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RESUMO

O uso de fertirrigacdo é um dos meios utilizado para a aplicacdo de fertilizantes via
agua de irrigacdo, mas caso nao se tome cuidados necessarios durante os calculos da
fertirrigagdo a quantidade calculada destes insumos pode apresentar-se inferior ou
superior ao necessario, e assim comprometer a producio e/ou o solo. O objetivo do
presente trabalho foi desenvolver uma aplicacdo computacional para o calculo da
quantidade de fertilizantes a ser colocada em um tanque de fertirrigacido e da
quantidade de tanques necessarios para realizacio do manejo adequado da
fertirrigagao. O aplicativo foi escrito em Visual Basic utilizando como ferramenta de
desenvolvimento o software Visual Studio Community 2015. O modelo computacional
desenvolvido utiliza de um grupo de variaveis informadas pelo usuario que possibilitam
a obtencao de resultados consistentes. A metodologia de calculo utilizada pelo aplicativo
enfatiza o maximo de aproveitamento dos insumos tornando possivel com seu uso a
economia de recursos e ainda se apresenta simples e auto instrutivo para o usuario,
permitindo assim melhor aproveitamento de suas funcgées.

Palavras-chave: adubacéo, concentracéo de fertilizantes e irrigacéo.

ABSTRACT

Computational model for management of fertirrigation in
microirrigation systems
14

The use of Fertigation is one of the means used for fertilizer application by irrigation,
but if don't take the caution required for the calculations of Fertigation quantity
calculated of these inputs can be upper or lower up to necessary, and thus compromise
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the production and/or soil. The purpose of this study was to develop a computational
application for the calculation of the amount of fertilizer to be placed in a tank of
Fertigation and the number of tanks required for achievement of the proper
management of Fertigation. The application was written in Visual Basic using the
software development tool Visual Studio Community 2015. The computational model
developed uses a group of variables reported by the user that enable consistent results.
The calculation methodology used by the application emphasizes the better use of
Inputs, making it possible to use the resource economy, it presents himself simple and
Instructive to the user, thus allowing better use of its functions

Keywords: fertilization, concentration of fertilizers and irrigation.

INTRODUCAO

As aplicagdes de dgua e fertilizantes requerem

maior eficiéncia e  controle, devido ao
desenvolvimento da agricultura, a intensidade dos
cultivos, o aspecto economico, a falta de agua em
algumas regidoes e a escassez de mao-de-obra. A
fertilizacdo combinada com a irrigacdo responde as
necessidades agricolas, sendo adaptavel aos
diferentes planos de irrigacio em todos os sistemas,
sejam eles fixos, semifixos ou moéveis. Por isso,
muitos irrigantes tém utilizado o sistema de
irrigacao para aplicar produtos quimicos via agua de
irrigacdo (FERREIRA; FRIZZONE; BOTREL, 1996).

De acordo com Sousa; Santos; Almeida (2005), o
uso adequado da fertirrigacdo permite aos
produtores uma série de vantagens, dentre elas a
economia de méao-de-obra, de fertilizantes, de
energia e, também, o aumento da eficiéncia de
atividade e menores riscos de contaminacio do meio
ambiente.

De acordo com Mendonca e Marques (2014) todos
os métodos de irrigacdo podem ser utilizados para
este processo, no entanto sistemas pressurizados sido
mais indicados uma vez que a agua é distribuida por
condutos fechados e sob presséo, o que possibilita um

melhor controle das aplicagoes.
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Além disso, ha possibilidade de flexibilidade em

mudangas nas relagdes entre nutrientes;
distribuigdo e localizagdo dos adubos onde ocorre
maior densidade de raizes; possibilidade de controle
da profundidade de aplicacdo do adubo, levando a
menor perda de nutrientes por lixiviacdo e menor
perda de nitrogénio por volatilizagdo, uma vez que os
fertilizantes estdo dissolvidos em 4gua; menor
compactacdo do solo devido ao menor transito de
maquinas e comodidade na aplicacdo (CARRIJO;
SOUZA; MAROUELLI, 2004).

Em contrapartida, o manejo inadequado da
fertirrigacdo, aliado a adigdo de fertilizantes em
inexisténcia de chuvas

altas dosagens e a

promotoras de lixiviagio do excesso de sais
aplicados, pode ocasionar na saliniza¢do dos solos,
prejudicando o rendimento de culturas sensiveis
(DIAS et al., 2005).

Blanco e Folegatti (2002) enfatizam que para a
fertirrigacdo ser realizada de forma eficiente, é
necessario um equilibrio entre a quantidade de
nutrientes e a quantidade de 4gua a ser aplicada
durante cada fase do ciclo da cultura, o que
determina a concentracéo de fertilizantes na dgua de
irrigacdo; por sua vez, esta concentracdo deve ser
suficiente

para proporcionar a absor¢cdo dos

nutrientes nas quantidades requeridas pelas
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plantas, sem causar o acumulo de fertilizantes no
solo, o que poderia resultar em salinizacdo e,
consequentemente, na redugao da produtividade.

Almeida et al. (2011) comentam que a
fertirrigacdo possibilita o acompanhamento e o
controle dos nutrientes no perfil do solo e seus efeitos
na interface solo, 4gua e planta.

Esta técnica ndo deve ser praticada de forma
empirica. A aplicagdo de fertilizantes com base
apenas na experiéncia do produtor e em
recomendacbes genéricas pode levar a ma utilizagio
cultura, ao desequilibrio

dos nutrientes pela

ambiental e a prejuizos econémicos para o
empreendimento. Por isso, a pratica correta da
fertirrigacdo deve ter embasamento técnico e
cientifico (SOUSA; SANTOS; ALMEIDA, 2005).
Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi
desenvolver um modelo de calculo da quantidade de
fertilizantes e da quantidade de tanques necessarios,
para realiza¢do do manejo adequado da fertirrigagio

aumentando a eficiéncia do uso de fertilizantes.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Departamento de
Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” — Universidade de Sao
Paulo.

O modelo foi desenvolvido em Visual Basic
utilizando a plataforma Microsoft Visual Basic 2015,
versdo 14.0.24720.00 Update 1 e projetado para
trabalhar em ambientes Windows®.

Esse aplicativo foi intitulado como IrrigaFert,
pelo fato de se tratar de um aplicativo direcionado a
fertirrigacgio.

Nos subitens 1 e 2 foi utilizado a metodologia

apresentada por Frizzone et al., (2012).
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1. Calculo da quantidade de fertilizantes a ser
utilizada no tanque
Para o cdlculo da quantidade de fertilizantes a ser

utilizada no tanque wutilizou-se a equacgdo de

conservagao da massa, para escoamento
permanente:
QC;=0.C+0Q;Cy Eq- (1)

Em que:

Cn - concentragédo do nutriente no tanque, mg.L'1;

Q - vazéo total do sistema de irrigacgéo, L.h'1;

Q1 - vazdo da linha principal antes do Venturi, L.h'1;
Cs - concentracdo do nutriente na saida dos
emissores, mg. L1

Qs - vazao succionada pelo injetor, L.h1;

Ci - concentracdo original do nutriente na Aagua,
mg. L1

Definida a concentracéo do nutriente no tanque (Cn),
calculou-se a quantidade de fertilizantes a ser
adicionada ao tanque para que a concentracgio
desejada do mesmo nutriente na 4agua seja

alcancgada. O calculo é apresentado na Equacéo 2.

Y 1073(C, — C)V,

C Eq. (2)

Em que:

M - massa do fertilizante a ser dissolvida no tanque,
g5

Cst - concentragao do elemento no fertilizante, g.g'%;
Vi - volume do tanque, L.

O valor da concentracgdo do elemento no fertilizante
(Cp pode ser obtido pela Equacio 3:

(o)
100

Cf = Eq. (3

Em que:

Ct - concentracéo do elemento no fertilizante, g.g'V’
X — quantidade do nutriente no fertilizante
escolhido, %;
M. — massa atomica da forma como o nutriente é
absorvido pela planta, u;
M. — massa atomica da forma como o composto é
absorvido pela planta, u;

A massa atémica da forma como o composto é

absorvido sera considerada igual &8 massa atémica da
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forma como o nutriente é absorvido quando o
nutriente é absorvido em forma elementar.

No aplicativo os valores de M. e M. sdo padrdes
para os nutrientes: K, N, B, P, Mo, Ca, Cu, Mn, Zn,
S, Mg e Fe.

2. Célculo do nimero de tanques
O céalculo do numero de tanques a ser
utilizado foi realizado através da Equacgéo 4:

QNN A
NT =
M

Eq. (4)

Em que:

NT - nimero de tanques, adimensional;
QnN - quantidade necessaria de nutrientes, kg.ha;
A - area irrigada, ha;

Crt - concentracéo do nutriente no fertilizante, kg.kg-

1.
b

M - quantidade de fertilizante por tanque, kg.

3. Banco de dados

Para a realizacdo dos calculos 1 e 2, o aplicativo
possul um banco de dados com trinta fertilizantes
e/ou compostos amplamente utilizados na
fertirrigacdo (Tabela 1). Com base nesse banco de
dados, o aplicativo dispée de informacgées técnicas
solubilidade dos

pré-estabelecidas, tais como:

fertilizantes, e concentracdo dos nutrientes
presentes nos mesmos. Estas varidveis sdo passiveis
de modifica¢ées em situagdes que o0 usudrio queira
utilizar valores que nido sejam disponibilizados no

banco de dados do programa.

4. Conversio de unidades

O IrrigaFert também dispée de uma segdo para
conversdo de unidades. As grandezas passiveis de
conversao dentro do aplicativo sdo: massa, tempo,
volume e vazao, sendo que, em todas estas estao
disponiveis conversdes das principais unidades

utilizadas na fertirrigagao.
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Tabela 1 - Relacdo dos fertilizantes disponiveis no banco
de dados do IrrigaFert. (Autores, 2016)

Fertilizantes disponiveis

Acido superfosférico

Borato de Sédio

Bérax

Cloreto de Calcio

Cloreto de Potassio (Liquido)
Cloreto de Potassio (Sélido)
DAP

Fosfato monopotéssico

MAP

MAP + DAP

MAP + Nitrato de Amoénio + Cloreto de Potassio
MAP + Ureia

Molibdato de Sédio

Nitrato de Amonio (Liquido)
Nitrato de Amoénio (Sélido)
Nitrato de Célcio

Nitrato de Potassio (Liquido)
Nitrato de Potassio (S6lido)
Nitrato de Potassio + Cloreto de Potdssio + MAP
NPK solavel

PK soluvel

Sulfato de Aménio

Sulfato de Cobre

Sulfato de Magnésio

Sulfato Manganoso

Sulfato de Potéssio

Sulfato de Zinco

Sulfato Ferroso

Uran

Ureia

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Na pégina inicial do aplicativo (Figura 1) é

possivel visualizar os dados de contato dos
desenvolvedores, dados da versdo do aplicativo (no
menu sobre) e o botdo “Aplicacdo de Fertilizantes”
que abrirda uma nova janela para a realizacdo dos

calculos descritos anteriormente.
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Na Figura 2 observa-se as opgoes de calculo
disponiveis no aplicativo. Apds a escolha de umas
dessas opc¢oes, o IrrigaFert imediatamente ira

apresentar o formulario

relativo ao calculo
selecionado. E possivel também consultar o arquivo

de “Referéncias” e visualizar as fontes utilizadas

Figura 1 — Parte da tela inicial do IrrigaFert.
& IrrigaFert

para o banco de dados e para a metodologia dos

célculos do presente trabalho.

Sao Paulo, 2016.

Figura 2 — Opgoes de cdlculos disponiveis no IrrigaFert.

& IrrigaFert

Sao Paulo, 2016.
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Fonte: Autores, Departamento de Biossistemas — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — Universidade de

Fonte: Autores, Departamento de Biossistemas — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — Universidade de
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Figura 3 — Tela para o calculo “quantidade de fertilizante ser utilizada no tanque”, com exemplo preenchido.

Ferilizante

Solubilidade g.L-

Cloreto de Potassio (Lig)

~ | |230

Concentragao (%) K20

Wolume do Tangue (L): |E~DD
Wazdo par emissor (L h-"): | B
Mimero de emissores: |'I'I'IB
Vazdo de sucgdo (Lh-): 224

Conc. do nutiente na agua (mg.L-"): |4.?

Conc. desejada do nutriente {mg.L-") | 70

Vazdo: 55500 LR

Mostrar concentragdo do nutiente no tanque:  1.634,285 mg L

Nutriente: 0.141g.g-

Mostrar resultado > I

E necessario adicionar 9.241,688 g (9,242 Kg) de Cloreto de Potassio (Lig) para
chegar a concentragdo desejada de Chido de Potassio.

Fonte: Autores, Departamento de Biossistemas — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — Universidade de Sao Paulo, 2016.

Na opcido “quantidade de fertilizante a ser
utilizada”, ha campos para o preenchimento de
informacdes necessarias para o calculo e um botéao
“mostrar resultado >>".

No primeiro campo “Fertilizante” o usuario devera
escolher um dos fertilizantes do banco de dados. Faz-
se necessario que a concentragdo do nutriente no
fertilizante seja verificada, uma vez que o valor do
banco de dados pode ser diferente do fertilizante
utilizado pelo usuario.

Os préximos campos devem ser informados com
dados do sistema de injecao de fertilizantes, vazao do
sistema de microirrigacdo e a quantidade do
nutriente que esteja presente na 4gua e a
quantidade desejada (Figura 3).

Em seguida deve-se escolher o nutriente que sera
utilizado nos calculos na lista “Nutriente”. O

IrrigaFert apenas executara o calculo se o nutriente
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indicado pelo usuério estiver presente no fertilizante
escolhido.

O resultado serd informado sempre na caixa ao
lado do botao “Mostrar resultado >>”.

Uma vez que o fertilizante a ser utilizado pelo
usudrio ndo conste na lista, ele pode selecionar o
fertilizante denominado “Opcional” e informar a
concentracdo (%) e o nutriente presente no mesmo,
conforme é apresentado na Figura 4.A. Ressalta-se
que a o nome informado na caixa “Nutriente” deve
ser escrito da mesma forma que o da caixa de sele¢io
“Nutriente” (Figura 4.B).

Caso o nutriente a ser utilizado ndo conste na
lista, basta que o usudrio selecione a opcio
“Opcional” na caixa de selecdo e na caixa nutriente
digite “Op” (Figura 4.A), em seguida devera informar
que estara utilizando um nutriente que nao consta
na lista de nutriente (Figura 4.B). Apés informar
estes dados o usudrio devera clicar no botédo “Mostrar

resultado” para que o IrrigaFert peca as informacé6es
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de unidade de massa atomica do nutriente/composto
presente no fertilizante (Figura 4.C).

Figura 4 — Introduzindo dados de nutrientes que nio
estejam presentes no banco de dados.

Informe a Unidade de Massa Atémica do Fertilizante 0piona©

Favor informe a massa atémica do elemento e/ou composto:
Unidades de massa atdmica do elemento:

L 1

Unidades de massa atémica do composto:

L ]

Por exemplo o K20 tem 94 unidades de massa de atdmica, das quais
78 unidades comespondem ao K2 (Um K possui 39 unidades de massa
atdmica), se o composto estiver como elementar, repita o valor em
ambas caixas.

[ ok ] cancelar |

Fonte: Autores, Departamento de Biossistemas — Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz — Universidade de Sdo Paulo, 2016.

Na opcdo de calculo que se refere ao nimero de
tanques, o IrrigaFert novamente montara um
formulario com caixas para edigdo, as quais devem
ser preenchidas com as quatro informacées
solicitadas. Clicando no botdo “Mostrar Resultado”
serd exibido na caixa ao lado o nimero de tanques

necessério (Figura 5).

Figura 5 — Tela do cdlculo “ntimero de tanques”, com exemplo.
=

& IrigaFert

Fonte: Autores, Departamento de Biossistemas — Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz — Universidade de Sao Paulo, 2016.
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O usudrio pode abrir e salvar em seu disco rigido
um arquivo contendo os dados informados para os
célculos, exceto na secdo de conversido de unidades.
Um udnico arquivo guarda as informacgoes de ambos
os calculos, desde que estes tenham sido
preenchidos. A qualquer momento o usudrio pode
utilizar estas opc¢oes clicando sobre o menu “Arquivo”
e escolhendo a opcao desejada.

A opcdo “conversdo de unidades” (Figura 6) assim
como nas op¢oes anteriores montara um formulério
com possibilidade de converter unidades de quatro

grandezas: massa, tempo, volume e vazao.

Figura 6 — Tela inicial para conversdes de unidades, no exemplo

uma conversio de vazao.
& IrrigaFert ®

Fonte: Autores, Departamento de Biossistemas — Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz — Universidade de Sao Paulo, 2016.

Cada grandeza possui um numero limitado de
unidades, devendo o usudrio informar o valor que ele
deseja converter da seguinte forma: 1 — informar o
valor a ser convertido; 2 — escolher a unidade do
valor informado; e 3 — clicar sobre o botéo
“Converter”. Na Figura 7 observa-se a conversio

para um dado de vazio.
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Para a grandeza “tempo” basta alterar o valor de
uma ou mais caixas e clicar sobre o botao
“Converter”.

Figura 7 — Conversdo de vazdo dada em L.h! para diferentes

unidades.
Dado: Unidade:

[1000 | Lh-

-

02777778 Ls-
16,666667 L.min-"
1m3h-
0.0000278 m?s-'
0,0166667 m*min-*

Fonte: Autores, Departamento de Biossistemas — Escola Superior

de Agricultura Luiz de Queiroz — Universidade de Sdo Paulo,
2016.

Na janela dos calculos ha um menu chamado
“Referéncias” que traz a opc¢do de ajuda, em caso de

duvidas por parte do usudario.

CONCLUSOES
O programa IrrigaFert possibilita calculos da
quantidade de fertilizantes e do nimero de tanques
necessarios para realizacdo do manejo adequado da
fertirrigacao, tornando-se uma ferramenta util para
produtores, técnicos e empresas que trabalham com

esta técnica.
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