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Abstract

Advances in micro-irrigation techniques have facilitated greater adoption of the application of fertilizers to crops 
through irrigation water; the technique is termed as fertigation. Fertigation is used extensively in commercial 
agriculture and horticulture and is starting to be used in general landscape applications as dispenser units become 
more reliable and easy to use. Some irrigation systems offer the ability to use high-frequency fertigation likes drip 
irrigation systems. Irrigation and fertigation system design, soil type, crop stage, chemical type, fertigation time  and 
irrigation water quality are important parameters for an appropriate fertigation. Fertilizer application techniques are 
also an important factor in achieving success. All techniques for incorporating a chemical with the irrigation water 
create a specific level of chemical concentration during irrigation. The various techniques may be classified into three 
main groups. These are; (i) gradual decrease of chemical concentration, (ii) constant level of chemical concentration, 
(iii) intermittent chemical concentration. In this article, the methods and equipments of fertigation and  some research 
results of the fertigation frequencies on crops are presented. 
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@���������	��	���������	��	������	������9��	���	
��������	:���	��	���	����	;,����	���	0�����	
"##'<�	 0���)	 �	 �����	 ���)������C���	
�������	��	�?�������	����������	��	��?���9�	
�����	 ���	 ������9�	 ������������	 ���������	
;D����	��	����	"##"<	��	���������	������9�	���	
�����������	 ������9���	 ������9�	 �����������	
���	���������	����	��	���	������9�	���������	
!�	 �����������	 �������	 �������	 ���	
������������	 ��	 ������9��	 �������	 ��	 ������	
����������		
0����	 ������9��	 ��	 ��������	 ������	 ���	
��������	 :����	 	 	 0��	 ���	 ��	 ����������	
�������	 ��	 ������	 �������	 �������	 ������	 ��	
�������	 	 4	 �����	 ���	 ��C����	 �����������	 ��	
������9���	��	���	�?���	�������	����	����	���	
�C���������	 �������	 ���	 ����������	 ��	
�������	 ����>�	 ���	 ������9��	 �������	 ������	
D�:����	 �����	 ����������	 �C����	 ������	
����������	 ���	����	 ������	����	 ��	 ��>��	
����	�������������	
0��	 �����������	 ��	 ������9��	 ��	 ������	 ����)
���������	 ���������	 ��	 ����	 �����	 ��������	
����������	 ���	 :���	 C�������	 @�����9�	
������	 ��	 ���������	�����	���������	 �������	
��	 ����������	 ��������	 ��������	 ������	
�����	���	������	���	���	���	���	����	:�����	

���	 ���	 ������	 0��	 �������	 �C��������	 ��	
������	 ����	 ��	 ���	 ����	 ���������	 ��	 ���	
����������	 �����	 ��	 ��:���	 ������	 ���	
�������	 ��	 �������	 ���	 ��>�:���	 ��	 �����	
����	 ���	 ����������	 ��	 �������	 ������	
;E��>���	���	0�����9>��	"#$$<�		
����	��	���	�����	����������	��	����������	��	
����	 ����������	 ��	 �������	 �����9�����	 ��	
�?��������	 �����������	 ��	 ������9�	 ��	 �������	
����)��������	 ���	 ����	 �����������	 ���	 ��	
���	 �����������	 �������	 ���	 ���	 C������	
��������	 :���	 ���	 ��	 ����	 ;4���������	
"#$%�<�	0����	 ����������	������	 ���	 ������9�	
:���	 ��	 �����	 �������	 ��	 ���	 ���	 9����	
4������	 ���	 ������	 ��	 ������9�	 �����������	
���	 ��	 �������	 �������	 ����	 ���:�	 ����	
�������	 ��	 ��������	 �������������	
�����������	����	������9�	�����	��	��	����	��	
�������	������	��:��	���	�����	���	��	�����	
�����������	 ��	 ���	 9����	 :���	 �����	
�����������	 	1���	�����	 ����������	��������	
:���	 ����������	 ��	 ��������	 ����	 ���	 ��	
�������	 ��	 ��	 ��	 (#	 ������	 ��	 ���	 ������	 ��	
:���	 ��	 �����	 �������	 ��	 �	 ��?��	 ��������	
���������	-��������	��	 ����	 �����	 ��������	��	
��������	����	���	�����	:���	���	��	�������	
@���������	 ����:�	 ��	 ��������	 ���?�������	 ��	
������	 ����	 ��	 ������9�	 �����	���	 �������	
��	 ���	 �������	 ,������	 ��	 ��������	
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����	 ��������������	 @���������	 �����	 ���)
��������	 �	����)��������	 ��	 ���	 ���������	
��	 ���������	 �������	 �������	 ��	 ���	 ����	
:����:���	�����	���	���	���������	��	�������	
��	 ���	 �C���	 �?���	 ������	 ���	 ������������	
���	 ���	 ���	 ����	 ���	 ��������	 ���	 ��	
���������	��������	
!�	���������	���������	��	�����������	�������	
��	 ������	 :���	 ������������	 
��	 ������	
�������	�������	�����	���	�������	�����	���	
������������	 @�����9�	 �������	 ������	 ��	
�����	 ��	 ����	 ����������	 ���	 �C���������	
����	 �������	 ����	 ��	 ������9�	 ���	 ��	 �����	
����	�������������	��	�	�����������	������	:���	
���	 ���	 ��	 ���	 ����	 ������9��	 ��������	 ��	
�����������	 ������	 ����������	 ��	 �����	
�������	������	���	��:	�D	������	0���	������	
��	 �����������	 :���	 ���	 ���������	 ����	
��������	 ��	 �������	 �������	 ����������	
��������	 ����	 ���	 ���������	 ���������	
����������	��	�����	��?����	������	�����	��	
��������	 ��������	 ��	 ����	 �����	 ��	 ���	
�������	4	 ������	 ���	 ������	���	 �����	 ��	
����>�	 ������������	 ��	 ���)���������	 ���)
������	���������	����	��	�����	:����	����>�	
��	���������	��	���	�������	
	
APPLICATION of FERTIGATION 
Application Methods

0���	 ��	 �:�	����	�������	 ��	 ����������	 ��		
C�����������	 ;�<	 ���	 ����������	 ;��<�	 1���	
�����	 �����������	 ������9��	 ���������	 ��	
������	 ��	 �������	 ��	 ����>	 ���>�	 ���	 ���	
��������	 ��	 ����	 ��5�����	 ����	 ���	 ��������	
:����	0��	����	 ������	 ����������	�������	
��	 ��	 ��	 ��	 ���	 C�����������	 ������	 ���	 ���	
����������	�������	
	
0��	C�����������	������	;�<	��	��������	����	
��	������	!�	����	����������	�������	���	��:�	
����	�������	��:	����	������9�	��	��	�������	
��	���	;����	>�A��	<�	0���	C�������	��	������9�	
��	����	��������	������	���	��������	�������	
0��	����������	������	;��<	��	������	����	��	
����)����	�����	���	�����	������	!�	����	������	
�	 �������	 C�������	 ��	 ���	 ����>	 ��������	 ��	

��5�����	 ����	 ����	 ����	 ��	 :���	 ���:���	
������	���	��������	������	;����	�A�%�	��A�<	
-��������	 ��	 ���	 �������	 ��	 �����������	
�����������	 �������	 ���	 ���	 �����	 ����:	
;4���������	"#$%�<�	
	
1. Continuous application:	 @�������	 ��	
�������	 ��	 �	 ��������	 ���	 ���	 ��������	 ����	
��	 �������	 0��	 �����	 ������	 ��	 ��5�����	
��������	��	:���	��������	����	
2. Three-stage application :	 !�������	 �����	
:������	 ����������	 !�5������	 ������	 :���	 ���	
�����	 ��	 :���	 !�5������	 ����	 ���	 �����	 ���	
��������	�����	��	����������	��������	��	���	
��������	 �����	 ����:�	 ���	 ��������	 ��	 ��	
�������	���	��	���	�������	
3. Proportional application :	 0��	 ��5������	
���	��	����������	��	���	:���	��������	����	
����	 ���	 ����	 ��	 ��������	 ��	 $###	 �����	 ��	
��������	 :����	 0���	 ������	 ���	 ���	
���������	 ��	 �����	 �?������	 ������	 ���	
����:�	��	��������	����������	�����	������	
��	����	:���	������	:���	����	��������	��	
�C�����	
4. Quantitative application :	 &������	
��������	 ��	 �������	 ��	 �	 ����������	 ������	 ��	
����	��������	����>�	����	"#	�����	��	����>	4�	
+#	 �����	 ��	����>	2�	0���	������	 ��	 ������	 ��	
����������	 ���	 ����:�	 ���	 ���������	 ��	 ���	
��������	��	��	���������	����������	
-�������	 �����������	 �������	 ��	 ����9��	 ��	
����������	 ��	 �����	 ��	 @���	 $�	 ;.���	 ��	 ����	
$='%<�	
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���������	 ��	 ���	 �����	 ��������	 !������	
���������	��	�C�������	���	������	����	��	���	
��������	 �C��������	 ������	 ���	 ���������	
��������	 ��	 ���	 ��������	 ������	 �	 �����	
���	�������������	��	���	���������	
0��	 ����	 �����	 �������	 ��	 ��5������	 ��	
;4���������	"#$%�<6	
	
1. Pressure differential injection:	4	������	
�����������	 ���>	 ������	 ��	 �����	 ��	 ���	
��������	 ��	 �	 ������	 �����������	 �����	
������	��	�	������	������	����������	����:�	
�	����	 �������	 ��	 ���	���������	 ������	:���	
������	�	������	����	����	�	������	���>	���	
���	 ������	 ������	 �	 ������	 ������	 ��	
���������	 ���������	 4���������	 ��	 ���	
������	 ��	 ������B	 �	 ����>	 ��������	 ����	 ���	
����	 ��	 ��	 ����?���	 ����	 ��	 �������	 ���	
�C����	 ������	������������	 ��������	 ��������	
��	 ����	 ���	 �����	 ��	 ��	 ������������	
-������������	 ��	 ������������	 ��	 ��������	
��������	 ��	 ������9�	 ����������	 �������	 ��	
���	���������	��	���������	 �C����	������	
����	 ��	����	 ��������	 �����	 ���>	����	��	����	
��	 :��������	 ��������	 ����	 ������	 ���	
����������	 ����������	 ���	 ���������	 �������	
���������	�������	��	�����������	��	�������	���	
���������	 ��	 ������	 ����	 ����	 ��	
���������		
2. Suction injection:	 �������	 ��	 ��������	
������	 ���	 ����>�	 ��	 ���	 ����	 ��	 �	 ������	
������	 ��	 �����������	 ���	 ��	 ���	 ��������	
�������	0��	�������	����	��������	�	��������	
������	��	���	�������	����	;������	���	�������	
��	�������<�	0���	��������	������	���	��	����	
��	 ��:	 ��������	 ���������	 ����	 ���	 �����	 4	
����	 �	 ����	 �������	 ���	 ��������	 ��������	
���	��	����	������	 ���>	 ��	 ���	�������	�����	
0��	 ���	 ��	 �������	 ��	 ���������	 ��	 �	 ������	
0���	 ����������	 ����	 ��	 �����	 ��	 ������	 ��	
����	 ����	 ���	 �����	 4�����	 ����	 �	 ����	
���������	 ��	 ���	 ��������	 ����	 ��	 ���	 ����	
���	 ����	 ���	 ������	 ���>	 :���	 :����	 4	 ����)
������	 �����	 �����	 ���	 ��	 ����	 ��	 �������	
����	 �����:	 ����	 ���	 ���>�	 !�	 ��������	 ���	
������	 ���	 ��	 ���������	:���	 �	 �����)������	
��������	������	@�	��������	����>	������	 �:�	
�	 ���	 ���>�	 ���	 ��	 ���	 ��	 ��	 �����	 ���	
�������	 :���	 �C�����	 4���������	 ��	 ����	
��5������	 ��	 ���	 ������	 ��	 ������B	 �	 ����>	
��������	����	���	����	��	��	����?���	����	��	
�������	���	�C����	������	������������	�����	��	

��	 �����������	 ���	 ��:	�����	-������������	
��	 ������������	 ��	 ��������	 ��������	 ��	
��������	 ����������	 �������	 ����	 ��	 ���	
��������	����:	���	���������	���	9���	��	 ���>	
��	 �������	 :���	 ��������	 ��	 ����������	

���������	 ����������	 ��	 ���	 ��������	 ������	
������	���>�	��	�����	�������	���������	�����	
��	 �������	 ��	 �������	 ���	 ����	 ������	 ���	
��������	��	��������	 ��>	��	�������	��	����	
��:��	 @�������	 ���	 ������	 ��	 ��������	 ���	
��>	 ��	 �������������	 ��	 :���	 ������	 ��	
���������	 ���:	���>	��:�	�������	����	:���	
�������	 ����	 ������	 4	 ����>	 �����	 ��	
��������	���	����������	��	����������	
3. Pump injection:	0���	 ��	 ���	����	������	
������	��	 ��5������	��	 ��������	 ����	 ��������	
��������	 !�5������	 �����	 ��	 �������	 ��	
�������	 ������	 �������)�����	 ��:�	 �����	
���	:���)�����	��������	������	0��	�����	
��	 �������	 �����	 ����	 ������	 �	 ��������)
����	:����	������	 ��������	 ��������	 ���	 ���	
������	���>	����	���	���������	���������	0���	
������	 ���	 ��	 ���	 ��������	 
����	 ��	
��������	���	������	��	������	���	���	�������	
�	 �����	 ��	 ������	 �����	 ��	 :��	 ���	
���>��:�	��	���	��>����	0��	����	�������	
���������	 ��	 �������	 ��5������	 ������	 ������)
���������	 �����	 ���	 ��������)���������	
������	 
�����)���������	 ���	 ��������)	
���������	 �����	 ��	 ����	 ��������	 ��5������	
�����B	 �����	 ��������	 ���	 ����������	��>��	
��	 �������	 �������	 ��5������	 �����	 �������	
������	�	��������	�������	���������	���	���	
����	 ������	 4���������	 ��	 ������	 ���	
����������	 ���������	 ����	 ��	 �������	 ���	
���������	 �����	 ����������	 �	 C�����������	
����������	 ��	 ���������	 ��	 ������	 ����	 ��	 ���	
����	 ��������	 �����	 ��������	 ��	 ����	 ����	
�������	 ���	 ����������	 ��	 ���������	 �����	
-������������	 ��	 �����	 ����	 �������	 �	
�������	 ��������	 ������	 ��	 �������	 ����	
�������	��:�	�����	 ��	������	 ���	 ��5������	
���	���	������	��5������	
	
Injection Equipments
	
������	 ������C���	 ����	 ����	 ���������	 ��	
��������	 ������9��	 ������	 ���	 ��������	
�������	 ���	 ����	 �����	 ��	 ��5�����	 ��	
���������	 ��	 ���	 ��>���	 0���	 ��	 �:�	 ����	
������C���6	 ���	 ������	 ������	 ���>B	 ���	 ���	
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���	������N�	:���	�������	
0��	 ��5����	 �����	 ��	������	 �����	 �����	
����	 �	 ������	 ������	 0��	 ������	 ���>�	 ��	

��:���	 ���������	 ��	 �	 ������	 �����	 :����	 ���	
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1. Fertilizer (closed) tank:	 0���	 ��	 �	
�����������	 ���?�	 �������	 ������9��	 �����	
���>�	 ��������	 ��	 ���	 ������N�	 �������	 ���	
���������	 ��	 �	 ������	 ��	 ���	 ������	 ����	 ��	
���	 ����	 �������	 !�	 �������	 ��	 �����������	
������	 ������	 ��	 �	 ��������	 ������	 ������	
������	 ��	 ���	 ��������	 ���:���	 ���	 �����	 ���	
���	 ������	 ��	 ���	 ���>�	 
��	 ��	 ���	 ���:	 ��	
�������	��	���	���>	�������	��	���	�������	 !�	
��?��	 :���	 ���	 ������9�	 ��������	 ���	 ���	
��������	 ��	 �5�����	 ����	 ���	 ������	 ;@���	 "�<�	
0��	��������	����	���	���	���	��	��5������	��	
���	���������	0��	������������	��	������9�	��	
����	��	���	���������	���	���	��:	��	���	���	
��	 ���	 ���������	 D�:����	 ����	 ��������	 ��	
�����	 ��	������	��	�	���	�����	 �����	 ��	 ����	
��������	 �������	 ��	 ���	 ��:	 ����	 ���	 ����	
�����������	 4	 ��)����	 ������9�	 ���>	 ��	 ���	
��������	:��	 ��	 �����	 ������9��	 ������	 ���	
��������	 :����	 !�5������	 ��	 ���	 ������9�	 ��	
���	 ����������	 ��	 ���	 :���	 ��������	 ����	
4�	 ���	��������	����	���	���	��	 ��5������	��	
���	���������	������9�	������������	��	����	��	
���	 ���������	 ���	 ��������	 ��	 ��������	
���������	
2. Venturi type :	 0���	 ��	 �����	 ��	 ���	
��������	 ��	 ���	  �����	 �����	 4	 ������	

���������	��	������	���:���	���	�����	���	���	
������	��	���	��5�����	0�������	��	��	���������	
��	 �	 ������	 ���������	 ������	 ��	 ��	 ����	
��������	:���	���	������9�	���������	0��	���		
��	 ��5������	 ��	 ���	 ���������	 ��	 ������	
����������	���	�����	������	��������	��		
���������	 ������	 ��	 �	 ��������	 �5�������	
@������	������	��	����?�������	$�#	���	0��	
��5�����	��	����	��	�������	��	��9��	���	��	"	
������	 ���	 :���	 ��5������	 ����	 ��	 +#O"	 ###	
�����A��	 0���	 ��	 ���������	 �����	 �������	
��	����	��5�����	;@���	"�<�	

3. Piston pump :	 0���	 ����	 ��	 ��5����	 ��	
��:���	��	 ���	:���	������	��	 ���	������	
���	 ���	 ��	 ���������	 �������	 ��	 ���	 ������	
����	 ���	 ���	 ��	 �	 ������	 ����	 ;@���	 "�<�	 0��	
������N�	 ���:	 ���������	 ���	 �������	 ���	 ���	
��5����	 ��	 ��������	 �5������	 ���	 ������9�	
��������	���	�	���������	:����	�����������	�	
��������	���	��	��5�������	0��	���	�����	���	
=	 ��	"	(##	 �����A�	���������	��	 ���	������	
��	���	������	���	��	���	��	��5�����	��	�����	
���������	.���	 ��	 ������	 �������	 ��������	
�����	��5�����	��	���������	��	������	������	
���	 ��9���	0���	 ��	���	 �?�������	 ����	 ���	
 �����)����	��5������	
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CONCLUSION 
	
@���������	 ��	 ��������	 ��	 ��������	 ���	
�������	 ���	 ��:���	 �������	 ��������	
������������	 ����������	 ;�����	 �������	 ���<	
���	 ��:���	 ������	 .����	 ����������	
������	 ��	 ����	 ��	 �������	 C�������	 ��������	
�������	 ��	 �������������	 ��������	 ��	
���������	���	�������	���	���������	�����	
!�	 �����������	 ���)����	 ��	 ���������	 ���	
����?�������	���)�����	��	 ���	�������	���		
����������	 ����������	 ����	 ����	 �����	
���������	 0��	 ��������	 ������9��	 :����	
���������	 ��������	 ����������	 ���������	
���	 ����	 ����	 ���������	 ��	 �������	 ��	
����������	����	���	�	 �:�	 ��������	������	
;,����	���	0�����	"##'<�		
!�	 �����������	 ��	 ���	 �����������	 �	 ������	
�����������	 ��	 ������	 ��	 ���������	 ���	:���	
���:	 ��	 ���	 ������	 ����	 ���	 ��������	 �	
�������	��	���	:���	�����	�	���>	����������	
���	 ������9�	 ��������	 ;����	 "##*<�	 	 0���	
�����������	 ��	 ��������	 ����	 �������	 ��	 ��	
�����	 ���	 �������	 0��	 ����	 �C���������	
������	 ������	 ���	 ������	 ��	 ����	 ����	
���������	 ��	 ��������	 �����������	 ���	 ����	
��	������		
0��	 �������	 ��	 �����������	 ��	 ����������	 ��	
����	 ��	 ��������	 ���������	 ��	 �����	
�C��������	��������	������������	���	��������	
����	���	�������	�����������	E���	��	���;$==/<	
������	 ����	 ����	 :��	 ��	 �������������	
����������	 ��	 ������������	 ���	
���������������	 �����������	 ��	 �������	 ��	
���������	 ��	 ���������	 0�������	 ��	 ���	
;"##%<	�����	����	����	:��	��	���	�����������	
�������	 ��	 �����������	 ��C�����	 ��	 �������	
��	����������	��	�������	������		D�:����	���	
�����������	��C�����	��	����������	��������	
�����	 ���	 �������	 ��������	 ����>�	 ��	 ����	
����	 ���	 ��������	 ;������<	 ����������	 ;�����	
��	 ����"##%<�	 0���	 ��	 ���	 ��������	 ��	 ���	
�����	:����	���	��:�	�������	�������������	
!�	���������	@�������	��	���;"##%<	������	����	
�����	 �����������	 ��	 ����������	 ��������	 ���	
���	�����	�������	��	:��>��	�����������	��	
:���	������		������	;$=="<	���������	����	
����������	 �������	 ��	 ����	 "	 ����	 ��������	
���	���	�����	�������	��	���	�����������	��	
$(	 �����	 ��	 ���	 ����	 �����	 �����	 &	 ����>�	
:��	����������	�����	:���	���������	&	���	
���	 :���	 ���	 ��C����	 ����	 :���	 ����	

��C����	 ����������	 ��	 ��������	 ;2��	 ���	
4���	 ��)\�9����	 "##/<�	 @���������	 ��	 
	 ��	
���	 ���	 ����	 �������	 ��	 ���	 ���������	 
	
�������	 ��	 ����	 �������	 ��������	 ;�������	
��	����	"##=<�	
,���������	 ���	 ������	 ��	 �����������	 ���	
�������	 ��	 ���	 ������������	 ��	 ����������	 ��	
��������	��	����	���������	��	��������	���	
������������	 �����������	 ���	 �������	 ��	
��������	4�������	���	����������	��	�	�����	
���)������C���	 ��	 �����	 ���	 ����	 ���	
����������	 ���	 �����)�����������	 :�>�	
����	 ��	 ����	 ���������	 �����	 ��������	 �����	
����������	���	���������	
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