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Resumo: Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a uniformidade de distribuicdo temporal e
espacial de fertilizantes em um sistema de fertirrigacdo por gotejamento, instalado numa area
cultivada com maracujazeiro amarelo, em Piracicaba, SP. O sistema de irrigacdo utilizado foi por
gotejamento, com emissores de vazdo de 2,4 L h'. A fertirrigacdo foi realizada com uma bomba
injetora de fertilizante de acionamento hidraulico e o tempo de injecao da solucdo no sistema foi
de 1,0 h. Para se avaliar a uniformidade de distribuicdo de nutrientes nas linhas de irrigacéao,
coletaram-se amostras da solucdo nas linhas laterais aos 2, 12, 22, 32, 42 e 52 min apds o
inicio da aplicacédo dos fertilizantes, nos gotejadores da primeira planta (2 m), e nos das plantas
localizadas a 1/3 (10 m), 2/3 (22 m) e da ultima planta (34 m). A concentracdo de fertilizantes
nas amostras foi determinada através da condutividade elétrica e a uniformidade de distribuicao
de fertilizantes avaliada pela relacdo entre os seus menores valores de condutividade elétrica e a
média das amostras. Nas linhas lavadas antes da fertirrigacdo, os indices de uniformidade
apresentaram-se maiores e se observou que a uniformidade de distribuicdo de fertilizantes aumentou
com o tempo até os 42 min e se manteve constante a partir desse instante.
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Fertilizer distribution in a drip fertigation system

Abstract: The aim of this study was to evaluate the spatial and temporal fertilizer distribution
uniformity in a drip fertigation system, installed in an experimental area with passion fruit crop in
Piracicaba, SP, Brazil. The discharge of emitter was 2.4 L h'" and a fertilizer injector pump of hydraulic
action was used. The injection time of solution was of one hour. To evaluate the uniformity of
nutrients distribution samples of solution were collected 2, 12, 22, 32, 42, and 52 min after the
start of fertigation in the emitters from the first plant (2 m) and in the emitters localized at 1/3 (10 m)
and 2/3 (22 m) distance of lateral line length and those installed on last plant (34 m) of each lateral
line. The fertilizer concentration in the samples was determined by the electrical conductivity of the
solutions. The relation between the minimum and the mean electrical conductivity values was used
to evaluate the uniformity of fertilizer distribution. The distribution uniformity indexes in the lines
washed before the fertigation were higher compared to others. It was observed that the uniformity
increased with time until 42 min after the injection and maintained constant thereafter.

Key words: uniformity coefficient, electrical conductivity, irrigation uniformity

INTRODUCAO

A aplicagdo de fertilizantes através da agua de irrigagdo
proporciona aumento da eficiéncia da adubagdo e do uso de
nutrientes pela cultura, devido a possibilidade do parcelamento
da aplicacdo, conforme as necessidades da cultura (Dasberg &
Bresler, 1985). Todavia, os fertilizantes devem ser distribuidos

uniformemente com a agua de irrigacdo em toda a area, ou ao
longo das linhas de cultivo (Sousa & Sousa, 1993). Isto requer
que o sistema de irrigacdo seja dimensionado para funcionar
com alto indice de uniformidade de distribuigdo de agua (Sousa
etal., 1998).

Na irrigacdo localizada a uniformidade de vazao ¢ fungdo
do comprimento da linha lateral, da pressdo de entrada, do
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espagamento entre os emissores ¢ da vazao do fluxo total (Wu
& Gitlin, 1974). Para Howell & Hiller (1974) a variagdo da vazao
estd relacionada também com as perdas de pressao por atrito
ao longo da tubulacdo e nas inser¢des dos emissores, ganho
ou perda de energia de posicdo, qualidade da matéria-prima e
dos processos de fabricagd@o, obstrucdes ¢ efeito da tempera-
tura da agua sobre o regime de escoamento, além da geometria
dos emissores.

Fatores como a concentragdo da solug@o a ser injetada,
tempo de aplicagdo, solubilidade e pureza dos produtos, afetam
também a uniformidade de distribuicdo de nutrientes,
comprometendo o rendimento da cultura (Grobbelaar &
Lourens, 1974; Holman, 1978; Rolston etal., 1979). Zanini (1987),
Alves (1992) e Sampaio et al. (1997) constataram que, no inicio
da fertirrigacdo, as concentragdes de fertilizantes foram maiores
nos primeiros emissores, o que se atribui ao tempo que a solugao
nutritiva gasta para chegar aos emissores finais e estabilizar a
concentragao.

Uma boa uniformidade de distribui¢do de agua de irrigacao
¢ fundamental para um bom manejo da fertirrigacao. Entretanto,
a uniformidade de distribui¢do de nutrientes pode ser também
afetada pela variacdo da concentragdo desses na agua de
irrigacdo, a qual esta relacionada com: o grau de agitacdo ou
mistura da solug@o no tanque, a variacdo da taxa de inje¢ao da
solugdo e a variagdo da vazdo no sistema de irrigagao durante
a fertirrigag@o (Rolston et al., 1979; Burt et al., 1998).

O manejo adequado da fertirrigagdo requer que a injegao de
fertilizantes seja iniciada quando toda tubulagdo estiver cheia
de agua ¢ os emissores em pleno funcionamento; caso
contrario, a uniformidade de distribui¢do de fertilizantes sera
prejudicada. Neste procedimento, o tempo de fertirrigagdo ¢
muito importante na uniformidade de distribuicdo dos
fertilizantes em toda a area cultivada, o qual divide a aplicagdo
em trés etapas: a primeira para enchimento da tubulagdo, a
segunda para aplicac¢do propriamente dita da solug@o na agua
de irrigagdo e a terceira para promover a lavagem da tubulagao
e dos emissores, tempo este que raramente devera ser inferior
a 30 min (Frizzone et al., 1985); todavia, como a estabilizagdo da
concentragdo de fertilizantes nas linhas de irrigacdo ocorre
apos 20 min (Sampaio et al., 1997) maior tempo de fertirrigagdo
conduz a uma uniformidade melhor de distribuicdo de
fertilizantes na area (Zanini, 1987).

Para que ocorra aplicag@o uniforme em toda a area, Holman
(1978) sugere que ¢ preferivel injetar-se, em quase todos os
casos, a solugdo, lentamente, ao sistema de irrigagao; aplicagdo
muito rapida pode distribuir fertilizante apenas em uma parte
da area. Em sistemas de irrigag@o por gotejamento, Globbelaar
& Lourens (1974) indicam que para se obter melhor unifor-
midade de distribuicdo, o tempo de injecdo de fertilizantes deve
serde3ash.

A avaliacao da uniformidade de distribui¢cdo de nutrientes
em sistemas de irrigagdo, requer a coleta de agua e, poste-
riormente, determina-se a concentra¢do do elemento na amostra.
Devido as dificuldades na determinagdo de alguns elementos,
estudos tém avaliado a uniformidade de distribuigdo de
nutrientes através da condutividade elétrica, como indicador
da concentragdo, porém os elementos nao sdo quantificados.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a uniformidade de
distribuigdo espacial ¢ temporal de fertilizantes em um sistema
de fertirrigacdo por gotejamento, instalado em uma area
experimental cultivada com maracujazeiro.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Campus Experimental da
Fazenda Aredo, pertencente ao Departamento de Engenharia
Rural ESALQ - USP, localizada em Piracicaba, SP (22°42° 30”S e
47°30° 00”W). A area experimental com a cultura do maracuja
amarelo foi constituida de 4 blocos com 5 linhas de 9 plantas
espagadas 4 m.

O sistema de irrigagao utilizado foi gotejamento com emis-
sores autocompensante e autolimpante com vazdo de 2,4 L h'.
As linhas laterais, com diametro de 0,012 m e comprimento de
36 m, foram distribuidas ao lado das plantas e, para cada uma
destas, colocaram-se dois gotejadores espagados 0,60 m.

A fertirrigacdo foi realizada com uma bomba injetora de
fertilizante de acionamento hidraulico. O tempo de injegdo da
solugdo no sistema foi de 1,0 h. Aplicou-se potassio (KCI)
com condutividade elétrica (CE) da solug@o no tanque de
16,16 dSm’', nas linhas laterais L , L,, L, e L. As linhas laterais
L, (final da érea) e L, (inicio da drea) foram submetidas a lavagem
apos a tltima fertirrigagdo, enquanto L, (final da drea) e L,
(inicio da area) ndo receberam o mesmo tratamento.

Os testes foram realizados apos quatro meses de fun-
cionamento do sistema e, para se avaliar a uniformidade de
distribuicdo espacial e temporal de nutrientes nas linhas de
irrigagdo coletaram-se amostras da solug@o nas linhas laterais,
nos gotejadores da primeira planta (2 m), e nos das plantas
localizadas a 1/3 (10 m), 2/3 (22 m) e da tlltima planta (34 m). As
amostras foram coletadas aos 2, 12,22, 32,42 ¢ 52 min apds o
inicio da aplicagdo dos fertilizantes e a concentragdo de ferti-
lizantes nas amostras foi determinada através da condutividade
elétrica.

Os valores de CE foram plotados em graficos tipo superficie
do Surffer e, para se determinar a uniformidade de distribuicao
de potassio utilizou-se o método descrito em Lopez et al. (1992)
que relaciona os menores valores e a média das amostras.

CU = CEmi
CE

100 1)
m

em que:
CU - coeficiente de uniformidade de distribui¢ao da con-
dutividade elétrica (%)
CEmi - menor valor de condutividade elétrica (dS m™)
CEm - condutividade elétrica média (dS m™)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as linhas laterais L, e L, nas amostragens realizadas
aos 2 min apos o inicio da injegdo de fertilizantes, constataram-
se valores de CE inferiores a 1 dS m'ao longo de toda a linha.
Nas amostragens seguintes, os valores de CE aumentaram com
o tempo, tendendo a estabilizagdo da concentracdo aos 22 min
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(Figuras 1 e 2). Os valores de CE registrados em L, foram
menores que os obtidos em L, na ordem de 40, 35, 49, 54,5 ¢
82% nas coletas realizadas aos 12, 22, 32, 42 ¢ 52 min,
respectivamente. Essas variagdes da concentragdo na agua de
irrigagdo entre L, e L, podem ser atribuidas a distancia dessas
linhas laterais em relag@o ao ponto de injecdo de fertilizantes.
Pontos mais distantes tendem a receber menores quantidades
de fertilizantes e, conseqiientemente, as concentragdes serdo

menores.
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Figura 1. Distribui¢do espacial e temporal de potassio em linhas
laterais de irrigag@o por gotejamento, quando submetidas a
lavagem antes da fertirrigacdo. Linha lateral (L) localizada no

final da area

2>
S22
SIS
SIS
SSERSIIRIRS
SRIZRISIES 2>
TSI SIS
SRR o
OTITITIHTSTSTS SIS
SIS T
O S S S S o S e e Sseseses
(S e
COSRSRIIIZERLSEELIS TGS SIS
R SIS S oIS IS
B e
B e e s pepes s e
D s e e e a s esee
D e e SO
BT O S o o= e e e e v oo
D S S o IS eSS SO o
O O e e e s e o S e OO LSZSLSEA
2 SISGTSATEIRIIISIIITIoLe5ee522 SRS
3 s
IR
S So ST eseet
SIS
E ‘“ ‘:::.. S
S !
Q 2
LI =

0.z

Figura 2. Distribui¢do espacial e temporal de potassio em linhas
laterais de irrigagao por gotejamento, quando submetidas a
lavagem antes da fertirrigagdo. Linha lateral (L,) localizada no

inicio da area

Para as linhas laterais L, ¢ L,, os valores de CE nas
amostragens realizadas aos 2 min aumentaram do inicio para o
final da linha, sendo mais acentuados na linha lateral L,, que
variaram de forma crescente, entre 0,60 ¢ 6,57 dS m’!, enquanto
em L, a variagdo foi entre 0,46 € 1,21 dS m’'. Este comportamento
diverge do que em geral ocorre em fertirrigacdo, onde quase
sempre no inicio da aplicagdo os menores valores na concen-
tragdo ocorrem nos emissores localizados no final da linha
lateral, tal como foi constatado por Zanini (1987), Alves (1992)
e Sampaio (1995). Esta divergéncia se deveu ao acimulo de
residuos de fertilizantes provenientes de aplicagdes anteriores,
uma vez que essas laterais ndo foram submetidas a lavagem
apos as duas ultimas aplicagdes e o regime de fluxo laminar de
escoamento de agua ocorrido, apds desligar o sistema de

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.7, n.1, p.186-189, 2003

irrigacdo, provoca sedimentagdo no final da linha, como
mencionado por Rolston et al. (1979).

Na linha lateral L,, localizada a 35 m do ponto de injegdo de
fertilizantes, registrou-se redug@o nos valores da condutividade
elétrica nas coletas realizadas aos 12 min (Figura 3) a qual pode
estar relacionada ao efeito espacial na distribuigdo de fertili-
zantes. A posigdo desta lateral na area possibilita aos fertilizan-
tes levarem mais tempo para chegar e se estabilizarem, quando
comparado com as laterais localizadas mais proximo do ponto
de injegdo.
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Figura 3. Distribuigdo espacial e temporal de potassio em linhas

laterais de irrigacao por gotejamento, quando submetidas a

lavagem antes da fertirrigagdo. Linha lateral (L,) localizada no
final da area

No que se refere a estabilizagdo da concentrag@o, consta-
tou-se que a lateral L, (Figura 4) tendeu a estabilizar-se a partir
dos 22 min e com redugdo acentuada aos 52 min, enquanto para
L, a estabilizagdo foi notada a partir dos 32 min, com ligeira
reducdo ao 52 min. Esses resultados estdo de acordo com Zanini
(1987) e Sampaio et al. (1997) e evidenciam que a aplicagdo
de fertilizantes em tempo inferior a 1 h pode promover uma
aplicag@o desuniforme na area, tal como destacam Globbelaar
& Lourens (1974).
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Figura 4. Distribuigdo espacial e temporal de potassio em linhas

laterais de irrigag@o por gotejamento, quando submetidas a
lavagem antes da fertirrigacdo. Linha lateral (L) localizada no
inicio da area

As variacdes na distribui¢ao de fertilizantes entre emissores
na mesma linha e entre os tempos de amostragens, avaliadas
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pelo coeficiente de variagdo (CV) mostraram que, espacial-
mente, essas varia¢cdes foram maiores, com CV entre 35,56 ¢
64,67%, que as registradas no tempo (Tabelas 1 ¢ 2). No caso
da variagdo temporal, constataram-se menores valores de CV
nas laterais L, (3,13 28,31%) e L, (4,39 a 19,47%) enquanto para
L, e L, os valores de CV foram maiores, principalmente nas
amostragens realizadas aos 2 ¢ 12 min.

Tabela 1. Valores de coeficientes de variagdo (CV%) na distribui-
¢do de fertilizantes, ao longo das linhas laterais de gotejamento

Linhas Posi¢do da Planta na Linha Lateral (m) L
. Média
Laterais 2 10 22 34
L; 64,64 65,53 64,87 64,70 64,93
L, 63,89 62,56 59,89 35,56 55,47
L; 64,64 65,53 64,87 64,69 64,93
Ly 59,35 63,59 57,08 51,04 57,76
Media 60,05 61,56 58,83 51,24 57,92

Tabela 2. Valores de coeficiente de variacao (CV%) na distribui-
¢do de fertilizantes em linhas laterais de gotejamento, nos
respectivos tempos de amostragem

Linhas Tempo de Amostragem (min) .
. Meédia
Laterais 2 12 22 32 42 52
L, 831 432 3,70 4,61 314 449 48

L, 123 59,7 149 526 114 103 374
L, 198 973 58 648 436 689 88
L, 41,6 142 108 11,3 14,1 139 177

Meédia 48,0 22,0 884 692 826 889 172

Uma analise nos valores de coeficientes de uniformidade
(CU) de distribuigao temporal de fertilizantes (Tabela 3) confirma
a tendéncia mostrada pelo CV. Os maiores valores de CU (95,9
€ 94,3%) foram registrados nas laterais L, € L,, respectivamente.
Para as linhas laterais L, e L,, no inicio da fertirrigagdo, a
distancia do ponto de injecdo influenciou nos valores de CU,
pois os menores valores (25,7 € 54,1%) foram obtidos em L,
que se localizava mais distante do ponto de injegdo do L,.

Tabela 3. Valores de coeficientes de uniformidade de distribuigao
de fertilizantes (CU%) em linhas laterais de gotejamento, nos
respectivos tempos de amostragem

Linhas Tempo de Amostragem (min)
Laterais 2 12 22 32 42 52
L, 889 944 949 936 959 946 93,7
L, 25,7 64,1 84,6 934 86,0 89,2 73,8
L, 81,1 943 941 91,6 941 941 915
Ly 59,4 81,7 84,0 84,7 81,0 81,1 78,7
Média 63,8 83,6 894 90,8 89,3 89,7 84,4

Média

CONCLUSOES

1. Nas linhas laterais lavadas antes da fertirrigacdo, a unifor-
midade de distribuicdo de fertilizantes foi maior que nas demais.

2. A uniformidade de distribuigao de fertilizantes aumentou
com o tempo, até os 22 min e se manteve constante a partir desse
instante.
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3. A distribuig¢@o temporal de fertilizantes foi maior que a
espacial verificada ao longo das linhas laterais.
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