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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de monitorar a concentragdo dos
nutrientes N, P e K, a partir de varia¢des no posicionamento dos extratores de solug@o tanto na
vertical como na horizontal ao longo do bulbo molhado, e o tempo de vicuo e coleta da
solucdo do solo em relacdo a fertirrigagdo, para cultura da laranja. O experimento foi
conduzido na fazenda Emu, pertencente a empresa Citrovita, localizada na cidade de
Regindpolis, estado de Sao Paulo. Adotou-se o delineamento experimental em blocos. O
arranjo dos tratamentos constitui um fatorial 4 x 4 com cinco repeticdoes, compreendendo
quatro distancias do emissor 5, 15, 25 e 35 cm, e quatro profundidades 15, 30, 60 e 90 cm.
Foram instalados 16 extratores de solucdo do solo por bloco, totalizando 80 extratores no
projeto. O vécuo aplicado aos extratores de solucdo foi realizado sob diferentes momentos 0,
2,4, 6 e 12 horas ap6s a irrigacdo e dois momentos distintos de coleta apds a aplicagdo do
véacuo, 2 e 12 horas. O monitoramento da concentragdo dos ions no solo foi realizado por meio
da retirada da soluc@o do solo com extratores de cdpsulas porosas. Durante o periodo de
condugdo do experimento foi avaliado o pH, CE, nitrato, potéssio e fésforo na solu¢ao do solo
e umidade do solo com auxilio de tensidmetros de pun¢do. Os resultados indicam que ndo ha
necessidade de maiores tempos para aplicacdo de vacuo aos extratores e coleta da solucdo,

sendo o tempo de vacuo e coleta 4-2 suficiente para realizacdo do procedimento de extracdo da



solucdo do solo. Baseado na mobilidade dos fons no perfil do solo, recomenda-se um extrator
de solugdo para determinar na solucao do solo P e K, localizado a 15 cm de distancia do
emissor na horizontal e 30 cm de profundidade e para NOs;  um outro extrator localizado a 25

cm de distancia do emissor na horizontal e 30 cm de profundidade.

Palavras-chave: extratores de solugdo, solu¢do do solo, posicionamento, tempo de vécuo e

coleta.



DETERMINATION OF THE VACUUM TIME, PERIOD OF COLLECTION AND
POSITIONING OF THE POROUS EXTRACTANTS CAPSULES IN SANDY SOIL.
Botucatu, 2009. 79 p. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia/Irrigacdo e Drenagem) —
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho™.

Author: LEANDRO CAIXETA SALOMAO

Adviser: ROBERTO LYRA VILLAS BOAS

SUMMARY

The aim of this study was to monitor the concentration of nutrients N, P and K on citrus
orchard through extractors positioned vertically and horizontally along with the wet bulb in
the soil. The vacuum applied to the solution extractors and the soil solution extracting time of
fertigation were measured. This research was conducted at Emu farm, which belongs to
Citrovita Company, located in Regindpolis city, at Sdo Paulo state, Brazil. Was used in the
experimental design blocks, the arrangement of the treatments is a 4 x 4 factorial with five
replications, including four distances from the transmitter 5, 15, 25 and 35 cm, and four depths
15, 30, 60 and 90 cm. 16 extractors have been installed in the soil solution per block, totaling
80 extractors in the project. The vacuum was applied to the solution extractors at different
times as 0, 2, 4, 6 and 12 hours after the irrigation occurrence. The soil solution was collected
2 and 12 hours later the vacuum had been applied. The soil ions concentration was determined
extracting the soil solution through porous ceramic cup extractors.During the research period,
pH, CE, soil moisture, nitrate, potassium and phosphorus content were measured in the soil
solution by tensiometros de punc¢ao (tensiometric batteries). The results indicated that it is not
necessary to wait a long time after the irrigation to apply the vacuum and to collect the soil
solution. Respectively, 4 and 2 hours to apply the vacuum and to obtain the soil solution are
enough to the extraction soil solution procedure.Based on ions mobility in the soil profile to

determine P and K nutrients in the soil solution is recommended to place the soil solution



extractor 15 cm horizontally and 30 cm deep away from emitter. To determine NO3 another

extractor is needed placed 25cm horizontally and 30 cm deep far from the emitter.

Keywords: extractors solution, soil solution, positionig, vacuming time collecting.



1. INTRODUCAO

O Brasil vem ganhando espaco na citricultura mundial,
tornando-se lider na produgdo de laranja e de suco concentrado. Aproximadamente 15% da
area de citros em Sdo Paulo € irrigada atualmente, o que corresponde a aproximadamente 80
mil hectares (FNP, 2007).

Atualmente tem-se dado preferéncia ao sistema de irrigacdo localizada,
entre outros motivos, pela economia de dgua, mas também, pela facilidade de aplicacdo de
nutrientes via sistema de irrigacdo, ou seja, fertirrigacdo. Esta técnica apresenta uma série de
vantagens, pois quando os nutrientes sdo fornecidos juntamente com a dgua de irrigacao,
aumenta-se a eficiéncia da adubacgdo, devido a melhor uniformidade de distribuicdo e maior
possibilidade de parcelamento das adubacdes e, portanto, mais ajustadas as demandas das
plantas. Ha ainda a vantagem de poder reajustar a quantidade de nutrientes aplicada, desde que
feito um adequado monitoramento, dentre outros, o da solucao do solo.

A solugdo do solo compreende a fase aquosa do solo, da qual as raizes das plantas retiram os
nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento e producdo. O conhecimento da concentragio
de nutrientes na solu¢do do solo € desejavel para o manejo racional da adubagdo e, mais
recentemente, da fertirrigacdo, técnica que permite grande flexibilidade no parcelamento da

adubacao ao longo do ciclo das culturas.



Décadas atrds, acreditava-se que o equilibrio quimico da solucdo do
solo requeria a precipitacdo dos sais adicionados, com a finalidade de manter a composicao da
solucdo constante, a qual era governada principalmente pelos minerais de origem do solo
(CAMAREON, 1911). Posteriormente Hoagland et al. (1920) demonstraram que a
concentracdo quimica da solu¢do do solo poderia ser elevada pela adicdo de sais soluveis e
que os elementos adicionados seriam 0s mesmos a apresentar aumento na concentracao,
demonstrando que a concentragdo de nutrientes na solucdo é proporcional a quantidade de
fertilizantes aplicada. Assim, o manejo da adubacdo pode ser fundamentado no conhecimento
da composi¢cdo quimica da solu¢cdo do solo, devendo-se aplicar fertilizantes sempre que a
concentracdo do nutriente na solucdo apresentar-se abaixo do nivel desejado. De modo
inverso, a adubacdo poderd ser diminuida quando as concentracdes atingirem valores que
podem causar efeitos negativos as plantas.

Recentemente, o extrator de solucdo tem sido considerado uma
ferramenta importante para o monitoramento da concentragdo idnica da solucdo,
principalmente por seu custo relativamente baixo e por ser um instrumento simples e de fécil
manuseio.

O extrator de solu¢do do solo é composto de um tubo de PVC
conectado a uma cépsula de ceramica porosa, a qual é enterrada até a profundidade em que se
deseja obter a solucdo do solo. A solugcdo é obtida pela aplicacio de viacuo no extrator,
forcando a entrada da solucdo pela cdpsula porosa. Wolt (1994) cita como fatores interferentes
na amostragem da solu¢do do solo, o tempo da extracdo, a zona de influéncia da cdpsula e a
tensdo aplicada. De acordo com Morrison & Lowery (1990) a zona de influéncia de uma
capsula de ceramica € resultado das caracteristicas fisico-hidricas do solo e da taxa de véacuo
aplicada. Segundo Riga & Charpentier (1998) o tempo que o extrator € submetido ao vacuo,
influencia no equilibrio i6nico da solugdo do solo.

Tanto o adequado posicionamento dos extratores de solu¢do do solo no
campo, quanto o seu correto manejo, em relacdo ao tempo de aplicagdo do vicuo e coleta da
solucdo do solo apds a irrigagdo, vem sendo temas de questionamento de varios pesquisadores.
Segundo Silva (2002) a obtencdo da solucdo do solo, por meio de cdpsula porosa € complexa,
tornando-se necessdrios estudos visando avaliar a precisdo e a possibilidade da utilizacao desta

metodologia no auxilio ao manejo da fertirrigacdo, para diferentes cultivos.



Assim, o objetivo do trabalho foi monitorar a concentracdo dos nutrientes N, P e K,
utilizando extratores de cdpsula porosa, estudando o seu posicionamento no bulbo molhado,
tanto na vertical como na horizontal, o tempo de vacuo e coleta da solu¢do do solo apos a

fertirrigacao, para a cultura da laranja.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Irrigacao localizada por gotejamento na cultura dos citros

O emprego da irrigacdo em pomares de citros do Estado de Sao Paulo
vem aumentando expressivamente nos ultimos anos, em virtude dos resultados promissores,
como: elevacdo da produtividade, melhoria da qualidade dos frutos e a possibilidade de
producdo fora de época (ZANINI et al., 1998).

A irrigacdo localizada, que engloba o gotejamento e a microaspersao,
apesar de disponivel no Brasil a partir de 1973, somente nos ltimos dez anos tem revelado
crescimento expressivo na citricultura paulista, o que em parte, é explicado pelas crescentes
vantagens obtidas pelos produtores, como redu¢do do consumo de 4gua e energia, alem da
reducdo da mao-de-obra exigida (FAVETTA, 1998).

O uso de irrigagdo em pomares citricos proporciona aumento da
producdo de frutos da ordem de 35 a 75%, gerando ganho econdmico significativo ao produtor
por assegurar boa florada, fixacdo de frutos jovens e producao de melhor qualidade (COELHO
et al., 2000).

De acordo com Vieira (1988) os beneficios da irrigacdo para a
citricultura sdo indiscutiveis, entretanto, os rendimentos econdmicos da citricultura irrigada

comparada a de sequeiro devem ser quantitativos a médio e longo prazo: 5 a 10 anos.



Segundo Pizarro (1984) a localizacdo da aplicacdo de dgua, consiste
em umedecer apenas parte do volume de solo explorado pelas raizes, pretendendo que as
raizes obtenham desse volume a 4gua e os nutrientes que necessitam.

De acordo com Zanini (1991), a irrigacdo localizada é realizada tendo
como meta molhar apenas parte do volume de solo explorado pelas raizes. Assim, com este
método de irrigagdo,somente parte de drea total cultivada destina-se a reservatdrio de dgua
para as plantas, tornando-se importante o conhecimento da quantidade de dgua armazenada,
sua tensao e sua distribuicao espacial e temporal no solo.

No sistema de irrigagdo localizada por gotejamento o emissor
responsavel pela aplicacdo de dgua € o gotejador, que de acordo com Gomes (1997), aplica
dgua ao solo em gotas, em um ponto e diretamente sobre a zona radicular da planta, com
pequenas vazdes. Os gotejadores segundo Bernardo et al. (2005) sdo as pecas principais do
sistema de irrigacdo por gotejamento, sua funcdo € dissipar a pressdo disponivel na linha
lateral e aplicar vazdes pequenas e constantes.

Algumas vantagens e desvantagens da irrigacdo localizada sdo
descritas por Mantovani et al. (2007). Vantagens: possibilidade de controle rigoroso da
quantidade de 4dgua fornecida as plantas; grande economia de 4gua e energia; os sistemas sao
usualmente semi-automatizados ou automatizados, necessitando de menos mao-de-obra para o
manejo do sistema; reducdo da incidéncia de pragas e doencas e do desenvolvimento de
plantas daninhas; permite a quimigacdo (aplicagdo de produtos quimicos via 4gua de
irrigacdo); otimizagdo do uso de fertilizantes; possibilidade de uso de 4dgua com maior
salinidade; possibilidade de cultivo em dreas com afloramentos rochosos e, ou, com
declividades acentuadas; excelente uniformidade de aplicacdo de dgua. Desvantagens: alto
custo inicial; elevado potencial de entupimento dos emissores; necessidade de sistema de
filtragem; invidveis em dguas com altos niveis de ferro e carbonato; manutencdo com maior
freqiiéncia.

De acordo com Oliveira et al., (1996) o sistema de irrigagdo por
gotejamento € a melhor opcao de irrigacdo para cultivos em solos arenosos, que normalmente
apresentam baixa retencdo de dgua e alta capacidade de lixiviacdo dos nutrientes, o que

normalmente leva a falta da 4gua e de nutrientes para as plantas.
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O grande interesse pelo método de irrigagcdo localizada por gotejo foi
despertado principalmente pelos resultados de economia de dgua, aliados ao aumento da
produtividade das culturas. O gotejo como sistema de irrigag¢do foi inicialmente desenvolvido
em Israel, com trabalhos na década de 1930, utilizando canaliza¢des de aco perfuradas. O
advento do material de pléstico, mais econdmico, proporcionou maior flexibilidade ao sistema,
impulsionando as pesquisas nesse sentido.

A partir do ano 2000, o grande desenvolvimento do setor de irrigacao
localizada e a maior competitividade do agronegdcio brasileiro tornaram esse tipo de irriga¢ao
vidvel em diversas culturas e sistemas de cultivos antes impensados. Destaca-se que 0s
maiores fabricantes mundiais vém dedicando atencdo especial ao mercado brasileiro, com
politicas de implantagdo de fabricas no Brasil, que permite disponibilizar equipamentos a
custos mais competitivos (BERNARDO et al., 2005).

Os métodos de irrigacao localizada sdo os que vém experimentando o
maior nimero de inova¢des em todo mundo. Suas caracteristicas de uniformidade de aplicacao
e reducdo no consumo de dgua os tornam extremamente atraentes, principalmente nos dias
atuais, em que o mundo discute o tema relacionado ao melhor aproveitamento de dgua

(VILELLA, 2001).

2.2 Fertirrigacao

Entende-se por fertirrigacao a aplicac¢do dos fertilizantes e, mais
concretamente, dos nutrientes necessdrios aos cultivos, juntamente com a dgua de irrigacao.
Trata-se, portanto, de aproveitar os sistemas de irrigacio como meio de distribuicdo destes
elementos nutritivos (VIVANCOS, 1993).

A técnica de fertirrigacdo € hoje o método mais racional de
realizacdo de uma fertilizacdo otimizada, respeitando o meio ambiente dentro da chamada
agricultura sustentavel (LOPES, 1998). Com um planejamento inadequado, a ameaca de dano
ambiental € inevitdvel, mas um manejo ajustado pode aumentar o rendimento, melhorar a
qualidade, além de representar o melhor método de aplicacdo de fertilizantes para pratica

agricola intensa e sustentdvel (PAPADOPOULOS, 1999).
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De acordo com Andriolo et al., (1999) a fertirrigacdo é o método mais
econdmico e eficiente de aplicacdo de fertilizantes, especialmente quando feito através do
sistema de irrigacdo por gotejamento, assegurando a colocacdo dos fertilizantes nas raizes das
plantas.

De acordo com Goto et al., (2001) a fertirrigagdo por gotejamento € a
forma de aplicagdo que mais se aproxima do ritmo de absor¢do de dgua e nutrientes pela
planta.

Os nutrientes devem ser aplicados as plantas em doses e tempo
apropriados para o estdgio especifico de crescimento das plantas. A dose podera ser aplicada
levando-se em conta o estdgio de crescimento da planta, evitando eventuais problemas com
deficiéncia ou toxidez. Devido a eficiéncia de aproveitamento das plantas, € preferivel adotar o
sistema de gotejamento ou de microaspersdo (VILLAS BOAS et al., 1999).

O principio de aplicacdo da fertirrigacdo preconiza o uso de
fertilizantes soliveis em dgua e equipamentos especificos para injetar a solu¢do nas linhas de
irrigacdo. Essa caracteristica permite uma aplicagdo adequada e uniforme de fertilizantes com
a dgua de irrigacdo (SOUSA & SOUSA, 1992; SOUSA & SOUSA, 1993).

A fertirrigacdo oferece a oportunidade de aplicacdo precisa de
fertilizantes e traz uma série de vantagens para a agricultura, entretanto, € um caso tipico em
que a prética antecedeu a pesquisa, pois pode contribuir para alterar o estado de equilibrio do
solo e, como conseqiiéncia, promover alteracdes nas propriedades do solo, influenciando a
drenagem normal da dgua e o crescimento adequado das raizes das plantas (MORAES, 2001).

De acordo com Vieira (1998) e Frizzone et al. (1994), a fertirrigacdo
apresenta as seguintes vantagens: melhor distribuicao do fertilizante no campo; possibilidade
de maior parcelamento das adubagdes, aumentando a eficiéncia na utilizagao dos adubos pelas
plantas; economia de mao-de-obra utilizada na adubacao, isto porque o proprio operador do
equipamento de irrigacdo pode proceder a injecao do adubo na dgua de irrigacao.

Entre as vantagens do sistema de irrigacdo por gotejamento na
aplicacdo de fertilizantes, pode-se destacar que a solucao € aplicada na zona ativa das raizes,
onde a dgua estd sendo absorvida; a perda de fertilizantes por lixiviagdo € menor, e a aplicacio

localizada ndo favorece a ocorréncia de doencas foliares (VILLAS BOAS et al., 2002).



12

De acordo com Salomao (2008), as irrigacOes e fertirrigacdes devem
ser conduzidas de maneira eficiente, buscando a otimizag¢do dos recursos envolvidos no
processo, tais como, eficiéncia na injecdo de fertilizantes, economia de 4dgua e energia e
manutencao preventiva no sistema de irrigacao.

Segundo Oliveira et al. (2005) a possibilidade de retorno do fluxo de
solucdo a fonte de 4gua, podendo provocar contaminagio, juntamente com a possibilidade de
entupimento e corrosdo dos tubos e emissores (microaspersores e gotejadores), podem ser
consideradas as principais desvantagens da fertirrigacao.

Lopes (2000) afirma que a fertirrigagdo bem planejada possibilita o
uso mais eficiente da 4gua e dos nutrientes por ela carreados, proporcionando assim a reducao
no acumulo de sais no solo e de desequilibrios hidricos e nutricionais, bem como a lixiviagao
de nutrientes capazes de atingir o lencol fredtico eutrofizando os cursos d’4dgua.

De acordo com Villas Bodas et al., (2001), embora o emprego da
fertirrigagdo no Brasil ja esteja consolidado em diversas regides € em um grande nimero de
espécies, seu principal problema estd associado ao manejo incorreto desta técnica, devido a
falta de informacdes adequadas e/ou utilizacdo de forma empirica. A adocdo rdpida desta
técnica em muitas regides, fez com que a pratica se adiantasse a investigacdo, o que resultou

no surgimento de problemas.

2.3 Mobilidade dos ions

A mobilidade dos ions no solo é dependente de varios fatores, tais
como textura do solo, quantidade de nutriente aplicada, intensidade de chuva ou lamina de
dgua aplicada na irrigagdo, forma quimica do nutriente aplicado, entre outros. Para Sousa
(2000), o movimento de ions no solo estd relacionado com a intensidade de percolagdao da
dgua e com o comportamento de cada um em relagdo as condicdes de fixacdo, adsor¢do e
lixiviagdo, que € funcdo de cada ion e do tipo de solo em que se encontra.

A lixiviagdo dos fons através do perfil do solo, segundo Reichardt
(1990), € uma das principais causas de perdas de nutrientes, contribuindo sensivelmente para a
acidificacdo do solo. Isto indica a necessidade de adotar manejo de dgua e nutrientes com

critério.
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O manejo da dgua e de fertilizantes em solos arenosos € bem mais
complexo. Portanto as irrigacOes e fertirrigagdes devem ser conduzidas de maneira eficiente.
Assim, laminas e vazdes adequadas favorecem a uniformidade de aplicagdo e distribuicao de
dgua e nutrientes no perfil do solo. De acordo com Kafkafi & Bar-Yosef (1980) para a
introducdo e desenvolvimento da agricultura em solos arenosos, € preciso estabelecer novas
tecnologias sobre irrigacdo e fertirrigacdo, uma vez que o controle das concentracdes de
nutrientes na solucao do solo é bem mais dificil.

Em condi¢des naturais as plantas retiram seus nutrientes de uma

z

mistura heterogénea de ions, a solucdo do solo. O objetivo da adubagdo € aumentar a

o/

concentracdo de um ou mais nutrientes na solucdo do solo. Tanto a adubagdo quanto
correcdo da acidez visam suprir a necessidade das culturas em relagdo a macro e
micronutrientes, proporcionando maxima producdo econdmica, se ndo houver outros fatores
limitantes (DUENHAS, 2001).

Segundo Mmolawa & Or (2000), os produtos quimicos aplicados por
meio da 4gua de irrigacdo sofrem mudancas espacial e temporal no solo, variando sua
distribuicao no perfil, o que resulta em diferentes padrdes de distribuig¢ao.

O nutriente de maior mobilidade no solo é o nitrogénio na forma de
nitrato (NO3’). Segundo Burt et al. (1998), seu movimento no solo é, aproximadamente,
proporcional ao da d4gua que percola no solo.

Goldberg et al., (1971) verificaram que o nitrato movimentou-se no
solo junto com a dgua aplicada pelos gotejadores.

Segundo Villas Boas et al. (1999) o nitrato move-se para a periferia da
frente de molhamento e a concentragdo desse fon logo abaixo do emissor é pequena. Embora
as plantas absorvam prontamente NOs, NH," e uréia, respostas para NO3 s3o normalmente
mais rapidas porque o nitrato é carregado pela dgua até a superficie da raiz via fluxo de massa.
Portanto, se 0 manejo da irrigacdo for inadequado, por exemplo, excesso de dgua, o nitrato
serd lixiviado abaixo da zona das raizes. A molécula de uréia antes de se hidrolisar no solo ndo
apresenta carga o que a torna inicialmente mével. Apés a hidrdlise e a formacdo de NH4" o
movimento do N torna-se restrito. Segundo os mesmos autores, o cition amonio, aplicado em
baixa concentragdo, ird adsorver-se aos coloides do solo, movendo-se pouco no perfil em

relacdo ao ponto de aplicacdo. Dependendo da taxa de aplicagdo a concentragdo dos ions
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amonio pode ser alta e, neste caso, eles podem saturar os sitios de troca no solo ao longo do
perfil e com isso mover-se gradativamente em profundidade.

Souza (2006) em um ensaio com citros estudou a dinamica de
nutrientes na solu¢do do solo, em sistemas de adubagdo sélida e fertirrigagao e observou alto
teor de NH4" no tratamento fertirrigado, sugerindo que a nitrifica¢do foi prejudicada no bulbo
umido, provavelmente por limitacdo de arejamento, pois este € um processo estritamente
aerébico. A nitrificacdo também pode ter sido afetada pela acidificacdo do solo, observada
neste tratamento, pois 0s microrganismos responsaveis pela nitrificagao sao sensiveis a valores
baixos de pH e requerem este na faixa neutralidade para atingirem seu crescimento ideal.

A taxa de fixagdo de fosforo no solo € alta e, conseqiientemente, o seu
movimento é limitado, com isto, vdrias fontes e métodos de aplicacdo de fésforo vem sendo
testados para evitar, pelo menos parcialmente, os problemas de distribui¢dao desse elemento no
solo. Embora o movimento do fésforo dependa de muitos fatores quimicos e fisicos do solo, a
textura, a taxa de aplicacdo e a quantidade de dgua aplicada sdo as varidveis que mais afetam
seu movimento (VILLAS BOAS et al., 2002).

Lopes (1998) relata que o fésforo movimenta-se muito pouco na
maioria dos solos, permanecendo, geralmente, onde é colocado. Assim, pouco fésforo é
lixiviado e suas perdas sdo causadas pela erosdao do solo e remocao das culturas.

O fosforo pode ser aplicado através da irrigacdo localizada, tanto em
solos arenosos como argilosos. Sendo que hd aumento na sua mobilidade, devido a saturagao
dos sitios de adsor¢ao proximos ao ponto de saida da solu¢do (COELHO, 1994).

Souza (2006) observou que a movimentacdo de P para camadas mais
profundas do perfil do solo foi facilitada quando aplicado via técnica de fertirrigacdo por
gotejo, em comparagdo a adubacdo sélida convencional. Segundo Villas Bdas et al. (1999) a
irrigagcdo por gotejo pode aumentar o movimento de P no solo de 5 a 10 vezes se comparado a
aplicagcdo convencional.

O fésforo aplicado via fertirrigagdo pode atingir até 20 cm de raio em
relacdo ao gotejador (ROLSTON et al., 1986).

Estudando o movimento do fésforo no solo, Vivancos (1993) observou
que o nutriente alcancou 50 cm de profundidade, sendo que na faixa de 20 cm a 30 cm o

movimento foi mais facilmente percebido, tanto na vertical, quanto na horizontal.
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O 4cido fosforico aplicado via fertirrigagdo aumentou os teores de
fosforo do bulbo molhado, atingindo até 30 cm de profundidade e 30 cm de expansdo lateral
(FORATTO, 2006).

De acordo com O™neill & Roth, (1979) o caminhamento do fésforo &,
também, varidvel com a fonte utilizada. Uma maior movimentacdo do fésforo foi observada
com aplicacdo via 4cido fosférico em relacdo ao superfosfato triplo. O 4cido fosférico € uma
fonte que vem sendo utilizada amplamente nos dltimos anos, principalmente na fertirrigacao
por microaspersao e por gotejamento (PAPADOPOULOS, 1999).

A movimentacdo de fosforo (orto e polifosfato) e de potassio no solo
aplicado via dgua de irrigacdo por gotejamento, foi objeto de estudo de Zanini (1991), que
constatou que estes nutrientes moveram-se a profundidade de 60 cm a 90 cm, contudo, seu
movimento horizontal foi muito limitado, em torno de 50 cm. Segundo o autor a concentragao
de potdssio é maior no centro do bulbo, cerca de 30 a 40 cm de profundidade, sendo possivel
determinar um aumento da concentracdo de potéssio até 80 cm de profundidade logo apds a
fertirrigacdo. O autor relata que as irrigacdes subseqiientes promoveram uma melhor
distribuicao do ion no bulbo molhado, entretanto os locais de maiores concentragdes do ion
coincidem com os locais de maiores valores de umidade, evidenciando seu caminhamento por
fluxo de massa.

Zanini (1991) verificou que a distribui¢do do potassio correlacionou-se
com a distribuicdo de dgua no solo e assim, pode-se ter um controle da movimentagao do ion
K em funcdo da irriga¢do, que segundo Malavolta et al., (1989) o caminhamento do fon junto
com a dgua pode ser responsavel por 25% do movimento do K no solo.

A amostragem e a realizacdo de andlise periddica do solo com a
finalidade de acompanhar as concentragdes dos fons na solugdo, durante as fases de
crescimento e desenvolvimento da cultura, sdo invidveis economicamente em uma atividade
agricola comercial, além de ndo ser uma metodologia instantanea, que possibilita tomada de
decisdes imediatas. Entretanto a amostragem da solucao do solo com o auxilio de extratores da
capsula porosa € uma alternativa capaz de solucionar o problema de forma eficaz e a um baixo

custo, principalmente se associado a determinagdes rapidas no campo (SILVA et al., 2000).
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2.4 Tempo de aplicacao do vacuo e coleta da soluciao do solo

O tempo de aplicagdo do vacuo apds a fertirrigagao tem sido descrito
nos trabalhos envolvendo uso de extratores de solucdo, de forma bastante variada, chegando a
encontrar valores de 4 até 48 horas apds a fertirrigacdo. Este tempo deve ser suficiente para
que haja equilibrio entre a solugdo aplicada e a do solo, além disso, deve-se considerar que
existe um tempo diferenciado no avanco da frente de molhamento em relacdo ao
posicionamento do extrator. Um tempo muito longo ap6s a inje¢ao do fertilizante pode levar a
diminui¢cdo de dgua no solo (principalmente em solos arenosos) e conseqiiente dificuldade de
extrair solugdo.

A qualidade da solucdo do solo obtida com os extratores de cdpsulas
porosa tem sido tema de questionamento, principalmente com relac¢do a intensidade do vécuo e
o tempo em que a solu¢do do solo entra em equilibrio (BLANCO, 2004). A suc¢do promovida
pelo véacuo gera um gradiente de potencial no solo em torno da cédpsula e, como resultado,
quanto maior o vacuo maior serd a zona de influencia da cdpsula (GROSSMANN &
UDLUFT.,1991).

A concentracdo idnica da solug@o do solo pode ser influenciada pelos
procedimentos realizados durante a extracdo. De acordo com Morrison & Lowery (1990), o
tamanho da capsula e o tempo que a mesma € submetida ao vacuo sdo fatores que influenciam
no equilibrio i6nico da solugcdo do solo, ainda relatam que existe um tempo de equilibrio
varidvel entre a solugdo interna e externa nos sistemas sob tensao zero.

Dias et al., (2005) utilizando extratores de solu¢do do solo no manejo
da fertirrigacdo e no controle da salinidade do solo, criavam uma succao interna no extrator de
solucdo, com o auxilio de uma bomba de vacuo, de aproximadamente 80 kPa. A aplica¢do do
vacuo aos extratores se dava 12 horas apds a irrigagdo, no momento em que era verificada a
umidade do solo por meio de tensiometros. Porém Sousa (2000) aplicava um vacuo de 70 kPa
nos extratores, logo apds a fertirrigacdo, e as amostras de solu¢@o do solo eram coletadas seis
dias apds o vacuo.

Em um trabalho em que foi avaliada a dinamica de nutrientes no perfil
do solo através da coleta de solugdo do solo, sob sistema de fertirrigagdo, na citricultura,

Souza (2006) aplicava o vicuo, com uma seringa, nos extratores de solucio, aproximadamente
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12 horas apos a fertirrigacdo, e cerca de 24 horas depois deste procedimento, era feita a coleta
da solugdo.

No trabalho realizado por Blanco (2004) com o objetivo de estudar os
efeitos de trés doses de N e K na tolerincia da cultura do tomateiro a salinidade, bem como
avaliar a performance de medidores de ions especificos (MIE) na determinacido de nutrientes
na solucd@o do solo e na seiva da planta, utilizou-se extratores de solucao do solo. A coleta da
solucdo do solo foi realizada em um intervalo de 15 dias apds a aplicacdo do vacuo aos
extratores. O vacuo aplicado aos extratores foi de aproximadamente 70 kPa entre 24 e 48 h
apos a irrigacao.

Para determinar os teores de nitrato e potdssio na solu¢do do solo,
Silva et al., (2003) utilizaram extratores de solu¢do do solo, nestes a aplicacdo do vécuo era
feita 12 horas ap6s a irrigacao, por meio de uma bomba de vacuo, promovendo uma tensao de
aproximadamente 80 kPa. As solugdes do solo eram retiradas das cimaras dos extratores
aproximadamente 4 h apés a aplicagcdo do vacuo. O mesmo autor trabalhando com extratores
de capsula porosa para o monitoramento da condutividade elétrica e do teor de potdssio na
solucdo do solo, aplicava um vacuo de aproximadamente 72 kPa, e apds um periodo de sete
dias, eram coletadas as solu¢des (SILVA et al., 2000).

E possivel notar pelos trabalhos anteriores relatados que o tempo entre
o final da fertirriga¢do e da aplicagdo de vacuo no extrator € muito varidvel, ndo havendo
testes comparativos entre momentos de coleta. O mesmo pode ser dito com relagdo do tempo

de vécuo, visto que na literatura ha trabalhos que consideram horas e outros dias.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacio e caracteristica da area experimental

O experimento foi realizado na fazenda Emu, pertencente a empresa
Citrovita, localizada na cidade de Regindpolis, estado de Sao Paulo, a latitude 21° 49’ 45” sul,
longitude 49° 08’ 27” oeste, estando a uma altitude 460 m.

O talhao escolhido para a instalacdo do ensaio foi o da variedade de
copa Valéncia sobre o porta-enxerto citrumelo Swingle, cujo espacamento de plantio é de 7 x
4 m e as plantas possuiam cinco anos de idade.

Utilizou-se um sistema de irrigacdo localizada por gotejamento, cada
linha de plantio recebeu uma linha de irrigacdo, com emissores autocompensantes espacados
entre si a 0,6 m, formando um diametro molhado, com largura maxima de 0,8 m. Os emissores
fornecem uma vazio de 2,3 L h™ e trabalham com presséo de servico entre 5 a 40 mca.

Para a obtencdo da textura do solo foram coletadas cinco amostras de
solo no talhdo. Estas foram homogeneizadas, dando origem a uma amostra composta
representativa, sendo este procedimento realizado nas profundidades de 0-20, 21-40, 41-60 e
61-80 cm. A andlise granulométrica do solo seguiu a metodologia descrita por Camargo et al.,
(1986). Os resultados médios, para a obtencdo da textura do solo na drea do projeto, podem ser

observados na (Tabela 1).
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TABELA 1. Resultado da anélise de textura do solo.

Profundidade | Areia Total Argila  Silte | Textura do Solo
cm g kg’
0-20 819 131 51 Arenosa
21-40 827 125 49 Arenosa
41-60 802 146 53 Arenosa
61-80 746 206 48 Média

Como o teor de argila do solo ndo ultrapassa os 15%, nas trés primeiras
profundidades amostradas, o solo de toda a drea do projeto foi classificado como de textura
arenosa/média. Também foi feita uma avaliacdo do perfil do solo em uma trincheira aberta
préoxima ao projeto, € o solo, segundo Embrapa (1999), foi classificado como Argissolo

Vermelho-Amarelo.

3.2 Tratamentos e delineamento estatistico

O experimento foi realizado nos meses de setembro, outubro e
novembro de 2008. Para monitorar os valores de CE, pH e os nutrientes N, P e K no bulbo
molhado, foram instalados extratores de solucdo do solo a 5, 15, 25 e 35 cm de distancia de
um emissor e nas profundidades de 15, 30, 60 e 90 cm, sob o didmetro molhado (Figura 1).
Também foram instaladas duas baterias de tensidmetros de puncdo nas mesmas posi¢des dos
extratores de solu¢do do solo, para determinar a umidade do solo no momento da coleta da
solugdo.

O delineamento experimental empregado foi o de blocos, o arranjo dos
tratamentos constituiu um fatorial 4 x 4 com cinco repeticdes, compreendendo quatro
distancias do emissor (5, 15, 25 e 35 cm), e quatro profundidades (15, 30, 60 e 90 cm). Foram
instalados 16 extratores de solu¢do do solo por bloco, totalizando 80 extratores no projeto.
Utilizou-se diferentes momentos na aplicacdo de véacuo aos extratores 0, 2, 4, 6 e 12 horas,

apos a fertirrigacdo e dois momentos distintos de coleta apds a aplica¢io do vécuo, 2 e 12 h.
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No trabalho o tempo de aplicacdo do véacuo apds a fertirrigagdo serd
representado pelo primeiro numero seguido por um hifen e do momento de coleta apds o

vacuo, por exemplo 2-2 e 2-12.

Zf)c\m\ 15cm | 250m\’ 35cm }

//

FIGURA 1. Arranjo dos extratores no ensaio compreendendo quatro distancias (5, 15, 25 e 35

cm) do emissor em diferentes profundidades (15, 30, 60 e 90 cm).

Linha Lateral
® - Emissor
® - 90cm de profundidade
e - 60cm de profundidade
e - 30cm de profundidade
® - 15cm de profundidade

3.3 Dose e parcelamento de N, P e K na fertirrigacio

As doses de N, P,Os e K,O seguiram as mesmas utilizadas na
fazenda Emu e foram aplicadas respectivamente nas formas de nitrato de aménio (33% de N),
acido fosforico comercial (70% de P,0s) e cloreto de potéssio branco (60% K,0).

Na fertirrigacdo, as doses de N e K,O foram aplicadas duas

vezes por semana. Da dose total recomendada, 35% foi aplicada nos meses de setembro e
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outubro (periodo de desenvolvimento do ensaio), em 7 semanas, totalizando 14 aplicacdes que
foram realizadas pela fazenda Emu. Da dose total de P recomenda 80% foi aplicada nos meses
setembro e outubro em 7 semanas, sendo feitas 14 aplica¢gdes. A injecao do fertilizante foi
realizada com o auxilio de um injetor tipo venturi, seu acionamento foi realizado apenas com a

energia de bombeamento do préprio sistema de irrigacdo.

TABELA 2. Datas das fertirrigagdes e adubagdes realizadas para coleta do experimento.

Data da kgha' NPK Tempo de vacuo Precipitacao

fertirrigacao e coleta (mm)

18/09/2008 20,8 - 10-19,2 2-2

26/09/2008 20,8 - 10-19,2 2-12

30/09/2008 20,8 -10-19,2 4-12

06/10/2008 156 -6-144 4-2 18,2

18/10/2008 156 -6-144 0-12 15,4+ 5,1

21/10/2008 156-6-144 6-12

24/10/2008 156 -6-144 6-2

28/10/2008 156 -6-144 12-12

31/10/2008 156-6-144 12-2

3.4 Conducao do ensaio e analises realizadas

A concentragdo de ions na solucio do solo foi monitorada por
extratores de solucdo providos de cdpsulas porosas em todos os blocos (Figura 2). Foram
realizadas duas coletas de solu¢do do solo por semana. Aos extratores foi aplicado um vécuo
de aproximadamente 70 kPa, com o auxilio de uma bomba elétrica compressor e aspirador da

marca Fanem (Figura 3).



22

FIGURA 3. Bomba elétrica utilizada no ensaio para aplicacdo do vicuo aos extratores.

No momento da realizacdo da coleta da solucdo, era verificada a
umidade do solo por meio de tensidmetros de puncio, as leituras nos tensidmetros se dava por
meio de um Tensimetro analdgico com escala de -0,01 a -1 bar.

Uma parte da solugdo extraida nas diferentes localizagdes foi
acondicionada em frascos de plastico devidamente identificados, para posteriormente serem
encaminhados ao laboratério. Os teores de fosforo na solucdo foram analisados em laboratério
pelo método descrito por (Raij et al.,2001), utilizando para determinacdo o colorimetro.

A anélise da solu¢@o do solo no préprio campo foi feita diretamente

sem filtragem ou digestio logo apds sua coleta utilizando equipamentos portateis. Os teores de
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N-NOs", que correspondem a 50% do N aplicado como nitrato de amdnio e K, foram
determinados através de medidores de ions especificos da marca Horiba (Cardy), (Figura 4),
estes foram calibrados antes do inicio das andlises de acordo com as recomendagdes do
fabricante, e a cada dez amostras analisadas, passaram por uma recalibracdo para garantir a

maxima precisdo nos resultados.

FIGURA 4. Medidores de ions especificos K" e NO;  da marca Horiba (Cardy).

Para determinacdo dos valores de pH, foi utilizado um pHmetro
portatil — PG 1400 da marca Gehaka.

Os valores de condutividade elétrica foram determinados utilizando o
condutivimetro portitil Twin Cond da marca Horiba. A condutividade elétrica medida na
solugdo foi corrigida para umidade padrdo, ou seja, umidade correspondente a capacidade de

campo, equivalente a tensdo de 10 kPa (Equacdo 1).

_U..CE.

CE., U (1)

em que:

CE,, = Condutividade elétrica estimada para umidade padrdo, em dS m™";
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<= Umidade correspondente a capacidade de campo, em porcentagem:;
CE, = Condutividade elétrica na solug¢ao do solo obtida com extrator de solug@o;

U, = Umidade atual do solo no momento da coleta de solucio, em porcentagem.

Utilizando dos resultados das andlises foram gerados figuras de
isolinhas em duas dimensdes (2D), por meio da técnica da Krigagem, representativas da
distribui¢do espacial de Potencial matrico (-kPa), NO3", P, K, CE e pH, com o auxilio do

programa Surfer versdo 8.0.

3.5 Manejo da fertirrigacao

O tempo necessdrio para injecdo dos fertilizantes ao sistema de
irrigacdo foi de 30 minutos. Ao iniciar a fertirrigacdo foi colocado um balde com capacidade
de 30 litros ao final da linha de irrigacdo, ou seja, ultimo emissor. Assim amostras da solug¢ao
injetada foram coletadas para posteriormente serem analisadas. Este procedimento ocorreu
para todos os momentos distintos de aplica¢do de véacuo e coleta da solugdo.

Para o éxito na aplicacdo de nutrientes via dgua de irrigacdo ¢
necessario que o tempo de fertirrigacdo seja determinado e respeitado, garantido a distribuicao
uniforme da solucdo nutritiva para as plantas. Assim, o tempo de fertirrigacdo no experimento
foi determinado pela soma de todos os tempos descritos a seguir, obtendo-se 1 hora e 27
minutos.

Tempo para estabilizacao do sistema: é o tempo necessdrio que a dgua gasta para percorrer
todo o setor de irrigacao até o ponto mais distante, ou seja, comeg¢a no acionamento do sistema
de bombeamento e termina quando a dgua chegar ao extremo do sistema, ocorrendo assim, a
estabilizacdo da carga hidrdulica. (27 min);

Tempo de operacao do injetor de fertilizante: ¢ o tempo gasto para que toda concentragio
seja injetada no sistema de irriga¢ao (30 min);

Tempo de lavagem do sistema de irrigacao: é o tempo gasto para lavagem do sistema de

irrigacdo logo apds a injecdo de fertilizantes, para garantir a uniformidade de aplicacdo dos
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nutrientes via dgua de irrigacao o tempo de lavagem, devera ser igual ou maior que o tempo de
operacdo do injetor de fertilizante (30 min).
O tempo médio das irrigacdes realizadas no periodo de

desenvolvimento do experimento foi de 02 h 30 min.

3.6 Obtencao da curva de retencao de agua no solo

Para a obtencdo da curva de retencdo da dgua no solo, foi feita uma
coleta de solo indeformada, utilizando anéis volumétricos, nas profundidades de 0-20, 21-40,
41-60, 61-80 cm. A curva caracteristica de reten¢ao da d4gua no solo foi determinada conforme
o método descrito por Camargo et al. (1986) e ajustada pelo modelo proposto por Van
Guenuchten (1980).

A Figura 5 apresenta as curvas de retencdo da dgua no solo, para as

camadas de 0 a 20, 21 a 40, 41 a 60, 61 a 80 cm de profundidade, em toda a area do

experimento.
A B
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FIGURA S. Curvas de retencdo da dgua no solo, para as camadas de 0-20 (A), 21-40 (B), 41-
60 (C) e 61-80 (D) cm de profundidade.

3.7 Manejo de irrigacao
3.7.1 Uniformidade do sistema de irrigacao localizada

Para determinar a uniformidade de aplicagcdo de d4gua foram medidas as
vazdes dos gotejadores ao longo das linhas laterais com o auxilio de um kit de precipitagao,
com coletores de 8 cm de diametro e altura de 10,2 cm. O tempo de coleta foi de 5 minutos
determinado com auxilio de um crondmetro de precisdo e de uma proveta graduada com
precisdo de 1,0 mL. A vazao foi determinada pelo método volumétrico, que segundo Salomao
(2008) pode ser utilizada a seguinte (Equacao 2).

E de fundamental importincia que os gotejadores estejam trabalhando

dentro da faixa de pressdo determinada pelo fabricante, para isto medidores de pressdao foram

instalados.

V +1000
0= T +60 @
em que:

O = Vazio em Lh

V = Volume coletado em mL;
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T = Tempo de coleta em min.

A uniformidade do sistema de irrigacdo foi determinada seguindo a
metodologia proposta por Deniculi et al., (1980). Os autores sugerem a coleta de vazdo em
oito gotejadores ao longo da linha lateral, ou seja, do primeiro gotejador, dos gotejadores
situados a 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7, 6/7 e do ultimo gotejador. As linhas laterais selecionadas, ao
longo da linha de derivacdo devem ser a primeira, as situadas a 1/3 a 2/3 e a ultima linha

lateral (Figura 6).

_ Ultima

— Linhas laterais
_ Linha de derivacéao

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn o Gotejadores avaliados
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FIGURA 6. Esquema da metodologia de determina¢do da uniformidade em gotejamento

(adaptado de SILVA et al., 2005).

A uniformidade de aplicacdo de dgua foi avaliada pelo indice de
uniformidade de distribuicdo que € dada pela divisdo entre a média de 25% das menores
vazdes pela média de todas as vazdes observadas (Equagdo 3). Obteve-se o valor de 89% de
uniformidade de emissd@o no ensaio, que segundo critérios apresentados por Bralts (1986) o

sistema encontra-se em bom estado de aplicag¢do de dgua.



vp =100 - Lo
q

em que:

UD = Uniformidade de distribuicio, em percentagem;

g259, = Média de 25% dos menores valores de vazao observados, em L.h

é: Média de todos os valores de vazao observados, em Lhl

3.7.2 Manejo de irrigacao com base no solo

28

3)

O manejo de irrigacdo no experimento foi realizado com o auxilio da

curva de retencdo de dgua no solo. Duas baterias de tensiometros de puncdo, nas mesmas

posicdes dos extratores de solucdo, foram instaladas, porém, para determinacdo da lamina de

irrigagcdo com o auxilio da curva de retengdo, foram escolhidos os tensidmetros instalados a 15

cm de distancia do emissor e 30 cm de profundidade (Profundidade intermediaria do sistema

radicular da cultura 60 cm).O tensidmetro de puncao € constituido de um tubo de PVC de 12",

borracha de vedagdo, tubo acrilico transparente de 12 mm e uma capsula porosa localizada na

extremidade inferior do tubo de PVC (Figura 7).

Borracha perfurante

Tubo acrilico 12 mm

Tudo de PVC ¥2”

C4psula porosa

FIGURA 7. Tensidmetro de puncio.

—

—
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Foi adotado um turno de irrigacdo fixo, assim, as irrigacOes eram
efetuadas todas as tercas-feiras e quintas-feiras.
A tomada de tensdo aos tensiOmetros foi realizada através de um

tensimetro analégico de agulha e ajustada conforme (Equacao 4).

W on=—1013 T+h +n, )

em que:

—¥n = potencial matricial (cm.c.a);

T = tensdo lida pelo tensimetro analégico (bar);

h L= altura do nivel superior a d4gua nos tensidmetros observada na parte transparente até a
superficie do solo (cm);

h2 — profundidade de instalacdo dos tensidometros (cm). O valor constante na equacgao (1)

representa a pressao atmosférica local, em mbar.

Determinado o potencial matricial de dgua no solo era realizado o

calculo da lamina de irrigacdo pela (Equacao 5).
Li = (ecc _Ha)'Z )
em que:
L;=lamina de irriga¢do (mm);
6.. = umidade na capacidade de campo (cm’. cm™);

. . CA 3 3
©a=umidade atual do solo correspondente a0 momento de leitura aos tensidmetros (cm™. cm™);

Z= profundidade efetiva do sistema radicular da cultura (mm).
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Como nenhum sistema de irrigacdo tem eficiéncia de 100%, houve a
necessidade de corre¢do da lamina de irrigagdo, esta foi ajustada de acordo com a uniformidade
de distribuicdo determinada, cujo valor encontrado foi de 89%. Portanto a lamina de irrigagao

corrigida foi efetuada através da (Equacgao 6).

¢ U 6)
D
em que:
L.=1amina corrigida de irrigagcdo (mm);
L; = 1amina de Irrigacdo (mm);

Up = uniformidade de emissao (decimal).

Considerando a irrigacdo por faixa molhada continua, o tempo de

funcionamento do sistema de irrigacdo por posicao foi definido pela (Equagao 7).

_L.-El-Eg
q

T

(7)

em que:

T = tempo de irrigacdo por posi¢do (h);

L. = lamina corrigida de irrigagdo (mm);
E; = espacamento entre linhas laterais (m);
E, = espacamento entre gotejadores (m);

g = vazao do gotejador (L h™).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Precipitaciao pluviométrica

Para determinar a quantidade de 4gua proveniente da precipitacao
pluviométrica no periodo do experimento, foi instalado no ensaio um pluvidmetro. O
pluvidmetro possui uma drea coletora de 400 cm’ e foi instalado a 1,50 m acima do nivel do

solo. A Figura 8 apresenta as precipitacdes nos meses de setembro e outubro de 2008.
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FIGURA 8. Valores mensais provenientes da precipitacdo pluviométrica.
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4.2 Dinamica de agua no solo X tempos de vacuo e momento de coleta de 2 horas apés o

vacuo

Na impossibilidade de fazer todos os tempos de viacuo e coleta da
solucdo apds o vacuo num dnico momento, as coletas 2-2, 4-2, 6-2, 12-2, 0-12, 2-12, 4-12, 6-
12 e 12-12, foram feitas ndo atendendo uma ordem seqiiencial e sim em momentos que
coincidem a fertirrigacdo e os tempos que deveriam ser respeitados de vacuo e pds vacuo. Por
isso o experimento apesar de cada figura agrupar 4 e 5 coletas ocorridas em diferentes
momentos, devem ser feita discussio individual para cada tempo. E possivel observar que o
tempo de viacuo e momento de coleta 0-2 ndo estd presente nas figuras, devido nao haver
solucdo suficiente para realizacdo das andlises, evidenciando que este tempo de vécuo e
momento de coleta € insuficiente para o procedimento de extragdao de solugao.

A andlise da dindmica de 4gua no solo foi realizada utilizando-se
valores de potencial matrico (-kPa) medidos nas mesmas posi¢des de instalacdo dos extratores
de solu¢do. O estudo da dinamica de dgua no solo foi realizado de forma espacial de acordo
com a (Figura 9).

A dindmica de distribuicdo da dgua no perfil do solo durante o tempo
de vicuo de 2 horas e tempo de coleta, também, de 2 horas apds a aplicagdo do vicuo aos
extratores Figura 9 (A) demonstra que neste tempo as condi¢des de umidade foram diferentes
dos demais tempos de vacuo e coleta, evidenciando maiores valores de tensdo entre a faixa de
75 cm e 90 cm de profundidade em toda extensdo lateral do bulbo imido. Pode-se verificar
neste momento de vicuo e coleta que a faixa do bulbo tmido entre 15 cm e 65 cm de
profundidade até a distancia horizontal de 20 cm, os valores de potencial indicaram maiores
teores de umidade. A partir desta profundidade € evidenciado que a frente de molhamento
reduziu a intensidade na vertical e na horizontal. Isto pode ser explicado devido a quantidade
de 4gua aplicada e ao tempo de infiltracdo e redistribuicdo de dgua no perfil do solo.

E possivel observar na Figura 9 (B) que a umidade ao longo do perfil e
bastante semelhante, neste momento de vacuo e coleta da solugcdo foi registrado uma
precipitacao de 18,2 mm no intervalo de vacuo aos extratores.

O comportamento da umidade e o processo de infiltracdo e

redistribuicio da dgua no solo entre os momentos de vacuo e coleta, C e D foram semelhantes,
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ambos apresentando tendéncia no avanco da frente de molhamento nas dire¢des horizontal e
vertical. Assim € possivel observar na Figura 9 (C, D) que as variagdes nos valores de
potencial matrico registrados entre os diferentes momentos de vacuo aos extratores foram
pequenas, e os perfis de avanco da frente de molhamento foram bem semelhantes. Os baixos
valores de potencial de dgua no solo, observados nestes momentos de vicuo e coleta da
solucdo, devem-se principalmente ao tempo de fertirrigagdo que superestimou o tempo de
irrigacdo calculado, assim, o tempo de fertirrigacdo contribuiu diretamente para os elevados
valores de potenciais matricos e, também, para a uniformidade da dinamica da dgua entre os
diferentes perfis de distribui¢do de dgua no solo.

Observa-se, aos 15 cm de profundidade, os menores valores de
potencial matricial, devido principalmente aos processos de infiltracdo e redistribuicao de dgua
no perfil do solo, evaporacdo direta da dgua na camada superficial (Bresler et al., 1969) e
absor¢do pelas raizes das plantas (Coelho & Or, 1996). As diferencas observadas no
comportamento dos perfis de distribuicdo de dgua no solo, entre os diferentes tempos de
aplicacdo de vacuo aos extratores, podem ser atribuidas a vazao e a lamina de 4dgua aplicada

(Bresler et al., 1971; Philip & Knight, 1991; Souza et al., 1992; Sousa & Coelho, 1997).
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FIGURA 9. Distribuicao espacial da tensdo (kPa) na solu¢do do solo. A) vacuo 2 horas apds a fertirrigacdo; B) vacuo 4 horas
apods a fertirrigacdo; C) vdacuo 6 horas apds a fertirrigagdo; D) vdacuo 12 horas apds a fertirrigacdo: Coleta da

solucdo 2 horas apds a aplicacdo do vacuo aos extratores.
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4.3 Dinamica de NOj3 na solu¢ao do solo X tempos de vacuo e momento de coleta de

2 horas apés o vacuo

A partir da Figura 10, serd discutida a distribui¢do espacial de NO3™ na
solucdo do solo nos diferentes momentos de aplicacdo de vdcuo aos extratores (2, 4, 6, 12
horas), ap6s a irrigagdo e 2 horas de coleta apds a aplicagdo do vicuo.

Os perfis de distribuicdao espacial de NO3; no bulbo molhado sob o
tempo de amostragem da solucdo 2 horas apds o vicuo aos extratores sdo apresentados na
Figura 10, evidenciando que a 4gua aplicada pela irrigacdo influenciou a redistribuicdo de
NOj3™ no bulbo molhado para todos os momentos distintos de viacuo. Isto pode ser explicado
devido ao nitrogénio na forma de NOs™ ser um anion de alta mobilidade no solo, concordando
com Burt et al., (1998) que seu movimento no solo é, aproximadamente proporcional ao da
agua que percola no solo.

No momento de véacuo e coleta da solucdo 2-2 Figura 10 (A) observa-
se que abaixo de 60 cm de profundidade ndo se conseguiu realizar a coleta de solucao, isto
indica que nao houve tempo suficiente para frente de molhamento atingir as camadas mais
profundas, concordando com os maiores valores de tensdo neste tratamento discutido
anteriormente. Em relacdo a concentragdo e perfil de distribuicdo, estes foram maiores na faixa
de 20 cm na horizontal até uma profundidade de 35 cm, isso porque o bulbo molhado se
encontrava nesse limite.

A concentracao de NO;3 na Figura 10 (B, C, D) logo abaixo do emissor
¢ menor em todos os momentos de vicuo e coleta, contudo concentragdes maiores do ion
foram observadas a 35 cm na horizontal e 60 cm em profundidade, devido sua alta mobilidade
no solo, evidenciando-se que o seu caminhamento acompanha a frente de avanco da dgua até
ao extremo do bulbo. Esse comportamento estd de acordo com Villas Boas et al., (1999) que
observaram que o nitrato move-se para periferia da frente de molhamento e a concentragdo
desse ion logo abaixo do emissor € pequena.

E possivel observar na Figura 10 (B, C, D) que a distribui¢io de NOs°
foi semelhante para todos os momentos de vacuo e coleta, evidenciando que o tempo de coleta

2 horas apés a aplicacdo do vacuo, bem como todos os diferentes momentos distintos de
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aplicacdo de vacuo aos extratores (4 a 12 h), ndo influenciaram em sua distribui¢do. Deve-se
considerar que no tempo de vacuo de 4 horas houve precipitacdo de 18,2 mm.

E interessante notar que mesmo a 90 cm é possivel observar altas
concentracdes de nitrato, e considerando maior concentragdo de raizes a 60 cm, sugere-se

haver perdas de NO3™ observados a 90 cm.
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FIGURA 10. Distribuicio espacial de NO3 (mg L") na solugdo do solo. A) vacuo 2 horas apés a fertirrigacio; B) vicuo 4 horas apés

a fertirrigacdo; C) véacuo 6 horas apds a fertirrigagdo; D) vacuo 12 horas apds a fertirrigagdo: Coleta da solucdo 2 horas

apos a aplicagdo do vacuo aos extratores.
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4.4 Dinamica de fosforo na solu¢io do solo X tempos de vacuo e momento de coleta

de 2 horas apos o vacuo

Analisando a Figura 11, observa-se que para o momento de vicuo e
coleta (A) a maior concentracdo de fésforo € encontrada na faixa de 5 cm a 15 cm na
horizontal e 15 cm a 35 cm na vertical. A medida que se afasta destes pontos o teor de fésforo
¢ decrescente. Assim, verifica-se que a concentracao na horizontal do solo limitou-se ao redor
do gotejador. Isto evidencia que a distribui¢do de fésforo no solo € bastante limitada, uma vez
que os maiores teores de fosforo encontram-se nas camadas superiores, devido sua baixa
mobilidade no solo.

E possivel observar também, que a movimentacdo do fésforo em
profundidade foi mais acentuada em relagdo a movimentacao lateral. O neill & Roth, (1979),
citam que o caminhamento do fosforo € também varidvel com a fonte utilizada e a maior
movimenta¢cdo do fésforo foi observada com aplicacdo via dcido fosférico em relacdo ao
superfosfato triplo. No entanto neste trabalho ndo houve variacdo de fontes e o fdsforo
utilizado foi como 4cido fosférico.

Para os demais momentos de vacuo e coleta da solu¢do observados na
Figura 11 (B, C, D), os teores obtidos para o fésforo no solo e sua distribuicdo no bulbo
molhado sdo bastante semelhantes, principalmente em relagdo a distribui¢do ao longo do
perfil, caracterizando baixa mobilidade deste nutriente no solo. Verifica-se entdo que os
diferentes momentos de aplicacdo do vacuo aos extratores de solugdo, neste tempo de coleta
de solugdo, ndo provocaram diferengas na distribui¢do do fésforo no bulbo molhado, o que era
esperado pela baixa mobilidade do nutriente.

O movimento do fésforo ocorre pela saturacdo dos sitios de fixagao, e
como a dgua tem um movimento, para esse tipo de solo, mais intenso em profundidade do que
na horizontal, a saturacdo de fésforo € maior em profundidade, facilitando o caminhamento
desse nutriente nesse sentido no solo.

Como € sabido que a precipitacdo ocorrida durante o periodo de vacuo
no momento de vacuo e coleta da solucdo (B) 18,2 mm nao promoveu perdas de fésforo

inorganico.
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Pode-se considerar que o fésforo na solu¢do do solo nos pontos mais
distantes do emissor esta em torno de 4 mg L. Deve-se considerar também que o fésforo na
forma de H3PO, j4 estava sendo aplicado na drea a cerca de 3 anos e possivelmente foi essa
aplicacdo por longo periodo que promoveu o caminhamento em profundidade do fésforo.
Pode-se observar que mesmo a dgua chegando aos 35 cm de distancia do emissor, o fosforo

ndo acompanhou este caminhamento.
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FIGURA 11. Distribuicao espacial de fésforo (mg dm™) na solucdo do solo. A) vacuo 2 horas apds a fertirrigacio; B) vicuo 4 horas apds a

fertirrigacdo; C) vécuo 6 horas apds a fertirrigacio; D) vacuo 12 horas apds a fertirrigacdo: Coleta da solugd@o 2 horas apds a

aplicag¢do do vécuo aos extratores.
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4.5 Dinamica de potassio na solucao do solo X tempos de vacuo e momento de coleta

de 2 horas apos o vacuo

Na Figura 12 é apresentado o comportamento da concentracdo e
distribuicao de potdssio na solu¢do do solo.

Pode-se verificar que as maiores concentracdes de potdssio na solucao
do solo para 0 momento de vacuo e coleta 2-2 Figura 12 (A), foi encontrada na faixa de 5 cm a
15 cm de distancia do emissor e a 30 cm de profundidade, bem semelhante com os demais
momentos de vicuo e coleta da solugdo. A partir de 60 cm de profundidade nota-se que nao
foi coletada solucdo do solo em nenhum ponto abaixo desta profundidade, assim, este
comportamento pode ser explicado através da anélise de d4gua no solo discutida anteriormente,
onde foram registrados os maiores valores de tensdo entre a faixa de 25 a 35 cm na horizontal
e a 35 cm de profundidade, evidenciado que existe um tempo diferenciado no avanco da frente
de molhamento em relacdo a extremidade do bulbo.

No caso dos momentos de vicuo e coleta 4-2, 6-2, 12-2, pode-se
observar que em relacdo a distribuicdo do ion ao longo do perfil os resultados foram bastante
semelhantes na distribui¢do horizontal e em profundidade, mostrando que o fluxo do ion foi
afetado pelo movimento de dgua no solo, concordando com Malavolta et., (1989) que relata
que o caminhamento do fon junto com a dgua pode ser responsédvel por 25 % do movimento
do K no solo.

A irrigagdo por gotejamento pode contribuir diretamente na
uniformidade de distribuicdo do fon ao longo do bulbo umido, principalmente em relagdo a
manuten¢cdo de elevados teores de umidade no solo, caracteristica do proprio método de
irrigacdo. Portanto na irrigagdo localizada por gotejamento a aplicacdo de potdssio através da
agua de irrigacdo proporciona o movimento de K no solo, concordando com (Kafkafi & Bar-
Yosef, 1980; Uriu et al., 1981), onde os autores relatam que na aplicacdo de potdssio através
da dgua de irrigagcdo por gotejamento, o movimento de K no perfil do solo é mais uniforme
dentro da regido do bulbo imido.

Em toda regido do bulbo molhado para todos os momentos de vicuo e
coleta € verificada a elevacdo dos teores de K, isto evidencia que ocorreu movimentacdo de

ions tanto na vertical como na horizontal; entretanto o avanco na horizontal ndo foi muito
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elevado, ao contrério do que foi verificado no deslocamento vertical. Esse comportamento estd
de acordo Zanini (1991), que constatou que na aplicagdo de potédssio por gotejamento O
deslocamento deste ion foi entre 60 a 90 cm na vertical, € até 50 cm na horizontal.

Nas andlises dos perfis de distribui¢do para todos os momentos de
vacuo e coleta da solucdo € possivel observar que os maiores teores de K foram registrados na
faixa de 5 a 15 cm na horizontal e 15 a 45 cm em profundidade, estes locais coincidem com 0s
maiores valores de umidade, caracterizando seu caminhamento por fluxo de massa. Este
comportamento estd de acordo com Zanini (1991) que observou que a concentragao de K no
bulbo molhado é maior no centro do bulbo, cerca de 30 a 40 cm de profundidade, sendo
possivel determinar um aumento da concentracdo de potdssio até 80 cm de profundidade logo
apos a fertirrigagao.

O comportamento da distribuicdo do potdssio na solucdo do solo é
muito semelhante ao observado para NO3™ Figura 10 (A) no tempo de vacuo 2 horas apds a
fertirrigagdo, indicando um caminhamento no solo até 60 cm.

Porém o mesmo ndo pode ser observado na Figura 12 (B, C e D) que
indicam curvas que se apresentam delimitadas até a profundidade de 90 cm, diferentes das de
NOj™ que tendem a manter concentracdes elevadas em profundidade, sem que seja possivel
indicar um limite. Pode-se considerar que a distribuicdo do K estd mais proxima do fésforo

que do NOs'.



43

A Distancia (cm) B Distancia (cm) C Distancia (cm) D Distancia (cm)
5 15 25 35 5 15 25 35 5 15 25 35
15 U T ‘ 15 ‘ ‘ 15 ‘ ‘ 15
6
QAN
\LE.)/ 30+ ! © 30+ 5 30
0]
B
S S
o
=
& 4 45 o S 45
&
60#\ f\ 60 /\ 60- 60-
50\
757 75 75
90 ﬂ ﬁ 90 90

FIGURA 12. Distribuicao espacial do potdssio (mg L") na solucdo do solo. A) vacuo 2 horas apds a fertirrigacao; B) vicuo 4 horas
apos a fertirrigagcdo; C) vacuo 6 horas apoés a fertirrigacdo; D) vicuo 12 horas apéds a fertirrigagdo: Coleta da solugdo 2

horas ap6s a aplicacio do vacuo aos extratores.
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4.6 Comportamento do pH na solucio do solo X tempos de viacuo e momento de

coleta de 2 horas apés o vacuo

Na Figura 13 sdo apresentados os valores de pH, onde sera discutido
seu comportamento na solucao do solo.

A caracteristica de acidez indicada pelo indice pH pode ser gerada no
solo por varios motivos:

a) acidez proveniente da fonte de fésforo, que neste caso € o 4dcido fosférico;

b) a elevada quantidade de N utilizada, sendo que o NO3™ tem um pequeno efeito alcalino e o
NH," efeito dcido ao ser transformado em NOs” gera acidez no solo.

¢) acidez gerada na nitrificacdo do amonio, proveniente da fonte (nitrato de amonio);

d) lixiviagcao de bases;

e) correcao da acidez superficial promovida pela aplicacdo de calcério;

f) existe naturalmente no solo um gradiente de acidificacdo em profundidade, sendo portanto
quanto mais profundo, mais acido é solo.

Todos estes fatores podem estar atuando conjuntamente para gerar 0s
resultados observados, pois ndo € possivel, por exemplo observando as Figuras 11 e 13, dizer
que a acidez do solo foi gerada apenas pelo efeito do dcido fosférico (fonte de P).

Como observado na Figura 13 o pH aumenta a medida que se afasta do
emissor, sugerindo que essa acidez deve estar sendo gerada principalmente por sais mais
soliveis, caso contrdrio o comportamento da acidez deveria acompanhar a distribuicdo de

fosforo (acido fosférico).
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FIGURA 13. Distribuicdo espacial do pH na solucdo do solo. A) vdcuo 2 horas apds a fertirrigacdo; B) vdcuo 4 horas apds a

fertirrigacdo; C) vdcuo 6 horas apds a fertirrigagdo; D) vacuo 12 horas apds a fertirrigagdo: Coleta da solugdo 2 horas

apos a aplicagdo do vacuo aos extratores.
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4.7 Condutividade elétrica na solucao do solo X tempos de viacuo e momento de

coleta de 2 horas apés o vacuo

Através da Figura 14, serd discutido o comportamento da concentra¢ao
e distribuicdo de condutividade elétrica corrigida no bulbo molhado em relacio aos tempos de
véacuo e coleta da solucdo 2 horas apds o vacuo.

E possivel observar para todos os momentos distintos de vdcuo e
coleta da solugdo, que préximo ao emissor os valores sdo menores. Isto pode ser justificado
pelo caminhamento dos fons NO3™ e K™ que sdo aplicados em maior concentragio no solo e
tem efeito salino superior aos sais de fosfatos que se localizaram mais préximos do emissor.
Se comparadas as concentracdes de NO; e K™ com o indice salino, pode-se notar que a CE se
assemelha mais ao NO3™ do que ao K.

Nao foi observada grandes variacdes na CE comparando os tempos de

vécuo 4, 6 e 12 horas apés a fertirrigacio, sendo que os valores variam de 1,3 a 1,6 dS m™".
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FIGURA 14. Distribuicio espacial da condutividade elétrica (dS m™) na solugdo do solo. A) védcuo 2 horas apés a fertirrigacio; B)

védcuo 4 horas ap6s a fertirrigacdo; C) vdcuo 6 horas apods a fertirrigacdo; D) vacuo 12 horas ap6s a fertirrigacio: Coleta da

solucdo 2 horas apo6s a aplicagdo do vacuo aos extratores.
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4.8 Dinamica de agua no solo X tempos de vacuo e momento de coleta de 12 horas

apos o vacuo

A andlise da dindmica de 4gua no solo foi realizada utilizando-se
valores de potencial métrico (-kPa) medidos nas mesmas posi¢des dos extratores de solucdo. A
distribuicao espacial dos valores de potencial matrico foi analisada na horizontal e na vertical
(Figura 15).

Os perfis de distribui¢do espacial de dgua no solo durante o tempo de
vacuo de O horas e tempo de coleta da solu¢do 12 horas apds o vicuo Figura 15 (A),
evidenciam que a precipitagdo ocorrida no periodo de véacuo aos extratores (15,4 mm),
influenciou diretamente os teores de umidade e o processo de infiltracdo e redistribuicdo de
dgua no perfil do solo. A umidade na regido do bulbo molhado indicou valores semelhantes de
potencial métrico em todo o perfil do bulbo molhado (entre -3 e -4 kPa).

Pelo perfil de distribuicdo espacial observado na Figura 15 para o
tratamento (B), observa-se que neste tempo as condi¢des de umidade ao longo do perfil foram
diferentes, evidenciando maiores tensdes entre a faixa de 25 a 35 cm do emissor; at€é a
profundidade de 35 cm. Este comportamento pode ser explicado tanto pela quantidade de dgua
aplicada neste tratamento, como pelo aumento do consumo de dgua pela planta nesse periodo.

A partir da Figura 15 (C) pode se verificar que os maiores valores de
potencial maétrico encontra-se a 35 cm do emissor, at¢ a profundidade de 30 cm. O
comportamento de umidade e redistribuicdo da dgua no solo abaixo da faixa de 45 cm,
apresenta valores de potencial métrico bastante semelhantes, tanto na horizontal quanto em
profundidade.

A distribui¢do espacial dos valores de potencial de 4dgua no solo
observados na Figura 15 (D) demonstra que neste tempo de vacuo e coleta da solucdo os
valores de potencial matrico foram influenciados pela precipitacdo de 15,4 mm e 5,1 mm
ocorrida no periodo antecedente a fertirrigacdo. Pode-se verificar em toda extensdo do bulbo
umido que os valores de potencial métrico sao semelhantes entre as Figuras (A e D).

A infiltracdo e redistribui¢do de dgua no solo entre os momentos de
viacuo e coleta da solugdo C e E foram semelhantes, sendo que apresentaram 0s maiores

valores de potencial métrico na faixa de 25 a 35 cm na horizontal, evidenciando que a
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distribuicao horizontal da 4gua em solo arenoso € limitada, ou seja, o raio de umedecimento é
influenciado pela capilaridade do solo, textura, vazao aplicada, capacidade de retencdo de dgua
e forca da gravidade.

Observa-se, para todos os momentos distintos de vacuo e coleta da
solug@o 12 horas apds o vacuo que a maioria dos valores de potencial métrico no solo sdo
inferiores a umidade correspondente a capacidade de campo (-10 kPa). Este comportamento se
deve principalmente ao tempo dos tratamentos, ou seja, a leitura aos tensidmetros nunca se
dava em um intervalo maior que 1 dia (12 + 12 h). Este comportamento é coerente com
Duraes et al., (2008) que relatam que a capacidade de campo € definida arbitrariamente como
o limite superior da dgua armazenada pelo solo a qual estd disponivel para a planta. Esse
limite superior € definido como a quantidade de dgua retida pelo solo apds a drenagem de seu
excesso, quando a velocidade do movimento descendente praticamente cessa, O que
geralmente ocorre de 2 a 3 dias apds a chuva ou a irrigag@o.

De modo geral, considerando a Figura 15 (A, C, D e E), nota-se que a
distribuicao de dgua no perfil é semelhante e que o diferente gradiente observado na Figura 15

(B) esta relacionado a irrigac@o, porém a um periodo de estiagem antecedente a coleta.
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FIGURA 15. Distribuicdo espacial da tens@o (kPa) na solucdo do solo. A) vacuo O horas apds a fertirrigacdo; B) vacuo 2 horas apds a
fertirrigacdo; C) vécuo 4 horas apds a fertirrigacdo; D) vacuo 6 horas apds a fertirrigacdo; E) vdcuo 12 horas apds a

fertirrigacdo: Coleta da solucao 12 horas apds a aplicacdo do vicuo aos extratores.
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4.9 Dinamica de NO3 na solu¢ao do solo X tempos de vacuo e momento de coleta de

12 horas apés o vacuo

A distribuicdo espacial de NOj3 na solucdo do solo nos diferentes
momentos de aplicacdo de véacuo aos extratores (0, 2, 4, 6 e 12 horas), ap6s a irrigacdo e 12
horas de coleta apds a aplicagdo do vacuo, sera discutida através da (Figura 16).

O comportamento de NO;3 na solucio do solo sob o tempo de
amostragem da solug¢do 0 horas de vacuo apds a fertirrigacdo € apresentado na Figura 16 (A).
Pode-se observar que as maiores concentragdes de NO3™ no bulbo molhado sdo encontradas a
35 cm na horizontal, limite do bulbo molhado, evidenciando seu caminhamento para periferia
do bulbo, concordando com Villas Boas et al., (1999). As menores concentragdes de NOs3™ no
bulbo, sdo encontradas logo abaixo do emissor, comportamento semelhante foi encontrado
pelos menos autores citados anteriormente.

A concentragdo de NOs™ logo abaixo do emissor € menor para todos os
momentos de vacuo e coleta, evidenciado semelhanga na distribui¢do do fon nesta localizacdo
para todos os momentos distintos de tempo de vacuo aos extratores e coleta da solucdo de 12
horas apds a aplicacdo de vacuo.

Em relagdo a distribui¢do e concentracdo dos maiores valores de NOs’
no bulbo molhado, os perfis de concentragdo foram semelhantes para todos os momentos de
vacuo, assim, os maiores valores foram observados na periferia do bulbo molhado,
evidenciando que seu caminhamento no solo acompanha a frente de molhamento e sua
mobilidade no solo € alta.

Analisando a concentragdo do ifon no bulbo molhado em profundidade
€ possivel observar que os maiores valores de NOj3™ sdo encontrados na faixa de 60 cm de
profundidade, contudo distantes do ponto de emissao. Este comportamento é semelhante para
quase todos os momentos de vécuo e coleta, portanto € observado comportamento distinto em
relacdo aos maiores valores de concentragcdo do NO;3 em profundidade para o momento de
vacuo e coleta (C) Figura 16. Neste momento de vdcuo e coleta as maiores concentragdes do
ion foram encontradas a 35 cm na horizontal e 35 cm em profundidade Isto pode ser explicado
devido a quantidade de 4gua aplicada neste momento de véacuo e coleta e as condi¢des de

umidade do solo antes da realizacdo da fertirrigacao.
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Da mesma forma que ocorreu com o tempo de coleta de 2 horas ap6s o
vacuo aos extratores, € possivel também observar para o tempo de coleta de 12 horas apds o
vacuo, que a distribuicdo de NOs™ foi semelhante em relagdo ao tempo de vacuo e coleta da
solugdo.

O caminhamento do NOs™ ocorre principalmente pelo fato que apds a
fertirrigacdo € aplicado apenas dgua para limpeza do sistema de irrigacdo e isso faz com que
haja arraste do NOs™ no solo em profundidade.

Deve-se considerar que os teores apresentados sdo de NOs e ndo N-
NOs'. Para calcular o valor de N- NO;3™ que de fato é o mais encontrado na literatura, deve-se
dividir o valor por 4,43. Fazendo este célculo nota-se que até 24 horas apds a fertirrigacdo
havia valores entre 70 e 170 mg N L™ de solugao.

Outro aspecto que deve ser considerado € que os teores de N- NOj3
estdo elevados até 90 cm. Isto significa que parte desse nutriente pode estar fora do alcance
das raizes da planta e portanto podem ser perdidos por lixiviacao.

Considerando que os valores de NOs3 na solu¢do do solo estdo em
concentracdo semelhantes quando foi feito o vacuo 4, 6 e 12 horas apds a fertirrigacio, pode-
se deduzir que 4 horas foram suficientes para que houvesse equilibrio da solu¢do com o solo e
o movimento da dgua no perfil, ndo seria necessario esperar por 6 ou 12 horas apds a
fertirrigagdo para realizar o vdcuo aos extratores.

Diferente do observado quando o vacuo foi realizado 2 horas apods a
fertirrigac@o e a coleta da solucdo foi realizada 2 horas apds o vacuo, a retirada da solucdo 12
horas apds realizar o vdcuo permitiu que a 4gua e nutrientes atingissem camadas mais
profundas. Este comportamento ndo pode ser observado na comparacao entre os momentos de
vacuo e coleta 4-2 horas e 4-12 horas e os demais tempos de vacuo 6 e 12 horas. Esta
observacao permite inferir que coletando a solu¢@o 2 horas apds o vacuo os resultados estdo

muito proximos se comparados com 12 horas apds o vicuo.
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FIGURA 16. Distribuicdo espacial de NO;3™ (mg L") na solucdo do solo. A) vacuo 0 horas apds a fertirrigagdo; B) vacuo 2 horas apds a
fertirrigagdo; C) vdacuo 4 horas apds a fertirrigacdo; D) vacuo 6 horas apds a fertirrigagdo; E) vdcuo 12 horas apds a

fertirrigacdo: Coleta da solugdo 12 horas apds a aplicagdo do vacuo aos extratores.
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4.10 Dinamica de fésforo na solucao do solo X tempos de vacuo e momento de

coleta de 12 horas apos o vacuo

A partir da Figura 17, serd discutido o comportamento da concentracao
e distribuicdo de fésforo na solucdo do solo nos diferentes momentos de aplicacdo de vacuo
aos extratores (0, 2, 4, 6 e 12), ap6s a fertirrigacdo e 12 horas de coleta ap6s a aplicagdo do
vacuo.

E possivel observar na Figura 17 (A) que as maiores concentragio de
fosforo sdao encontrados logo abaixo do emissor, comportamento esperado devido sua baixa
mobilidade no solo. Pode-se verificar que o movimento de fosforo em profundidade foi
superior em relagdo a movimentacdo lateral do nutriente, o que deve estar relacionado ao
baixo teor de argila no solo, no entanto é possivel evidenciar que a aplicacdo localizada via
fertirrigagdo favorece a movimentacdo de fosforo no solo tanto na horizontal quanto na
vertical, portanto a movimentacdo na vertical € mais acentuada. Esse comportamento esta de
acordo com Souza (2006) que observou que a movimentacdo de fésforo para camadas mais
profundas do perfil do solo foi facilitada quando aplicado via técnica de fertirrigacdo por
gotejo, em comparacdo a adubacdo s6lida convencional. A irrigacdo por gotejo pode aumentar
o movimento de Fésforo no solo de 5 a 10 vezes se comparado a aplicacdo convencional
(VILLAS BOAS et al., 1999).

Analisando a Figura 17, observa-se que para todos os tratamentos o
comportamento da concentragdo e distribuicdo de fésforo no bulbo molhado sdo bastante
semelhantes, caracterizando baixa mobilidade deste nutriente no solo. Assim, verifica-se que a
maior concentracdo de fosforo para todos os momentos distintos de vacuo e coleta da solucao
12 horas apés o vacuo é encontrada na faixa de 5 cm a 15 cm na horizontal e 15 cm a 35 cm
na vertical.

O foésforo aplicado via dgua de irrigacdo, ou seja, fertirrigacdo, pode
atingir um raio maior em relacdo ao gotejador e seu caminhamento em profundidade e
facilmente percebido para todos os momentos de vacuo e coleta observados na Figura 17. Esse
comportamento estd de acordo com Coelho, (1994) relatando que o fésforo aplicado através da
irrigacdo localizada, tanto em solos arenosos como argilosos aumenta sua mobilidade, devido

a saturacao dos sitios de adsor¢do préximos ao ponto de saida da solucdo.
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Um aspecto pritico que deve ser considerado neste caso é que as
raizes, por retirarem fosforo da solug@o por difusdo, devem apresentar um sistema radicular o
mais préximo possivel do emissor, o que muitas vezes pode nao ocorrer, pois esse € o local
mais imido do solo e portanto é onde pode ocorrer mais freqiientes condi¢des anaerdbicas.

Se esta situacdo pode ser considerada um aspecto negativo da
aplicacdo de fésforo via fertirrigacdo, o lado positivo é que tem-se fésforo alcancando até 60
cm de profundidade.

Deve-se lembrar que o extrator de solu¢do mais superficial estava a 15
cm de profundidade, ou seja, quanto mais superficial a coleta da solu¢do maior concentracao
ocorrera.

De forma semelhante ao observado para nitrato, quando se coletou a
solucdo 12 horas apds o vdcuo ndo se observa diferenca quanto a concentracdo de fosforo
quando comparado com a coleta da solugdo 2 horas apds o vacuo, sugerindo que em 2 horas

apods o vacuo a solugdo pode ser retirada.
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FIGURA 17. Distribuicio espacial de fésforo (mg dm™) na solugio do solo. A) vacuo 0 horas apés a fertirrigacdo; B) vécuo 2 horas apés a
fertirrigacdo; C) vdcuo 4 horas apds a fertirrigacdo; D) vdcuo 6 horas apds a fertirrigacdo; E) vdcuo 12 horas apds a

fertirrigacdo: Coleta da solucdo 12 horas apds a aplicagdao do vacuo aos extratores.
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4.11 Dinamica de potassio na solucao do solo X tempos de vacuo e momento de

coleta de 12 horas apos o vacuo

Na Figura 18 é apresentado o comportamento da concentracdo e
distribuicao de potdssio na solu¢do do solo.

Analisando a Figura 18, observa-se que para o momento de vicuo e
coleta da solucdo (A) a maior concentracdo de potéssio € encontrada na faixa de 5 a 15 cm na
horizontal e 15 cm a 35 cm na vertical. Entretanto, é possivel observar ao longo bulbo
molhado que o caminhamento do potdssio foi relevante tanto na horizontal como na vertical,
evidenciando que o caminhamento do fon foi influenciado pelo caminhamento da dgua no
solo. Este resultado concorda com os obtidos por Zanini (1991) que verificou a distribui¢do do
potdssio correlacionando-se com a distribuicdo de dgua no solo e assim, pode-se ter um
controle da movimenta¢do do fon K em funcao da irrigacdo.

E possivel observar através da Figura 18 para os momentos de vicuo e
coleta da solugdo do solo, 2-12, 6-12, 12-12 que a distribui¢ao do potdssio ao longo do bulbo
molhado foi semelhante.

No entanto nas coletas 0-12 e 4-12 os valores de potdssio na solucao
sdo mais baixos. Para 0-12 pode-se explicar esse efeito pela precipitacdo de 15,4 mm ocorrida
no periodo de vacuo, o que proporcionou o caminhamento de potdssio em profundidade.

Nas andlises dos perfis de distribui¢do do ion para todos os momentos
de vacuo e coleta é possivel observar que os maiores valores de K foram registrados na faixa
de 5 a 15 cm na horizontal e 15 cm a 35 cm em profundidade, este locais coincidem com os
locais de maiores valores de umidade, evidenciando que o caminhamento do ion se processa

principalmente por fluxo de massa.
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FIGURA 18. Distribuicio espacial do potassio (mg L) na solucdo do solo. A) vacuo 0 horas apés a fertirrigagio; B) védcuo 2 horas apés a

fertirrigacdao; C) vacuo 4 horas apds a fertirrigacdo; D) vacuo 6 horas apds a fertirrigagdo; E) vadcuo 12 horas apds a

fertirrigagcao: Coleta da solucdo 12 horas apds a aplicacdo do vacuo aos extratores.
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4.12 Comportamento do pH na solucao do solo X tempos de vacuo e momento de

coleta de 12 horas apos o vacuo

O pH do solo € bastante influenciado pelos sais que estdo sendo
aplicados e também pelos anions e cdtions absorvidos pela planta. Além disso para
transformac@o do N amoniacal em N-nitrico hé geracdo de H' e portanto abaixamento do pH.

Pode-se notar pela Figura 19 que a acidez é maior em profundidade e
proxima ao emissor. Uma das explicagdes € que a fonte de fosforo aplicado foi H;PO4 que
além de fornecedor de fésforo também é um acido forte, que gera fons H" no solo fazendo o
pH diminuir, a medida que as raizes tem dificuldade de se formar em pH muito acido, proximo
ao emissor, apesar de ter maior concentracdo de fésforo este dever ter dificuldade de ser
absorvido em func¢ao do pH.

De modo semelhante a Figura 13 ha uma variacdo na acidez do solo,
que ndo pode ser justificada apenas pela acdo do 4cido fosférico, sendo que a acidez encontra-
se em profundidade e também superficial, porém distante do emissor, teria que ser justificada

por outros fatores ja enumerados para a Figura 13.
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FIGURA 19. Distribui¢do espacial do pH na solu¢do do solo. A) vacuo 0 horas apds a fertirrigacdo; B) vdcuo 2 horas apds a fertirrigacdo;
C) véacuo 4 horas apds a fertirrigagdo; D) vacuo 6 horas ap6s a fertirrigacdo; E) vacuo 12 horas ap6s a fertirrigacao: Coleta da

solucdo 12 horas apds a aplicacdo do vacuo aos extratores.
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4.13 Condutividade elétrica na solu¢io do solo X tempos de vicuo e momento de

coleta de 12 horas apos o vacuo

Os resultados de condutividade elétrica corrigidos em funcdo da
umidade sdo apresentados na (Figura 20).

E possivel observar que hd uma variacio da CE de 0,6 dS m™ até 1,8
dSm™.

E possivel observar que o comportamento da CE ao longo do bulbo
molhado se assemelha ao perfil de distribuicdo de NOj3™ na solucao (Figura 16), porém sabe-se
que o sal contendo K tem elevado potencial salino e esta influencia a CE, porém de uma forma
ndo tao evidente quanto quando se compara CE x NOs'.

O contrario ocorre em relagdo ao foésforo pois as maiores
concentracdes ocorrem superficialmente, diferente da CE. Sabe-se que os sais de fésforo

pouco afetam na CE do solo.
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FIGURA 20. Distribuicdo espacial da condutividade elétrica (dS m™") na solucdo do solo. A) viacuo 0 horas apds a fertirrigacao; B) vacuo 2

horas apés a fertirrigagdo; C) vacuo 4 horas apds a fertirrigagdo; D) vacuo 6 horas apds a fertirrigagdo; E) vacuo 12 horas

apos a fertirrigacdo: Coleta da solucdo 12 horas apds a aplicagdo do vacuo aos extratores.
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4.14 Posicionamentos dos extratores de solu¢cao ao longo do bulbo molhado

Além de indicar o posicionamento do nitrato, fosfato e potdssio no
perfil do solo, este trabalho também tem como objetivo avaliar a influéncia do tempo de vacuo
e coleta da solucdo apoés a fertirrigacdo e indicar o posicionamento dos extratores de solucao
de modo que o produtor, ao utilizar dessa ferramenta, possa ter a clareza que os resultados
estariam representando, de fato, o que a planta iria absorver.

Sabe-se que as plantas para absorver os nutrientes presentes no solo, o
fazem a partir da solug@o do solo, portanto, hd necessidade de dgua (em tensdes que a planta
consegue absorver) e nutrientes nela dissolvidos.

Um outro fator € que para ser absorvido é necessdrio a presenca de
raizes, pois somente a presenca de 4gua e nutriente ndo garante que estes serao absorvidos pela
planta, principalmente se esta solucdo estiver distante de uma raiz. Portanto, a conjunc¢do
desses trés fatores: tensdo de dgua, concentracdo de nutrientes e presenca de raizes podem
levar a uma melhor localizacdo dos extratores.

Deve-se considerar que a presenga de dgua e nutrientes também pode
induzir o aumento de raizes nas plantas, favorecendo sua absor¢do. Portanto, se as condi¢des
do solo forem adequadas para o desenvolvimento radicular (teor de Ca, pH, principalmente), a
concentracdo de nutrientes e a 4gua poderiam indicar o melhor posicionamento dos extratores
no solo. Portanto, como a 4gua se mostrou de modo geral, homogénea no perfil do solo,
(exceto para o tempo 2-2, onde o tempo nao foi suficiente para a 4gua atingir a extremidade do
bulbo) o uso da concentragdo de nutrientes é colocado neste trabalho como referéncia para a
instalacao dos extratores de solucao.

Na tabela 3 € possivel observar que as maiores concentragdes de
nitrato no solo ocorreram a 30 e 60 cm de profundidade (respectivamente, 706 e 801 mg de
NOj3" por litro de solug¢do). Com relagdo ao posicionamento horizontal os valores de nitrato na
solugd@o foram proximos dos avaliados as distancias 25 e 35 cm a partir do emissor.

Nesta situagdo ao considerar a instalagdo dos extratores de solugdo a
35 cm de distancia do emissor e a 60 cm de profundidade é importante destacar o risco de
perdas de NOj™ por lixiviagdo, visto que estd localiza¢do segundo Pires et al., (2005) encontra-

se no limite da profundidade efetiva do sistema radicular da cultura. Destaca-se também o
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risco de ndo extrair solu¢cdo nesta localizacdo em condi¢des de umidade baixa, visto que esta
localizacdo se encontra na periferia do bulbo molhado.

Se comparado a concentragao de NOj3™ entre 25 cm na horizontal e 30
cm na vertical e 35 cm na horizontal e 60 cm na vertical € possivel ressaltar que a variagdo da
concentracdo de NOs™ para as duas localizacdes € de 12%. Portanto, considerando o risco de
lixiviacdo e a pequena varia¢do entre os pontos mencionados anteriormente, recomenda-se a

instalacdo dos extratores de solug¢do a 25 cm de distancia do emissor e 30 cm de profundidade.

TABELA 3. Média das concentracdes de NOs™ para todos os momentos distintos de vicuo e
coleta da solugdo, nas posicdes de 5, 15, 25, 35 cm de distancia do emissor e 15, 30, 60, 90 cm

de profundidade.

Distancia horizontal (cm) x

Profundidade (cm) 5-15 15-15 25-15 35-15 Média
NO; (mgL™") 360 520 480 500 465
Distancia horizontal (cm) x
Profundidade (cm) 5-30 15-30 25-30 35-30 Média
NO; (mgL™) 458 583 706 699 611,5
Distancia horizontal (cm) x
Profundidade (cm) 5-60 15-60 25-60 35-60 Média
NO; (mgL™) 538 508 664 801 627,75
Distancia horizontal (cm) x
Profundidade (cm) 5-90 15-90 25-90 35-90 Média
NO; (mgL™) 451 492 569 608 530
Média 451,75 525,775 604,75 652

Na Tabela 4 nota-se que a concentragdo de P foi maior quando
amostrada a 30 cm de profundidade e 5 cm distante do emissor. (32 mg de P por litro)
Praticamente, a concentracao cai pela metade (15 mg de P por litro) a 60 cm de profundidade e
a 5 cm de distancia horizontal. Nota-se que a concentra¢do deste nutriente é decrescente a

medida que afasta do ponto de emissao.
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A variagdo da concentracdo de fésforo no solo entre as distancias
horizontal x profundidade 5-15 e 15-30 encontram-se em 40%, mesmo observado as maiores
concentracdo na faixa de 5 cm de distancia do emissor e 15 cm de profundidade, deve-se
ressaltar que préximo ao emissor coincide a regido de maior teor de umidade no bulbo,
denominada de zona saturada. Sendo assim, nesta regido pode ocorrer mais freqiientes
condi¢des anaerdbicas, dificultando a absor¢do de nutrientes pelas plantas. Se esta situagdo for
considerada, recomenda-se a instalacdo dos extratores de solu¢do a 15 cm de distancia do

emissor e 30 cm de profundidade.

TABELA 4. Média das concentracdes de fésforo para todos os momentos de vicuo e coleta
da solug¢do, nas posi¢des de 5, 15, 25, 35 cm de distancia do emissor e 15, 30, 60, 90 cm de

profundidade.

Distancia horizontal (cm) x

Profundidade (cm) 5-15 15-15 25-15 35-15 Média
P (mg dm™) 32 17 3 3 13,75
Distancia horizontal (cm) x
Profundidade (cm) 5-30 15-30 25-30 35-30 Média
P (mg dm™) 32 13 4 2 12,75
Distancia horizontal (cm) x
Profundidade (cm) 5-60 15-60 25-60 35-60 Média
P (mg dm™) 15 8 2,5 1,5 6,75
Distancia horizontal (cm) x
Profundidade (cm) 5-90 15-90 25-90 35-90 Média
P (mg dm™) 2,1 2 1,72 1,44 1,82
Média 20,2 10 2,8 2

A concentracdo de Potdssio ao longo do perfil é apresentada na
(Tabela 5). Nota-se que a concentragdo de Potéssio alterou menos que o NO3™ e o fésforo no
perfil, sendo que as maiores concentragdes ocorreram na profundidade de 30 cm e 15 cm de

distancia do emissor.
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Considerando como ponto de referéncia a maior concentragdo de
potdssio no bulbo molhado, recomenda-se a instalacdo dos extratores de solucdo na faixa de

15 cm de distancia do emissor e 30 cm de profundidade.

TABELA 5. Média das concentracdes de potdssio para todos os momentos distintos de vacuo
e coleta da solucdo, nas posicoes de 5, 15, 25, 35 cm de distancia do emissor e 15, 30, 60, 90

cm de profundidade.

Distancia horizontal (cm) x

Profundidade (cm) 5-15 15-15 25-15 35-15 Média
K (mgL™") 85 95 69 77 81,5
Distancia horizontal (cm) x
Profundidade (cm) 5-30 15-30 25-30 35-30 Média
K (mgL™) 108 116 100 82 101,5
Distancia horizontal (cm) x
Profundidade (cm) 5-60 15-60 25-60 35-60 Média
K (mgL™) 96 96 76 67 83,75
Distancia horizontal (cm) x
Profundidade (cm) 5-90 15-90 25-90 35-90 Média
K (mgL™) 54 57 56 55 55,5
Média 86,75 91 75,25 70,25

A condutividade elétrica apresentada na Tabela 6 indica um
comportamento muito préximo ao notado para nitrato, reforcando que pela aplicacdo de maior
quantidade de sais de N no solo estes proporcionaram maior CE.

Deve-se atentar que a CE pode, como ocorreu neste experimento,
representar nao a somatodria dos sais dissolvidos, mas a maior concentracdo de um ou outro
nutriente, portanto pode ser um excelente instrumento para indicar lixivia¢do, porém ndo tao

importante para a distribui¢io dos sais ao longo do bulbo molhado.
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TABELA 6. Média da condutividade elétrica para todos os momentos distintos de vicuo e
coleta da solugdo, nas posicdes de 5, 15, 25, 35 cm de distancia do emissor e 15, 30, 60, 90 cm

de profundidade.

Distancia horizontal (cm) x

Profundidade (cm) 5-15 15-15 25-15 35-15 Média
CE (dSm™) 0,46 0,66 0,85 0,75 0,68
Distancia horizontal (cm) x
Profundidade (cm) 5-30 15-30 25-30 35-30 Média
CE (dSm™) 0,77 0,93 1,25 1,25 1,05
Distancia horizontal (cm) x
Profundidade (cm) 5-60 15-60 25-60 35-60 Média
CE (dSm™) 0,9 1 1,25 1,43 1,15
Distancia horizontal (cm) x
Profundidade (cm) 5-90 15-90 25-90 35-90 Média
CE (dSm™) 0,75 0,83 1,03 1,2 0,95
Média 0,72 0,85 1,1 1,16

E importante ressaltar que este ensaio foi realizado para cultura da
laranja em apenas um tipo de solo e condicdes peculiares do sistema de irrigagdo utilizado,
como por exemplo, a vazao dos emissores. Havendo necessidade de estudos em diferentes

solos e culturas.



5. CONCLUSOES

Os resultados indicam que ndo hé necessidade de maiores tempos para
aplicacdo de vacuo aos extratores e coleta da solugdo, sendo o tempo de vacuo e coleta 4-2
suficiente para realiza¢cdo do procedimento de extracdo da solucdo do solo.

Baseado na mobilidade dos ions no perfil do solo, recomenda-se um
extrator de solug@o para determinar na solug@o do solo P e K, localizado a 15 cm de distancia
do emissor na horizontal e 30 cm de profundidade e para NOs;™ um outro extrator localizado a
25 cm de distancia do emissor na horizontal e 30 cm de profundidade.

O extrator de solu¢do mostrou ser uma ferramenta sensivel, capaz de
determinar claramente a mobilidade dos fons no bulbo molhado.

Pode-se recomendar o uso dos equipamentos portiteis de NO3, K™ e

CE pela coeréncia dos resultados obtidos.
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