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Avaliacdo do desempenho de injetor de fertilizantes soluveis - FERTIPET®

RESUMO GERAL
A agricultura irrigada esta condicionada ao desenvolvimento e melhorias das técnicas de manejo
e equipamentos, mas também na facilidade de acesso e manejo dos sistemas e métodos de irrigacéo
e fertirrigacdo. O objetivo desse trabalho foi avaliar os aspectos técnicos do injetor de fertilizantes
solliveis Fertipet® em comparagdo a outros sistemas de distribuicio em sistemas de irrigacdo
localizada em milho, na cultura da erva-mate e validacédo da eficacia de distribuicdo de fertilizante
potassico em irrigacdo por gotejamento. Os experimentos foram conduzidos na area de irrigacao
do Instituto Federal de Mato Grosso do Sul (IFMS-PP), no municipio de Ponta Pord - MS . O clima da
regido, na classificacdo climética de Kdppen, € do tipo Cfa. Foram realizados trés trabalhos com uso
do injetor Fertipet® uma derivagdo do sistema de injecdo por diferencial de pressio, onde ocorre a
substituicdo do tanque de pressurizacdo por garrafas de politereftalato de etileno (garrafas PETS),
conectado diretamente a rede de irrigacdo, sendo: 1) Fertirrigacdo na cultura do milho com uso de
injetor de simplicidade operacional - Fertipet®; 2)Avaliacéo inicial do desenvolvimento da erva-
mate sob diferentes sistemas de injecdo de fertilizantes e sombreamento; 3) Avaliacdo do
desempenho operacional do injetor Fertipet® na aplicacio de potassio no gotejamento. Como
resultados do primeiro trabalho o injetor Fertipet® mostra-se eficiente na aplicagdo de nitrogénio
e proporciona maiores valores das varidveis de producdo do milho com o aumento das doses de
nitrogénio; o maior valor encontrado na dosagem de 200 kg ha de N, que proporciona uma
produtividade de 7.589,67 kg ha*. Na segunda avaliagdo do uso da fertirrigacio na erva-mate a
andlise observada ndo obteve diferencas significativas na interacdo do sistema de fertirrigacdo com
as coberturas para o sombreamento das mudas de erva-mate, assim como, entre 0s sistemas de
injecdo de fertilizantes e a cultura da erva-mate. A chapa de madeira é a que possibilita a maior
sobrevivéncia de plantas (89,6%) aos 4 meses depois de plantio; o uso da tela sombrite®
proporciona os melhores resultados para altura de plantas, didmetro do caule e nimero médio de
ramos com valores de 30,07 cm, 5,92 mm e 3,92 respectivamente ao final do trabalho. O coeficiente
de distribuicdo de fertilizantes (CUC) para os injetores sdo superiores a 85% de uniformidade,
mantendo a igualdade entre os injetores. O terceiro trabalho conclui-se que na presséo de 15mca,
com regulagem de 45° obteve menor residual no reservatorio, sendo indicado para operagao nesse

sistema; a baixa pressdo de funcionamento do sistema de irrigacdo interfere no tempo total de



injecdo do fertilizante com uso do Fertipet® e com operacdo em maiores pressdes recomenda um

angulo superior a 15° para injecdo do fertilizante potassio para aumentar a taxa de aplicag&o.

Palavras-chave: Fertirrigacdo. Erva-mate. Milho. Coeficiente de uniformidade. Eficiéncia de

aplicagéo.



Performance evaluation of soluble fertilizer injector - FERTIPET®

GERAL ABSTRACT
Irrigated agriculture is conditioned on the development and improvement of management
techniques and equipment, but also on the ease of access and management of irrigation and
fertigation systems and methods. The objective of this study was to evaluate the technical aspects
of Fertipet® soluble fertilizer injector as compared to other distribution systems in corn-based
irrigation systems, in the cultivation of yerba mate and validation of potassium fertilizer
distribution efficiency in drip irrigation. The experiments were conducted at the Federal Institute
of Mato Grosso do Sul (IFMS-PP) in the municipality of Ponta Pord, Mato Grosso do Sul, Brazil.
The climate of the region, in the Képpen climatic classification, is of type Cfa. Three works were
performed using the Fertipet® injector, a derivation of the injection system by pressure differential,
where the replacement of the pressure tank by polyethylene terephthalate bottles (PET bottles),
connected directly to the irrigation network, is done: 1) Fertirrigation in corn crop using an injector
of operational simplicity - Fertipet®; 2) Initial evaluation of the development of yerba maté under
different fertilizer injection and shading systems; 3) Evaluation of the operational performance of
the Fertipet® injector in the application of potassium in drip irrigation. As a result of the first work,
the use of the Fertipet® injector proved to be efficient in the application of nitrogen and provided
higher values of the corn production variables with the increase in nitrogen doses, where the highest
value found was in the dosage of 200 kg ha™ of N, which provided a productivity of 7.589,67 kg
hal. In the evaluation of the use of fertigation in yerba maté the analysis observed did not obtain
significant differences in the interaction of the fertigation system with the coverings for the shading
of the yerba maté seedlings, as well as between the fertilizer injection systems and the yerba maté
culture. The wooden sheet was what allowed the best survival of plants (89,6%) at 4 months after
planting, the use of sombrite® screen provided the best results for plant height and stem diameter
and average number of branches with values of 30,07 cm, 5,92 mm and 3,92 respectively at the
end of the work. The fertilizer distribution coefficient (CUC) for the injectors was higher than 85%
uniformity, maintaining the equality between the injectors. The third study concluded that at a
pressure of 15 mca, with a 45° regulation, a lower residual was obtained in the reservoir, being
indicated for operation in this system, the low working pressure of the irrigation system interferes

with the total time of fertilizer injection using Fertipet® and with operation at higher pressures it is



Xl

recommended an angle greater than 15° for the injection of potassium fertilizer to increase the rate
of application.

Keywords: Fertigation. Yerba maté. Maize, Coefficient of uniformity. Application efficiency.



1 INTRODUCAO

No Brasil, a agricultura irrigada tem papel de destaque e tem atravessado uma fase de
expansao. A difusao de novas tecnologias de irrigagdo com uso controlado da &gua, tem contribuido
para aumento e eficiéncia da producéo. E evidente que nos Gltimos anos, a técnica da irrigacéo é
fundamental para o suprimento de alimentos, principalmente frutas e hortalicas.

A irrigacdo tem evoluido por intuito dos produtores em obter maiores produtividades,
garantias de producdo e aumento da qualidade de seus produtos assim como a capacidade de ter
producdes fora de épocas que resultam em um maior retorno financeiro. Junto com o uso da
irrigacao, o uso da aplicacéo dos fertilizantes via agua tem se tornado muito frequente.

O desenvolvimento da agricultura, a intensidade dos cultivos, o aspecto econémico, a falta
de 4gua em algumas regides e a escassez de méo de obra requerem maior eficiéncia e controle nas
aplicacdes de fertilizantes. A fertirrigacdo abriu novas possibilidades para aplicacdo com precisao
de fertilizantes que combinada com a irrigacao localizada ou subirrigacdo e considerando que estes
sistemas podem alcancar eficiéncias de aplicacdo de 90%, embora possa ser adaptada a qualquer
método de irrigacdo. Na pratica de fertirrigacdo um efeito sinérgico é alcancado, a &gua melhora a
absorcdo de fertilizantes e a0 mesmo tempo torna-se o consumo de agua mais eficiente.

O injetor de fertilizante € um importante acessorio para a operacdo da fertirrigacdo em
sistemas de irrigacdo. Através do injetor € possivel a introducdo de fertilizantes e produtos
quimicos nas linhas de irrigacdo, bem como realizar o tratamento quimico da &gua, evitando a
presenca de algas e precipitados. Varios os equipamentos sdo disponibilizados comercialmente e
alguns podem ser construidos pelo préprio produtor rural.

O desenvolvimento do injetor de fertilizante - FERTIPET, cujo principio de funcionamento
ocorre por meio de diferencial de pressao, tem seu uso direcionado para pequenas areas e canteiros
experimentais e que utiliza garrafas de Politereflalato de Etileno (PET) conectado a tubulagdo de
irrigacdo, com vistas a reduzir o custo e aumentar a eficiéncia de inje¢do em relacdo a similares do
mercado. Este mecanismo foi patenteado com apoio do NIPI- Ndcleo de Inovacéo e Propriedade
Intelectual da UFGD (Carta Patente n® MU9000574-1), e, portanto, para a validacdo de seus
resultados foram analisados os parametros técnicos da eficiéncia na aplicagéo de fertilizantes via

agua em sistemas de irrigacdo localizado em culturas anuais e perenes.



O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do injetor de fertilizantes soluveis -
FERTIPET - em sistemas de irrigacdo localizada comparando a outros métodos de aplicacdo de

fertilizantes em culturas anuais e perenes.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistemas de irrigacéo no Brasil

No Brasil, a agricultura irrigada é considerada a maior captadora de recursos hidricos e a
atividade agricola de maior eficiéncia na producdo de alimentos: gréos, frutas e hortalicas, o que
reduz o risco de insegurancga alimentar da populacdo considerando que é possivel produzir em
épocas com déficits hidricos ou em regides com baixos indices pluviométricos anuais.

A irrigacdo ¢é utilizada para suprimir de forma artificial a demanda evapotranspirométrica
das plantas, assegurando a eficaz producdo alimentos. Informacdes do Atlas da Irrigacdo (ANA-
Agéncia Nacional de Aguas) estimou que a area irrigada no Brasil em 2015 foi de 6,95 milhdes de
hectares que estdo equipados por alguns sistemas de irrigacéo (aspersdo, localizada e ou superficie).

A agricultura irrigada promove a intensificagdo do uso do solo e, com isso, diminui-se a
necessidade de novas areas de cultivo para se aumentar a producao agricola. O manejo da irrigacao
e uso da técnica da fertirrigacdo além do aumento da produtividade vem o incremento de renda,
geracdo de empregos e impostos.

A selecdo dos sistemas de irrigacdo requer conhecimento referente aos parametros fisicos
da cultura, solo, topografia, qualidade da dgua e como fator de definicdo a capacidade técnica do
agricultor (RAI et al., 2017).

No Brasil ainda temos um baixo uso da irrigacao, e as dificuldades na expansao da irrigacéo
se devem a fatores: baixa capacidade do agricultor gerenciar sistemas de producdo irrigada, como
reflexo da baixa capacitacdo técnica, competicdo pelo uso da dgua por outras atividades rurais e
urbanas, oferta de energia e seu custo, e dificuldade de acesso ao crédito (CHISTOFIDIS, 2015).

H& muitos sistemas de irrigacdo disponiveis no mercado capazes de atender as necessidades
de cada projeto. Pode-se agrupa-los em: superficie, localizada, aspersdo e subirrigacdo ou
subterranea (ANDRADE; JUNIOR, 2013). Cada sistema tem particularidades na aplicacdo: a
aspersdo a agua aplicada sobre o dossel da cultura e acima do solo; superficie, quando a agua é
aplicada diretamente na superficie do solo de forma parcial ou total, seguindo o potencial
gravitacional; e localizada, em que a &gua € aplicada na area onde as raizes das plantas se
concentram, formando uma faixa Umida ou bulbo Umido. A subirrigacdo e drenagem controlada, é

um método que consiste na aplicacdo de &gua diretamente na subsuperficie do solo, geralmente



pela formagdo, manutencéo e controle de um lengol de &gua artificial ou pelo controle de um
natural, mantendo-o a uma profundidade conveniente (SOUZA et al., 2011).

Entre os sistemas de irrigacdo, o sistema por aspersao convencional e suas variaveis
adaptam-se a maioria dos cultivos e a quase todos os solos irrigaveis por possuirem diferentes
configuracdes (FRIZZONE et al., 2018).

De acordo com CHIRISTOFIDIS (2015), estima-se uma area irrigada de 5,22 milhdes de
hectares dotados de sistemas de irrigacao por aspersao e microirrigacdo. O sistema de aspersao
tipo pivo central estd entre os mais populares e, segundo levantamento ANA-EMBRAPA (2015),
existem aproximadamente 17.878 equipamentos no Brasil. Atualmente, o Brasil possui
aproximadamente uma area de 1,5 milhdes de hectares equipados para irrigagéo por pivo central
(ANA, 2019). Esse é o sistema que mais cresce e que devera continuar liderando a expansao da
area irrigada no médio prazo. Dezenas de culturas sdo irrigadas por pivd, com a area mais
concentradas em cana-de-agucar, algodao, café e, principalmente, soja, milho e feijéo.

Com um potencial de expanséao até 2030 de 45% da &rea, atingido 10 milhdes de hectares
cultivados (ANA, 2019), mas segundo Christofidis (2013), tem potencial sustentavel para as areas
de irrigacédo, de aproximadamente de 29,6 milhdes de hectares.

A expansdo das areas irrigadas no Brasil é lenta, assim como os dados estatisticos que
podem ser conflitantes. Na Tabela 01, a evolucdo das éareas de irrigagcdo entre 2010 a 2016.
Conforme se observa, a ocorréncia da diminuigdo do crescimento em 2014, favorecido pela seca
em varias regides do Brasil que reduziu a oferta de recursos hidricos. A expansdo da microirrigacdo
de 72.576 hectares para 79.834 hectares irrigados, que segundo Frizone et al. (2018), esse efeito
tiveram a contribuicdo do segmento da cafeicultura e da horticultura.

Tabela 01 — Acréscimo de area irrigada no Brasil, em hectares, (2010 a 2016), segundo a
CSEI/ABIMAQ por sistemas pressurizados
Sistema 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Pivd central 52.00 57.750 84.000 126.000 102.00 78.000 105.000

Carretel 30.000 32.500 32.500 32.500 10.500 6.000 7.500

Localizada 50.000 56.000 60.480 72.576 79.834 75.000 75.000
Convencional ~ 25.000 29.500 35.400 40.710 28.497 28.000 31.000
Total ha/ano  157.000 175.750 212.380 271.786 220.831 187.000 218.500

AreaTotal  4.336.590 4.512.340 4.724.720 4.996.506 5.217.337 5.404.337 5.622.837

Fonte : Christéfidis (2015).




As principais culturas irrigadas com as maiores areas sdo: 0 arroz, que ocupa 22% da area
com consumo de 37,8% da &gua; e a cana-de-agUcar, que grande parte da area utiliza irrigacdo de
salvamento (pequenas quantidades, e aplicacdo com fertirrigacdo da vinhaca) e ocupa 29% da area
e consome 10,9% do total; os pivds centrais ocupam 20% (principalmente grdos e fibras) e
consomem 20,5%, enquanto as demais culturas em outros sistemas ocupam 29% e consomem
30,8% do total da irrigagédo (ANA, 2017).

E inegavel a importancia da agricultura irrigada na producéo de alimentos, fibras e energia,
em grandes areas irrigadas, a gestdo técnica tem sido implantada com grande sucesso, o desafio €
a gestdo de pequenas e médias propriedades, em que, observa-se maiores deficiéncias de controle

no manejo da irrigacdo, assim como o uso de técnicas de fertirrigacéo.

2.2 Fertirrigacao

Com a expansao das areas irrigadas no Brasil, e 0 surgimento de novas tecnologias
desenvolvidas para o monitoramento dos fatores de producéo, o uso eficiente da agua de irrigacdo
e fertilizantes sdo essenciais para manter a producdo agricola em equilibrio com a crescente
demanda por terras ambientalmente saudaveis (PAPADOPOULQS, 2001).

A fertirrigacdo € a técnica em que utilizamos o sistema de irrigacdo para a distribuicao de
fertilizantes solGveis em &gua. E 0 mais eficiente meio de fertilizacdo e combina dois principais
fatores essenciais no crescimento e desenvolvimento das plantas: agua e nutrientes (BISCARO,
2014). Shirgure (2013), conceitua a fertirrigacdo como técnica de aplicagdo de fertilizantes
minerais sollveis na agua de irrigacdo, aplicados nas raizes das culturas.

As inumeras vantagens da fertirrigacdo, aliada a sistemas de alta uniformidade de
distribuicdo de agua e fertilizantes, sdo considerados importantes para o projeto e operacdo de
sistemas, pois aplicagdes errdneas podem contribuir para alteragdes no rendimento das culturas
(WANG et al.,2014). Segundo Kaneco et al. (2012), a comparagéo tecnico-econémica da adubacao
via fertirrigacdo, em sistema de irrigagdo tipo pivo central na cultura do milho, proporcionou
vantagens econémicas, ou seja, maior lucratividade e rendimento quando comparada a adubacao
tratorizada.

Como todos os sistemas de irrigacdo, existem as necessidades de adaptacdo as condicbes
de cada propriedade. Segundo Frizone et al. (2012), as principais vantagens da fertirrigacdo quando

comparada com as técnicas convencionais de aplicacdo de fertilizantes, sdo as seguintes: economia



de mé&o-de-obra; facilidade de incorporacdo do produto quimico; reducdo da compactacao do solo
e danos mecanicos; comodidade; eficiéncia de uso e economia de fertilizantes; distribuicdo de
fertilizantes e localizacao; controle e flexibilidade de aplicacéo.

Conforme Costa et al. (2015), a fertirrigacao possibilita ajustes na aplicacdo de nutrientes
em funcéo da fase fenoldgica das culturas, proporcionando eficiéncia e economia dos fertilizantes.
A eficiéncia da aplicacéo de fertilizantes por fertirrigacdo, observado por Teixeira et al. (2011)
promoveu um aumento de 36% na eficiéncia fertilizante em relacdo a adubacao convencional de
nitrogénio e potassio na cultura da banana.

Embora existam indimeras vantagens, algumas limitacdes podem ocorrer, tais como:
escolha do fertilizante; corrosdo e entupimento do sistema; reacBes quimicas dos fertilizantes
dentro do sistema; contaminacdo e envenenamento; gastos capitais; baixa uniformidade potencial
de distribuicdo; calibracdo; derivacdo para fora das areas adjacentes; uso de mao de obra
especializada (SOUZA et al., 2011).

De acordo com Bezerra et al. (2015), a complexidade e a falta de capacitagdo dos irrigantes
ocasiona aplicacdes inadequadas de acordo com experiencias vividas, apesar de ser uma forma
eficiente de aplicacdo. Segundo Eloi et al. (2011), o cultivo de tomateiro submetido ao manejo de
diferentes niveis de salinidade promovido pela fertirrigacdo em ambiente protegido observou
reducdo nas varidveis produtivas. Portanto, quando manejada de forma incorreta, além de criar
condigdes inadequadas ao solo, a fertirrigacdo pode contaminar camadas mais profundas do solo,
contaminando até o lencol freatico (FRANCO et al. 2017).

2.3 Fertirrigacéo — equipamentos de sistemas utilizados

Para se criar uma agricultura mais intensiva e sustentavel com o objetivo de aumento da
producdo de alimentos, é necessario principalmente o uso de fertilizantes e da irrigacdo. Dentre 0s
meios de aplicacdo de fertilizantes mais eficientes com menores perdas esta a fertirrigacdo, que
consiste na aplicagdo de fertilizantes solUveis através do sistema de irrigacdo, tornando-se uma
pratica comum na agricultura irrigada moderna (MEDEIROS et al., 2012).

Uma condicao necessaria ao desempenho satisfatorio do sistema de irrigacéo € a elevagéo
de niveis de uniformidade de distribuicdo de &gua. O uso racional da 4gua com sistemas de

irrigacdo localizada garante uma maior Eficiéncia do Uso da Agua (EUA). Segundo Carvalho et



al. (2009) a irrigacdo localizada possui uma melhor relagdo EUA, diminuicdo de mé&o de obra e
reducdo de incidéncias de problemas fitossanitarios.

Sistemas pressurizados de irrigacdo sdo os que melhor se adaptam a fertirrigacdo. Diversos
equipamentos podem ser utilizados para a injecdo de fertilizantes e outros produtos quimicos na
agua de irrigacdo, os quais sdo diferenciados quanto a fonte de energia, principios de
funcionamento, eficiéncia e preco. Os métodos de injecdo de produtos quimicos via agua de
irrigacdo podem ser classificados em diversos grupos (PIZARRO, 1996). Didaticamente, pode-se
classificar em: bomba centrifuga (bomba dosadora, pressao positiva e negativa), diferencial de
pressao (tanque de derivacdo, venturi), gravidade (carga estavel, variavel e orificio) (PINTO;
BRITO, 2010).

O custo e a fonte de energia dos injetores de fertilizantes sdo parametros importante para
escolhas dos equipamentos de irrigacdo e consequentemente no éxito da fertirrigacdo. A
disseminacdo e a ado¢do da tecnologia global da fertirrigacdo é consequéncia das vantagens
comparativas que o metodo oferece, dentre elas, a de tornar-se mais econémico aplicar produtos
quimicos via agua de irrigacdo do que utilizar qualquer outro método de aplicacdo convencional
(COSTA et al., 1986). Segundo Villas Bobas et al. (1999) o uso da fertirrigacdo leva a uma
amortizacdo mais rapida do custo do equipamento de irrigacdo mas a escolha do injetor poderéa se
tornar prejudicial para a pratica da fertirrigacdo (FEITOSA FILHO, 1998).

O uso dos injetores de fertilizantes, mesmo com a diversidade de modelos, deve ser
adequado para cada situacao especifica, ao produto a ser aplicado e a condicao técnica do operador
do sistema (SANTOS et al., 2012).

Os injetores de fertilizantes mais comuns sdo o tanque de pressdo diferencial ou de
derivacdo, injetor Venturi e bombas de pistdo proporcional (IMAS, 1999). Os dois ultimos tipos
tém a capacidade de injetar a uma taxa constante durante o processo de fertirrigacdo e também
dispendem um maior investimento em capital. Quando em compara¢do ao tanque possui baixo
custo, simplicidade operacional e manutencéo (LI et al., 2006).

O injetor Venturi € um dispositivo de construcdo simples, sem necessidade de fonte de
energia especial. O funcionamento, segundo Frizone et al. (2018), baseia-se no principio da
transformacéo de energia de pressdo da &gua na tubulacdo em energia cinética, quando a agua
passa pela secdo estrangulada do Venturi, que, novamente, se transforma em energia de pressao

quando volta a tubulagéo principal, como apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema de funcionamento do injetor Venturi. Fonte: adaptado de Biscaro (2014).

E instalado em um arranjo de desvio colocado em um recipiente aberto com a solugéo de
fertilizante. Ao passar pela secdo estrangulada, ocorre aumento da velocidade da agua,
ocasionando reducdo na pressao que ocasionara a aspiracao da solucdo de fertilizante e sua injecédo
na rede (ALMEIDA, 2002). A taxa de injecdo € muito sensivel a variacfes de pressao, e pequenos
reguladores de pressao sdo as vezes necessario para uma ejecao constante. De acordo Oliveira et
al. (1996), uma pequena variacdo na pressao ou na vazdo da rede de irrigacdo provoca uma
variacdo significativa na quantidade de solucdo injetada e também apresenta baixo rendimento,
geralmente em torno de 10 a 15%. Os injetores sdo feitos de plastico nos tamanhos de até 2
polegadas e com taxas de injecdo de 40-2000 litros h™t. Eles sdo relativamente baratos comparado
com outros injetores.

As bombas dosificadoras ou injetoras utilizam diferentes formas de acionamento: elétrica,
hidraulica ou por motor a combustao. A solucdo previamente preparada em tanque aberto (pressao
atmosférica) é injetada na tubulagcdo com pressao superior a da dgua de irrigacdo com uma bomba
apropriada com a vantagem de injecdo a uma taxa constante.

Estas permitem amplo ajuste para regulagem de volume de solucédo aplicada. Porém, entre
os inconvenientes figuram a necessidade de uma pressdo minima de 2,0 kgf cm™ e o alto custo
quando comparado com outros equipamentos (ZANINI, 1989). A taxa varia de 9 a 2500 litros h™?,
dependendo da pressao do sistema, e pode ser ajustado por pequenos reguladores. Feito de material
plastico duravel, estes injetores estdo disponiveis em varios modelos e tamanhos. Eles sdo mais

caro do que os injetores do tipo Venturi (Figura 02).
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Figura 2. Esquema de montagem e funcionamento de injetor de fertilizante tipo bomba dosadora.
Fonte: adaptado de Biscaro, (2014).

O injetor Venturi produz maiores perdas de pressdo, enquanto as bombas injetoras tem
custos de investimento capital mais altos. Em vez disso, o tanque de pressao diferencial € o injetor
de fertilizante de baixo custo, operacdo e manutencdo simples (LI et al, 2006). Segundo Alves et
al. (1993), o uso do tanque de pressao diferencial aconselha o uso, dada a facilidade de manejo,
menor custo quando comparado a bomba dosificadora e facilidade de controle do produto aplicado.

O tanque de derivacdo de fluxo € um recipiente metalico ou de plastico com tampas
herméticas, geralmente de forma cilindrica e de volume variado, que sdo conectados em dois
pontos da tubulacdo principal do sistema de irrigacdo, (Figura 3). Consiste em um dep0ésito onde
se coloca a solucdo de fertilizantes a ser aplicada e que, uma vez fechado, alcanga em seu interior
a mesma pressdo que a rede de irrigacao. Por isso o tangque deve ser capaz de suportar a pressao
estatica e dinamica da rede. O normal é que resista a cerca de 300 kPa, como minimo, ainda que
se recomenda suportar uma pressdo de trabalho a cerca de 600 kPa (LOPEZ et al., 1997). Seu

volume varia entre 20 e 200 litros.
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Figura 3. Tanque de fertilizante- (desenho: José Cletis Bezerra).

O desenvolvimento de sistemas de injecdo de fertilizantes de facil operacdo, montagem e
baixo custo, auxiliam o produtor rural irrigante de baixa capacidade técnica. O desenvolvimento
do injetor FERTIPET, uma derivacdo do sistema de injecao por diferencial de pressdo, onde ocorre
a substituicdo do tanque por garrafas de politereftalato de etileno (garrafas PETSs), conectado
diretamente a rede de irrigacdo, utiliza sistemas de baixa pressao de servi¢o, com capacidade de
atender pequenas area irrigadas por sistemas de irrigacdo localizada como: canteiros, pequenos
pomares e area de experimentos.

Patente requerido por Biscaro e Gomes (2010), que desenvolveu os primeiros prototipos
para atender as necessidades de se realizar a fertirrigacdo em pequenas parcelas em experimentos,
em area de irrigacdo da FCA-UFGD em Dourados, MS, com o objetivo de aplicar de forma
parcelada e em pequenas areas, quantidades diferenciadas de fertilizantes, em que outros sistemas
de injecdo comercial ndo possuiam estd capacidade. De montagem simples, conforme Figura 4,
possui custo de montagem abaixo dos R$15,00 (quinze reais) a precos atualizados em 2019.
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Figura 4. Esquema de montagem sistema injetor Fertipet (fonte: BISCARO, 2010).
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O principio de funcionamento por meio de um mecanismo composto por um obturador de
plastico (registro de esfera), cuja funcdo é proporcionar o diferencial de pressdo na tubulagdo na
qual ele é instalado, parte da 4gua destinada a irrigacdo é conduzida para o interior da garrafa de
PET aonde ocorre a mistura com a solucéo fertilizante, previamente colocada. Simultaneamente,
0 conteudo da garrafa é derivado de volta para a mesma tubulacdo, sem a necessidade de uma fonte
de energia externa para acionamento do equipamento. A taxa de injecéo realizada de acordo com
a regulagem de fechamento do obturador e pressdo do sistema e conforme a vazéo derivada para
a garrafa, a concentracdo do produto dentro da mesma vai diminuindo até o momento que ele é
totalmente substituido por agua (BISCARO; GOMES, 2010).

A utilizacdo da garrafa de PET como tanque pressurizado soluciona os inconvenientes
aventados uma vez que a mesma torna o equipamento mais leve, simples e barato e com capacidade
de resistir a pressdes acima dos 294 kPa, que conforme a ABNT NBR15395 (2005), garrafas Pet
ndo devem romper com pressao inferior 689 kPa. A operacdo é facilitada, visto que a solucdo
fertilizante pode ser preparada em um local abrigado e ser transportada ao ponto exato em que sera
dada a injegéo.

Devido a existéncia de diferentes sistemas de injecdo de fertilizantes na tubulacdo de
irrigacao, as condicOes de cada caso devem ser consideradas minuciosamente para adotar a decisao
correta (BORGES; COELHO, 2009). Em trabalho de Oliveira et al. (2003), na avaliagéo de
distribuicdo do fertilizante potassio em trés sistemas diferentes: um sistema de irrigagdo por
gotejamento quando utilizado um injetor Venturi, uma bomba elétrica Multifertic e uma bomba

injetora hidraulica proporcional Dosmatic concluiu-se que ndo ocorreu variacdo significativa na
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uniformidade de distribuicdo do potéssio devido aos injetores utilizados. O trabalho de Li et al,
(2006), avaliou o sistema de injecdo por tanques de diferenca de pressdo e observou que a
concentracdo liberada de um tanque depende no tamanho do orificio de injecdo, volume do tanque,
pressdo diferencial e quantidade de fertilizante aplicada, diminuindo exponencialmente com
tempo, podendo os perfis de injecdo ser alterados pela variagdo do tamanho do orificio, volume do
tanque e pressao diferencial.

Conforme Fan et al (2017), o injetor Venturi e o sistema de bomba proporcional garantem
maiores uniformidades em pressdes de trabalho mais elevadas. No entanto, o tanque de pressao
diferencial deve ser usado para reduzir custos, devendo ser minimizada a presséo diferencial do

tanque de fertilizante assim estendendo o tempo de injegé&o.

2.4 Manejo da fertirrigacdo

A fertirrigacdo vem sendo utilizada em todo o pais, em algumas regides e em diversas
culturas tem sido utilizado de forma frequente. Uma das regifes pioneiras de seu uso, o Nordeste,
tem sua producdo, principalmente de frutas, em sistemas irrigados com amplo uso da fertirrigacao.
Culturas como meldo, uva, manga, citrus, hortalicas, flores, café, entre outras, que possuem valor
agregado no mercado, tem sido potencializada com uso da técnica da fertirrigacéo.

A facilidade de aplicacdo de nutrientes via fertirrigacdo seja pela economia de mao de obra
ou outro fator de custo e caracteristicas da cultura tem promovido mudancas de habitos dos
produtores irrigados. Sobreira et al. (2011), cita que o uso da fertirrigagdo na implantagdo de
cafeeiros fertirrigados, em plantio adensado, pode-se reduzir em 30% a dose de N e KO
recomendada para o cultivo em sequeiro e ainda o crescimento em sistemas fertirrigados € superior
ao do cultivado em sequeiro.

Ha inameros fertilizantes no mercado que podem ser utilizados na fertirrigacdo. No entanto,
a escolha deve ser precedida de um estudo das caracteristicas dos produtos, para que sua utilizacdo
seja adequada aos demais elementos envolvidos no processo: sistema de irrigagdo, solo, agua e
planta (FRIZZONE 2012). Ele é basicamente composto de duas fontes: sélidos sollveis em agua
e os adquiridos na forma fluida, com fontes de fertilizantes simples ou em misturas (BORGES et
al., 2011). As fontes de fertilizantes simples mais comuns séo: Uréia, nitrato de aménio, nitrato de
calcio e potassio, DAP, MAP, cloreto de potassio, e micronutrientes como: borax, sulfato de zinco,

magnésio entre outros.
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O uso da fertirrigagdo deve seguir um planejamento e as caracteristicas de cada produto
aplicado. Ponto importante a ser observado no uso de fertilizantes pela fertirrigacdo € a relagéo de
movimentacao destes no solo. Destacam-se os fertilizantes nitrogénio (N) e potassio (K), possuem
vantagem de alta mobilidade no solo e a solubilidade em 4gua (AZEVEDO et al., 2014). Ja para
os nutrientes como fdsforo, célcio e outros, sua aplicacdo é vantajosa em situagdes especificas,
como por exemplo, gotejamento e microaspersdo. Segundo Evans e Waller (2007), os produtos
quimicos devem atender os requisitos de ndo serem corrosivos, econdmicos e sollveis em agua,
baixo indice de periculosidade ao campo e ndo ter reacdo adversa com sais presentes na agua da
irrigacéo.

A solubilidade do fertilizante pode interferir na diluicdo em &gua, uma vez que é calculado
a partir de produtos puros e os valores tabelados devem ser aplicados apenas fertilizantes com alto
grau de pureza (MANTOVANI et al., 2006). Segundo Frizone et al. (2012), os fertilizantes devem
ser sollveis e compativeis em agua, com objetivo de se evitar entupimentos. Conforme Coelho et
al. (2010), ha de se considerar a compatibilidade entre os fertilizantes utilizados, para que se evite
a formacdo de precipitados no sistema de irrigacdo. A incompatibilidade de ions como o sulfato
com célcio, fosfatos com o célcio e 0 magnésio, recomenda-se a aplicacdo isoladamente para que
se evite a formacéo de precipitados (BORGES; SILVA et al., 2011).

Conforme Medeiros et al. (2012), os fertilizantes aplicados na fertirrigacdo parte séo
absorvidos pela cultura e o restante ficam adsorvidos nos coloides do solo, aumentando a
concentracdo eletrolitica do solo. Para Lao et al. (2004), a importancia da determinacao dos niveis
de nutrientes na solucdo do solo para um manejo adequado da fertilidade solo. A utilizacdo
inadequada dos fertilizantes, que inclui a quantidade aplicada e a escolha, aumenta a possibilidade
de salinizacdo do solo. Portanto, a composi¢do quimica da solucdo do solo se faz importante para
a avaliacdo da disponibilidade de nutrientes e a concentracdo de ions toxicos durante o ciclo
produtivo da cultura.

A préatica do manejo da fertirrigacdo é complexa devida a distribuicdo de agua sobre a
superficie do campo, e devido a variabilidade espacial, e temporal das caracteristicas solo.
Segundo Ebrahimiam et al. (2014), ndo se tem definido o desenho da gestdo adequada, para a
fertirrigacdo. A préatica da fertirrigacdo geralmente ocorre com uma quantidade predeterminada de

fertilizante, divididas de acordo a taxa de absorc¢do da cultura, com a falta de monitoramento da
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solucéo do solo e estado nutricional da cultura, resultando em elevagéo dos custos e aumento do
potencial de salinizacdo do solo (OLIVEIRA et al., 2015).

A falta de conhecimento dos irrigantes relacionados ao manejo adequado dos sistemas de
irrigacdo e a técnica da fertirrigacdo contribuem na diminuicao do potencial produtivo das culturas.
Portanto, ndo pode ser tratado com natureza fixa, conforme colocado no projeto, mas deve ser
flexivel, ou seja, variavel de acordo com a necessidade da cultura. Segundo Miranda et al. (2006),
para realizacdo do manejo adequado da fertirrigacdo é necessario calculo necessario do fertilizante
para a cultura e modo de aplicacdo. Para Silva (2008), o uso inadequado de fertilizantes associado
a qualidade da &gua de irrigacdo gera fatores desfavoraveis para o desenvolvimento da cultura.

A fertirrigacdo ainda permite a distribuicdo de nutrientes especificos para cada ciclo, ou
fase de desenvolvimento da cultura, minimizando os riscos de perdas de nutrientes (CAMEIRA,
2014). Qualquer método de irrigacdo € passivel de se realizar a injecdo de fertilizantes, sendo
importante considerar o equilibrio adequado da quantidade de agua para a irrigacéo e a quantidade
de fertilizante s6lido que pode ser dissolvido, além da concentracdo de liquido fertilizante
(HAGIN, 2003), para uma manutencdo completa das caracteristicas como pH e condutividade
elétrica (CE) em intervalos considerados adequados. Para uma distribuicdo uniforme de
fertilizantes pelo sistema de irrigacdo, ou seja, 0 manejo adequado da fertirrigacdo, faz-se
necessario cuidados no funcionamento do da irrigacdo em que: a tubulacdo deve estar cheia de
agua, e os emissores com uniformidade em niveis desejaveis de uniformidade.

Em termos gerais, a decisdo de realizar a fertirrigacdo devera ser tanto mais intensa quanto
maior for a localizacao da irrigacdo (menor volume de solo molhado) maior devera ser a frequéncia
da aplicacdo de agua (LOPEZ et al, 1997). Segundo Franco et al. (2015), o uso da fertirrigacdo em
sistemas de gotejamento, com taxas elevadas de aplicacdo apresentaram deslocamentos de ions
para camadas mais profundas, sendo, maior intensidade em solos arenosos que apresentaram
maiores niveis de condutividade elétrica nas camadas profundas e os solos argilosos tém maior
capacidade de reter sais soltveis, que resultou em menores condutividades elétricas nas camadas
inferiores. Segundo Rivera et al. (2008), a capacidade de adsorver o soluto € denominada de fator
de retardamento que dependem do tipo de solo, da concentragdo do soluto, dos ions
acompanhantes, entre outros.

Para que se evite precipitacdes por reacdes quimicas no sistema (DENICULLI, et al., 1992),

é recomendado o parcelamento das aplicacdes, para ocorrer melhor incorporacéo de fertilizantes
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na zona de maior concentragcdo do sistema radicular. Solos arenosos requerem uma maior
frequéncia na fertirrigagéo, principalmente em relacdo com fertilizantes propensos a lixiviagdo. As
fertirrigacdes menos frequentes, resultam em uma maior taxa de aplicacdo, o que influencia na
condutividade elétrica e potencial osmético da solucdo do solo (SOUZA et al., 2011).

Quando se utiliza a técnica de fertirrigacdo em solos tropicais, recomenda-se a aplicagdo de
fertilizantes de melhor qualidade, com menor indice salino e, preferencialmente, com reagdo neutra
ou ligeiramente alcalina. No manejo da fertirrigacao o uso de fertilizantes nitrogenados, além de,
serem promotores de crescimento das plantas pode interferir nos efeitos da salinidade, sendo que
nas condi¢cOes especificadas ocorra acumulo de compostos orgénicos que contém nitrogénio
(MUNNS; TESTER, 2008).

Para uma fertirrigacdo eficiente, o equilibrio entre quantidade de nutrientes e volume
aplicado deve ser suficiente para nutrir a planta e ndo acumular fertilizantes no solo (ZHANG et
al., 2011). Os fatores: condutividade elétrica e pH sdo considerados para o manejo da fertirrigacao,
como critérios técnicos e de incrementos de producdo (BERNET et al., 2015), corroborando com
trabalho de Oliveira et al. (2015), que o manejo da fertirrigacdo deve ser conduzido monitorando
0 pH e a condutividade elétrica, durante o ciclo da cultura instalada. Portanto, & importante
realizacdo do manejo da condutividade elétrica e pH, independente do meio utilizado na
determinacdo desses parametros (EBRAHIMIAN et al., 2014).

O monitoramento durante o processo da fertirrigacdo deve ser acompanhado em todas as
etapas: verificacdo concentracdo da calda de injecdo, uniformidade de distribuicdo no campo com
a afericdo da solucdo nos emissores e monitoramento das condi¢des do solo. Segundo Villas Boas;
Souza (2008), o processo da fertirrigacdo deve ser monitorado nas etapas do processo: a) anélise
da agua utilizada na irrigacdo com avaliacdo do pH e condutividade elétrica (CE), b) avaliacdo da
calda de fertilizante previamente preparada com a avaliacdo da CE, c¢) avaliacdo da solucédo de
saida nos emissores para que se evite ma distribuicdo na area fertirrigada, d) avaliacdo da solucéo
do solo.

A avaliagdo da solugédo do solo, cujos atributos podem ser facilmente mensurados pela
condutividade elétrica (CE) de forma rapida no campo com uso de condutivimetros e medidores
de ions especificos (K, NOs, Ca), segundo Hebel Junior et al. (2008), a condutividade elétrica é

relacionada a concentracdo de ions presentes na solugédo do solo. Martinez (1997), demonstra que
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a condutividade elétrica diminui conforme ocorre consumo dos elementos nutricionais pela
cultura.

O acompanhamento da distribuicdo dos nutrientes no solo sob fertirrigacdo deve ser uma
pratica para que se permita manipular e ajustar a aplicacao dos fertilizantes necessarios a cada fase
da cultura e prevenir danos ao ambiente, com aumento de sais presentes no perfil do solo (SOUZA
etal., 2011). A determinacdo da eficiéncia da aplicagéo do fertilizante no solo pode ser monitorada
com frequéncia, o uso de extratores de capsula porosa de solucédo do solo séo eficientes, de baixo
custo, ndo destrutivel e com facilidade da coleta da fase liquida, diretamente no campo (SOUZA
et al., 2013). Conforme Silva et al. (2013), os extratores de capsula sdo eficientes para a
determinacdo da concentracdo da salinidade e ions presentes na solucdo do solo, resultados que
corroboraram com Medeiros et al. (2012), que obteve precisdo na determinacdo da concentracdo
de potassio e nitrato, assim como a condutividade elétrica.

O uso de dosagens de fertilizantes e frequéncia de aplicacdo pré-estabelecidas, sem a
avaliagéo do estado nutricional da cultura, tem ocasionado problemas de aumento da salinidade do
solo, toxidez de plantas. Diante desse fato, a importancia da manutencdo, e monitoramento da
fertirrigacdo de modo que se possa realizar ajustes necessarios durante ciclo da cultura (ELOI et
al., 2011).

Novas técnicas para 0 monitoramento de cultivos fertirrigados, vem sendo desenvolvidas
de modo a facilitar o uso campo, com isso o produtor rural podera além das analises convencionais
de solo, e foliares, ter acesso facilitado da informacdo da qualidade da fertirrigacdo, evitando-se
assim ,desperdicios de fertilizantes, contaminacdo do solo por excesso de sais (SILVA, 2014).
Portanto, a implementacdo de método capaz de monitorar de forma continua a distribuicéo de dgua
e fons em campos agricolas faz-se necessaria para facilitar o manejo da fertirrigagdo nos solos

cultivados.

2.5 Uniformidade de distribuicéo de fertilizantes

A introducdo de sistemas de irrigacao e fertirrigacdo no processo de produgéo agricola deve
ser tomada com base na probabilidade de ser atingido um certo nivel de eficcia dessa técnica. O
conceito de eficiéncia de irrigacdo, entretanto, difere dessa interpretagdo mais ampla, sendo
definido como a quantidade (volume ou lamina) de 4gua que é efetivamente usada para um fim

especifico, em relagdo ao total de &gua disponibilizado para aquele fim.
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Para Frizzone e Dourado Neto (2003), para analisar a qualidade da irrigagdo em campo sao
utilizados alguns parametros de desempenho: uniformidade, eficiéncia de aplicacdo e grau de
adequacdo. A eficiéncia € um indicador para quantificar o uso benéfico da agua, sendo a razéo do
volume de irrigacéo usado pela cultura e o volume total de agua de irrigacdo (BURT et al, 1997).
O grau de adequacéo refere-se a fragdo da area que recebe a quantidade de &gua capaz de manter
a qualidade do produto e a produtividade vegetal no nivel econdmico desejado pelo produtor rural,
de modo geral é a quantidade de agua aplicada para evitar deficit hidrico em 90%, 80% ou 75%
da &rea (FRIZZONE, 2017).

A uniformidade de distribuicdo de agua expressa a variabilidade de distribuicdo da lamina
de irrigacdo aplicada na superficie do solo em relacdo ao valor médio. Em sistema de irrigacdo
localizado a uniformidade de distribuicdo é influenciada pela qualidade da agua, dos gotejadores
e 0 uso da fertirrigacdo com sais que podem causar entupimento, que contribuem para a
desuniformidade de distribuicdo. A homogeneidade de distribuicdo de &gua afeta o
desenvolvimento da cultura, 0 manejo, a qualidade e os custos inerentes a irrigacdo (SANTOS et
al., 2003). Segundo Gil et al. (2008), o desenvolvimento desuniforme de uma cultura irrigada é
resposta da baixa uniformidade de distribuicdo de dgua e nutrientes fornecidos pelo sistema de
fertirrigacéo.

A prética da fertirrigagdo em sistemas de gotejamento é o mais utilizado devido a
manuten¢do da umidade do solo na area de maior volume de raizes o que promove aumento da
absorcdo de nutrientes. A minimizacdo da flutuacdo do potencial hidrico do solo, facilita o
desenvolvimento de culturas melhorando a produtividade e qualidade (KANG; WAN, 2005). A
fertirrigacdo em sistemas de irrigagdo localizada possibilita maior uniformidade e eficiéncia por
aplicar 4gua e os nutrientes proximos ao sistema radicular das plantas (BISCARO, 2014).

A distribuicdo uniforme de agua nas linhas laterais em um sistema de irrigacdo assume
papel importante quando se faz o uso da fertirrigacdo de modo que, uma vez que sua aplicacao
seja homogénea pela superficie € uma condicdo basica para a distribuicao dos fertilizantes via &gua
de irrigacdo (CAMARGO, 2010). Os procedimentos de campo para avaliacdo e determinacdo da
aplicacdo e distribuicdo de 4gua ao longo dos emissores na linha lateral em um sistema de irrigacéo
localizada estdo diretamente relacionados com a vazdo desses emissores, que pode variar devido
a perdas por atrito ao longo dos tubos, a ligacdo dos emissores, aos ganhos e perdas de energia

devido a elevacdo do terreno (topografia), a qualidade dos tubos, a quaisquer obstrucdes e
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entupimento, e também aos efeitos da temperatura da dgua no regime de fluxo e geometria dos
emissores (SILVA; SILVA, 2005).

Existem varios os métodos para a determinacao dos coeficientes de variacdo, sendo 0 mais
utilizado o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) proposto por Christiansen (1942)
e de uniformidade de distribuicdo o CUD proposto por CRIDDLE et al. (1956). Segundo Bernardo
(1989), a equacdo de Christiansen permite a obtencdo de resultados bastantes confidveis. Para
Zocoler (2005), é aceitavel valores acima de 90% para CUC e entre 85 e 90% para CUD.

A determinacdo da equacao de Christiansen (CUC), sendo esta representado pela Equacao 01:

_ Lilgi—gqm]

= Eq. 01

CUC = 100. [1

Em que : CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen (%); qi = vazédo de cada gotejador

(L h'Y); gm = vazdo média dos gotejadores (L h™); n = nimero de gotejadores.

O coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) determinado pela Equacéo 02:

q1/4

CUD = .100 Eq. 02

Qtotal

Em que: CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicdo (%); q1/4 = média de ¥ das vazdes
que apresentam os menores valores; gtotal = média de todas as vaz0es.

Em sistemas de irrigacdo por gotejamento, um método bastante utilizado para a
determinacdo da uniformidade da quantidade de 4gua aplicada e distribuida ao longo da lateral com
0s emissores é medida pela uniformidade de emissdo (UE) e expressa em percentagem, expressa

pela Equacdo 03:

UE = 100 x %, em percentagem Eq. 03

Em que: g5 = vazdo média dos 25% dos gotejadores com menor vazao; g = média das vazdes,
considerando todos os gotejadores.

De acordo com as normas da ASAE EP 458 (ASAE, 2001), os emissores podem ser
classificados como: Excelente (> 90%); Bom (75-90%); Regular (62-75%); Ruim (50-62%) e

inaceitavel (<50%).
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As baixas UE podem ser causadas por: variabilidade nas caracteristicas hidraulicas devido
a deficiéncias no controle de qualidade do processo de fabricagédo de tubulagGes e emissores;
sistemas de irrigacdo/projetos mal dimensionados e operados; sistemas de irrigacdo/projetos
operando com pressdes de servico fora dos padrdes recomendado; e alteracdes fisicas no sistema
que pode ocorrer com o tempo de funcionamento. Biscaro (2014), sugere a realizacao periodica da
uniformidade e eficiéncia de aplicacdo de agua para a possivel correcdo de eventuais falhas,
garantindo assim a distribuicdo uniforme de fertilizantes por toda a area. A obstrucao parcial ou
total dos emissores em funcao do tempo de funcionamento resulta uma diminuicéo da uniformidade
de distribuicdo de agua (MELO et al., 2008).

Devido a oneracdo de tempo para avalicdo de uma unidade completa de um sistema de
irrigacdo por gotejamento foram propostas simplificacdes , como a proposta de Keller; Karmeli
(1975), cuja a metodologia para determinacdo da vazdo é baseada em quatro linhas laterais de
uma derivacgdo do sistema e em cada linha quatro pontos ou gotejadores ao longo da tubulagéo
lateral, sendo: os gotejadores localizados: no primeiro emissor, no emissor situado a 1/3 do
comprimento, no emissor situado a 2/3 do comprimento e no Gltimo emissor e as linhas. As linhas
laterais para a avalicdo devem ser a primeira, a 1/3 e 2/3 do comprimento e a ultima linha lateral
de uma derivagéo.

A ocorréncia de distribuicdo de fertilizantes homogénea em uma &rea sob sistema de
gotejamento deve ser dividida em etapas, e deve comecar apds algum tempo ap6s o inicio do
funcionamento do sistema de irrigacdo, proporcionando tempo necessario para que a dgua possa
circular em toda a tubulacéo e sair plenamente pelos emissores (BISCARO, 2014).

A avaliagdo de distribuicdo de fertilizantes pelos emissores na area se faz a necessidade de
realizacdo de coleta de amostras e, posteriormente a determinagdo da concentragcdo. O tempo de
injecdo dos fertilizantes pode interferir na uniformidade na area de cultivada. Uma forma de se
homogeneizar a concentracdo do nutriente em todos emissores € 0 aumento do tempo de injecao
da solucdo. A recomendacdo pode variar, Oliveira e Villas Boas (2008), recomendam periodos
mais longos de injecdo com tempo superior a 30 minutos. De acordo Frizzone et al. (1995), o tempo
néo deve ser inferior a 30 minutos. Sampaio et al. (1997), cita que a estabiliza¢do da concentragéo
de fertilizantes na tubulacdo ocorre ap6s 20 minutos. A injecdo de fertilizantes em tempos curtos

pode ocasionar 0 acumulo de fertilizante somente em parte da unidade irrigada.
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Tempos de injecdo maiores possibilitam maiores uniformidades de distribuicéo
(OLIVEIRA et al., 2003). De acordo Souza et al. (1997), as variacOes da taxa de injecdo ndo
interferiram na distribuicdo de potassio ao longo das linhas laterais. Bomfim et al. (2014), em
avaliacdo da distribuicdo de potassio em gotejamento com fertirrigacdo em diferentes pontos de

injecdo na linha principal, verificou que a concentracdo e a distribuicao de K,O diminuira

linearmente com o aumento da distancia do ponto de injecdo, apesar dos coeficientes de
uniformidade dos gotejadores classificados como excelentes. Oliveira (2002), ap6s avaliagdo da
uniformidade de distribuicdo temporal e espacial de KCI na fertirrigacdo, em um sistema de
irrigacdo por gotejamento concluiu que os injetores utilizados ndo apresentaram diferenca quanto
uniformidade de aplicacdo de fertilizantes e que quanto menor a distancia percorrida pelo

fertilizante e mais longo o tempo de injecdo, maior é a uniformidade de distribuicéo.
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3 OBJETIVOS
3.1 Geral

Avaliar o desempenho do injetor de fertilizantes sollveis - FERTIPET - em sistemas de
irrigacao localizada comparando a outros métodos de aplicacao de fertilizantes em culturas anuais

€ perenes.

3.2 Especificos

Avaliar o desempenho da cultura do milho utilizando a fertirrigacéo nitrogenada com o uso
do “FERTIPET”.

Avaliacdo técnica de aplicacdo de fertilizantes com uso de diferentes injetores na
implantacéo de area com cultivo da erva mate.

Avaliacdo dos coeficientes de uniformidade e desempenho hidraulico do injetor FERTIPET

em sistemas de irrigacéo localizada por gotejamento.
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CAPITULO |

Fertirrigacdo na cultura do milho com uso de injetor de simplicidade operacional -
Fertipet®

TAPPARO, Sergio André. Fertirrigagdo na cultura do milho com uso de injetor de
simplicidade operacional - Fertipet®. Orientador: Guilherme Augusto BISCARO; Co-
Orientador: Everton dos Santos Oliveira.

RESUMO

A producéo de milho no Brasil tem se firmado como cultura de segunda safra, mas que esta sujeita
a uma adversidade de clima em algumas regides. O nitrogénio (N) é o nutriente mais exigido pelo
milho, em que doses crescentes e a irrigacdo podem incrementar a produtividade da lavoura. Neste
sentido, objetivou-se avaliar doses de N em cobertura via fertirrigacdo com uso de injetor -
FERTIPET®, comparando com sistemas de adubagéo de cobertura convencional. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, trés repeticdes, em duas segundas safras 2018 e 2019, o0s
tratamentos consistiram em: FERT200 (200 kg ha*de N, fertirrigacdo); FERT150 (150 kg hade
N, fertirrigacdo); FERT100 (100 kg halde N, fertirrigacdo); FERT50 (50 kg halde N,
fertirrigacéo); T1 (somente irrigado); TA (adubacéo cobertura convencional de 150 kg hade N);
TIA (irrigado com adubagéo de cobertura no sistema convencional de 150 kg ha™de N). Foram
avaliados para milho-verde: peso da espiga com e sem palha, didmetro e comprimento da espiga
sem palha. No milho destinado a gréos: massa de 1000 gréos, altura da planta e insercao da espiga
e produtividade de grdos. O uso do injetor FERTIPET® mostra-se eficiente na aplicacdo de
nitrogénio e proporcionou maiores valores das variaveis de producao do milho com o aumento das
doses de nitrogénio, em que a maior producdo foi na dosagem de 200 kg ha® de N, que
proporcionou uma produtividade de 7.589,67 kg ha'com uso do injetor Fertipet.

Palavras-chave: Irrigacdo. Adubacdo Nitrogenada. Zea mays L.

Fertigation in maize with the use of an operational simplicity injector - Fertipet®

TAPPARO, Sergio André. Fertigation in maize with the use of an operational simplicity
injector - Fertipet®. Orientador: Guilherme Augusto BISCARO; Co-Orientador: Everton dos
Santos Oliveira.

ABSTRACT

Maize production in Brazil has established itself as a second crop, but is subject to adverse weather
conditions in some regions. Nitrogen (N) is the nutrient most demanded by corn, in which
increasing doses and irrigation can increase crop productivity. In this sense, the objective was to
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evaluate N doses in coverage via fertigation using an injector - FERTIPET®, compared to
conventional coverage fertilization systems. The experimental design was in randomized blocks,
three repetitions, in two second harvests 2018 and 2019, the treatments consisted of : FERT200
(200 kg ha*of N, fertigation); FERT150 (150 kg ha™of N, fertigation); FERT100 (100 kg ha*of N,
fertigation); FERT50 (50 kg ha™of N, fertigation); IT (irrigated only); TA (conventional roofing
fertilization of 150 kg ha*of N); TIA (irrigated with roofing fertilization in the conventional system
of 150 kg ha*of N). The following were evaluated for green corn: ear weight with and without
straw, diameter and length without straw. In corn intended for grains: mass of 1000 grains, height
of the plant and insertion of the ear and grain productivity. The use of the FERTIPET® injector
proved to be efficient in the application of nitrogen and provided higher values of the corn
production variables with the increase of nitrogen doses, where the highest value found was in the
dosage of 200 kg ha™ of N, which provided a productivity of 7.589,67 kg ha with the use of the
Fertipet injector.

Keywords: Irrigation. Nitrogen Fertilization. Zea mays L.

1 INTRODUCAO

O milho (Zea Mays L.) é considerado a segunda cultura mais importante para a agricultura
brasileira. As safras brasileiras de milho sdo suficientes para suprir as necessidades do segmento
de criacdo animal, humana e ainda para exportacdo, colocando o pais como um importante
fornecedor desta commodity para exportacdo (CAMPANHA et al., 2012).

A safra 2018/2019 aponta que a producdo de milho chegou a quase 100 milhdes de
toneladas (CONAB, 2019) com é&rea cultivada superior a 17 (dezessete) milhGes de hectares,
concentrado na segunda safra que representa cerca de 70% da producdo total de milho. A
competicdo de area por soja, e a possibilidade de cultivo de milho no segundo momento da saffra,
explica a diminuicdo das areas de milho na primeira safra.

Fatores como clima, potencial genético, 0 manejo de nutrientes e pragas contribuem para
aumento da producdo. Segundo Xavier et al. (2014), préaticas de manejo da adubacéo nitrogenada
e irrigagdo no cultivo de milho vém apresentando resultados satisfatorios no aumento da producéo.
A cultura do milho necessita de uma grande quantidade de nitrogénio para alcancar produtividade
satisfatoria e retorno econdmico e, para isso, é necessario realizagdo de adubacdo de cobertura
(MELO, 2006).

Sendo o nitrogénio (N) o elemento de maior exigéncia da cultura do milho (OKURAMURA
et al., 2011), com caracteristicas particulares, as doses e 0 manejo da aplicacdo sdo realizados

considerando-se o tipo de manejo e produtividade esperada e, em alguns casos, anélise foliar. O
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suprimento irregular de nitrogénio é considerado um dos principais fatores limitantes ao
rendimento de grdos de milho, pois tal elemento exerce fun¢Ges nos processos bioquimicos da
planta. Ele é constituinte de proteinas, enzimas, coenzimas, &cidos nucleicos e clorofila
(DOMINGOS, 2007). De acordo com Barbosa Filho (2004), na agricultura brasileira as fontes
nitrogenadas mais utilizadas séo a ureia (45% N) e o sulfato de amonio (21% N). Na fertirrigacao,
a ureia tem sido bastante utilizada, por apresentar baixo poder corrosivo em diversos materiais e
possibilidade de mistura com varios fertilizantes, haja vista ter em solugdo o pH préximo a 7,6.
(MENDONCGCA et al., 1999).

Além da necessidade da fertilizacdo, principalmente a nitrogenada, a resposta da cultura ao
déficit hidrico pode afetar seu rendimento. Segundo Franca et al. (1999), observaram que o déficit
hidrico afetou negativamente o indice de area foliar e 0 acimulo de matéria seca nas plantas de
milho. A resposta produtiva do milho a irrigacdo pode ser superior a 30% e até a 40%, quando
comparada a areas de sequeiro (BORGES et al., 2006).

Portanto, a préatica da irrigacdo em conjunto com fertirrigacdo oferece maior versatilidade
na aplicacdo de fertilizantes e eficiéncia no uso quando comparada a meios convencionais de
adubacdo, com a possibilidade de fracionamento da dose no decorrer do desenvolvimento da
cultura, com satisfatorio controle evitando doses excessivas. Segundo Ruffo et al. (2006), o
parcelamento da adubacdo nitrogenada na cultura do milho, possibilitada por essa técnica,
proporciona economicidade na aplicagéo do fertilizante nitrogenado.

Sistemas de irrigacdo pressurizados sdo 0s que mais se prestam a aplicacdo de produtos
quimicos, uma vez que a agua é conduzida e aplicada através de condutos fechados sob presséo,
permitindo maior controle das aplicacBes (FRIZZONE et al, 2012). Os métodos de aplicacao de
fertilizantes para uso da fertirrigacdo se diferenciam quanto a fonte de energia, ao funcionamento,
a eficiéncia e ao preco (COSTA e BRITO, 1994).

O desenvolvimento de um injetor de baixo custo — Fertipet® - injetor de fertilizantes para
sistemas de irrigacéo localizada, utilizando garrafa PET (BISCARO; GOMES, 2010), promove a
distribuicdo dos diversos fertilizantes solGveis em agua, inclusive o nitrogénio, que pode ser
fracionado em doses de acordo com a dose recomendada da area a ser irrigada.

Diante do exposto, o trabalho teve como objetivo avaliar a adubacdo de cobertura

nitrogenada em milho, com uso da fertirrigacdo através do injetor Fertipet® comparada ao sistema
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de adubacdo convencional a lanco na superficie em um Neosolo Quartzarénico na Regido de Ponta
Pora (MS).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo da area experimental

Os experimentos foram conduzidos em campo e em duas segundas safras agricolas ou safras
de inverno: uma no periodo de marco a julho de 2018; e outra de fevereiro a junho de 2019 em &rea
localizado no Instituto Federal de Mato Grosso do Sul (IFMS-PP), no municipio de Ponta Pora (MS),
Sudoeste do Estado (22°37°14”’S, 55°36°37”W, 640 m de altitude). O clima da regido, na classificagdo
climatica de Kdppen (1948), é do tipo Cfa.

Os dados meteoroldgicos médios do periodo de realizacao dos experimentos e a determinacéo
da estimativa evapotranspirométrica diaria foram obtidos a partir da estagdo meteoroldgica
automatizada A703 (INMET), instalada em Ponta Pord (MS). A determinacdo dos dados
pluviométricos foi aferida com pluviémetro instalado na area experimental.

O solo foi classificado como Neosolo Quartzarénico de textura franco arenoso. Foram
realizadas andlises quimicas do solo antes do plantio, e fisicas na profundidade de 0 - 0,20 m, para
determinacdo da necessidade de adubacdo no plantio. De topografia plana — valores médios
granulométricos de 770,0 g kg™ de areia, 57,2 g kg* de silte e 172,8 g kg™ de argila (DONAGEMA
et al., 2011), com caracteristicas quimicas descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Analises quimicas do solo da area experimental do milho (profundidade de 0 a 20 cm),
nas safras de inverso de 2018 e 2019, em Ponta Pord (MS). IFMS, 2019

P K* Ca?* Mg 2* AlR* H+AI
Safra
mgdm® e cmole dm8--------—---

2018 14 0,08 1,8 0,9 0,02 2,0
2019 10,5 0,11 4,78 1,03 0,44 4,46

pH MO Cu Fe Mn Zn
Safra

H20 gkgt e mg dm3-----mmnn-o--
2018 58 13,2 1,8 120 16 11
2019 5,6 16,44 14 204,1 17,6 1,98

MO = matéria organica, P, K: Mehlich (HCI+H,SOy,); Ca, Mg?*, A**: KCI 1 M. Fonte: elaborado pelo autor.

A correcdo do solo e a distribuicéo de fertilizantes deram-se conforme andlise quimica, de

acordo com Alvarez et al. (1999). A calagem ocorreu 30 dias antes do plantio com aplicacéo de
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1500kg ha* anterior de cada plantio com incorporacéo por gradagem. Na area experimental foram
aplicados 110 kg ha de P.Os, 70 kg ha K,0 e 20 kg ha™ N para plantio de 2018 e 80 kg ha* de
P,0s, 60 kg ha! K;O e 20 kg ha® N no segundo plantio 2019. O nitrogénio foi aplicado em
cobertura de acordo os tratamentos utilizados como fonte a ureia (N = 45%).

Nas safras agricolas 2018 e 2019 foram utilizados os mesmos delineamentos com 7
tratamentos em blocos ao acaso com 3 repeti¢fes, em 2 anos consecutivos, com uma distribuicéo
em faixas devido ao sistema de irrigacdo: FERT200 = aplicacio 200 kg N ha* via FERTIPET® e
irrigado; FERT150 = aplicacdo 150 kg N ha via FERTIPET® e irrigado; FERT100 = aplicacéo
100 kg N ha! via FERTIPET® e irrigado; FERT50 = aplicagdo de 50 kg N ha* via FERTIPET® e
irrigado; TI - somente irrigado; TA = aplicagdo 150 kg N ha? a lango - sem irrigacdo; TIA =
aplicacdo de 150 kg N ha a lanco e irrigado.

Cada parcela constituida de 6 linhas de plantio de milho com 7 m de comprimento
espacadas de 0,45 m entre si, com uma distribuicdo de 2,6 sementes m™ linear, sendo a area Util as
4 linhas centrais de cada parcela, permanecendo as da extremidade como bordadura. A parcela foi
dividida em duas partes, sendo que duas linhas centrais foram colhidas para as analises de milho-
verde e as duas linhas externas deixadas para a avaliacdo de milho gréo (seco). O nitrogénio foi
parcelado em duas aplica¢des nos estagios V4 e V7 da cultura do milho (CANTARELLA el al.,
1997; ROTILI et al., 2014)), utilizando o injetor FERTIPET®, sendo que cada tratamento possuia
um injetor e as adubacBes convencionais foram realizadas a lan¢o nas entrelinhas em uma Unica
aplicacdo em V4.

Antes do inicio do preparo do solo, foi realizada a dessecac¢do com herbicida glifosato para
controle das plantas invasoras. O preparo foi realizado com duas gradagens pesadas e uma
gradagem de nivelamento. O plantio ocorreu com uso de semeadora-adubadora de precisdo com
distribuicdo de sementes por sistema pneumatico com espacamento de 0,45 m entre linhas e
distribuicdo de 2,6 sementes por metro linear. A adubacdo ocorreu no plantio, no sulco com a
utilizacdo de hastes sulcadoras a 0,15 m de profundidade sendo a quantidade aplicada de acordo
com as necessidades exigidas conforme analise quimica do solo. O plantio efetuado em 23/03/2018
(primeira safra) e 23/01/2019 (segunda safra).

O milho utilizado foi ADV9345 Pro3 (Advanta Seeds®), hibrido simples, ciclo precoce,

gréos duros e alaranjados. Para o controle de insetos-pragas foi realizado o monitoramento, néo
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sendo necessérias intervencdes para controle, assim como o controle das plantas invasoras que teve
somente intervencGes localizadas manualmente.

O sistema de irrigacdo composto de reservatorio de 5 m? abastecido por agua proveniente
de poco semiartesiano, bomba centrifuga de 3 cv, pressdo maxima de servico de 37 mca. O sistema
de irrigacéo utilizou-se tubo gotejador plano marca Irritec P1®, didmetro nominal de 16 mm, vazio
de 1,5 L h, a uma pressdo de servico de 1,0 kgf cm2, com emissores espagados de 0,2 m, com
afericdo da pressdo de servico através de mandmetro instalado na entrada da area de experimento.

As fitas foram instaladas de forma que cada uma ficasse posicionada no centro da
entrelinha, ficando responsavel pela irrigacdo de duas fileiras de milho, cada tratamento irrigado
foi composto de duas fitas gotejadoras de 21m de comprimento total, totalizando 4 linhas de milho
irrigadas por tratamento e mais duas de bordadura sem irrigacdo. A operacdo de cada tratamento
irrigada ocorreu de forma individual por controle através de registro e nos tratamentos fertirrigados

foram instalados injetores individuais tipo FERTIPET®, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5. Fertirrigacdo nitrogenada com auxilio do injetor FERTIPET® instalado na linha de
derivacdo da parcela experimental, no municipio de Ponta Pord (MS), IFMS-PP, 2019.
Fonte: imagem do autor.

O manejo da irrigacdo foi realizado por meio de balanco hidrico, em que foram
determinadas as saidas diarias (ETc) de agua do sistema com a entrada por meio de chuva e
irrigacdo (PEREIRA; SEDIYAMA; VILLA NOVA, 2013). A determinacdo da estimativa de
evapotranspiracao de referéncia diaria (ETo) baseou-se como referéncia 0 método de Penmam-
Monteith (PM) (1973). Método é o recomendado pela (FAO) como padrao de estimativa (Smith,
1991).
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Para a estimativa diaria da evapotranspiracdo da cultura (ETc), utiliza-se um dos métodos
preconizados na literatura especifica determinada (MANTOVANI; BERNARDO; POLARETTI,
20009).

A determinacdo da umidade de capacidade de campo e a umidade de ponto de murcha
permanente utilizou-se metodologia de Arruda (1997), para a capacidade de campo (6cc) de 16,51%,
e capacidade de ponto de murcha permanente (6pmp) de 8,73%, com disponibilidade de agua de
77,72mm m*, valores de corroboram com Pereira et al. (2010), Tabela 3.

Tabela 3. Valores orientativos dos contetidos de agua do solo na saturacdo (fsat), na capacidade de
campo (fcc), no ponto de murcha permanente (8pmp) e disponibilidadetotal de agua

(DTA)
Textura do solo Conteldos de agua
DTA
Osat Occ 6pmp mm m
(m2 m?®) (m® m?) (m2 m®)
Franco arenosa 0,32 0,47 0,12-0,19 0,05-0,10 70 —-90

Fonte: adaptado de Pereira et al., 2010.

A reposic¢do da lamina liquida de irrigacdo (LL) ocorreu com turno de rega variavel em fungao
do acimulo da evapotranspiracéo da cultura (mm dia?) em uma sequéncia de dias, no méaximo

acumulo da AFDioc (19,43mm) conforme preconizado por Biscaro (2014).

2.2 Variaveis agrondmicas avaliadas

A colheita do milho-verde ocorreu entre os dias 70-80 DAE (Dias Ap6s Emergéncia) e
foram analisados:

- Altura de plantas (m): mensurada a partir da superficie do solo até a base da inflorescéncia
masculina — “penddo”, com o trena gradua (0,01m);

- Altura de insercdo da primeira espiga (cm): verificado pela distancia do solo até a insercédo
da espiga no colmo, com trena graduada (0,01m);

- Massa da espiga com palha: obtida pela pesagem em balanca digital de precisao (0,019);

- Massa da espiga sem palha: obtida pela pesagem em balanca digital de preciséo (0,019);

- Comprimento da espiga sem palha: comprimento Gtil da espiga despalhada, verificado
com paquimetro digital com precisdo (0,01mm);

- Didmetro da espiga sem palha: verificado com paquimetro digital com precisao (0,01mm);

A colheita de milho gréo (seco) ocorreu 120 DAE, sendo analisados os parametros:
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- Peso da massa de 1000 gréos (MG1000): foi determinada empregando-se 8 repeticdes de
100 sementes em cada repeticdo, conforme as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009);
- Produtividade de gréos (kg ha*) (PG): foram estimadas a partir das espigas colhidas todas

as plantas da area Util e os valores corrigidos para um teor de umidade de 13% (base umida).

Foram interpretados os dados de cada avaliagdo do experimento, de forma individual,
respeitando-se o delineamento experimental adotado em blocos casualizados, disposto em parcelas
com distribuicdo em faixas ( favorecendo o sistema de irrigacao). As variaveis foram submetidas
a analise de variancia, quando significativos, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F, e na
ocorréncia de diferencas de ordem significativa os dados foram submetidos ao Teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade ou regressdo conforme necessidade utilizando o software SISVAR para
Windows versdo 5.7 (FERREIRA, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao das condicdes climaticas

As laminas totais de irrigacdo na primeira safra (2018) somaram 242,2mm com 296,0mm
de precipitacdo e na segunda safra (2019) somaram 247,5mm com 532,0mm de precipitacdo
(Figura 6). As temperaturas médias e ETc média diaria observadas foram de 19,77 °C para 2018
com 1,92mm dia®, 21,75 °C com 2,65 mm dia* para 2019. Durante os dois periodos de cultivo,
observou-se uma irregularidade de distribui¢do de chuvas, com periodos maiores que 10 dias, que
pode influenciar, principalmente no sistema de cultivo sem uso da irrigagdo. Para Borin et al.
(2010), o uso da irrigacdo e fertirrigacdo diminui problemas durante o periodo de cultivo do milho.
Periodos curtos de estiagem tornam-se prejudiciais quando associados as fases de desenvolvimento

do milho.
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Figura 6 — Valores de precipitacdo pluviométrica acumulada, ldmina de irrigacdo, temperatura média
do ar e indicagdo dos dias apds o plantio, nas safras de 2018 (a) e 2019 (b), em Ponta Pora
(MS), IFMS-PP, 2019. Fonte: Estacdo meteoroldgica automatizada A703 (INMET),
Ponta Pora (MS).

Pode se observar na Tabela 6 que a produtividade de grdos foi maior na safra de 2019,
obteve um aumento de 55,21% maior que na safra de 2018. Este resultado pode ser relacionado
pelas melhorias das caracteristicas quimicas e do teor da matéria organica do solo por ser uma area

de segundo ano de cultivo, conforme observado na Tabela 2 e as condigfes climéaticas mais

favoraveis na safra de 2019 observado na Figura 6.
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3.2 Resultados milho-verde

Na Tabela 4 encontra-se o resumo dos dados da anélise de variancia para as variaveis das
safras 2018 e 2019 estudas em milho-verde.

Tabela 4. Resumo da safra 2018 e 2019 da anélise de variancia (valores de F) para peso de espiga
com palha (PEP), peso espiga sem palha (PSP), didmetro da espiga (DE), comprimento
da espiga (CEsp) da producdo de milho-verde com diferentes doses e métodos de
aplicacdo de adubacédo de cobertura nitrogenada nas safras 2018 e 2019, no municipio
de Ponta Pora (MS), IFMS-PP, 2019

SAFRA 2018
Causas de GL F
variagao PEP PSP DE Cesp
Tratamento 6 0,1490™ 0,4664 " 0,3874" 0,1405™
Bloco 2 0,7798 " 0,6186" 0,3089 " 0,7228"
CV (%) 13,70 14,65 4,62 6,89
Média geral 269,_67 ) 169,_7611 44,85 147,904
g espiga’ g espiga’ mm mm
SAFRA 2019
Causas de GL F
variagao PEP PSP DE Cesp
Tratamento 6 0.001** 0.001** 0.534"M 0.001**
Bloco 2 0.194" 0.081" 0.2051" 0.0514"
CV (%) 9.98 10.26 6.33 6.53
Média geral 199.952l 132.5231 41.904 124.19
g espiga’ g espiga’ mm mm

ns: ndo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; **: significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F e *:
significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variagdo.
Fonte: elabora pelo autor.

A anélise de variancia da safra de milho-verde de 2018 ndo acusou diferencas significativas
entre as médias dos tratamentos (Teste F a 5% de significancia), tornando desnecessario realizar
teste de Scott-Knott. Ndo houve, portanto, influéncia das doses de nitrogénio e da irrigacdo sobre
resultados do milho-verde em 2018. Segundo Costa et al. (2008), a interacdo das doses de
nitrogénio pode ser afetada devido a niveis de outros nutrientes ou a interagdo desses, determinando
reducdo na producgédo de milho-verde. A safra 2019 ocorreram diferencas significativas para PEP,
PSP e Cesp.

Na Tabela 5 encontram-se as médias, conforme teste de Scott-Knott para verificar as
diferencas entre os efeitos dos sistemas de aplicacdo da adubacéo nitrogenada em milho-verde.
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Somente sdo apresentados valores da safra 2019, pois conforme teste de analise de variancia ndo
ocorreram efeitos significativos para as variaveis de producao de milho-verde na safra 2018.

Tabela 5. Resumo das variaveis de producdo de milho-verde da safra de 2019, para peso de espiga
com palha (PEP), peso espiga sem palha (PSP), diametro da espiga (DE), comprimento
da espiga (CEsp), no municipio de Ponta Pord (MS), IFMS-PP, 2019
Variaveis agronémicas milho-verde!

Tratamento PEP PSP DE CEsp
(g espiga™) (g espiga™) (mm) (mm)
FERT200 254,00 a 171,00 a 45,66 a 144,00 a
FERT150 238,67 a 156,67 a 44,67 a 140,33 a
FERT100 233,33 a 160,67 a 41,67 a 134,33 a
FERTS0 152,67 ¢ 90,67 c 40,67 a 102,00 c
TA 144,33 ¢ 97,00 ¢ 38,00 a 103,00 ¢
TI 177,00 b 121,00 b 40,33 a 119,33 b
TIA 199,67 b 130,67 b 42,33 a 126,33 a

'Medias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Pode-se observar que os tratamentos com uso do sistema de injecdo de fertilizantes
Fertipet® foi superior ao sistema de adubagio a lanco para as variaveis analisadas de milho-verde,
apesar de serem somente significativas na safra 2019.

Para as varidveis de peso da espiga com palha e sem palha (PEP e PSP), os tratamentos
FERT200, FERT150 e FERT100, com uso do injetor Fertipet® para aplicaco de nitrogénio foram
superiores aos de sistema convencional de aplicacdo na safra 2019. Observa-se um ganho de peso,
quando comparado o tratamento FERT150 e TIA de 19,53% e 19,89%, respectivamente para PEP
e PSP. Os efeitos positivos da fertirrigacdo com o parcelamento da adubagéo foram observados
por Silva e Silva (2003), que obtiveram melhores resultados parcelando as doses de nitrogénio para
0 peso de espigas com e sem palha.

O PEP e PSP ajustaram-se ao modelo de regressdao quadratica em funcdo das doses
crescentes de nitrogénio aplicadas pelo injetor Fertipet® na safra 2019, com ponto de maxima
estimada na dose de 173 kg N ha* para o peso da espiga com palha (PEP) de 254,6 g espiga € 0
ajuste para peso da espiga sem palha (PSP) uma dose de 169 kg N ha para peso de espiga de
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171,49 (Figura 07). Para Souza et al (2019), o periodo da safra de inverno a aplicacéo de 160 kg N
ha! apresentou maior rentabilidade de espigas verdes.

a
250
5
'S 200
[¢})
= y = -0.0065x2 + 2.2516X + 60.685
8 150 R2 = 0.9414
100
40 80 120 160 200 240
Dose de N ( kg ha'l)
b) 180
. 160
% 140
2 120 y = -0.0049x2 + 1.6694x + 30.166
= R2 = 0.8898
9 100 ¢
o
80
40 80 120 160 200

Dose de N ( kg ha-1)

Figura 7. Resultados da analise de regressdo: a) PEP (peso da espiga com palha); b) PSP (peso
espiga sem palha) em fungéo das doses crescentes de nitrogénio, sob uso do injetor de
fertilizantes FERTIPET®, no municipio de Ponta Pord (MS), IFMS-PP, 2019.

Fonte: elaborado pelo autor
Para o comprimento de espiga (CEsp) houve diferenca significativa com o aumento das
doses de nitrogénio. O uso do injetor Fertipet® nos tratamentos FERT200, 150 e 100 e tratamento

TIA foram significamente superiores aos outros tratamentos (Tabela 5). Resultados que

corroboram com Carmo et al. (2012), avaliaram as doses de 0, 50, 100 e 150 kg ha™* de N, em milho

doce, e verificaram aumento linear no comprimento (19,8cm) das espigas. Oliveira et al (2012),

obteve resposta significativas em funcdo da adubacdo NPK para o comprimento de espigas.

Apesar de ndo ocorrer diferenca significativa entre os tratamentos FERT150 e TIA, o uso do injetor

Fertipet® obteve um acréscimo superior a 11% no comprimento da espiga quando comparada a

aplicacdo de 150kg N via fertirrigacdo ao método tradicional de adubacéo.
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Na Figura 8, pode-se observar que o aumento da dose de nitrogénio aplicada pelo injetor
Fertipet®, a dose que proporcionou maior comprimento é de 170 kg N ha™.
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Figura 8. Valores de comprimento de espiga sob efeitos das doses de nitrogénio aplicado pelo
sistema de injecéo de fertilizantes FERTIPET® na safra 2019, no municipio de Ponta
Pora (MS), IFMS-PP, 2019. Fonte: elaborado pelo autor.

A variavel diametro da espiga (DE) conforme Tabela 05 ndo sofreu influéncia dos
tratamentos aplicados, portanto as doses e os métodos de aplicacdo de nitrogénio e a influéncia da
irrigacdo ndo foram suficientes para causar diferencas, com média geral de 41,90mm de didmetro
na safra 2019 e 44,85 mm para 2018. Efeito também observado por Borelli (2012), em que as doses

de nitrogénio ndo influenciaram os diametros das espigas de milho-verde.
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3.2 Resultados Milho Grao Seco

Como observado na producgédo de milho-verde, somente a safra de 2019 ocorreu diferencas
significativas entre os tratamentos aplicados, com diferentes doses de nitrogénio sob aplicacdo do
injetor FERTIPET® e de modo convencional, conforme Tabela 6.

Tabela 6. Resumo da anélise de variancia (valores de F) para altura da planta (AP), altura insercéao
da espiga (AIE), produtividade de grdos (PG), massa de 1000 grdos (MG) da producéo
de milho com diferentes doses e métodos de aplicacdo de adubacdo de cobertura
nitrogenada, no municipio de Ponta Pord (MS), IFMS-PP, safra 2018 e 2019.

SAFRA 2018
F. V. GL i
AP AlE MG1000 PG
Tratamento 6 0.4682 " 0,0629 0,0936™ 0,9880 ™
Bloco 2 0.3966 ™ 0,1233™ 0,4148™ 0,9741 ™
CV (%) 11.18 6,99 12,98 41,18
- 1,952 89,0 296,952 3.666,14
Média geral g 1000 N
m cm 4 kg ha
sementes
SAFRA 2019
F
AP AIE MG1000 PG
Tratamento 6 0,004** 0,004** 0,3334™ 0,0030**
Bloco 2 0,3105 ™ 0,540™ 0,1111™ 0,7799 "
CV (%) 4,87 7,66 3,94 17.6
- 2,07 88,71 333476 5.690,28
Média geral g 1000 1
m cm 1 kg ha
sementes

ns: ndo significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; **: significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F e *:
significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variagdo.
Fonte: elaborada pelo autor.

Nota-se que o peso de 1000 grdos (MG1000) ndo obteve diferencas significativas aos
tratamentos na safra de 2018 e 2019. Portanto as doses de nitrogénio, aplicadas de diferentes formas
ou a ndo aplicacdo ndo interferiram no peso. Podemos observar que a média da massa de 1000
gréos na safra 2019 foi 19,04% maior que a massa de graos da safra 2018. Aumento este pode ser
relacionado as melhorias das condigdes quimicas do solo (Tabela 2).

Resultados semelhantes foram observados por Schilichting et al. (2015), em que a interagéo

do potencial hidrico do solo e doses de nitrogénio ndo alteraram o peso das sementes, resultados
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encontrados por Zucareli (2012), em que doses e épocas de aplicacdo da adubagdo nitrogenada ndo
interferiram na massa de 100 sementes.

Para Valderrama et al. (2011), a massa de 100 grdos de milho ndo foi afetada pelo
incremento das doses de N. Em trabalho de Farinelli; Lemos (2012), também ndo observaram
diferencas significativas para a massa de grdos com diferentes doses de nitrogénio e sistema de
manejo. Portanto, conforme Ohland et al. (2005), as caracteristicas produtivas sao influenciadas
pelo gendtipo, seqguido da relacdo de nutrientes e condi¢des climéticas na fase de enchimento de
gréos.

Na Tabela 7, andlise da safra 2019 de milho grdo, foram observadas diferengas
significativas para os diferentes tratamentos impostos para a cultura do milho: altura de plantas,
altura de insercdo de espiga e producdo de grdos, sendo somente a massa de mil grdos nédo
significativo.

Tabela 7. Resumo das varidveis de produgdo de milho grdo da safra de 2019, altura da planta
(AP), altura insercdo da espiga (AIE), produtividade de gréos (PG), massa de 1000
grdos (MG1000), no municipio de Ponta Pord (MS), IFMS-PP, 2019

Variaveis agronémicas milho grao!

MG1000 Diferenca de
Tratamento AP AIE PG
(g 1000 produgéo
(m) (cm) (kg ha)
sementes™) (%)
FERT200 2,3la 107,00 a 356,667 a 7589,67 a 11,823
FERT150 221la 88,33 b 366,000 a 6692,33 a -
FERT100 2,19a 97,67 a 353,000 a 6981,67 a 4,328
FERT50 2,09 a 74,33 b 344,333 a 4629,67 b 44,53
TA 1,87b 97,00 a 339,667 a 4430,00 b 51,06%
Ti 1,80 b 75,33 b 353,667 a 3866,67 b 73,074
TIA 2,00b 80,67 b 361,000 a 5642,00 b 18,614

!Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. .
3 produgéo superior ao FERT150. 4 produgao superior inferior ao FERT150.
Fonte: elaborado pelo autor.

Observando a Tabela 07, 0 aumento das doses de adubacdo nitrogenada gerou ganhos de
producdo. Os sistemas fertirrigados demonstraram superioridade ao tratamento convencional.

Maiores doses de nitrogénio incrementaram a producéo, em que a aplicacdo por fertirrigacdo nos
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tratamentos FERT200, 150 e 100 foram significativamente maiores que o tratamento TIA com
aplicacdo convencional de nitrogénio. As maiores doses de N acarretaram aumento produtividade.
Esse aumento estd associado com a sintese de clorofila, propiciando maior capacidade
fotossintética e assimilagdo de CO». Maiores doses de N propiciam aumento do tamanho do grdo
por espiga favorecendo maiores produtividades de grdos Bhatt et al. (2012). Segundo Pizolato Neto
et al. (2016), incrementos na adubacdo nitrogenada proporcionou aumento linear na produtividade
de milho, com maiores produtividades na dosagem de 140 kg N hal, resultando em producio de
6.065,00 kg ha™*. Resultados que concordam com Aratani et al. (2006), em que 0 aumento das doses
de N (0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 kg ha'), proporcionaram aumento linear no rendimento dos gros
de milho,

Pode-se notar na Tabela 7, que o tratamento TI (somente com a irriga¢do) obteve o menor
desempenho em relacdo a producdo de milho, com uma reducdo de 73,07% em relacdo ao
tratamento FERT150, constatando a necessidade de realizacdo da adubacdo nitrogenada para as
condigdes locais do experimento. Resultados semelhantes encontrados por Portugal (2012), em que
a reducdo de produtividade de grdos foi superior a 30% quando ndo realizada a adubacéo
nitrogenada na cultura do milho.

Apesar do tratamento TIA ser irrigado e com aplicagdo de 150 kg N ha!, quando comparado
ao tratamento FERT 150 com aplicagdo de nitrogénio parcelado pelo injetor Fertipet® (Tabela 7),
a producdo pelo sistema fertirrigado foi significativamente superior, a producdo de milho foi
18,61% maior. O parcelamento da adubacdo em diferentes estagios proporcionados pelo sistema
de injecdo Fertipet® pode ter determinado o aumento de producéo. Para Repke et al. (2013), Rotili
et al. (2014), a adubacdo nitrogenada em estagio V4 e V6 geraram resultado positivos na producao
de milho. Cruz (2014), usando a fertirrigacdo nitrogenada parcelada em diferentes doses para a
producéo de milho, estimou a produtividade maxima grdos (5.294 kg ha*) obtida com 240 kg ha*
de N, com posterior declinio com aumento da dose até 300 kg ha™ de N. Conforme Kaneco et al.
(2012), a adubacéo via fertirrigagdo com parcelamento obteve maior lucratividade e rentabilidade
na cultura do milho, quando comparada a adubacéo convencional tratorizada.

Na Figura 9 estdo os valores médios de produtividade em funcdo das doses nitrogénio
aplicadas pelo injetor FERTPET® onde se observa que ha um aumento linear na produtividade da

cultura do milho em funcéo das doses de N aplicadas. A dose de 200 kg ha de N, do tratamento
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FERT200, proporcionou uma produtividade de 7.589,67 kg ha, o que corresponde ao acréscimo
de 63,93% em relacdo ao tratamento FERT50.

Em trabalho de Valderrama et al. (2011), o aumento das doses de nitrogénio em milho (0,
40, 80, 120kg ha) sob irrigacdo por aspersdo, aumentou lineamento o teor de N nas folhas e
produtividade de grdos de milho respectivamente na dose de 120kg ha™ produziu 11.191kg ha*,
que representou aumento de 78,25%, em relacdo ao tratamento controle sem N. Resultados
semelhantes encontrados por Pizolato Neto et al (2016), em que o nitrogénio interfere

positivamente na a producéo de milho.
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Figura 9. Valores de producdo de milho grdo seco (kg ha) sob efeitos das doses de nitrogénio
aplicado pelo sistema de injecao de fertilizantes FERTIPET® na safra 2019, em Ponta
Pora (MS), IFMS-PP, 2019.Fonte: elaborada pelo autor.

Nota-se ainda na Tabela 7 que em relacdo a altura das plantas (AP) houve diferenca
estatistica em que os tratamentos: FERT200, FERT150, FERT100 e FERTS50 apresentaram
maiores alturas finais em comparacdo aos demais tratamentos sem fertirrigacdo. Resultado que
pode ser relacionado com o melhor uso da fonte de nitrogénio. A comparacdo entre o sistema de
adubaco convencional (TAI) com 150kg N ha e o tratamento FERT150 que utiliza o injetor
Fertipet® foi 9,50% menor.

A fertirrigagdo para manejo nutricional do milho, sobretudo quando a irrigacdo é localizada
e por gotejamento, pode reduzir os custos com fertilizantes e méo de obra, facilitar o parcelamento
e diminuir as perdas de N por volatilizacdo de NHs e lixiviagdo de NOsz- (SOUZA, 2018). Em
trabalho de Lyra et al. (2014), aumento das doses de nitrogénio proporcionou aumento das plantas
de milho e segundo Schlichting (2012), menores tensdes de agua no solo proporcionaram aumento

das plantas de milho. Conforme Silva et al. (2006), a altura do milho é um pardmetro que expressa
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0 desenvolvimento da cultura e tem correlagdo com a produtividade. Plantas de milho com maior
estatura tém vantagens sobre plantas invasoras, pois proporcionardo sombreamento
consequentemente menor concorréncia por dgua e nutrientes (FREITAS et al., 2008).

Para a variavel altura de insercdo de espiga (AIE) ocorreram diferencas estatisticas em
funcdo das doses e de modos de aplicacdo da adubacéao nitrogenada (Tabela 07). Caracteristica esta
que pode variar em fungdo das caracteristicas ambientais e do ano agricola. A maioria dos solos do
cerrado (regides tropicais) é deficiente em N que perdem por lixiviacéo e volatilizacdo, entre outras
causas, aproximadamente 50% do N-fertilizante (REPKE et al., 2013). Na Tabela 7, o tratamento
FERT200 obteve a maior altura de insercdo de espiga. Segundo Rambo et al. (2011), devido a
variabilidade de condi¢des meteorolégicas e de solo, associada aos multiplos processos que
interferem na complexa dinamica do N no solo podem ocasionar alteracdes na disponibilidade e na
necessidade desse nutriente durante a desenvolvimento da cultura. Em trabalho de Neumann et al.
(2005), o aumento da dose de adubacdo de cobertura ndo proporcionou alteragdes na altura de
insercéo de espigas.

Na Figura 10, podem-se observar 0s ajustes para a altura de plantas (AP) e altura de insercao
de espiga (AIE) nos sistemas de adubacéo de cobertura nitrogenada sob fertirrigacdo com aplicacédo
do fertilizante nitrogénio pelo injetor Fertipet® na safra de 2019. Para as variaveis AP e AIE
ajustaram-se ao modelo de regresséo linear em funcgéo das doses crescentes de nitrogénio aplicada
pelo injetor FERTIPET® na safra 2019, com ponto de maxima a dose de 200 kg N ha™ para um

altura de planta de 2,31m e para altura de insercdo de espiga de 1,07 m.
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Figura 10. Resultados da anélise de regressao para: a)AP (altura de planta); b) AIE (altura de
insercdo de espiga) em funcdo das doses crescentes de nitrogénio, sob uso do injetor
de fertilizantes FERTIPET®. IFMS - Ponta Pord (MS), 2019.

4 CONCLUSOES

O injetor FERTIPET® ¢ recomendado para uso em pequenas escalas de producéo de milho,
e para o uso do parcelamento de fertilizantes.

O injetor FERTIPET® é mais eficiente na aplicacio de nitrogénio de cobertura comparada
a adubacdo convencional e proporcionou maiores valores das variaveis de producdo do milho com
0 aumento das doses de nitrogénio.

O tratamento FERT 200 com uso do injetor de fertilizante FERTIPET, aplicando 200 kg de

N por hectare apresentou melhores resultados de producgéo para o milho
Os componentes de producéo da cultivacdo de milho ADV9343 respondem aos tratamentos

de adubacdo nitrogenada, principalmente com o uso da técnica da fertirrigacao.
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CAPITULO I

Desenvolvimento inicial da cultura da erva-mate sob diferentes sistemas de injecédo de

fertilizantes e sombreamento

TAPPARO, Sergio André. Avaliacéo inicial do desenvolvimento da erva-mate sob diferentes
sistemas de injecdo de fertilizantes e sombreamento. Orientador: Guilherme Augusto
BISCARO; Co-Orientador: Everton dos Santos Oliveira.

RESUMO

A erva-mate planta nativa da regido sudoeste do MS, com importancia histdrica nessa regido, tem-
se observado aumento nas areas de plantio ocasionando uma busca por praticas de manejo capazes
de diminuir custos de producdo aos produtores com melhoras edéficas de producéo A irrigacao
proporciona em muitas culturas ganhos produtivos contudo, até o momento, raros foram o0s
trabalhos realizados sobre irrigacéo e fertirrigagdo no intuito de melhorar a produtividade da erva-
mate . Assim, objetivou-se avaliar a influéncia no desenvolvimento inicial da cultura da erva-mate
em campo com uso de diferentes tipos de sombreamento e uso da fertirrigagdo com aplicacdo de
fertilizantes o através de diferentes injetores. O experimento realizado no campus do IFMS — Ponta
Pora (MS), conduzido em delineamento em blocos casualizados no esquema fatorial 2x4, sendo
dois modelos de injetores: injetor FERTIPET® e Injetor Volumétrico Micro Dos Il ® e quatro
métodos de sombreamento : T1 (Chapa de madeira), T2 (Sombrite®), T3 (Crotalaria juncea) e T4
(Feijdo guandu). A avaliacdo ocorreu aos 4 meses e ao final de 10 meses, foram avaliadas as
variaveis: porcentagem de plantas sobreviventes aos 4 meses, e ao final: altura das mudas, didametro
do caule, nimero de ramos, indice de clorofila e uniformidade de distribuicédo de fertilizantes pelos
injetores. A andlise observada ndo houve diferenca significativa entre o sistema de irrigacdo € as
cobertura para sombreamento das mudas de erva-mate, assim como, entre os sistemas de injecéo
de fertilizantes e a cultura da erva-mate. As varidveis de crescimento foram influenciadas pelos
métodos de sombreamento. A chapa de madeira foi o que possibilitou a melhor sobrevivéncia de
plantas (89,6%) aos 4 meses. O uso da tela sombrite® proporcionou os melhores resultados para
altura de plantas e diametro do caule e nimero médio de ramos com valores de 30,07cm, 5,92mm
e 3,92 respectivamente. O coeficiente de distribuicéo de fertilizantes (CUC) para o injetor Fertipet
semelhante a modelos comercial com valor superior a 85% de uniformidade.

Palavras-chave: Fertirrigagdo. FERTIPET®. llex Paraguariensis. .
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Initial development of yerba maté culture under different fertilizer injection and shading
systems

ABSTRACT

Yerba maté is a plant native to the southwestern region of Mato Grosso do Sul, with historical
importance in this region. There has been an increase in the planting areas, leading to a search for
management practices capable of reducing production costs for growers with improved soil
production. Irrigation provides productive gains in many crops, however, until now, work on
irrigation and fertigation has been rare in order to improve the yield of Yerba maté. Thus, the
objective was to evaluate the influence on the initial development of the yerba maté crop in the
field with the use of different types of shading and the use of fertigation with the application of
fertilizers or through different injectors. The experiment performed at the IFMS - Ponta Pora (MS)
campus, conducted in randomized block delineation in the 2x4 factor scheme, being two models
of injectors: FERTIPET® and Micro Dos II® Volumetric Injector and four shading methods: T1
(Wooden plate), T2 (Sombrite®), T3 (Crotalaria juncea) and T4 (Guandu bean). The evaluation
occurred at 4 months and at the end of 10 months, the variables were evaluated: percentage of
surviving plants at 4 months, and at the end: height of seedlings, stem diameter, number of
branches, chlorophyll index and uniformity of fertilizer distribution by injectors. The analysis
observed no significant difference between the irrigation system is the shading coverage of yerba
mate seedlings, as well as between the fertilizer injection systems and the yerba mate crop. The
growth variables were influenced by shading methods. The wood plate was what made possible
the best survival of plants (89.6%) at 4 months. The use of sombrite® screen provided the best
results for plant height and stem diameter and average number of branches with values of 30.07cm,
5.92mm and 3.92 respectively. The fertilizer distribution coefficient (CUC) for the Fertipet injector
is similar to commercial models with a value of more than 85% uniformity.

Keywords: Fertirrigation. FERTPET, llex Paraguariensis.

1 INTRODUCAO

A erva-mate [llex paraguariensis Saint Hilaire (Aquifoliaceae)] é uma planta nativa
presente nos estados do RS, SC, PR e MS, podendo ser explorada nas areas de reserva florestal,
conforme previsto no codigo florestal. E uma cultura de grande importancia social, econdmica,
ambiental e cultural para os participantes de sua cadeia produtiva. Um atraente cenario de mercado
sinaliza a utilizagdo para fabricagdo de produtos farmacos e alimenticios, no entanto é necessario
desenvolvimento de métodos produtivos que atendam as exigéncias de qualidade desse produto.

A erva-mate é produzida sob diferentes sistemas de cultivo, podendo ser cultivada solteira,
em consoércio com culturas anuais e perenes, com e sem mecanizagdo no preparo do solo e ainda

na exploracdo de areas nativas. Uma das peculiaridades é a sua adaptacéo, tanto para o cultivo a
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pleno sol como sombreado (SANTIN et al., 2015). Para Caron et al. (2014), a produgéo de llex
paraguariensis A. St. Hil. cultivadas de modo solteiras resultaram em uma maior producdo de
fitomassa aérea por planta se comparadas ao sistema consorciado.

A adocdo de préaticas de implantacdo da cultura no campo garante o estabelecimento e
consequentemente a produtividade e a qualidade da erva-mate colhida (GOULART &
PENTEADO JUNIOR, 2016). Por ser uma planta sucessional climax, com crescimento sombreado
nos primeiros estagios de desenvolvimento, em cultivos em sistema solteira € necessario sombrear
as mudas mesmo que previamente rustificadas e adaptadas ao sol, devem ser protegidas apds o
plantio no campo (MEDRADO et al., 2000). O sombreamento pode ser feito com uso de tabuas,
laminas, palhas ou outro tipo de restos vegetais, colocados de maneira a proteger principalmente
dos raios solares do periodo vespertino (PENTEADO JUNIUOR & GOULART, 2019).

Formas alternativas de sombreamento nos estagios iniciais com uso de plantas de cobertura,
tais como a crotaria e feijdo guandu entre outas leguminosas, podem se tornar uma alternativa e
tem despertado interesse em sistemas agroflorestais (MEDRADO; STURION, 2014).

Cultura de distribuicao natural de regides com indices pluviométricos variando entre 1500
e 2000 mm ano, a recomendagdo de plantio no inicio da épocas de chuvas, a irrigacdo se faz
necessario em periodos de estiagem, com mais de 15 dias sem chuvas (SCHENEIDER; PETRY,
1985), o estabelecimento est4d condicionado a seu habitat natural, caracterizado pelo
sombreamento, consequentemente pela umidade (CORVELLO; FONSECA, 1992), vegeta em
solos Umidos e permedveis e sem deficiéncia hidrica (SAIDELLES et al., 2003) . O plantio em
épocas de maiores indices de pluviosidade garante a sobrevivéncia da cultura no campo
(PENTEADO JUNIOR; GOULART, 2019).

Atécnica da irrigacdo ja implantada com sucesso em culturas permanentes como o cafeeiro,
tem como objetivo a manutencdo do potencial hidrico do solo, principalmente em estagios de
implantacdo da cultura no campo (REZENDE el al., 2010). Para Gruber et al. (2006), a irrigacao
oferece maior adaptagdo das mudas ao campo, diminuir doengas e até mesmo a lixiviagéo do solo,
além da reducédo na idade de producdo e desenvolvimento mais homogéneo da silvicultura. Na
cultura da erva-mate a técnica de irrigacdo limita-se a fase de produgdo de mudas, com poucas ou
quase inexistentes trabalhos que quantificam a producéo em sistemas irrigados.

Entre os sistemas de irrigacdo pressurizadas, a localizada se adapta melhor a condicdes da

silvicultura. Os sistemas de irrigacdo localizada proporcionam economia de agua por realizar
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molhamento proximo a zona radicular, obtendo maior eficiéncia de aplicacdo (SANTANA et al.,
2004,; ANDRADE; JUNIOR, 2013). Fato importante, a se considerar ainda, é que no primeiro ano
de cultivo da erva-mate ocorre o predominio da evaporagédo de dgua do solo sobre a transpiracédo
da cultura, que desempenha papel significativo no crescimento das plantas durante o
estabelecimento. A rdpida secagem do solo ndo proporciona oportunidade de regulacao afetando a
cultura (FRIZONE et al., 2012).

A irrigacdo proporciona ainda a aplicacdo de fertilizantes via agua, denominada
fertirrigacao, método eficiente que consiste na aplicacdo de fertilizantes solUveis através do sistema
de irrigacdo (MEDEIROS et al., 2012). A possibilidade da aplicagdo parcelada dos fertilizantes
possibilita manter niveis de fertilidade no solo durante todo o ciclo da cultura, possibilitando
ganhos de crescimento (MAQUELLI; SOUZA, 2011).

A qualidade da fertirrigacdo é associada a uniformidade de distribuicdo de agua no sistema
de irrigacéo e ao injetor. O uso dos injetores de fertilizantes deve ser adequado para cada situagéo
especifica, ao produto a ser aplicado e a condigdo técnica do operador do sistema (SANTOS et al.,
2012). O custo e a fonte de energia dos injetores de fertilizantes sdo parametros importantes para
escolhas dos equipamentos de irrigacdo e consequentemente no éxito da fertirrigacdo (FRIZONE
etal., 2018).

Apesar de ser uma planta nativa que se adaptada a diferentes condic¢des de nutri¢édo do solo,
o desequilibrio na nutricdo pode afetar o desenvolvimento da cultura. Bissan (2004) destaca que a
baixa disponibilidade de fésforo limita o crescimento da cultura. Para Santin et al. (2013) o
nitrogénio e fésforo sdo os mais importantes para o crescimento vegetativo, para brotacao, folhas,
raizes e crescimento de plantulas. Carvalho (2003) caracteriza a cultura da erva-mate por ocorrer
naturalmente em solos muito &cidos e de baixa fertilidade, entretanto, segundo Wendling; Santin,
(2015), a cultura se desenvolve bem nessas condicBes, desde que a umidade e os teores de
macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio) sejam altos no solo.

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar o desenvolvimento inicial da
cultura da erva-mate sob diferentes formas de sombreamento e, submetida a irrigacdo por

gotejamento com aplicagéo de fertilizantes por diferentes injetores.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento conduzido no periodo de novembro de 2018 a setembro de 2019 em area
localizada dentro Instituto Federal de Mato Grosso do Sul (IFMS-PP), no municipio de Ponta Pora
(MS), sudoeste do Estado (22°37°14”’S, 55°36°37”°W, 640m de altitude). O clima da regido, na
classificacéo climética de Képpen (1948), é do tipo Cfa, subtropical imido.

O solo analisado da area apresentou as caracteristicas quimicas Tabela 8, classificado com
textura franco arenoso, foram aplicados 3t ha™ de calcario em érea total incorporada no solo até
0,25 m de profundidade, 150 dias antes do plantio, e na sequéncia da calagem a implantacéo da
cultura da aveia preta para cobertura do solo antes do plantio das mudas.

A adubacéo de plantio realizada no sulco, aberto por sulcador, realizado 10 dias antes do
plantio, com a aplicacdo conforme recomendacao de Wendling e Santin (2015), sendo 100kg P20s,
40kg K20, 20kg N (super simples, cloreto potassio e uréia).

Tabela 8. Andlise quimicas do solo da area experimental da cultura da erva-mate (profundidade
de 0 a 20 cm), antes do plantio, em Ponta Pord (MS). IFMS, 2018

pH P K* Ca?* Mg 2 AR MO V %
H.O mg dm-3 cmol; dm g kg? %
6,01 3,1 28,0 2,4 1,0 0,00 12,5 76

MO = matéria organica, P, K: Mehlich (HCI+H,SO4); Ca, Mg?*, Al**: KCI 1 M. Fonte: elaborado pelo autor.

O experimento foi implantado em delineamento em blocos casualizados no esquema
fatorial 2x4, sendo dois modelos de injetores: injetor Fertipet® e Injetor Volumétrico MicroDos 11®
e 4 métodos de sombreamento: T1 (Chapa de madeira), T2 (Sombrite® com 50% sombreamento),
T3 (Crotaléria, Crotalaria juncea) e T4 (Feijao guandu, Cajanus cajan) com 7 repeticdes. Foram
implantadas 14 linhas [7 por sistema de injecdo de fertilizante Fertipet® e 7 com o Injetor MicroDos
I1], cada linha composta de 4 parcelas de 10 plantas de erva-mate sombreadas de acordo o0s
métodos.

O espacamento utilizado para o cultivo foi de 3,5 m x 1,5 m (PENTEADO JUNIUOR,;
GOULART, 2019) totalizando uma linha de 60 m, em cultivo tipo sistema solteiro, todas as linhas
foram irrigadas, controladas individualmente por registro, com sistema de gotejamento por tubo
gotejador plano marca Irritec P1®, didmetro nominal de 16 mm, com pressdo de servico de 1,0 kgf
cm. A afericdo da pressdo de servigo através de mandmetro instalado na entrada da éarea de

experimento.
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A adubac&o de cobertura iniciou-se aos 120 dias ap6s plantio, conforme recomendacéo de
Wendling; Santin, (2015); Penteado Junior; Goulart, (2019), realizada através da fertirrigac&o.
Foram aplicados 15 g planta? do fertilizante de uso para fertirrigagdo na férmula 6-16-36,
parcelado em 3 aplicacdes.

A fertirrigacéo foi realizada utilizando-se dois sistemas de injetores: injetor Fertipet® e
Injetor Volumétrico Micro Dos 11®, conectados na saida da bomba de irrigacéo. os valores da vazéo
dos emissores foram substituidos por valores de condutividade elétrica da solucdo para
determinacédo de CUC, assim pode-se verificar a distribuicdo de fertilizantes nas linhas de irrigacéo,
seguindo modelo de Oliveira et al (2003).

A escolha das linhas laterais para avaliagdo da distribuicdo de fertilizantes seguiu a
metodologia proposta por Keller e Karmeli (1975) com avaliacdo de 4 linhas laterais por injetor
(primeira linha, a 1/3, 2/3 e ultima linha). Em cada linha, foram avaliadas as vazdes de 4
gotejadores, isto é, o primeiro, os localizados a 1/3, 2/3 do inicio da linha de derivacao e o Gltimo,
totalizando 16 gotejadores por injetor. A solucdo coletada em recipiente com capacidade de 2 litros
colocada embaixo do gotejador. O tempo total de injecdo de fertilizante foi de 1 hora, sendo o
tempo efetivo da injecdo de 45 minutos o restante para equalizacdo da pressao e lavagem do sistema
em ambos injetores. Cada amostra numerada, foi pesada em balanca de precisdo (0,01g) e
verificada a condutividade elétrica (CE) através de condutivimetros de bancada com compensacao
automatica de temperatura, no laboratério de Engenharia Agricola — IFMS de Ponta Pora.

O injetor FERTIPET de baixo custo e simples operacéo, utiliza uma garrafa PET de 2 litros
como reservatério de fertilizante, conectado na linha principal do sistema de irrigacdo, através de
2 microtubos de 6mm, fixados um antes e outro apés registro de esfera, cuja funcéo é proporcionar
o diferencial de pressdo na tubulacéo, em que parte da dgua da irrigacdo é conduzida para o interior
da garrafa de PET ocorrendo a mistura com a solucdo fertilizante, previamente colocada.
Simultaneamente, o contetdo da garrafa é derivado de volta para a mesma tubulacdo. A pressdo de
trabalho na bomba de irrigacéo foi de 1,5 kgf cm, o angulo de fechamento do registro em 30°
calibrado com gabarito desenvolvida para registro de esferas de pvc conforme demonstrado na
Figura 11.
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Figura 11. a) esquema funcionamento do ertlet; b) Fertipet conectado a linha de irrigacéo; c)
gabarito calibrador de registro de esfera. Fonte: imagens autor

O injetor volumétrico MicroDos 11®, modelo comercial, possui um alto custo de aquisicéo

e importado, foi calibrado para uma taxa de injecdo de 20 L h, a calda de fertilizante, que foi

previamente diluida em recipiente aberto em um volume de agua de 10 litros, conforme Figura 12.

o —

Figura 12. A) Injetor de fertilizante MicroDos II; b) injetor instalao'sal'da bomba; c) Fonte:
imagem autor.

As fertirrigacGes ocorreram sempre nos mesmos dias, e nas mesmas quantidades aplicadas,
com intervalos de aplicacdo de aproximadamente de 10 dias. A lamina de irrigacdo aplicada foi
realizada conforme a evapotranspiracdo acumulada, com turnos rega variados, conforme
metodologia preconizada por Biscaro (2014).

O plantio ocorreu em novembro de 2018. As coberturas de feijdo guandu e crotaléria foram
semeadas 3 meses antes do transplantio da erva-mate a uma distancia média de 0,50 m da cova de
plantio, de modo a proporcionar sombra para protecdo dos raios solares no periodo vespertino.
Todas as coberturas foram retiradas apds 9 meses ap6s o plantio, setembro de 2019.

Foram avaliadas:
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e Porcentagem de Plantas Sobreviventes - S (%): foram contadas as plantas mortas por
parcela, fazendo a relacdo de sobrevivéncia com as plantas remanescentes, em toda a
parcela realizada aos 120 dias ap0s plantio;

e Altura das Plantas - ALT (cm): foram determinados pela altura de plantas, medido a partir
do colo até a gema apical, utilizando régua milimetrada, das plantas sobreviventes;

e Diametro do caule - DC (mm): foi determinado pelo didmetro do caule, medido a um cm
do colo da planta, utilizando paquimetro digital (0,01mm), das plantas sobreviventes;

e Numero de ramos - NR (unidade): foram feitos a contagem dos ramos secundarios
originados do eixo principal, das plantas sobreviventes;

e Indice de Clorofila (IFC) com uso clorofiLOG® — Medidor Eletronico de Teor de Clorofila,
modelo CFL1030 fabricado pela Falker, nas plantas sobreviventes. O aparelho realiza a
caracterizacdo do teor de clorofila através de método Optico ndo destrutivel - valor
caracterizado pela unidade Indice de Clorofila Flaker (ICF).

Utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso no esquema fatorial 2x4, para a avaliagdo da
interacdo entre cultura e injetor e para as analises de distribuicdo de fertilizantes o delineamento
bloco ao acaso. As varidveis foram submetidas a analise de variancia, quando significativos, ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste F, e na ocorréncia de diferencas de ordem significativa os
dados foram submetidos ao Teste de Scott-Knott e teste T a 5% de probabilidade utilizando o
software SISVAR para Windows versdo 5.7 (FERREIRA, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis climaticas observadas durante o periodo de conducao da cultura conforme Figura
13. Nota-se que no registro da preciptacéo local ocorreu uma distribuicéo irregular das chuvas com
um longo periodo de seca. Durante a avalia¢do foram registrados o acumulado de 575 mm de chuva,
e aplicados pelo sistema de irrigacdo localizada por um periodo de funcionamento total de 49 horas
uma lamina total de 1120 mm. distribuidos conforme uma média acumulada da evapotranspiracao,

totalizando um acumulo de 1695mm de lamina de agua.
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Embora poucos autores relatem as necessidades hidricas da cultura da erva-mate,
principalmente nos primeiros estagios de fixacdo da cultura no campo. Ferreira et al. (1994),
relatam a necessidade hidrica da cultura mantida com a umidade do solo entre 60% e 80%
apresentaram melhores condi¢des para o desenvolvimento das mudas. Em trabalho com cultivares
de cana-de-acucar Leal et al. (2017), observaram que algumas cultivares produziram mais em
niveis de 70% de umidade no solo. Consequentemente as condicOes ideais para o estabelecimento
das mudas de erva-mate no campo € relacionada a condi¢fes de habitat natural de sombreamento,
luminosidade e umidade ar e solo (SUERTEGARAY, 2002).
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Figura 13. Valores de precipitacdo pluviométrica acumulada, 1dminas de irrigacdo, temperatura
média do ar, em relacdo aos dias apds o transplantio das mudas de erva -mate em Ponta
Pord (MS), IFMS-PP, 2019. Fonte:: Estacdo meteorolégica automatizada A703
(INMET), Ponta Pord (MS) e dados locais IFMS-PP.

A sobrevivéncia (%) das mudas de erva-mate realizada aos 120 dias apds o plantio no
campo foi afetada pelo sistema de sombreamento, foram observadas diferengas significativas em
funcdo ao método de sombreamento (Figura 14).
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Figura 14. Médias de Sobrevivéncia (%) das mudas de erva-mate cultivado em diferentes
sombreamentos aos 120 dias ap0s plantio. Ponta Pord (MS), 2019.*Médias seguidas
de letras diferentes na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott em
nivel de 5%

Pode-se observar que 0 método de sombreamento T1 (chapa de madeira) e T2 (sombrite®)
tiveram o0s melhores resultados na sobrevivéncia das mudas em campo 89,6% e 78%
respectivamente. Os sombreamentos com cultivos de crotalaria (Crotalaria juncea) e feijao guandu
(Cajanus cajan), proporcionaram porcentagens de sobrevivéncia inferiores, com 66,6% e 64%,
respectivamente. Esses resultados podem estar relacionados a competicdo por dgua e nutrientes das
plantas utilizadas como sombreamento, que aos quatro meses estavam em pleno desenvolvimento
vegetativo.

Quando comparado o sombreamento T1 e T2 ocorre uma diferenca de 14,87% maior na
sobrevivéncia com uso da chapa de madeira, e comparando o tratamento T1 de com os tratamentos
T3 (crotalaria) e T4 (feijdo Guandu) este apresentou uma diferenca de 34,53% e 40 % a mais em
sobrevivéncia.

Apesar da baixa sobrevivéncia dos tratamentos T3 e T4, os resultados, foram semelhantes
ao estudo feito por Saidelles et al. (2003), que analisando a sobrevivéncia da erva-mate em
diferentes regiGes, obteve indices entre 64 e 51% de plantas sobreviventes, utilizando no trabalho
chapa de madeira como forma de sombreamento. Santin et al. (2015), indica que porcentagens de
98% e 90% de mudas que sobreviveram aos 3 e 12 meses apds o plantio no campo sédo indicadores
da ndo necessidade de realizacdo de replantio de mudas. E o cultivo em solos com boas condigdes
de fertilidade doses de NPK n&o interferem na sobrevivéncia das mudas (VENDRUSCOLO et al.
2014).

Apesar de todos os tratamentos receberem laminas de irrigacdo a época de plantio em

campo ndo é a recomendada para a cultura devido a temperatura, na Figura 13 verifica-se que a
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temperaturas média nos primeiros 120 dias ficaram acima dos 20°C. Segundo Carvalho (2003), as
temperaturas ideais para o crescimento estariam entre 15 a 18°C. Vendruscolo et al. (2014),
verificou que em épocas de maior temperatura atuam negativamente na sobrevivéncia das mudas.

Na tabela 09 encontra-se o resumo dos dados da andlise de variancia para as variaveis de
crescimento da cultura da erva-mate sob efeitos dos diferentes métodos de sombreamento e dos
métodos de injecdo de fertilizantes.

Tabela 09. Tabela da analise de variancia. Medias da: Altura (ALT), Diametro do caule (DC),
Ntmero de ramos (NR), indice de clorofila, de plantas de erva-mate cultivado em
diferentes sombreamentos sob dois sistemas de injecdo de fertilizantes aos 10 meses
do plantio. Ponta Pord (MS), 2019

Fv ALT DC NR indice de
(cm) (mm) (unid) clorofila total

Injetor 0,8075 ™ 0,1030 " 0,7982 " 0,2578 ™

Sombreamento 0,006** 0,0164 * 0,0001** 0,3851 "™

Injetor x 0,2719 ™ 0,4067 ™ 0,2463 ™ 0,1749 ™

Sombreamento

Média geral 25,48 5,03 3,05 36,25
CVv 23,52 20,62 44,62 14.78

ns: nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; **: significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F e *:
significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; CV: coeficiente de variacdo. Fonte: elabora pelo autor.

Nota-se na Tabela 09 que a interacdo entre os tipos de injetores com diferentes tipos de
sombreamento, ndo obtiveram diferencas significativas para as variaveis avaliadas. Somente 0s
métodos de sombreamento foram significamente diferentes, e analisando somente os diferentes
métodos de injecdo de fertilizantes estes também ndo causaram diferencas significativas nas
variaveis estudas da erva-mate, indicando a possibilidade de que os diferentes injetores
distribuiram de forma igual o fertilizante na de adubacédo de cobertura.

A Figura 15 estdo representadas as analises para altura da planta, diametro do colo, indice

de clorofila e nimero de ramos da erva-mate com efeitos dos diferentes tipos de sombreamento.



65

A) 35 30,07a B)
2764 ' -7 592a
=3 gg 23,850 20,35b £ o U
' = 4,35h
S 950 S5 4,14b
€15 84
2 g3
< 10 =
5 g2
[«5)
0 £l
8
T T2 T3 4 a0 T1 T2 T3 T4
Métodos de sombreamento )
Métodos de sombreamento
C) D)
5 39 37,85a
=) 392a _. 38 36,92a
S 4| 328a O 37 ’
=2 3 5 28h 2,71b '-\_L/ 36 35,71a
2 ’ S 35 34,5 ba
< 2 S
@ S 34
3 1 S 33
S 0 S 32
~§ T1 T2 T3 T4 = T1 T2 T3 T4
[

Métodos de sombreamento Métodos de sombreamento

Figura 15. Representacdo grafica das varidveis: Altura (ALT), Diametro do caule (DC), Ndmero
de ramos (NR), indice de clorofila de plantas de erva-mate cultivado em diferentes
sombreamentos aos 10 meses apo6s plantio. Colunas ndo seguidas de mesma letra
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro. Os
valores do eixo X referem-se aos métodos de sombreamento: T1 = Chapa de madeira,
T2 = Sombrite, T3 = crotalaria, = T4=feijdo guandu. Ponta Pord (MS), 2019. *Médias
seguidas de letras diferentes na coluna, diferem estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott em nivel de 5%

Analisando a Figura 15 (D) o indice de clorofila (IFC) nas folhas observou-se que nao
ocorreram diferencas significativas entre os métodos de sombreamento. Todos os tratamentos
foram semelhantes nos teores de clorofila nas folhas. Por serem mudas provenientes de mesmo
viveiro ndo apresentaram variacdes morfoldgicas e a realizacdo de uma adubacdo uniformizada
para todas as plantas provavelmente podem nao ter ocasionado efeitos nos teores de clorofila.

O maior teor de clorofila foi com sob o tratamento com sombrite T2 ( IFC= 37,85) Em
trabalho de Reissmann (2003) o teor de clorofila variou para os morfotipos de erva-mate (plantas
adultas) de 73,20; 115,80; 94,40 (nmol cm) respectivamente para os morfotipos Amarelinha,
Cinza e Sassafras.

Segundo Coelho et al. (2002) as folhas de erva-mate apresentam variagdes morfologicas,
conforme Scherer et al. (2002), cita que a composi¢do quimica das folhas é individualizada de cada



66

planta. Em progénies de erva-mate estudadas por Bastos (2013), ndo apresentaram diferenca
estatisticas nos teores de N na folha. Reissmann et al. (2003), relaciona a morfologia foliar com a
composicdo quimica, comprovado por Oliva (2007), uma relacdo entre morfologia foliar,
procedéncia e composicéo foliar.

Na Figura 15 (A), 15 (B) e 15 (C) os tratamentos que utilizam tela sombrite e chapa de
madeira como sombreamento, a variavel altura de plantas, didmetro do caule e nimero de ramos,
tiveram diferencas estatistica em relacdo aos tratamentos com cobertura vegetal, com valores
médios de 30,07 e 27,6 cm de altura; 5,92 e 571mm de diametro; 3,92 e 3,28 ramos
respectivamente para as coberturas de tratamento T2=sombrite e T1= cobertura por chapa de
madeira. Resultados que corroboram com Silva et al. (2007), em que mudas submetidas ao
sombreamento por tela sombrite 70% resultaram em maiores alturas e area foliar.

O parametro altura de plantas € resposta ao crescimento da erva-mate quando exposta a
intensidade luminosa (ENGEL,1990). Resultados estes que se assemelham a Mazuchowski (2004),
em que plantas 70% sombreamento obtiveram maiores alturas e didmetros de colmo. Pintro et al.
(1998), obteve valores superiores ao do trabalho, com 58 cm de altura, apds 120 dias em mudas de
erva-mate.

Nota-se que a altura de plantas, didmetro colo e nimeros de ramos com o sombreamento
pela crotalaria e feijao guandu, foram significativamente menores. Conforme Caron et al. (2014),
o0 sombreamento poderd comprometer a taxa fotossintética das plantas, resultando em menor
producdo de ramos e folha, consequentemente, menores produtividades do produto final, resultados
que fazem necessidade de realizacdo de novas pesquisas referentes a distancia de plantio das
coberturas vegetais para promoverem o tunel de sombra.

Os resultados obtidos com diferentes métodos de sombreamento para o estabelecimento da
cultura da erva-mate em campo em sistema solteiro, podem contribuir para a tomada de decisdo da
melhor forma de sombreamento inicial em funcdo das caracteristicas técnica da propriedade.

Na Tabela 10 estdo representados valores dos coeficientes de uniformidade Christiansen
(CUC) realizados durante a fertirrigacdo, com o parcelamento da aplicagdo em 03 repetices.
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Tabela 10. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) para vazdo dos emissores (Qe),
condutividade elétrica (CE) da solucdo nos diferentes parcelamentos da adubacgéo
(Apl.) de cobertura na area de erva-mate cultivado em diferentes sombreamentos sob
dois sistemas de injecao de fertilizantes. Ponta Pord (MS), 2019

INJETOR  Apl* (LQr?'-l) CUC (%) (pCS:/e:m) CUC (%)
12 0761 Aa 86,34 466,81 Ba 88,13
FERTIPET | 20 0,762 Aa 90,37 582,11 Aa 92,98
3 0,805 Aa 87,82 451,44 B 91,91
1 0,595 Bb 75,20 498,05 Aa 94,59
MICROPOS | 2 0,694 Ab 86,60 513,71 Ab 97,59
3 0,549 Bb 89,14 525,32 Aa 92,89
Média geral 0,694 85,91 506,24 93,01

* Apl: aplicagdo parcelada. Médias seguidas de letras maidscula representa a diferenca entre aplica¢fes para cada
injetor (p>0.05) ; médias seguidas por letras mindsculas representam diferencas entre os tipos de injetores (p>0.05)
pelo teste T.

Pode-se observar que para diferentes sistemas de injecdo os coeficientes de variacdo de
vazdo emissor (Qe) e condutividade elétrica (Ce) das amostras de agua, o coeficiente de
uniformidade ficaram acima dos 85%, determinando que estes poderiam ser adotados em um
planejamento de irrigacao e fertirrigagdo na cultura da erva-mate. Segundo Frizzone et al. (2012),
esse coeficiente é amplamente utilizado nas avaliagfes de sistemas de irrigacdo e valores acima de
80% é o valor minimo aceitavel. Resultados observados por Cunha et al (2014), o coeficiente de
uniformidade se manteve superiores a 75%, quando na presenca de fertirrigacao, ja na sua auséncia
estes foram superiores a 81%.

A vazéo dos emissores foi significativamente diferente, no sistema com uso do Fertipet
observamos maiores vazdes médias, em compara¢do ao outro injetor, possivel efeito devido ao
fato da necessidade de se realizar a passagem de agua pelo sistema do injetor Micro Dos Il que
acarreta aumento nas perdas de carga devido ao estrangulamento como consequéncia diminuicéo
na presséo do sistema de distribuicéo.

Podemos observar uma variacdo espacial na condutividade elétrica no parcelamento
utilizando o injetor Fertipet, na segunda aplicacdo obtiveram-se maiores valores. Com o sistema
de injecdo realizado pelo injetor Micro Dos Il, ndo ocorreu diferengas significativas para a
condutividade elétrica dentro dos parcelamentos de aplicagéo.

Nota-se que a diferenca entre os dois injetores avaliada pela condutividade elétrica, ocorreu

equivaléncia sem diferenca significativa em funcdo injetor. Na primeira aplicagdo ndo tiveram
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diferenga significativas, na segunda o Fertipet foi significativamente superior e na terceira
aplicacéo o injetor Micro DOS foi superior estatisticamente. Resultados semelhantes de Oliveira
et al (2003), em trabalho com diferentes injetores em sistema de irrigacdo localizada néo observou
variacdo significativa na uniformidade de distribuicdo do potassio devido aos injetores utilizados.

Portanto, uma vez que os valores de uniformidade entre os dois injetores tiveram uma
pequena variagdo, a escolha de uso deve ser realizada por outros fatores ndo estudados neste
trabalho como: preco de aquisicdo, facilidade de regulagem e manutencdo, possibilidade de

automacao, fonte de energia.

4 CONCLUSOES

As variaveis agrondmicas da erva-mate somente foram afetadas pelo sistema de
sombreamento.

O uso da tela sombrite® e a chapa de madeira mostraram ser mais eficientes pra se fazer o
sombreamento na implantacdo da erva-mate nas condicdes locais do experimento.

A fertirrigacdo realizada pelos diferentes injetores ndo influenciaram no desenvolvimento
da erva-mate.

O injetor FERTIPET obteve desempenho semelhante ao sistema comercial, em sistema de
irrigacdo localizado por fita gotejadora na cultura da erva-mate e proporcionaram um coeficiente

de uniformidade da condutividade elétrica média acima dos 90%.
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CAPITULO 11l

Avaliacdo do desempenho operacional do injetor Fertipet® na aplicacdo de potassio no

gotejamento

TAPPARO, Sergio André. Avaliacdo do desempenho operacional do injetor fertipet® na
aplicacdo de potassio no gotejamento. Orientador: Guilherme Augusto BISCARO; Co-
Orientador: Everton dos Santos Oliveira.

RESUMO

A uniformidade de distribuicdo de &gua em um sistema de irrigacdo localizada é de fundamental
importancia, principalmente quando a fertirrigacéo € utilizada. Objetivou-se nesse trabalho avaliar
a distribuicdo de fertilizante nas diferentes maneiras de calibracédo do injetor Fertipet® em um
sistema de irrigacao por gotejamento com aplicacao de cloreto de potassio soltvel. O experimento
foi conduzido no Instituto Federal de Mato Grosso do Sul - campus de Ponta Pora (MS). Foram
avaliados os coeficientes de uniformidade para as taxas de injecdo nas pressdes de 10, 15, 18mca
e angulos de fechamento do obturador de 15, 30 e 45°. O injetor utilizado foi o injetor Fertipet®,
com uso de garrafa Pet como reservatdrio de fertilizantes com capacidade de 2 litros. A
uniformidade foi avaliada por meio do coeficiente CUC, para a combinacéo da pressdo x angulo
fechamento de cada tratamento. Os dados foram submetidos a uma analise de variancia, e plotados
em gréficos de superficie. Com os resultados obtidos, conclui-se que na pressdo de 15mca, com
regulagem de 45°, obteve-se menor residual no reservatério, sendo indicado para operacao nesse
sistema; a baixa pressdo de funcionamento do sistema de irrigacdo interfere no tempo total de
injecdo do fertilizante com uso do Fertipet® e com operacdo em maiores pressdes recomenda-se
um angulo superior a 15° para injecao do fertilizante potassio para aumentar a taxa de aplicacéo.

Palavras-chave: Coeficiente de uniformidade. Fertirrigacdo. Condutividade elétrica

Evaluation of the operational performance of the Fertipet® injector in the application of
potassium in the drip

ABSTRACT

The uniformity of water distribution in a localized irrigation system is of fundamental importance,
especially when fertigation is used. The purpose of this study was to evaluate the fertilizer
distribution in the different ways Fertipet® injector is calibrated in a drip irrigation system with
application of soluble potassium chloride. The experiment was conducted at the Federal Institute
of Mato Grosso do Sul - Ponta Pora campus (MS). The uniformity coefficients for the injection
rates at pressures of 10, 15, 18 mca and obturator closing angles of 15, 30 and 45° were evaluated.
The injector used was the Fertipet® injector, with the use of a Pet bottle as a fertilizer reservoir
with a capacity of 2l. The uniformity was evaluated by means of the CUC coefficient, for the
combination of pressure x closing angle of each treatment. The data were submitted to an analysis
of variance, Tukey test and plotted on surface graphs. With the results obtained, it was concluded
that at a pressure of 15 mca, with a 45° regulation, a lower residual was obtained in the reservoir,
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being indicated for operation in this system, the low working pressure of the irrigation system
interferes with the total time of fertilizer injection using Fertipet® and with operation at higher
pressures it is recommended an angle greater than 15° for the injection of potassium fertilizer to
increase the rate of application.

Keywords: Coefficient of uniformity. Fertigation. Electrical conductivity

1 INTRODUCAO

A irrigacdo constitui um método de aplicar 4gua ao solo de maneira artificial para suprir a
demanda hidrica da cultura. Dentre os meios de aplicacdo de fertilizantes mais eficientes, com
menores perdas, esta a fertirrigacdo, que consiste na aplicacdo de fertilizantes sollveis através do
sistema de irrigacdo, tornando-se uma pratica comum na agricultura irrigada moderna
(MEDEIROS et al., 2012).

No cultivo de vegetais, um dos principais macronutrientes extraidos em quantidades é o
potassio (K), elemento que atua em diversos processos na planta: transporte de sinteses proteicas
de solutos e ativacao de enzimas (BISCARO, 2014). Amplamente utilizado, principalmente em sua
férmula solivel em sistemas de irrigagdo localizados por gotejamento (REDDY'; ARRUNA, 2010).
O manejo das doses aplicadas pela fertirrigacdo deve ser suficiente para serem utilizadas pela
cultura e evitar acimulo no solo (ZHANG et al., 2013).

A uniformidade da aplicacdo da agua pela microirrigacdo € afetada tanto pela distribuicéo
da pressdo da agua na rede de tubos, quanto pelas propriedades hidraulicas dos emissores utilizados
(SMAJSTRLA, et al., 2018). A relacdo quantitativa entre a uniformidade da fertirrigacdo e
uniformidade de aplicacdo de agua pode ser Util para a avaliacdo (LI et al., 2007). Para anélise da
distribuicdo de fertilizantes na solucdo da agua de irrigacao ao nivel de campo necessita-se a coleta
de &gua para posterior analise. Devido a dificuldade da determinac¢&o para se avaliar a concentracao
de alguns elementos, tem sido realizada a determinagdo da condutividade elétrica da solucéo. O
monitoramento da condutividade elétrica para 0 manejo da fertirrigacdo deve ser adotado como
critério técnico durante o ciclo da cultura (OLIVEIRA et al., 2015; BERNET et al., 2015).

Os injetores tém papel fundamental na qualidade de distribuicdo de fertilizantes. A
uniformidade da fertirrigacdo pode ser afetada por diferentes injetores, disposic¢des da distribuicédo
nas linhas laterais e a diferenca de pressdo impostas ao injetor (FAN et al., 2017). Diversos

equipamentos sdo utilizados na injecdo do fertilizante na 4gua de irrigacdo, os quais diferenciam
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quanto a fonte de energia, funcionamento, eficiéncia e preco. O injetor FERTIPET® (BISCARO;
GOMES, 2010), de baixo custo com simplicidade operacional e de féacil montagem foi
desenvolvido para atender pequenas areas irrigadas e tem como principio de operacao o diferencial
de presséo, método utilizado pelo tanque de pressurizacao.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho na
distribuicdo de fertilizante potassico em sistema de irrigacdo localizada com uso do injetor

FERTIPET® em condicbes de campo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em area do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Mato Grosso do Sul, Campus Ponta Porda (MS). Sudoeste do Estado (22°37'14" S,
55°36'37" W, 640 m de altitude). O clima da regido, na classificagdo climatica de Koppen (1948),
é do tipo Cfa.

O sistema de irrigacdo por gotejamento utilizado no experimento j& se encontrava instalado
na area, sendo utilizado para irrigacdo em area de fruticultura. O sistema de irrigacédo foi ajustado
para simular um setor de pomar de citros no qual foram instaladas 4 linhas laterais com 42 m cada.
Compostas de tubos PELDB de didmetro interno de 16mm PN30, com pontos de afericdo da
pressdo no inicio e fim da linha como forma de localizar possiveis falhas. A linha principal
composta de tubo PELDB de 26,3mm, PN 30. A distancia da bomba até o inicio da &rea irrigada é
de 50 m.

O espacamento entre linhas de 6 m e nas linhas foram inseridos gotejadores a cada 3,5 m,
autocompensante com pressao de compensacao entre 10 e 30mca, vazdo nominal de 4,76 a 4,66
L.hl, marca Agrojet, modelo GA-4 com base grapa. O sistema de pressurizagdo utilizado no
experimento foi composto por bomba centrifuga com poténcia de 3cv, vazdo maxima de 23m3 h?,
marca Eletroplas modelo 300M.

O cabecgalho de controle composto de filtro de disco em “Y”” com vazao de 15 m h'1, tomada
de afericdo de pressdo atraves de mandmetro de bourdon com glicerina com faixa de leitura de 0 a
60 mca (metros de coluna de agua).

Foi utilizado o injetor Fertipet® desenvolvido por BISCARO e GOMES (2010), com
patente requerida n°® MU9002574-1, modelo de utilidade concedido a Universidade Federal da
Grande Dourados. Instalado apos o cabecalho de controle, na mangueira PELBD de 26,3mm, a
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conexao do injetor através de 2 micros tubos inseridos a 150 mm antes e apds registro de esfera de
PVC.

Para a montagem do Fertipet, Figura 16 (A), dividimos em duas partes mdveis: a garrafa
PET e o sistema de ligacdo/conexao/derivacdo. Usa-se qualquer garrafa PET (Poli tereftalato de
etileno), fechada superiormente com uma tampa plastica, na qual sdo inseridos, na sua parte
superior na tampa [através de 2 furos previamente realizados, centralizados com diametro de 6mm],
microtubos de polietileno de 6mm para entrada de agua e saida da solucdo, aos quais sao ligados o
tubo de irrigacdo. A conexdo da entrada de agua antes do obturador (registro) e o microtubo de
saida da solucéo apds o obturador. A conex&o do microtubo com o tubo de irrigacdo sera por

conectores inseridos em furos previamente estabelecidos.

Figura 16. A) Esquema de montagem injetor Fertipet; B) Modelo de gabarito calibrador Fertipet®
com sistema para perfuracdo de tampa da garrafa. Fonte: elaborado pelo autor.

Para realizacdo da solubilizacdo do fertilizante e injecdo da solucdo na agua de irrigacao
faz-se necessario um parcial fechamento do obturador (registro), forcando a passagem da agua da
irrigacdo pelo injetor Fertipet®.

Para a regulagem de fechamento do obturador (registro) foi desenvolvido gabarito
calibrador universal para registro de PVC com diametro variando de %2 a 17, com utiliza¢do da
tecnologia de impressdo em 3D, conforme modelo Figura 16 (B), dividido em angulos de abertura
acada 15°. De acordo o principio de funcionamento desse sistema por diferenca de pressao, o fluxo
de agua sobre pressédo proveniente da bomba é forcado a mudar de trajetoria passando pelo injetor

Fertipet® e, para que isso ocorra, € necessario realizar o fechamento de registro de esfera (de PVC).
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Os tratamentos de ensaio de distribui¢do de uniformidade consistiram em 3 pressoes: 10,
15, 18 mca e 3 (trés) angulos de fechamento do registro do injetor: 15, 30, 45°, calibrados pelo
gabarito.

Para cada ensaio de uniformidade de distribuicdo de fertilizante realizado pelo injetor
Fertipet®, utilizou-se 200 g de cloreto de potassio soltivel. As amostras de solugdo foram coletadas
nas 4 linhas de gotejamento, em pontos pré-determinados, conforme Keller e Karmelli (1975), nos
seguintes gotejadores: no inicio da linha de irrigacdo, 1/3 da distancia inicial, 2/3 da distancia
inicial e ultimo gotejador da linha de irrigacdo, ou seja, primeiro, quarto, oitavo e Ultimo de cada
linha. Inicialmente foi realizado teste de uniformidade nos gotejadores para determinacdo do
coeficiente de uniformidade. Foram substituidos gotejadores fora do padrdo de vazdo para
uniformizar a distribuicao.

O tempo de funcionamento do sistema de injecéo de fertilizante estabelecido de 1h, dividido
em 4 tempos: 0-15, 15-30, 30-45 e 45-60 minutos. Debaixo de cada gotejador foram colocados
recipientes para a coleta durante os 15 minutos, ao fim do tempo era substituido por um vazio,
continuando o ciclo até completar 60 minutos. Todos 0s recipientes eram substituidos ao mesmo
tempo, por uma pessoa responsavel pela linha. Com um intervalo de seguranca de + 30s de
tolerancia para realizar as trocas dos recipientes. Apds cada ensaio, o sistema ficava funcionando
por mais 30 minutos para lavagem.

Na sequéncia, de cada recipiente eram retiradas 3 subamostras em copo descartavel de
100ml identificado e conduzido ao laboratério de engenharia para determinacdo da condutividade
elétrica (CE) da solucdo.

A condutividade foi determinada por condutivimetros de bancada, previamente calibrado
com compensacdo de temperatura. Para posterior determinagdo dos coeficientes de uniformidade
de Christiansen (CUC) para avaliar a distribuicdo de potassio. Os valores da vazdo do emissor
foram substituidos pelo valor da CE da solu¢do como indicador de concentragéo.

A determinacgéo da equacéao de Christiansen (CUC), esta sendo representada pela equagéo
sugerida por Bernard et al. (2006), seguindo modelo de Oliveira et al (2003) , Equacéo 04 .

_ Xilgi — qm] (04)
n.gm

CUC =100.(1
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Em que CUC [(Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (%)]; qgi [(condutividade elétrica de
cada gotejador (mS.cm™)]; gm [(condutividade média dos gotejadores (mS.cm™)]; n (nimero de
gotejadores).

Em laboratorio, foi determinada a curva de calibracao para determinacao da relacéo do peso
de potéssio com a condutividade elétrica, por litro de agua da irrigacdo abaixo, Equacao 05:

P =18,80062.exp (0,0192177.CE) (05)

Em que P [peso em (g)]; CE [condutividade elétrica em (mS.cm™)]

Os valores da CE da solucéo fertirrigada plotados em graficos tipo superficie do Minitab®,
para andlise da distribuicdo do nutriente ao longo das linhas laterais nos pontos e nos tempos de
coleta

As variaveis de distribuicdo foram submetidas a andlise de variancia da superficie de
resposta, quando significativos, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. e realizado calculos

do coeficiente de uniformidade para cada tratamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado inicial para determinacdo do coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC), para distribuicdo de agua em todos os gotejadores de cada linha, esta descrito na Tabela
11. Os valores de vazédo foram realizados com presséo constante de 15mca na entrada das linhas
de irrigacdo. O modelo de gotejador utilizado autocompensante trabalha em uma faixa de 10 a
30mca de pressdo, portanto a pressdo de teste estava dentro da faixa de trabalho.

Tabela 11. Andlise inicial da vazdo média dos gotejadores em cada linha e do coeficiente de
uniformidade de Christiansen para a distribuicao de &gua em Ponta Pora (MS). IFMS,

2019
Linha 01 Linha 02 Linha 03 Linha 04
Vazao média ns ns ns ns
(L h'l) 4,32 411 419 4,17
CUC (%) 90,03 01,98 90,61 91,34
90,99%

“ns” ndo significativo (p >=.05), CV = 11.87%; dms= 0,543

Na Tabela 11, observa-se que a vazdo média dos gotejadores em cada linha ndo ocorreu
diferengas significativas, que proporcionaram um coeficiente de uniformidade alto e aceitavel

acima dos 90%. O CUC médio de 90,99 % indica pouca variacdo ao longo da linha em relagéo a
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vazdo de cada emissor, demonstrando que o sistema funcionava adequadamente. Durante 0s
ensaios eram realizadas avaliagfes para possiveis detecgdo de alteracdo de vazao. Contudo, notada
a alteracdo substituia-se o mesmo. Para Bernardo et al. (2006), coeficientes acima de 90%
classifica-se como excelente. Zocoller (2005), em sistemas de gotejamento o ideal ¢ CUC acima
dos 90%.

Comparando a vazdo média (L.h™1) dos gotejadores instalados, estes tiveram uma diferenca
de vazdo abaixo do prospectado pelo fabricante, que informou uma vazdo média de 4,66 — 4,76
L.hL. Apesar de menor vaz&o no influenciou no coeficiente de uniformidade. Segundo Silva et al.
(2012), um sistema de irrigacdo com aplicacdo de &gua acima dos 90% considera-se bom indice

para a irrigagéo.

3.1 Resultados na presséo de 15mca

Na Figura 17 (A, B), nota-se a variacdo da condutividade elétrica da solucdo da agua de
irrigacdo com a variacdo da regulagem do obturador do injetor Fertipet® na pressdo de 15mca.
Conforme podemos avaliar pelos graficos, a superficie de resposta na pressdo de 15mca e 30° foi
mais uniforme inicialmente na distribuicao de fertilizante, representado pela condutividade elétrica
média de cada ponto de coleta em fungéo do tempo.

Ainda observando os gréficos de superficie, estes indicam que para uma regulagem de 30°
0 nutriente chega ao mesmo ponto ainda na primeira etapa de aplicacdo de 0 -15min, e se estabiliza.
Comparando 0 mesmo tempo com a regulagem de 45°, o Ultimo ponto teve uma menor
condutividade, ou seja, o nutriente ainda ndo estava presente em quantidade. Oliveira et al. (2008)
observou que nos primeiros 15min de aplicacdo pontos mais distantes tiveram menores
concentragdes de nutrientes.

Na Tabela 12, com a regulagem de 30°, observa-se uma distribui¢cdo mais uniforme no
primeiro tempo, com coeficiente de uniformidade de 84,42% e coeficiente de variacdo 18,22%,
que comparado a regulagem de 45° obteve valores inferiores, indicando novamente que o nutriente
chegou a todos os pontos no tempo inicial de aplicacdo na regularem de 30°, como também
observado nas Figuras 17 A e B.

O coeficiente de variacdo foi menor no sistema com regulagem de 30° sendo inferior a

18,22%, o que indica pouca varia¢do da condutividade elétrica entre os pontos observados. A CE
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foi significamente diferente nas duas regulagens do obturador, sendo que nos primeiros tempos
foram superiores aos demais tempos, decaindo conforme o tempo. Para o obturador regulado a 45°
a reducdo foi de 70,20% e a 30° uma reducdo de 80,29% em relacdo a condutividade inicial.
Segundo Alves (1992), sistemas que utilizam o diferencial de presséo tém valores de concentragao

de fertilizantes maiores nos tempos iniciais da fertirrigacéo.
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Figura 17. Valores de condutividade elétrica dos pontos de coleta (;.m relacdo ao tempo. Figura A:
distribuicdo da condutividade elétrica para a pressdo de 15mca com 45° de fechamento
do registro; Figura B: distribuicdo da condutividade elétrica para a pressao de 15mca
com 30° de fechamento do registro.

Nota-se que os valores residuais Tabela 12, indicados pela CE residual retiradas de amostras
do recipiente/deposito do injetor Fertipet®, na regulagem de 45° obteve valor menor ao encontrado
no sistema de regulagem de 30°. Resultado que pode indicar que a quantidade de fertilizante foi
quase em sua totalidade aplicada e distribuida pela irrigacdo. A CE média pra o sistema de
regulagem de 45° foi 47,83% maior. Apesar da regulagem de 30° ter um CUC maior, ndo foi
suficiente para totalizar a aplicacdo do fertilizante potassio.

Portanto, o aumento do angulo de fechamento na pressao de 15 mca ocasionou uma maior
taxa de diluicdo do fertilizante no interior do deposito de injetor, sendo esta indicada para que se
possa estabelecer a fertirrigacdo com uso do injetor Fertipet® para a irrigagdo por gotejamento com

potassio.
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Tabela 12. Avaliacdo da condutividade elétrica média (CE) em relagcdo ao tempo de coleta,
coeficiente de uniformidade (CUC, %) em cada tempo e coeficiente de variacdo em
cada etapa (CV,%), para a pressao de 15mca e angulo de fechamento de 45 e 30°,
Condutividade meédia residual na garrafa pet (CE Res), em Ponta Pord (MS). IFMS,

2019
s CE Res.
P(mca) Ang. (9 T15 T30 T 45 T60 Média (ms om)
CE média 8414
) 912,0a 863,5a 508,25ab 271,75b 638,87 ’
15 45 (MS cm™) (22,10g)

cuc (%) 7546 8498 8195 8229 8092 -
cv(%) 3150 1953 2358 21,67 - -

CE médlia 682,54 2445b 161,750  1345b 305,81 40,53
15 30 (MS cm™)

CUC (%) 84,42 72,05 90,63 91,03 84,53 -
CV (%) 18,22 12,51 14,17 11,64 -
Obs: Letras minusculas na mesma linha ndo diferem estatisticamente para o teste de Tukey (p>0.05)

3.2 Resultado na pressao de 10mca

Na avaliacdo do injetor Fertipet® operando na pressdo de 10mca com regulagem do
obturador a 45°, devido ao fato de desviar parte da vazao para o injetor, ocasionou queda na pressao
das linhas laterais abaixo do limite de funcionamento do gotejador (10 a 30 mca). Apesar dos
gotejadores funcionarem sob sistema de autocompesamento, a variacao nas vazoes dos emissores
foram acima do aceitavel, portanto, a regulagem do sistema sob pressao de 10 mca com obturador
a 45°, uso de gotejador autocompensante ndo é indicada para fertirrigacédo com o Fertipet®.

Na Tabela 13, séo apresentados os resultados do coeficiente de uniformidade, com uso do
injetor Fertipet® operando na pressdo de 10mca com regulagens do obturador de 15 e 30°.

A regulagem de 30° sob pressdo de 10mca observam-se diferencas significativas para do
coeficiente de uniformidade da CE de aplicacdo, com uma condutividade média decrescente. Uma
diferenga de 75,57% do inicio para o fim. Um residual no deposito de fertilizantes medido através
da condutividade elétrica préximo a valores operados com o sistema de 15 mca a 45° de CE residual
de 10,95 mS cm™.

Com o sistema trabalhando a 10mca de presséo e 15° de fechamento do obturador, foram
observadas diferencas significativas para o primeiro tempo de aplicacdo em relagdo aos demais,

sendo maior CE nessa fase, como também observado na Figura 18 A. Observa-se na Tabela 13
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uma alteracdo no coeficiente de variagdo [CV(%)] para as duas regulagens realizadas para injecao
do fertilizante, fato este ndo possivel de ser detectado durante a aplica¢do, mas que pode ter alguma
influéncia da baixa pressao de servico.

A regulagem de 15° resultou ao final do tempo de 1h de aplicacdo, uma CE residual elevada
restante no deposito do injetor de fertilizante.

O tempo de aplicacdo de fertirrigacdo de 1h ndo foi o suficiente para a total diluicdo do
fertilizante, como consequéncia nessa regulagem deverdo ser utilizados tempos maiores ou uma
quantidade menor de fertilizante a ser aplicada.

Tabela 13. Avaliacdo da condutividade elétrica média (CE) em relagdo ao tempo de coleta,
coeficiente de uniformidade (CUC, %) em cada tempo e coeficiente de variacdo em

cada etapa (CV,%), para a pressao de 10mca e angulo de fechamento de 15 e 30°, em Ponta
Poré (MS). IFMS, 2019

T CE Res.
P(mca) Ang. (9 T15 T30 T 45 T60 Média (S cm)
CE meo_lia 164,75a 104,5b  77,75b 76,25b  105.81 84,55
10 15 (HS cm”)
CUC (%) 81,58 64,62 94,84 97,06 84,53 -
CV (%) 25,10 44,74 6,84 5,34 - -

CE médlia 758,0a 521.1b 27143c  185,12c 433,91 10,95
10 30 (MS cm™)

cuc () 8547 7868 8822 9193 8558 -

CV (%) 28,09 27,09 17,44 11,27 - -
Obs: Letras minusculas na mesma linha ndo diferem estatisticamente para o teste de Tukey (p>0.05)

Na Figura 18 (C, D) sdo apresentados os graficos de regressdo de superficie do
comportamento da condutividade elétrica para as regulagens de 15 e 30° na pressdo de 10mca,
assim como observado anteriormente, nos primeiros 15min da fertirrigacdo foram observados
valores maiores, diminuicdo dos valores até o tempo estabelecido da aplicacdo. Segundo Villas
Bdas; Oliveira (2008), a distribuicdo de fertilizantes em maiores tempos proporciona melhores
coeficientes de distribuicdo em area de gotejamento.
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Figura 18. Valores de condutividade elétrica dos pontos de coleta em relacdo ao tempo. Figura C:
distribuicdo da condutividade elétrica para a pressdo de 10mca com 15° de fechamento
do registro; Figura D: distribuicdo da condutividade elétrica para a pressao de 10mca
com 30° de fechamento do registro.

3.3 Resultado na pressao de 18mca

Para o sistema de gotejamento instalado o funcionamento com pressdo de 18mca, foram
observados problemas de ordem mecénica no sistema de irrigacdo. O aumento na pressdo do
sistema, ocasionou expulsdo dos gotejadores, ou seja, ocorréncia de desconexé@o do gotejador com
a linha lateral de irrigacdo. Salientando que mesmo com aumento da pressdo no sistema o injetor
Fertipet® visualmente ndo demonstrou problemas mecanicos e ou mesmo vazamentos. De acordo
ABNT NBR15395 (2005), garrafas Pet ndo devem romper com pressdo inferior 689kPa
aproximadamente 70,26mca.

Como pode ser observado na Tabela 14, a regulagem de 30°, o coeficiente de uniformidade
foi inferior a regulagem 15°, ficando abaixo dos 80% e com um coeficiente de variacao (%) maior
entre 0s tempos.

Apesar de uma menor variacdo média no CUC acima dos 90% e do baixo coeficiente de
variacdo na pressao de 18mca e angulo de fechamento 15°, ndo obteve uma eficiéncia na aplicacéo

do potéssio, verificada pela CE residual de 105,8 mS cm™ deixada no reservatério do injetor.
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Tabela 14. Avaliacdo da condutividade elétrica média (CE) em relagdo ao tempo de coleta,
coeficiente de uniformidade (CUC, %) em cada tempo e coeficiente de variacdo em
cada etapa (CV,%), para a pressao de 18 mca e angulo de fechamento de 15 e 30°, em
Ponta Pord (MS). IFMS, 2019

‘o CE Res.
P(mca) Ang. (9 T15 T30 T 45 T60 Média (ms cm)
CEmedia 1115, 9275h  8675c  8625c 9431 1058
18 15 (uS cm™)
cuc (%) 9119 89,73 89,49 91,93 90,58 -
CV (%) 3,24 3,78 2,31 2,24 - -

CE média 79954 606,0ab 44575ab  256,0b 52681 6,37
18 30 (WS cm™)

CUC (%) 52,62 88,66 95,27 69,52 76,52 -
CV (%) 56,11 14,33 5,95 37,57 - -
Obs: Letras minusculas na mesma linha ndo diferem estatisticamente para o teste de Tukey (p>0.05)

Maior angulo de fechamento do obturador, proporcionou um CE residual menor 6,37mS
cm, indicando uma boa diluicéo do fertilizante dentro do reservatorio do injetor. Mesmo com uma
variagdo da uniformidade.

Observando a Figura 19 (E e F), os gréficos de resposta de superficie tiveram
comportamentos diferentes. Na Fig. 19 E se comportou semelhantemente a outros ensaios em que
o fertilizante chegou a todos os pontos no primeiro tempo de funcionamento. Na Fig. 19 F a
distribuicéo irregular no primeiro tempo (0-15 mim), com uma baixa condutividade nos ultimos
gotejadores na posicdo 4 (quatro), mas com uma compensacao no intervalo do segundo tempo de

aplicacdo (15-30).
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Figura 19. Valores de condutividade elétrica dos pontos de coleta em relacéo ao tempo. Figura E:
distribuicdo da condutividade elétrica para a pressdo de 18mca com 15° de fechamento
do registro. Figura F: distribuicdo da condutividade elétrica para a pressdo de 18mca
com 30° de fechamento do registro
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Como particularidade do sistema de injec@o que utiliza o tanque de pressurizacdo a uma
maior concentracdo no inicio da fertirrigacdo. Em outros sistemas o comportamento difere deste.
Segundo Rodrigues et al. (2017), o uso de injetor Venturi ndo alterou a uniformidade de
distribuicdo da concentracdo e da quantidade de potassio aplicada por emissor, assim como nao foi
influenciada pelas diferentes taxas de injecéo avaliadas, resultado também encontrado por Oliveira
et al. (2003), em que ndo observou varia¢do na uniformidade de distribui¢cdo do potassio devido
aos injetores avaliados.

Como observacdo geral na aplicacdo de fertilizantes utilizando o injetor Fertipet®, a uma
maior concentracao da aplicagcdo nos primeiros instantes, diminuindo com o tempo e regulagem. O
comportamento da injecéo de fertilizante pelo Fertipet® é semelhante ao tanque de derivagéo, sua
origem. Para Fan et al. (2017), observou que mesmo variando a pressdo do sistema de injecao de
fertilizante, utilizando o tanque de pressurizacdo, obteve maiores concentragdes nos primeiros 15
minutos de aplicagdo. Um problema ocasionado na aplicacdo de altas taxas iniciais podem
ocasionar acimulo de sais na superficie (FACTOR et al., 2008), problema este ocasionado pelo
manejo inadequado da fertirrigacdo com elevadas dosagens de fertilizantes aplicados (SILVA et
al. 2013).

Para isso o0 injetor Fertipet® pode ser utilizado para aplicacGes de diversos fertilizantes
soltveis e com a possibilidade de simples regulagens que alteram suas taxas de aplicacdo e a
facilidade de parcelamento, juntamente com a simplicidade de montagem e custos do material de

fabricacao.
4 CONCLUSOES

Na pressdo de 15mca, com regulagem de 45°, obteve menor residual no reservatério, sendo
indicado para operacdo nesse sistema.

A baixa pressdo de funcionamento do sistema de irrigacdo interfere no tempo total de
injecdo do fertilizante com uso do Fertipet®.

Para maiores pressoes de funcionamento recomenda-se um angulo superior a 15° para “i

injecdo do fertilizante potéssio.
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6 CONCLUSOES

O uso do injetor Fertipet demonstrou ter uniformidade de aplicacdo em sistemas de
irrigacdo localizada: gotejamento e fita gotejadora.

Recomenda-se para o0 uso do injetor Fertipet uma regulagem de fechamento do
registro/obturador entre 30 e 45°nas pressdes de servico de 15 e 18 mca.

A comparacdo de uso do injetor Fertipet com o injetor Micro Dos Il para uso na fertirrigacao
na cultura da erva-mate, fica a critério do produtor a escolha, sendo que os dois apresentaram
desempenhos semelhantes com uniformidade de distribuicdo acima dos 85% em sistema de fitas
gotejadoras.

O uso do injetor FERTIPET® se mostrou eficiente na aplicacdo de nitrogénio em

comparagdo ao uso de sistema convencional de aplica¢do na cultura do milho.



7 ANEXOS

89



7.1. Registro da carta patente do injetor de fertilizantes FERTIPET.

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MINISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO EXTERIOR E SERVICOS

INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL

¢ VAL

Ao
Dighsievens

O INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE  INDUSTRIAL concede a presente PATENTE DE
ODELO DE UTILIDADE, que outorgaao seu titulara propriedade do modelo de utilidade caracterizado neste titulo,
m todoo territorionacional, garantindoos direitosdela decorrentes, previstos na legislacdo em vigor.

21) Numero do Depésito: MU 9002574-1

22) Data do Depésito: 09/12/2010

43) Data da Publicacdo do Pedido: 02/04/2013
51) Classificagdo Internacional: AO1C 23/00

54) Titulo: INJETOR DE FERTILIZANTES PARA SISTEMAS DE IRRIGACAO LOCALIZADA UTILIZANDO GARRAFA
ET FERTIPET

73) Titular: UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS. Endereco: R. Joao Rosa Goes, 1761 - Vila
rogresso, MS, BRASIL(BR)

72) Inventor: GUILHERME AUGUSTO BISCARO; EDER PEREIRA GOMES
razo de Validade: 15 (quinze) anos contados a partirde 09/12/2010, observadas as condigdes legais
pedida em: 18 de Julho de 2017.
Assinado digitalmentepor:

Liane Elizabeth Caldeira Lage
Diretorade Patentes Substituta
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7.2. Imagens da area cultivada com milho fertirrigado pelo injetor Fertipet

a) Rogcagem area* - b) Gradagem da &rea*

c) Area gradeada* d) Germinacdo milho*

f) Fertirrigagdo com uso do Fertipet*
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i) Avaliacdo didmetro espiga™ J) Avaliagdo comprimento™

k) Determinagé&o teor umidade e peso 1000

sementes*
19 i

* Fonte: imagens elaboradas pelo autor

7.3 - Régua calibradora Fertipet -

a) Gabarito calibrador Fertipet* b) Gabarito marcacéo da furagdo tampa *
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e) Fertipet conectado na linha de irrigagao™

* Fonte: imagens elaboradas pelo autor

7.4 Avaliacdo da condutividade elétrica e uniformidade - IFMS — Ponta Pora , MS.

a) condutivimetros de bancada* b) amostras para anélise da condutividade*

]
T

c) Coleta de amostra para avaliacdo da d) Coleta de amostra campo™
uniformidade* :

N SRR LT
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e) coleta amostra campo, ponto inicial* f) area irrigacao citricultura, utilizada para
avalicao do Fertipet*

* Fonte: imagens elaboradas pelo autor

7.5 Area Experimento erva-mate no Campus IFMS- Ponta Pord — MS.

a) Preparo area — incorporacgdo calcario* b) Adubacéo no sulco — académicos do
GPEM*

¢) Mudas erva-mate* d) grupo de alunos IFMS-PP participantes do
GPEM*
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e) Vista aérea da area erva-mate campus IFMS-PP*

f) sombreamento com tela Sombrite® 50% *  g) sombreamento com chapa de madeira*

—

h) injetor Fertipet instalado ap6s bomba* i) injetor Micro -DoslI*

1




J) Avaliagéo altura muda erva-mate*

. 5 o g~
o, T AW <8 e A

* Fonte: imagens elaboradas pelo autor.

h) medicéo clorofila - Clorofilog*
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