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7.1. INTRODUGAO

Os sistemas pressurizados de irrigagao (asperséo, gotejamento e
micro-aspersdo) vém sendo cada vez mais utilizados com o duplo
propésito de distribuir 4gua e produtos quimicos, simultaneamente. Esse
processo é facilitado sobremaneira nesses sistemas de irrigagéo, devido ao
movimento turbulento da agua, que ajuda a manter o material quimico
uniformemente distribuido nas tubulagdes de condugdo. Essa
caracteristica, aliada a condicdo de agua pressurizada, confere a esses
sistemas de irrigagdo uma vantagem importante no processo de controle
das taxas de aplicagédo de agua e dos produtos veiculados. Esses sistemas
de irrigagdo podem ser usados para a aplicagdo de diversos produtos
quimicos, como fertilizantes, herbicidas, inseticidas, fungicidas e até
mesmo outros produtos ndo tradicionais, como bioinseticidas e virus.

A injecao desses produtos pode ser efetuada utilizando-se diferen-
tes metodos e equipamentos, conforme foi tratado no Capitulo 3. Indepen-
dentemente do método adotado para introdugdo do material no sistema de
irrigagdo, a utilizagdo adequada do processo de quimigagdo depende do
célculo correto de varidveis como taxa de injegdo, quantidade do produto a
ser injetada, volume do tanque de injegédo, dose do produto a ser aplicada
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na drea irrigada, concentragdo do produto na 4gua de ifrigagéo, entre ou-
tros.

Este capitulo tem por finalidade apresentar as formas de calculo e
os procedimentos operacionais relativos a aplicagdo de produtos quimicos
através dos varios métodos de irrigacdo pressurizada. Serdo apresentadas
as férmulas utilizadas no calculo das varidveis que caracterizam o pro-
cesso de quimigagéao via irrigagdo localizada, pivé central e laterais porta-
teis.

7.1.1. Informacoes preliminares sobre produtos

A quimigagé&o requer que os produtos usados estejam em solugao.
Portanto, se os materiais usados ndo forem originalmente fluidos, & neces-
sario preparar a solugéo desejada, antes de proceder a injeg&o. Para tanto,
€ importante conhecer algumas caracteristicas dos produtos, como solubi-
lidade, conteudo do elemento ou nutriente desejado, densidade e/ou con-
centragao e limite de tolerancia pelas culturas, entre outros.

No caso de produtos fluidos, notadamente os fertilizantes nitroge-
nados, usam-se em geral valores de densidade da solugdo saturada
(g/cm3 ou kg/l), enquanto para os produtos solidos & preciso antes preparar
a solugéo e, por isso, se trabalha com valores de concentracdo (kg/¢ g/¢,
mg/¢ ou ppm). Do ponto de vista hidraulico, as unidades s&o compativeis e,
portanto, € comum o uso daquelas com que o usuario esteja mais fami-
liarizado, desde que ndo se percam de vista as respectivas equivaléncias
dimensionais.

Algumas informagdes referentes a fertilizantes séo apresentadas
neste capitulo, para auxiliar no uso das equagées apresentadas. A Tabela
7.1 apresenta dados de solubilidade em agua e conteudo dos nutrientes N,
P e K de alguns fertilizantes sélidos. A mistura HAISOL & um produto relati-
vamente recente, importado de Israel, que apresenta dissolugdo muito alta
e, portanto com, grande potencial na irrigacéo localizada, por minimizar
problemas de entupimento (Fertilizers & Chemicals s/d).

A Tabela 7.2 contém valores de densidade de alguns adubos
nitrogenados fluidos. No caso de misturas de NPK, os valores de
densidade e conteudo de nutriente dependem de cada formulagéo.

O nivel de tolerancia das culturas a concentracdo de elementos
especificos na agua de irrigacdo €& outro aspecto importante a ser
considerado. Se o limite de tolerancia for ultrapassado, as plantas podem
sofrer danos por toxidez, queima foliar ou outros. A Tabela 7.3 apresenta
os limites de tolerancia de algumas culturas aos macronutrientes NPK.
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TABELA7.1. Solubilidade e conteido de macronutnentes de alguns

fertilizantes.

Fertilizantes Solubilidade N P - K
(macro) kg/100 ¢ (20°C) (%) (%) (%)

Nitrato de aménio 118 33 - -

Sulfato de aménio 11 21 - -
Cloreto de potassio 34 - -0 16

Fosfato diaménio-DAP 43 21 11 -

Fosfato monoaménio-MAP 23 12 10 -
Sulfato de potassio i - - . 13
Nitrato de potassio 32 13 - - 13

Uréia 78 45 - -
Mistura HAISOL amarelo 15 14 7 14

Mistura HAISOL rosado 15 12 6 18

Fontes: Frizzone et al. (1985), Boaretto et al. (1991) e Fertilizers & Chemicals (s/d).

TABELA 7.2. Densidade e conteido de nutrientes de alguns' fertilizantes
fluidos em solugdes saturadas.

Fertilizantes Fluidos Densidade N - P
(solugéo saturada) (kg/¢, 20°C) (%) (%)
Uran (Uréia-Nit.amdnio) 1,33 32 -
Uréia 1,33 23 -
Sulfato de aménio 1,24 8 -
Sulfuran (Uréia-Sulf.amén) 1,26 . 20 -
MAP 10-30-00 1,37 10 ~ 30
DAP 06-30-00 1,35 6 30

Fonte: Boaretto et al. (1991).

7.2. APLICAGAO VIA IRRIGAGAO LOCALIZADA

A irrigacéo localizada (gotejamento, microaspersdo e mangueiras
perfuradas) tem como caracteristica principal a aplicagdo de agua em um
volume restrito do sistema radicular de cada planta ou fileira de; plantas e
n&o na totalidade da area cultivada, como acontece na irrigagdo por asper-
sdo. Para compensar o umedecimento de apenas parte da area, adota-se
um manejo de irrigagdo com aplicagdes mais freqlientes de égua e laminas
pequenas, resultando em elevado potencial de dgua no solo, com valores
de contetdo de agua na zona radicular proximos a capacidade de campo,
em comparagao com os métodos de irrigag&o por superficie e aspersao.
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TABELA 7.3.Limites de tolerancia de algumas culturas & _ macronutrientes
(g/m3 ou ppm).

Cultura N P K
Abdbora 150-200 30-50 150-200
Alface 100 30-50 150
Algodao 40-60 20-30 100
Ameixa 80-100 30-50 150-200
Banana 15 - 45
Batata 130-150 30-50 120-180
Berinjela 130-170 50-60 150-200
Feijao 80-120 30-50 150-200
Girassol 40-60 20-3- 100
Laranja 35 3-5 8-10
Pimenta 130-170 30-50 150-200
Tomate 150-180 30-50 200-250

Fonte: Papadopoulos (1991).

A aplicagdo frequente de agua de forma localizada induz as raizes
a se concentrarem em um volume reduzido de solo, caracterizado como
bulbo umido, especialmente em regides de clima arido e semi-arido. A ex-
tens&o da area molhada por cada emissor € fungdo do diametro deste bul-
bo umido e da lamina de irrigacdo aplicada. Assim, a area molhada fica
determinada pelo circulo de umedecimento ou pela faixa delimitada pela
area molhada correspondente a um ou mais bulbos, que podem ter zonas
de sobreposigao (Brito 1987).

7.2.1. Medidas operacionais para a injegao de produtos quimicos

No caso da aplicagdo de produtos quimicos via agua de irrigagéo
localizada, em que a area molhada & mais restrita, em comparagédo com
outros métodos, recomenda-se ateng¢ao especial no que diz respeito a con-
centracdo da solugdo aplicada, para evitar possiveis efeitos indesejaveis
(ver no Capitulo 3 os comentarios sobre o trabalho de Bianchi et al. 1985).
Por essa razéo, geralmente, necessita-se adotar limites maximos de con-
centragdo de produtos aplicados nos processos de quimigagéo utilizando a
irrigacao localizada.

O principio operacional basico que rege a aplicagéo e a injecdo de
produtos na irrigagdo localizada é semelhante ao dos demais métodos de
irriga¢do. Entretanto, por se tratar de um sistema com fluxos reduzidos,
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torna-se  1wuitas vezes, dificil medir com precisdo a descarga da solug:éo
utilizando medidores convencionais, sendo necessario fazer uso de proces-
sos alternativos, como, por exemplo, o0 emprego de discos providos de ori-
ficios, instalados nas mangueiras alimentadoras da injeg&o. f?\o se utilizar
este dispositivo de restricdo ao fluxo, Rolston et al. (1986) recomendam
calcular o diametro do orificio do disco utilizando a seguinte equagao:

0,5
_ {1_5_1_3_&} S (eq. 7.1)

CJp

onde D € o diametro (mm), g; &€ a vaz&o na mangueira de injegdo (¢/min), C
é o coeficiente do orificio (geralmente 0,62) e p € a pressao (kPa). Por
exemplo, caso se deseje dispor de uma vazéo de 5 ¢/min (300 ¢/h) com
uma pressédo de 100 kPa (1 atm), sera necessario utilizar um dlSCO com
orificio de 3,5 mm de didmetro.

A importancia da determinagéo de fluxos através de tubulagdes de
pequeno didmetro (por exemplo, 16 a 20 mm) esta associada a necessida-
de de se estimar o tempo de inje¢do do produto, o que, por sua vez, pode
ser feito pela previsdo da concentragédo final desejada na solugéo, princi-
palmente nos casos da utilizagdo de tanques pressurizados de fertilizagao.
Nessa condic¢do, a idéia é definir qual o tempo necessario para a concen-
tracdo da solugdo no tanque atingir um nivel suficientemente baixo, que
permita considerar o produto praticamente todo aplicado. Shani (1981),
citado por Frizzone et al. (1985), propds o emprego de um percentual final
(considerando 100% inicial) de concentragdo da solugdo no tanque, Py,
como indicador do momento em que o produto foi aplicado, sendo:

P, =100e™ (eq. 7.2)

onde Pt € % (comparado a 100% inicial), e € a base do logaritmo neperiano
(2,718) e x representa a relagdo (adimensional) entre o volume de agua
que passou pelo tanque durante a aplicagdo e o volume (de solugéo) do

tanque.
Para exemplificar, suponha que se deseja saber qual a relagdo de

volumes no tanque necessaria para que a concentragdo alcance 2% da
inicial. Neste caso, o resultado é o seguinte: “

—In [100]
2
=3,9 ~4 vezes
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ou seja, sera necessario fluir pelo tanque o equivalent : quatro vezes o
seu proéprio volume. Isso significa dizer que, caso o tanque usado tenha
100 ¢ de capacidade, sera necessario circular aproximadamente 400 ¢ de
agua através do tanque para que a concentragdo da solugdo atinja 2% da
concentragao inicial no tanque. Caso o volume de agua circulante seja 300
¢, para o mesmo tanque de 100 ¢ (x = 3), o valor de P; sera
aproximadamente 5%.

Uma versdo ligeiramente modificada da equagdo 7.2 foi
apresentada pela FAO (1986), citada por Feitosa Filho et al. (1991), cuja
forma é:

C, =Ce™ (eq. 7.2a)

em que C; representa a concentragdo do produto no tanque (ppm, mg/L
etc) apos certo tempo de aplicagdo e Cp € a concentragéo inicial (mesma
unidade). Para determinar o tempo necessario para atingir a concentragao
final desejada, tendo-se estimado o valor de x, basta verificar/determinar a
vazao circulante no tanque e entdo calcular o tempo para que essa vazao
acumule o volume circulado requerido de agua, em relagédo ao volume do
tanque.

A injecdo de produtos deve ser iniciada somente depois que todas
as linhas estejam cheias de agua e os emissores funcionando de maneira
plena; caso contrario, a uniformidade de distribuicdo serd comprometida. O
processo de aplicagdo se compde de trés etapas (Frizzone et al. 1985). A
primeira, anterior a injegcdo propriamente, para enchimento do sistema e
umedecimento do solo (ao redor de 30 minutos), a segunda, que é o perio-
do de aplicagdo (calculado para cada situagéo), e a terceira, apés encerra-
da a injegdo, para lavagem das tubulagcées e movimentagdo do produto
para a profundidade desejada (15 a 30 minutos).

Os mesmos autores advertem para as consequéncias dos interva-
los e tempo de aplicagdo, pois as aplicagbes a intervalos curtos e com pe-
quenas laminas induzem a formacgé&o de sistema radicular raso, em relagéo:
a aplicagdes com intervalos mais longos e laminas maiores, que favorecem
o aprofundamento de raizes. Entretanto, no caso da irrigacdo localizada, o
volume de solo ocupado pelas raizes, dadas as caracteristicas inerentes
ao método, & comparativamente menor, ndo sendo isso sintoma de defici-
éncia. Por outro lado, o tempo de irrigagdo € geralmente mais longo que na
aspersao, e deve ser obedecido para evitar os problemas acima mencio-
nados.
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7.2.2. Calcuio da taxa de aplicagaol/injecao )
A taxa ou vazao de injecdo do produto no sistema pode-ser calcula-

da pela formula (Rolston et al. 1986): -

q; = -/ (eq. 7.3)
.t

sendo gj a taxa de injec&o (¢/h), Py a dose do produto a ser aplicada
(kg/ha), A é a area que vai receber a aplicagdo (ha), Cp é a concentragéo
ou densidade do produto na solug&o original (kg/¢) e t5 € o tempo de inje-
¢ao (h). .

Conforme mencionado anteriormente, pode ser necessario limitar a
concentragao do produto ou principio ativo na dgua de irrigagéo para evitar
efeitos indesejaveis, seja para o solo, as plantas, ou o ambiente: Se esse
for o caso, pode-se determinar a concentragéo do produto, elemento ou
principio ativo na 4gua, C,, através da equagao: '

100P,
Li

em que C, esta em mg/¢, Py em kg/ha e L; é a lamina de irrigagdo a ser
aplicada (mm). A constante 100 é um fator de compatibilidade entre as uni-
dades usadas. Quando se trabalha com outras unidades, é necessario
modificar esse fator.

C,= _{eq. 7.4)

A seguir, apresenta-se um exemplo pratico para o célculo da taxa
de injegdo.

Exemplo 7.1 2

Um pomar de 5 ha, com espagamento entre plantas de 6m x 5m, é
irrigado por gotejamento, com quatro emissores por planta. O bulbo imido
formado por cada gotejador tem 0,7 m de didmetro e a lamina aplicada, em
cada irrigagéo, deve suprir uma ET de 5 mm/d, com eficiéncia de 90%. A
recomendagao para adubagdo nitrogenada foi de 0,4 kg de N por planta,
tendo sido sugerido o uso de Uran, cuja porcentagem de N é 32% e a con-
centragéo/densidade em solugéo de 1,33 kg// (Tabelas 7.1 e 7.2). Necessi-
ta-se saber: a) a dose recomendada, por hectare e por emissor; b) a taxa
equivalente por ha, a partir da dose obtida por emissor, e o fator de concen-
tragdo; c) a taxa ou razéo de injegdo para o caso de se fazer a aplicagdo
em dois dias, com dois turnos de 10 h por dia; d) a concentragdo de N na
agua de irrigagéo. )
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Solugéo: -

a) Célculo da dose recomendada, por hectare e emissor:
No. de plantas/ha = 10.000/(6 x 5) = 333 plantas/ha
A partir deste valor, tem-se:
(0,4 kg N/planta) (333 plantas/ha) = 133 kg N/ha,
o que representa (133/0,32) = 416 kg/ha de Uran;
portanto, a dose por emissor sera:
(0,4 kg N/planta)/ (4 emissores/planta) = 0,1 kg N por emissor.

b) Célculo da taxa equivalente e do fator de concentragéo
Area do bulbo = Tt r2 = 1 (0,7/2)2 = 0,38 m2 por emissor.
Tomando-se a dose por emlssor do item a, tem-se:
(0,1)/(0,38) = 0,26 kg N/m?2,
que equivale a 2.600 kg N/ha ou 8.125 kg/ha de Uran,
representando um fator de concentracdo, no bulbo, de 19,5
vezes.

c) Célculo da taxa de injegéo:
A drea para cada turno sera:
5 ha/(2d x 2 turnos/d) = 1,25 ha/turno;
Usando a eq.7.3, obtém-se:
gj = (416 kg/ha x 1,25 ha)/(1,33 kg/¢ x 10 h) = 39,1 ¢/h;

d) Célculo da concentragéo de N na agua de irrigagao:
A lamina de reposicéo sera L; = (5mm/d x 2d)/ (0,90) = 11,1 mm;
Pela eq.7.4:
C4 =(100 x 416 kg/ha)/(11,1 mm) = 3.748 mg/X.
ou 2.663 mg/? de N.

Como ja foi dito anteriormente, as culturas tém um grau de
sensibilidade ou tolerancia a determinados produtos ou elementos e €
necessario verificar se a concentragdo desses produtos esta dentro dos
limites toleraveis. Caso a concentragdo do produto ou elemento, na agua
de irrigagdo, esteja acima do limite desejado, a vazéo de injegao, qi (¢/h),
pode ser ajustada, partindo-se de uma concentragdo pré-definida do
elemento na &gua de irrigagdo, C4 (mg/), da vazéo no sistema, Q (¢/s), da
densidade da solugdo a ser aplicada, p (kg/), e do contetdo percentual do
elemento no produto em solugéo, P (%), de acordo com a féormula (Rolston
et al. 1986):

0,36C,Q
q, === (eq. 7.5)
pP
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onde onstante 0,36 tem a finalidade de compatibilizar as unidades utili-
zadas. O proximo exemplo mostra o procedimento para utilizagéo da formu-
la acima. z

Exemplo 7.2.

Suponha-se que, no caso do Exemplo 7.1, seja necessario manter
a concentragéo de N, na agua de irrigagdo, no limite de 150‘mg/¢. Calcular
agj necessaria para atender essa condi¢éo e avaliar as medidas operacio-
nais que podem ser adotadas para tal fim.
Solugao:

Inicialmente & necesséario calcular a vazao de operac;éo do sistema
de irrigagéo, Q (¢/s), ou seja: -

(11,1mm)(1,25ha)

Q= 10h

10m® /mm.ha=13,87m? /h=3,85¢/s

Usando a eq. 7.5:

_ 0,36(150)(3,85) _
% =""033az -+ _

Entretanto, no Exemplo 7.1 foi determinada uma gjde’39,1 #h para

aplicar a quantidade de produto desejada (416 kg/ha de Uran), em dois tur-
nos de 10 horas por dia. A relagdo entre os dois valores de g; € de
39,1/4,89 = 8. Portanto, para ndo ultrapassar q limite de tolerancia da cultu-
ra, a aplicagdo deve ser parcelada em oito vezes. Isto corresponde a apli-
cagbes de 416/8 = 52 kg/ha de Uran de cada vez, na mesma area de
1,25 ha.

A aplicagdo de herbicidas via irrigagdo localizada-ndo é pratica
muito freqente. O circulo molhado, onde ocorre a ‘emissdo de agua, é a
unica area superficial a apresentar umidade, ficando o restante da superfi-
cie seca, o que geralmente inibe o crescimento vegetal e, portanto, ja exer-
ce algum controle natural contra plantas invasoras. Além disso, o perimetro
molhado pelo emissor normalmente se localiza sob a cobertura vegetal da
cultura, especialmente na irrigagdo por gotejamento, caso em que a escas-
sez de luminosidade sob a copa também contribui para a inibigdo do cres-
cimento de ervas daninhas (Brito 1987). >

Segundo Ogg Jr. et al. (1983), a aplicacdo de herbicidas via irrigagdo por
gotejamento n&o controla todas as plantas daninhas, porque o herbicida
nao se desloca na mesma proporgéo que a agua e é rapidamente degra-
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dado nas proximidades do emissor, permitindo o ¢__z2nvolvimento de
plantas no circulo molhado. Ainda de acordo com os mesmos autores, a
injecdo de herbicidas por esse método pode representar uma ameaga a
saude do operador, além de ser dificil o calculo da taxa de aplicagéo, pelo
fato de o padréo de deslocamento da &gua ser geralmente irregular. Por
isso, os autores recomendam, como procedimento mais pratico, a aplica-
¢a@o de solugdo com concentragdo conhecida por um periodo definido de
tempo. Para o caso de culturas perenes com raizes profundas, solugdes de
20 a 100 ppm, aplicadas por duas a quatro horas, tem apresentado contro-
le seletivo de invasoras. Para controle seletivo em culturas anuais em filei-
ras, as concentragdes sdo geralmente mais baixas.

7.3. APLICAGAO VIA PIVO CENTRAL

O sistema pivd central vem-se expandindo rapidamente nas areas
de concentrag&o de irrigagéo no Brasil, gracas a sua facilidade de automa-
¢éo e possibilidades de aplicagdo mais eficiente da agua. O comprimento
da lateral do sistema é bastante variado, dependendo da necessidade do
produtor, das caracteristicas topograficas e das dimensbes da area a ser
irrigada, variando de 60 m até aproximadamente 650 m , correspondendo a
uma area irrigada de 1,31 a 133 ha, respectivamente. A lateral é sustenta-
da, acima do solo, através de uma estrutura metdlica, constituida de tesou-
ras, tirantes e cabos de ago, montada em torres sobre rodas. O movimento
da estrutura é feito através de motores, instalados em cada torre, para aci-
onamento dos motorredutores das rodas. Esses motores sdo normalmente
elétricos, com poténcia variando entre 0,5 a 1,5 HP.

A lateral é ligada em cada torre, por meio de jungdes moéveis, as
quais permitem certa flexibilidade de angulos verticais e horizontais, para
acomodar a estrutura metdlica as variagdes de topografia e de alinhamento
durante sua movimentacdo. Nos sistemas elétricos, o alinhamento & alcan-
¢ado utilizando um mecanismo de acionamento elétrico-mecéanico, que
para o movimento de uma determinada torre quando a lateral esta alinha-
da, ou pée em funcionamento esta torre quando a lateral atinge um angulo
pré-estabelecido de desalinhamento. A velocidade de rotag&o do equipa-
mento é determinada pela movimentagdo da ultima torre, a qual comanda
as demais torres, que se deslocam em resposta ao acionamento de cada
respectivo motor, buscando sempre a manutengéo do grau de alinhamento
preestabelecido.

A utilizacdo desse sistema para aplicacdo de produtos quimicos
esta se tornando muito comum. Os produtores usam fertilizantes, herbici-
das, inseticidas e fungicidas aplicados via pivé central, tornando essa prati-
ca importante nas atividades produtivas da agricultura irrigada. Os métodos
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de inje,_» empregados normalmente utilizam as bombas de deslocamento
positivo, que se caracterizam por baixas vazdes e altas pressées, ideais
para introdug&o de produtos quimicos em pivd central. O sistema de inje-
¢&o na sucgdo da bomba, aproveitando-se o processo de admissdo de
&gua para o interior da mesma, também tem sido um processo adotado por
muitos produtores. No entanto, essa forma de injetar produtos quimicos
deve ser evitada, pois existe perigo de contaminagéo da fonte‘de agua.

=

7.3.1. Calculo da taxa de injegao/aplicagao

A taxa de injeg8o de produtos quimicos via pivé central deve ser
constante durante a aplicagédo de uma determinada dose na area irrigada.
Esta condicdo & necessdria porque o equipamento opera com um deslo-
camento continuo e uniforme para aplicagdo da lamina de dgua requerida.
Neste caso, os métodos de injegdo em que a concentragdo do progduto de-
cresce com o tempo ndo podem ser empregados para quimigagéo em pivd
central.

A taxa de injegdo de determinado produto quimico na lateral de um
pivé depende da dose do produto a ser distribuida na area, da velocidade
de deslocamento do equipamento, da &rea irrigada e da concentrag&o do
produto no tanque de injegdo. Estas variaveis estdo todas relacionadas e a
taxa de injecdo pode ser calculada pela equagéo:

2
_ BirevV,

.= .76
9= 20.000r,Q, ea. 7

onde g; € a taxa de injec&o (#min); Py é a dose do produto na érea irrigada
(kg ou I/ha); v é velocidade do pivé na ultima torre (m/min), ry € a distancia
do ponto pivd até a ultima torre (m); r é o raio irrigado do pivd central; Qp, é
a quantidade do produto no tanque de injegéo (kg ou &), e V5 € o volume de
agua no tanque em que o produto & diluido (4. Na constante 20.000 esta
embutida a unidade m2/ha. Na préatica, geralmente, a taxa de injegéo & pre-
fixada, calculando-se a quantidade do produto a ser diluida em um deter-
minado volume de agua.

A introdugéo de produtos quimicos, em especial os sais, represen-
ta um incremento na concentrag&o e/ou na atividade dos ions ja existentes
na agua de irrigagdo. Dependendo da concentragdo da solugdo injetada, de
sua taxa de inje¢do e da vazao do sistema de irrigagéo, esta sqbrecarga de
sais advindos da quimigagdo podera produzir efeitos indesejaveis, como
precipitacdo de sais da agua, corrosdo dos materiais componentes do
equipamento, toxicidade das plantas ou contaminagdo do ambiente. Por
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isso, considera-se muito importante obter a concentrag... final do produto
injetado na &gua de irrigagéo e avaliar as possibilidades de dano ao equi-
pamento de irrigagdo e ao sistema de produgéo utilizado. O calculo da con-
centracdo do produto na agua de irrigagdo, Ca (mg/¢), pode ser realizado
utilizando a seguinte expresséo:
Q

q:(5)

C,=—2=2-10° (eq.7.7)
60Q

onde Q representa a vazao do sistema de irrigagao (¢5s).

Quando o sistema nao dispée de um medidor de vazéo, recomen-
da-se estimar seu valor a partir de informagdes sobre a ldmina média apli-
cada e a uniformidade de distribuicdo de dgua do equipamento, utilizando a
seguinte formuia:

2
Q=23,636(10)° L

(eq.7.8)

i

onde L; é a l&mina média aplicada (mm/d); e U; representa o indice de
uniformidade adotado, expresso em forma decimal;

Uma informagédo importante na quimigacdo é a quantidade de re-
servatorios necessarios para aplicar a dose recomendada. Esta informagao
depende do tamanho do pivd, da capacidade do reservatério de injegéo
utilizado, da velocidade de deslocamento do equipamento e da taxa de
injecdo empregada. O numero de tanques a serem utilizados pode ser cal-
culado da seguinte forma:

271rq;
N, =—L1L .7.9
T V,Va (eq )

em que N7 representa o numero de tanques necessarios para a aplicagéo
em um circulo completo; as outras variaveis ja foram definidas anterior-
mente.

A seguir, sera apresentado um exempilo ilustrativo dos célculos.

Exemplo 7.3

Deseja-se aplicar uma dose de 20 kg/ha de uréia, através de um
pivd central com raio irrigado de 400 m. O equipamento ird deslocar-se
numa velocidade de 2,5 m/min, na Ultima torre, que se encontra a 385 m do
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ponto 6. Pretende-se dissolver 360 kg do fertilizante, de uma sé vez, em
800 litros de agua no tanque de inje¢do. Pede-se determinar: a) a taxa de
inje¢@o necessaria para aplicar uréia uniformemente; b) a cencentragdo do
produto na agua de irrigagdo, sabendo que a vazdo no sistema de irrigagéo
é de 47,5 4s; c) o volume total de solugdo necessario para aplicagéo da
dose requerida em toda a area desse pivo central. -

Solugéo: -
a) Taxa de injegao:
Usando aeq. 7.6

_ (20)(400)* (2,5)(800) . -
% ="30.000(385)(360) 2o T¢/min

b) Concentrag&o do produto na agua de irrigagcéo
Aplicando o valor obtido acima na eq. 7.7

360
(2, 31)(800

Ca= 60(47,5)

10° =365mg/ ¢

c) Volume total de solugéo:
Redistribuindo os termos da eq. 7.9

2pr,q, 2p(385)(2,31
Volume total = N V3 = ri,r‘q' _2n( 2 )5()’ )=2.234£’
t ’

0 que equivale aproximadamente a 2,8 tanques de 800 litros.

E importante salientar que altas concentragdes de sais de Na, Cl, B
e F podem causar deposigdes nas folhas, com risco de queima foliar em
plantas sensiveis. Por outro lado, concentragdes de Ca superiores a 100
mg/l, na presenca de fosfatos, podem resultar em precipitacd6 de fosfato
de calcio, produzindo a formagdo de camadas endurecidas (crostas) no
interior das tubulagdes e emissores, com possibilidade de entupimento. A
utilizagcdo de agua com altas concentragdes de Ca e Mg, também conheci-
da como &gua dura, requer cuidados especiais, no caso de utilizar qualquer
produto quimico a base de fosfato. A utilizagdo de acidos pode ser reco-
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mendavel para manutengdo do pH em niveis baixos, .. forma a evitar a
formagéo de precipitados. O acido sulfurico, utilizado em uma concentra-
¢ao de 20 a 50 ppm, & uma alternativa que podera ser adotada para evitar
precipitados de Ca e Mg, nos casos de injegdo de fertilizantes fosfatos. O
acido fosférico e o &cido nitrico podem também ser utilizados para o mes-
mo fim (Costa 1994).

A uniformidade de distribuicdo de fertilizantes aplicados via pivé
central esta diretamente ligada com o padrao de aplicagdo da agua. Her-
nandez (1993) demonstra que o perfil de distribuicdo de nitrogénio, aplica-
do em cobertura, segue o padréo de distribuicdo de agua ao longo da late-
ral do pivé central. Portanto, os equipamentos de pivé central devem estar
bem ajustados, para promover uma aplicagéo eficiente do produto quimico
injetado. Em geral, equipamentos com uniformidade de distribuicdo acima
de 85% séo considerados adequados para a aplicagéo de fertilizantes.

7.4. APLICAGAO VIA ASPERSAO CONVENCIONAL

O sistema de irrigagdo por laterais portateis, também denominado
convencional, caracteriza-se pela presen¢ca de uma ou mais linhas laterais,
compostas de tubos que se acoplam mediante conexdes de facil manejo
(engate rapido), contendo varios aspersores a intervalos iguais. Essas late-
rais sdo deslocadas manualmente, em periodos de tempo pré-
estabelecidos, ocupando posigdes sucessivas, para promover a irrigagcéo
de uma faixa de terreno cuja area depende do comprimento da lateral, do
alcance do jato dos aspersores e do numero de posigées ocupadas dentro
do intervalo entre irrigagdes. Por serem portateis, as tubulagdes devem ser
leves, com diametro de até 75 mm, ou, excepcionalmente, 100 mm, de-
pendendo do material (PVC rigido, aluminio, ou ago zincado). E talvez o
sistema mais usado, sendo geralmente encontrado com aspersores pe-
quenos e médios, embora ndo necessariamente.

A injecdo de produtos quimicos, nessa modalidade de irrigagéo,
pode ser realizada utilizando os varios métodos ja descritos no Capitulo 3
(turbobombas; bombas volumétricas; diferencial de pressdo; combina-
do/composto e transformagdo de energia). Pelo fato de o sistema perma-
necer estacionario durante a aplicagdo de agua, € comum a utilizagéo de
depdsitos hermeticamente fechados, constituidos de fibra de vidro ou de
metal protegido contra a agdo corrosiva dos agroquimicos. Nesse caso, 0
volume do depésito é fungdo da area a ser irrigada, do método de injegcéo e
das condigdes de suprimento de agua.
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_A escolha do equipamento para aplicagao de agroguimico deve
considerar diversos fatores inerentes ao empreendimento agricola, pois
existe uma ampla variagdo de caracteristicas entre eles'que devem ser
analisadas. S&o fatores importantes: custo, mobilidade, forma de injeg&o,
automatizagao, capacidade do equipamento, volume e solubilidade do pro-
duto. ~

7.4.1. Quantidade do produto injetada por lateral

o

O dimensionamento das operagdes de aplicagéo de agroquimicos,
num sistema de irrigagdo convencional, utiliza as expressdées seguintes
para as diferentes etapas de calculo (Frizzone et al. 1985): -

7.4.1.1. Quantidade de produto a ser injetada (Qp)

1

_ EaElNaF,d B

Q= 10.000

(eq. 7.10)

onde Qp, é quantidade de produto ou nutriente a ser aplicada por linha late-
ral (kg), E5 € o espagamento entre aspersores na linha lateral (m); E; é o
espagamento entre laterais (m); N5 € o numero de aspersores na linha la-
teral; Py € a dose recomendada do produto ou nutriente (kg/ha).

7.4.1.2. Quantidade de produto sélido a ser colocada no tanque (Qp)

c.QV, i
Q, = —C—]—I—D—— (eq. 7.11)

em que Qp é quantidade de produto/elemento a ser colocada no tanque
(9); Ca € a concentragdo desejada da solugdo na saida dos aspersores
(g/m mg/l ou ppm); Q é a vazao do sistema de irrigagao (m /h), V5 é a
capacxdade do tanque (m ), gj representa a taxa de-injegéo (m3/h) Péa
porcentagem do elemento no produto, expresso em valor decimal.

7.4.1.3. Numero de tanques do produto (N7)

RA -
PQ,

onde Qp representa a quantidade do produto por tanque; A é a area irriga-
da por posi¢éo; os outros termos ja foram anteriormente definidos.

N, =

(eq. 7.12)
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7.4.2. Memodria de calculo

No desenvolvimento da memoria de calculo, decisdes e informa-
¢Oes sdo necessarias com a finalidade de determinar a quantidade do pro-
duto a ser aplicada, quantidade do produto a ser colocada no tanque e o
numero de tanques do produto a serem utilizados.

a) A quantidade do produto a ser aplicada por hectare, através do
sistema de irrigacdo (kg/ha), deve ser determinada com base na produtivi-
dade esperada, na capacidade de suprimento de N pelo solo e na perda
estimada do fertilizante pelo solo. A quantidade total do produto requerida
pela cultura pode (ou deve) ser parcelada em diversas aplicagées, confor-
me as exigéncias da mesma em cada estadio de desenvolvimento.

b) O tipo e concentragdo da solugdo a ser aplicada depende das
recomendagdes agronémicas estabelecidas para a cultura e do manejo a
ser usado na aplicagao.

c) E necessario definir a area a ser irrigada e o tempo requerido
por cada posicao da(s) linha(s) lateral(ais).O tempo é fungdo da capacida-
de do sistema de irrigagéo, da capacidade de retengdo de agua no solo, do
clima e da cultura.

Apresenta-se em seguida um exemplo ilustrativo do procedimento.

Exemplo 7.4

Deseja-se fazer a fertigagdo com uréia numa area de 10 ha com a
cultura do feijoeiro, na fase de floragdo, utilizando-se um sistema de irriga-
¢&o convencional com aplicador portatil de produtos quimicos. As seguin-
tes informagdes sdo disponiveis, inerentes aos sistemas de irrigacéo e in-
jecéo e ao produto a ser usado:

- concentragdo desejada na agua de irrigagéo, C; = 100 ppm de N;
- capacidade do sistema de irrigagdo, Q = 30 m3/h;

- capacidade de inje¢&o da bomba, gj= 0,48 m3/h;

- capacidade do tanque secundario, V; =500 ¢ = 0,50 m3;

- porcentagem do nutriente no fertilizante, P = 45% de N = 0,45;

- dose recomendada do nutriente (N), Pg = 30 kg/ha de N;

- area irrigada por posigcéo, A = 0,22 ha;

- espagcamento entre aspersores na lateral, Eg =12 m,

- espagamento entre laterais, £;= 18 m;

- numero de aspersores em cada lateral, Na = 10

Calcular: a) a quantidade de fertilizante solido (uréia) a ser coloca-
da no tanque secundario; b) o nimero necessario de tanques por aplica-
¢ao; c) a quantidade de nutriente (kg) a ser aplicada por linha lateral.
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Solugz';):

a) Quantidade de fertilizante sélido (uréia) a ser colocada ncrtanque
Usando aeq. 7.11

_ (100)(30)(0,5)
P~ (0,48)(0,45)

Q =6.9449 = 6,96 kg

A solubilidade da uréia (Tabela 7.1) & de 78 kg/100 ¢ O fator de diluicédo de
irrigacéo (F), entre a vazéo do sistema e a capacidade de |me9ao da bom-
ba sera: .

F=(30 m3/h)/(0,48 m3/h) = 62,5. Portanto, a solugdo armazenada no tan-
que sera diluida pelo fator 62,5. Como o tanque secundario tem 500 litros
de agua para solubilizar 6,96 kg de uréia, a relag&o sera de apenas 1,39
kg/100 Z Portanto, a uréia sera facilmente solubilizada.

b) Nimero necessario de tanques (N7):

_(30)(0,22)

t =10,45)(6.96) = 2 -

c¢) Quantidade de nutriente (N) a ser aplicada por linha lateral:
Empregando-se a eq. 7.10

_ (12)(18)(10)(30)
P 10.000

Q — 6,48kg ‘ .

que corresponde a 14,4 kg de uréia.
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