo molhado.
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O sistema de irrigacdo utilizado foi o de micro aspersdo com coeficiente de
uniformidade de distribui¢do de 0,94 e com emissores desprovidos de bailarinas ou difusores
com vaz&o nominal de 100 L h espagados a cada 2,50 m. A solucao fertilizante foi injetada no
sistema de irrigacdo a uma vazao de 25 L mim™(Q2 da Eq. 3) por bomba injetora e a entrada de
agua no tanque de dissolugdo com capacidade para 230 L (Vo da Eq. 3), quando necessério, foi
realizado a uma vazéo de 7,9 L min*}(Q: da Eq. 3).

Os tempos de irrigacao, inicial e de limpeza do sistema de irrigacdo apos fertirrigacéo
foram comuns a ambos os tratamentos, sendo de 8,26 e 4,26 minutos, respectivamente. Ja o
tempo de injecdo da solucdo fertilizante na fertirrigacéo proporcional foi de 13,80 minutos e na
fertirrigagdo quantitativa de 13,45 minutos.

Tendo em vista que uma solucéo fertilizante apds ser aplicada torna-se potencialmente
passivel de ser carreada para fora da zona radicular, estimou-se a eficiéncia de aplicacdo da
solugdo nutritiva pela equacao Eas = {1 — [(|Pst - Psr|) / Psr] 3100 em que P, é a profundidade
efetiva do sistema radicular da cultura considerada e Pst € a profundidade média alcangada pela
solugéo fertilizante.

A eficiéncia de aplicacdo da solucdo fertilizante reflete seu grau de percolacdo
traduzindo o quanto uma solucéo fertilizante migrou para profundidade inexplorada pelas raizes
efetivas.

Para quantificar o alcance vertical produzido pelos métodos de fertirrigacdo foram
abertas trincheiras abaixo de cada emissor e realizada medidas da profundidade por meio de
fita métrica.

Para comparar as médias de profundidade referente a cada método de fertirrigacdo pelo
teste t de Student a 5% de probabilidade de erro tipo I foi inicialmente checado a normalidade
dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk a uma probabilidade maxima de erro tipo | de 5%.

3. Resultados

Para efeito de funcionamento do modelo matematico desenvolvido €é apresentada uma
situacdo demonstrativa a partir da qual se tange comentarios pertinentes. Considere uma
fertirrigacdo sendo aplicada por dois modelos: o primeiro com injecdo de solucéo fertilizante a

concentracdo constante (proporcional) com vazéo de injecdo de 25,0 L min™. O Segundo com

variacdo de concentracdo (quantitativa) com vazdes de entrada no taque de 5,0 L min” Qe

saida dele de 29,0 L min™' (Q,), ambos injetados no sistema de irrigagdo por bomba injetora.

10
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Ao se considerar uma quantidade hipotética de 10 kg de um dado fertilizante para
aplicacdo, um tanque para dissolu¢do com capacidade de 500 L (V,) cheio e um tempo de
irrigacdo de 40 minutos. Se a fertirrigacdo, dentro do tempo total de irrigacéo atender o modelo

de 1:2:1, ocorrera o que se segue na Figura 2.

Figura 2. Variacdo da concentracao de solucdo fertilizante dentro do tempo total de irrigacéo
em dois modelos de fertirrigagdo: proporcional e quantitativa.

% 22 ¢ |
9 E 20 E
S8 18
22T 16
Sco 14
QB 12
ge& 10
=.£.2
SeE 8
S 0 10 20 30 40 50
)
= Tempo de Irrigacdo (min)
—Somente Irrigacao — Fertirrigacdo Proporcional
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

De acordo com a Figura 2 é possivel observar a nitida variacdo da conentracdo da
fertirrigacdo quantitativa quando comparado com a proporcional.Verifica-se, pois, que apesar
da vazéo de injecdo no sistema quantitativo ser pouco maior que no proporcional, ambos 0s
tempos para aplicacdo de aproximadamente a mesma quantidade de fertilizantes foram

aproximadamente de 20 minutos.

Constata-se, ainda, potencial vantagem no método quantitativo uma vez que ao final do
processo de fertirrigacdo a concentracdo foi cerca de 50% menor do que no método
proporcional. Essa razoavel diferenca, que se torna tanto maior quanto maior o tempo de
fertirrigacdo, certamente pode contribuir para um maior equilibrio i6nico a nivel de rizosfera,
reducdo da pressdo osmética da solucdo do solo com menor restri¢do a absorgdo de agua pelas
raizes e, consequentemente, de nutrientes, além de minimizacdo de riscos associados a

lixiviagéo.
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Em cultivo de laranjeiras, avaliando a dindmica de nutrientes na solucdo do solo apds a
aplicacdo via fertirrigacéo, de nitrogénio, fosforo e potassio com doses variando de 0 a 200%
da dose recomendada, Souza et al. (2012), constataram que houve reducdo do pH e aumento da
condutividade elétrica da solucéo do solo com a elevacdo da dose de fertilizante aplicada.

De acordo com Souza et al. (2006) ha perigo de acidificacdo em regides tropicais,
quando séo utilizadas fontes de fertilizantes de reacdo cida. Este resultado é porque quanto
maior a dose aplicada, maior o efeito acidificante na solucao do solo (Souza et al., 2012). Estes
mesmos autores verificaram que em razdo da maior acidificacdo, observada para aplicacédo das
maiores doses de fertilizantes, o Ca*2 e 0 Mg*? permaneceram livres na solucio do solo com a
diminuicdo das cargas negativas do solo dependentes do pH e ficaram passiveis de serem
lixiviados. Situacao semelhante foi observada por Delbem et al. (2011), porém com diminui¢do
dos teores de Ca e Mg no solo, resultante da lixiviacdo, por causa dos baixos valores de pH.

Em relagéo ao alcance vertical em profundidade produzido pelas formas de fertirrigacéo
testadas (Figura 3), foi constatada diferenca significativa pelo teste t (p-valor = 0,0338) a uma

probabilidade maxima de erro tipo | de 5%.

Figura 3. Alcance vertical em profundidade (cm) de solugédo fertilizante produzido por
fertirrigacdo proporcional e quantitativa em Neossolo Quartzarénico.
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* Médias ndo seguidas por mesma letra diferem pelo teste t a 5% de significancia.

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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A profundidade atingida pela solucdo fertilizante na fertirrigagcdo quantitativa, segundo
0 modelo matemaético desenvolvido, foi cerca de 25% menor do que a obtida no modo
tradicional de aplicacdo de fertirrigacdo proporcional (Figura 3).

Na Tabela 1 é apresentado a eficiéncia da aplicacdo de solucdo fertilizante produzida

por fertirrigacdo proporcional e quantitativa em Neossolo Quartzarénico.

Tabela 1. Eficiéncia da aplicacdo de solucdo fertilizante (Eas) produzida por fertirrigacédo
proporcional e quantitativa em Neossolo Quartzarénico (considerando profundidade efetiva de
30 cm), desvios padrao (DP), coeficientes de variacdo (CV) e intervalos de confianga construido
com 95% de chance de conter o verdadeiro valor da eficiencia de aplicagéo.

Fertirrigagdo Eas(%) DP(cm) CV (%) Intervalo de confiangca 95% (cm)
Proporcional 37,33 11,18 22,9 40,80 - 56,80
Quantitativa 78,33 12,70 34,8 27,41 - 45,59

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Verifica-se que a eficiéncia de aplicacdo da solugdo fertilizante pelo método quantitativo
(78,33%) foi duas vezes mais eficaz do que a fertirrigacéo proporcional (37,33%), considerando
efetividade do sistema radicular de 30 cm (Tabela 1).

Esses resultados indicam o grande potencial do modelo matematico desenvolvido para
fertirrigagdo em solos arenosos e com nutrientes de alta mobilidade no perfil, a0 mesmo tempo
que evidencia riscos iminentes e potencial da fertirrigagdo proporcional devido maior
possibilidade de percolagéo de nutrientes.

Amaral et al. (2014), ao monitorarem 0s teores de potassio de um Neossolo
Quartzarénico em &rea de vegetacdo nativa de Caatinga e em area comercial cultivada com
Manga (Mangifera indica L.) irrigada, ao final da época seca e chuvosa, em Petrolina-PE,
concluiram que a adubacdo com potéssio, em sistemas irrigados de producdo de manga,
incrementou a translocagdo desse nutriente para camadas profundas do solo. Este efeito foi mais
pronunciado nas camadas de 0,40 a 1,20 m, ap6s o periodo chuvoso. Segundo 0s mesmos
autores, isto poderia estar associado a forma de aplicacdo do fertilizante, por meio de
fertirrigacdo com microaspersores.

Essa hipotese levantada €, portanto, agora refor¢ada com os resultados desse estudo o
qual evidencia que o maior alcance vertical em profundidade é produzido por fertirrigacGes
proporcional, realizadas dogmaticamente nas areas irrigadas da regido. Tal pratica, associada a
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aplicacdo de nutrientes no sistema solo a uma taxa constante ao longo do tempo de fertirrigacéo,
aumentam os riscos de alta mobilidade vertical de nutrientes, os quais podem ser lixiviados por
ocorréncia de chuva ou mesmo irrigacdo desprovida de manejo, levando a uma néo
sustentabilidade da atividade agricola, degradacédo de solos e mananciais subterraneos.

Os riscos tornam-se maiores ainda quando a fertirrigacdo proporcional é realizada em
solos arenosos, utilizando nutrientes como nitrogénio ou potassio. Isso porque os principais
nutrientes aplicados via fertirrigacdo referem-se ao nitrogénio (N), potassio (K) e fosforo (P) e
qualquer fonte de N aplicada resulta em ions de nitrato no perfil do solo, os quais sdo altamente
sollveis em &gua e ndo adsorvidos as particulas do solo, tornam-se extremamente moveis
(Coelho et al. 2010) e, portanto, potencialmente lixividveis.

Em fertirrigacdes realizadas por sistema de gotejamento, os ions fertilizantes mantem-
se concentrado no volume de solo correspondente ao bulbo Umido. De acordo com Lopes;
Souza & Santoro (2010) e Barros et al. (2010) os ions mais soltveis acompanham a frente de
avanco da agua, movimentando-se um pouco a frente dos sais, em direcdo ao extremo do bulbo.
Isto leva a crer que se a incorporacao de nutrientes é realizada a uma taxa constante, espera-se
maior redistribuicdo de ions ao longo de boa parte do bulbo, com maiores acimulos na regido
abaixo do gotejador. Diferente do que se espera quando a concentracdo da solugdo nutritiva

diminui com o tempo de incorporagdo como pode ser esquematizado na Figura 4.

Figura 4. Esquema do perfil de distribuicdo da concentracdo de ions na solu¢do do solo ao
longo do bulbo de umidecimento ap6s injecdo de fertilizantes por fertirrigacdo proporcional e
quantitativa aplicada via sistema de gotejamento.

Fertirrigacdo proporcional Fertirrigacdo quantitativa

=

NO3z NO3 NOs NO3 NO3- NOs NOs NOs- NO3 NO3

NOs NO3 NO3- NO3 NO3 NO3 NO3 NO3 NO3” NO3- NO3- NO3 NO3 NO3-

NO3; NO3 NO3 NOs NOs NOsx NO3- NO3- NO3 NO3 NO3© NO3 NO3; NO3 NOs NO3
NOs NO3 NO3- NO3 NO3 NO3 NO3 NO3 NO3 NOs NO3 NOsy NO3 NO3 NOs NOx
NO3 NO3 NOs- NO3s NO3- NO3x- NO3- NO3- NO3 NOs NO3 NO3 NO3; NO3 NOs NO3

NO3 NO3 NOs NO3 NO3 NO3 NO3 NOs NOs NO3 NO3 NOz-

NO3 NO3 NOs3- NO3 NO3 NOs- NOs- NOx- NO3- NO3-
NOs- 3~ NOa- NO3 NO3 NOs.
NO3 NO3- NOs NOx-

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Neste caso (Figura 4), espera-se menor concentracao iénica a superficie e no limite da
secdo controle do bulbo umido.
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Estudo conduzido por Santoro et al. (2013) com plantas de pimentdo objetivando
monitorar a distribuicio da solucdo no solo em funcéo de duas taxas de aplicagdo (2,0 L hte
4,0 L h'Y) via fertirrigacdo, constatou que a condutividade elétrica do solo para vazdo de 4,0 L
h™! mostrou-se maior em relacéo ao tratamento com vazio de 2,0 L h™! na camada de 0 a 20 cm
e comportamento inverso na camada de 20 a 40 cm. Isto indica reducdo de sais a superficie com
aumento gradativo em profundidade se a concentracdo de sais adicionados ao solo for
decrescente.

Dessa forma, a fertirrigacdo quantitativa como descrita, apresenta-se como alternativa
mais adequada para aplicacdo de fertilizantes via &gua de irrigacdo, uma vez que o volume de
solo explorado pela maior parte das raizes de absor¢do (finas e muito finas) ficam predispostas
a maior interceptacdo de nutrientes, o que favorece o desenvolvimento das plantas.

Verifica-se que a aplicacdo de solucéo fertilizante em concentracdo constante ao longo
do tempo, além de poder contribuir para diminuicdo do pH, favorece a elevacdo da
condutividade elétrica do solo por tender a promover distribuicdo menos heterogénea de ions
no bulbo Umido (Figura 4). Valores de condutividade além do limite de tolerancia da cultura
podem afetar a producdo (Souza et al., 2012) e a aplicacdo de doses elevadas de fontes de
nitrogénio e potassio com alto indice salino, associados a aplicacéo localizada a taxa constante,
exercem potencial acdo danosa as plantas.

E importante destacar que, em sistemas de irrigacéo localizado, como gotejamento em
superficie ou subsuperficie, algumas das principais limita¢fes sdo as constantes obstrucdes dos
emissores decorrentes da formacao de precipitados resultantes da aplicacdo de fertilizantes via
agua de irrigacdo. Isso por sua vez provoca desuniformidade de irrigacdo com o tempoe
repercute negativamente na produtividade dos cultivos agricolas (Cunha et al., 2013).

Na tentativa de minimizar problemas dessa natureza a pratica mais comum é a utilizacéo
de &cido fosférico. No entanto, diversos estudos, como o de Santos et al. (2015), tem
demonstrado que a aplicacdo de acido fosforico para desobstrugédo de emissores nao é eficiente.
Segundo os autores, porque ha desprendimento de particulas das paredes dos tubos das linhas
de irrigacdo, ocasionadas pelo &cido, que por sua vez podem se concentrar nas saidas dos
emissores e elevar o grau de entupimento ao em vez de diminuir.

Neste contexto, a fertirrigacdo quantitativa segundo o modelo matematico
desenvolvido, pode mostrar-se altamente viavel ja que a concentracdo da solucéo fertilizante
circulante nas linhas de irrigacdo decaem com tempo. E este fato reduz em muito a possibilidade
de formagcé&o de precipitados e consequente entupimento de emissores. Além disso, o tempo de

aplicacdo de ldmina de agua necesséaria a limpeza do sistema de irrigacao apos a técnica € bem

15




Research, Society and Development, v. 9, n. 6, €175963530, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i6.3530

menor na quantitativa do que na proporcional. Isso porque no final do processo de injecéo, a
concentracdo de nutrientes circulando nas tubulacgdes j& estara bem reduzida, necessitando de

um volume muito menos expressivo para total limpeza do sistema de irrigagéo.
4. Consideracdes Finais

O modelo matematico desenvolvido € apropriado para descrever a variacdo na
concentracéo de solucgéo fertilizante injetada em sistema de irrigacdo de modo ndo uniforme.

A fertirrigacdo quantitativa, realizada segundo o modelo matematico obtido,
proporciona reducdo de 25% no alcance vertical em profundidade bem como maior eficiéncia
de aplicacdo da solucdo fertilizante quando comparada a fertirrigacdo proporcional.

E preciso ter em conta que essa profundidade é funcdo ndo s6 da fertirrigagio, mas,
principalmente, das irrigagbes que sucedem, uma vez que na vertical prevalece a energia
gravitacional. Portanto, o fluxo de massa deve predominar com o fluxo dispersivo. Desse modo
é recomendavel considerar em estudos futuros a teoria de fluidos misciveis, tipos de fluxo de
massa e coeficientes de retardamento para melhor entender a dindmica do processo como um

todo.
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