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Resumo — O objetivo deste trabalho foi estabelecer fracdes 6timas da dosagem total de fosforo, a serem
aplicadas no pré-plantio e na fertirrigacdo do tomateiro de crescimento determinado, bem como determinar o
efeito das diferentes formas de aplicagdo do nutriente sobre sua distribuicao espacial no solo. Os tratamentos
consistiram de cinco esquemas de aplicagdo do fertilizante: 100, 75, 50, 25 e 0% da dose total de P, dividida
entre o pré-plantio (superfosfato triplo incorporado ao solo) e a fertirrigag¢ao (acido fosforico). O experimento
foi realizado em Latossolo Vermelho argiloso com duas classes de disponibilidade de P — 7,5 e 32,9 mg dm"
(Mehlich-1). Os tratamentos nao apresentaram efeito sobre as variaveis de produc¢ao do tomateiro cultivado no
solo com alta disponibilidade de P. Entretanto, no solo com menor disponibilidade do nutriente, a fertirrigagao
com P apresentou efeito quadratico sobre a produtividade de frutos, a receita liquida e a taxa liquida de
retorno. Os melhores resultados foram obtidos com a aplicagdo de metade da dose total de P pela fertirrigacao.
A fertirrigacdo possibilitou movimento vertical do nutriente no solo para at¢ 30 cm de profundidade, e
movimento horizontal de até 15 cm.

Termos para indexagdo: Solanum lycopersicum, analise economica, crescimento determinado, distribui¢ao
espacial no solo, parcelamento da adubagdo, tomate para processamento.

Optimal fractions of phosphorus fertilizer applied in preplanting
and in drip fertigation of tomato crop

Abstract — The objective of this work was to establish the optimal fractions of the total amount of phosphorus
to be applied in preplanting and in drip fertigation of determinate-growth tomato, as well as to determine the
effect of the different forms of nutrient application on their soil spatial distribution. Treatments consisted of
five schemes of fertilizer application: 100, 75, 50, 25, and 0% of P total dose divided between the pre-planting
(triple superphosphate in band placement) and the fertigation (phosphoric acid). The experiment was carried
out in a clayed Oxisol with two P availability classes — 7.5 and 32.9 mg dm? (Mehlich-1). The treatments
showed no effect on tomato production variables in the soil with high P availability. However, in the soil with
smaller availability of the nutrient, P fertigation showed a quadratic effect on fruit yield, net income, and net
rate of return. The best results were obtained with half of the P total dose applied by fertigation. The fertigation
allowed P movement in the soil up to 30 cm deep, and horizontal movement up to 15 cm.

Index terms: Solanum lycopersicum, economic analysis, determinate growth, soil spatial distribution, split
fertilization, processing-tomatoes.

Introduciao

Associada a pratica de fertirrigagdo, a irrigagdo por
gotejamento possibilita incrementos de até 30% de
produtividade do tomateiro de crescimento determinado,
em comparacdo a aspersdo, além de reduzir o uso de
agua e a ocorréncia de doengas da parte aérea (Marouelli
etal.,2003,2012; Hebbar etal., 2004). Como a irrigagdo
por gotejamento concentra as raizes do tomateiro em
um volume de solo muito menor do que a irrigacao

por aspersdo (Marouelli et al., 2013), o gotejamento
sem o uso da fertirrigacdo concorre para a redugdo da
eficiéncia do sistema produtivo e pode ndo resultar
em ganhos compensadores ao sistema de producdo
(Hebbar et al., 2004; Shedeed et al., 2009).
Convencionalmente, a aplicacdo de fosforo ¢ feita
no sulco de plantio, e os principais argumentos para
evitar seu uso via fertirrigagdo sdo: menor custo dos
fertilizantes fosfatados convencionais, entupimento
de gotejadores, baixa mobilidade do P no solo e
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menor probabilidade de aumento da produtividade
(Hochmuth & Smajstrla, 2003; Hebbar et al., 2004;
Marouelli et al., 2012).

Segundo Mohammad et al. (2004), a aplicagdo de
P de forma localizada, em pré-plantio, possibilita a
ocorréncia de altos teores iniciais de P na solugdo do
solo, adequados ao crescimento radicular das plantas.
Entretanto, a disponibilidade de P diminui ao longo do
ciclo de cultivo, em razao das rea¢des de precipitagdo
e adsor¢do dos ions de fosfato no solo, processos que
dao origem a formas menos soluveis ou insoluveis
do nutriente. Carrijo & Hochmuth (2000) verificaram
aumento da produtividade do tomateiro, com o uso
de P via fertirrigacdo por gotejamento, em solo com
9,0 mg dm™ de P (Mehlich-1). Contudo, em solo com
48 mg dm de P, os autores ndo constataram diferengas
de produtividade entre a fertilizacdo convencional e a
fertirrigagdo com P.

Embora alguns estudos tenham evidenciado que
a aplicacdo de P wvia fertirrigacdo pode aumentar
significativamente a produtividade de diversas culturas
(Carrijo & Hochmuth, 2000; Mohammad et al., 2004;
Enciso-Medina et al., 2007), eles foram conduzidos em
solos de clima temperado e ndo avaliaram a aplicagdo
de parte do P em pré-plantio e parte via fertirrigacao.
Como a resposta das culturas a adubagdo fosfatada ¢
fortemente influenciada pela capacidade de adsor¢do
de P ao solo, novas pesquisas devem ser conduzidas
em condigdes especificas de solo e de cultivo (Shedeed
et al., 2009; Zhang et al., 2010; Rehim et al., 2012).
Nesse contexto, ndo se encontraram estudos sobre
métodos e formas de parcelamento da aplicagdo de P
a cultura do tomate, em solos distroficos de Cerrado,
que tenham associado a aplicagdo convencional ao
sulco, em pré-plantio, a adubagdo complementar via
fertirrigagdo por gotejamento.

O objetivo deste trabalho foi estabelecer fracdes
otimas da dosagem total de fosforo, a serem aplicadas
no pré-plantio e na fertirrigagdo do tomateiro de
crescimento determinado, bem como determinar o
efeito das diferentes formas de aplicagdo do nutriente
sobre sua distribui¢do espacial no solo.

Material e Métodos

Dois experimentos foram realizados no campo
experimental da Embrapa Hortaligas, Distrito Federal,
em solo classificado como Latossolo Vermelho
distrofico tipico, fase cerrado, de textura argilosa (580
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g kg argila, 350 g kg'silte e 7 g kg! areia), sendo um
em 2002 e outro em 2003.

Os tratamentos, em ambos o0s experimentos,
consistiram de cinco esquemas de parcelamento da
dose total de P: 100, 75, 50, 25 ¢ 0% do P, fornecidos
via fertirrigagdo por gotejamento, e as fracdes
complementares fornecidas de modo convencional
no sulco de plantio, antes do transplante das mudas.
A fonte de P usada em pré-plantio foi o superfosfato
triplo e, na fertirrigagao, o acido fosforico.

No primeiro experimento, o hibrido Heinz 9498 foi
cultivado em solo com classe de disponibilidade de P
(Mehlich-1) muito alta (>18,0 mg dm, Cantarutti et al.
2007) e, no segundo experimento, o hibrido Heinz 9992
foi cultivado em solo com classe de disponibilidade
baixa (4,1-8,0 mg dm?).

Antes da adubagdo de pré-plantio, 20 amostras
simples foram retiradas do solo, da camada de
0-20 cm de profundidade, em cada area experimental.
A variabilidade espacial dos atributos de fertilidade
nas areas dos experimentos ndo foi significativa,
tendo-se observado médias, para os experimentos 1 e
2, respectivamente, de: pH, 6,2 e 6,0; P (Mehlich-1),
32,9 ¢ 7,5 mg dm?; K, 244 ¢ 208 mg dm3; Na, 34
e 26 mg dm?3; Ca, 4,8 ¢ 4,4 cmol, dm3; Mg, 1,5 e
1,4 cmol, dm3; Al, 0,00 e 0,00 cmol, dm?3; H + Al, 6,0
¢ 5,6 cmol. dm?; e matéria organica, 36,9 ¢ 33,1 gdm™.
No experimento 2, avaliaram-se as concentragcdes de
P nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25,
25-30, 30-35 e 35-40 cm de profundidade, tendo-se
obtido os valores de 7,5, 8,8, 7,7, 6,1, 4,2, 3,5, 1,7 ¢
0,7 mg dm?, respectivamente

As mudas, em ambos os experimentos, foram
transplantadas no espacamento de 120 cm entre
fileiras, e de 30 cm entre plantas, na primeira quinzena
de maio, inicio da esta¢do seca na regido. As parcelas
experimentais foram constituidas de quatro fileiras de
6,0 m de comprimento, que totalizaram 80 plantas,
distribuidas em 28,8 m? de area. Para a analise da
producdo, colheram-se os frutos na parcela util,
constituida pelas plantas presentes nos 5,0 m centrais
das duas fileiras internas de cada parcela.

Em ambos os experimentos, aplicaram-se:
200 kg ha' de N; 250 kg ha! de K,O; 160 kg ha' de
Ca; 40 kg ha! de Mg; 5 kg ha! de Zn; e 2 kg ha! de
B. No caso do P, aplicaram-se 400 kg ha'! de P,Os,
no experimento 1, ¢ 600 kg ha' no experimento
2. Das doses totais, 15% de N, 15% de K, 60% de
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Ca, 100% de Mg, 100% de Zn e 100% de B foram
incorporados ao solo, no sulco de plantio, antes do
transplante das mudas. O restante das doses de N, K
e Ca foram fornecidos semanalmente via fertirrigagao,
tendo-se aplicado as mesmas quantidades de N e
K, da 2* a 13" semana, ¢ de Ca, da 5* a 12* semana
apos o transplante. Para a fertilizagdo convencional,
a quantidade de P aplicada foi incorporada no sulco
de plantio, juntamente com os demais fertilizantes,
antes do transplante. Para as parcelas que receberam P
via fertirrigagdo, adotou-se esquema de parcelamento
linear, com aplicagdo semanal das mesmas doses de
P entre a 1* e a 13? semana. Os seguintes fertilizantes
foram empregados: nitrato de potassio e de calcio;
ureia; sulfato de potéssio, de magnésio e de zinco;
cloreto de calcio; cal hidratada; superfosfato triplo;
acido fosforico; e borax.

As irrigagdes foram aplicadas com uso de uma
linha lateral de gotejadores, por fileira de plantas,
com emissores espagados em 30 cm. Os turnos de
rega e as laminas de irrigacdo, determinadas a partir
da evaporacdo de tanque classe A, foram estabelecidos
conforme Marouelli et al. (2012). Todas as parcelas
foram irrigadas no mesmo dia e com a mesma lamina
d’agua.

Para controlar a quantidade de nutrientes aplicada,
o fornecimento de agua aos tubos gotejadores das
parcelas de um mesmo tratamento foi individualizado
com tubulacdo de PVC de 32 mm. A inje¢ao da solucdo
fertilizante na tubulacdo foi realizada por bomba
injetora de acdo hidraulica por pistdo, instalada no
centro da area experimental.

A colheita foi realizada manualmente, em uma
Unica operacdo, quando a propor¢cdo de frutos
maduros atingiu 95%: aos 115 dias ap6s o transplante
(DAT), no experimento 1; e aos 118 DAT, no
experimento 2.

As variaveis avaliadas foram: teor de P foliar;
crescimento de plantas; estande final; producgdo de
biomassa; produtividade comercial; numero de frutos
comerciais por planta; massa de frutos comerciais;
percentagem de frutos verdes, podres e refugos;
e teor de solidos soluveis totais. Consideraram-se
frutos comerciais os que se encontravam maduros,
sem danos graves, e com didmetro acima de 20 mm.
A distribuigdo espacial e o teor médio de P no perfil
do solo foi avaliada apenas no experimento 2, apos a
colheita dos frutos.

O teor de Ptotal na matéria seca foliar foi determinado
aos 45 e aos 80 DAT, no experimento 1, ¢ aos 70 ¢
85 DAT no experimento 2. A avaliacdo foi feita na 3°
folha recém-formada a partir do apice, coletada em
um dos ramos, em quinze plantas de cada parcela util.
A anélise, que utilizou digestdo nitroperclorica com
adig¢do de peroxido de hidrogénio para dosagem de P,
foi realizada pelo Laboratério de Nutricdo Vegetal da
Embrapa Hortaligas.

O crescimento, expresso pelo produto entre altura
e didmetro de copa das plantas, foi avaliado aos 14 e
28 DAT, em vinte plantas de cada parcela. A altura foi
medida com as plantas em posi¢ao natural, e o diametro
representou a largura maxima das ramas.

A produgdo de biomassa da parte aérea remanescente
apos a colheita foi determinada por pesagem, apos a
secagem de caules e folhas a 60 °C. A percentagem de
frutos verdes, refugos e podres foi expressa com base
na massa. O teor de solidos soluveis totais foi medido
com refratdmetro digital, a partir de uma amostra da
massa homogeneizada por trituracdo de 15 frutos
maduros inteiros.

A distribuicdo espacial de P no perfil do solo,
no experimento 2, foi medida na primeira semana
apos a colheita, nas parcelas tteis dos tratamentos
que receberam 0, 50 e 100% de P via fertirrigagao.
As amostras de solo foram coletadas ao longo dos
eixos transversal e longitudinal de uma fileira central
de plantas, a partir de um gotejador localizado entre
duas plantas, em camadas de 5 cm até 40 cm de
profundidade. No eixo transversal, foram tomadas
amostras a cada 7 cm, até a distancia de 28 cm do
gotejador, enquanto, no eixo longitudinal, as amostras
foram obtidas a cada 5 cm até 15 cm do gotejador.
Segundo Marouelli et al. (2013), entre 80 e 85% das
raizes do tomateiro concentram-se nesse perfil de solo
avaliado.

Para amostragem do solo, foram abertas trincheiras
nos eixos transversal e longitudinal da fileira de
plantas. A coleta das amostras foi feita com auxilio de
trado tipo meia-cana, com 28 mm de diametro. O trado
era introduzido horizontalmente, por 5 cm, na parede
da trincheira. As amostras foram retiradas de duas
posigdes centrais de cada parcela, em ambos os lados
do gotejador, tendo-se utilizado as quatro subamostras,
obtidas de uma mesma posi¢do, para obtencdo de
uma amostra composta apds a homogeneizagio.
O teor médio de P (Mehlich-1) no perfil do solo foi
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determinado pela média aritmética dos teores obtidos
de cada amostra no tratamento.

Utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso, com
quatro repeticdes, em ambos os experimentos. Os dados
foram submetidos a analise de variancia e, no caso de
significancia dos tratamentos a 5% de probabilidade,
as médias foram ajustadas a regressdes por polindmios
ortogonais. Como as classes de disponibilidade de P
no solo e as cultivares de tomate, nos experimentos
1 e 2, foram distintas, os dados foram analisados
separadamente.

Além da analise estatistica, realizou-se a analise
financeira, relativa aos custos com fertilizantes
em ambos 0s experimentos, assim como a analise
da eficiéncia economica dos tratamentos. Para tal,
considerou-se o tomate destinado para processamento
em Goias, principal estado produtor (Carvalho &
Campos, 2009). As analises foram expressas em
reais por hectare (R$ ha'), e todos os custos e pregos
referem-se a safra de 2013.

O custeio parcial, relativo aos dispéndios de custeio
incorridos na condugdo da cultura, colheita e transporte
da produgdo — com exce¢do dos fertilizantes —, foi
obtido junto a agroindistria de processamento de
Goias, e correspondeu a R$ 5.580,00 por hectare.

Obtidos a partir de cotagdes feitas em trés
fornecedores, no mercado de Goias, os pregos dos
fertilizantes foram os seguintes: nitrato de potéssio,
R$ 3,04 kg'; nitrato de calcio, R$ 1,38 kg!; ureia,
R$ 1,20 kg'!; sulfato de potassio, R$ 2,58 kg'!; sulfato
de magnésio, R$ 0,75 kg'; sulfato de zinco, RS
1,76 kg!; cloreto de calcio, RS 1,92 kg!; cal hidratada,
R$ 0,32 kg'; superfosfato triplo, R$ 1,30 kg!'; acido
fosforico, R$ 2,29 kg!; e borax, R$ 2,15 kg

Os custos com a colheita (R$ 20,00 Mg') e o
transporte (R$ 30,00 Mg") foram estimados com base
na producdo de tomate entregue na agroindustria,
conforme previsto nos contratos de integracdo
(Carvalho & Campos, 2009). Esses valores, bem como
o preco médio do tomate pago ao produtor (R$187,00
Mg') com inclusdo do prémio por qualidade, foram
obtidos junto a agroindustria. Assim, o valor do custeio
total incluiu o custeio parcial, mais os custos com
fertilizantes, colheita e transporte.

A receita bruta foi determinada pela multiplicagio
da produtividade comercial pelo prego da tonelada
do produto. A analise econdmica de curto prazo foi
efetivada pelos indicadores de renda liquida (diferenca
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entre custeio total e receita bruta) e da taxa liquida de
retorno (relacdo entre renda liquida e custeio total).

Resultados e Discussao

As variaveis avaliadas no experimento 1, com
a disponibilidade muito alta do nutriente no solo
(32,9 mg dm?), ndo foram significativamente
influenciadas pelo método de fertilizacdo ou pelo
fracionamento (0, 25, 50, 75 ¢ 100%) da adubagdo com
P no pré-plantio e na fertirrigagdo. Os seguintes valores
médios das variaveis foram observados: crescimento
de planta de 287,1 cm?, aos 14 DAT, e de 1.913,9 cm?
aos 28 DAT; teor de P total na matéria seca foliar de
2,3 g kg'!, aos 45 DAT, e de 1,5 g kg! aos 80 DAT;
estande final de 27,2 mil plantas por hectare; producao
de biomassa de 2,49 Mg ha’!; produtividade comercial
de 109,9 Mg ha''; 53,8 frutos comerciais por planta;
massa de frutos comerciais de 74,9 g; 3,4% de frutos
verdes, 3,6% de frutos podres e 7,9% de frutos refugos;
e solidos soluveis totais de 5,5°Brix. Estes resultados
sdo similares aos relatados por Carrijo & Hochmuth
(2000) e Hebbar et al. (2004), que verificaram que o
método de fertilizacdo ndo afeta a produtividade do
tomateiro em solos com 48 € 40 mg dm™ de P, em
experimentos com aplicagdo convencional de todo o
P em pré-plantio ou via fertirrigacao, respectivamente.

O custo total com fertilizantes apresentou pequeno
incremento em razao do aumento da fracdo de P aplicada
via fertirrigagdo (Tabela 1). Em relagdo a aplicacdo de
100% do P em pré-plantio, com superfosfato triplo,
a aplicag@o de todo o P via fertirrigacdo, com &cido
fosforico, aumentou em 1,7% o custo da fertilizacao.

Tabela 1. Analise financeira dos custos totais com
fertilizantes, usados na adubagéo convencional em pré-plantio
ou via fertirrigacdo do tomateiro, conforme o esquema de
parcelamento de P usado nos experimentos 1 e 2.

Percentagem de P total aplicada via fertirrigagao®
0 25 50 75 100
Experimento 1 (classe de P muito alta, 39 mg dm?)
Custo (R$ ha'!) 4.394,75 4.412,91 4.431,08 4.449,24 4.467,40
Aumento de custo (%)@ 0,0 0,4 0,8 1,2 1,7
Experimento 2 (classe de P baixa, 7,5 mg dm?)
Custo (R$ ha') 5.239,20 5.266,44 5.293,68 5.320,93 5.348,17
Aumento de custo (%) 0,0 0,5 1,0 1,6 2,1

Variavel

MAcido fosforico foi fonte de P via fertirrigagio, e superfosfato triplo, em
pré-plantio.? Aumento de custo em relagdo ao tratamento 0% de P via ferti-
gacdo (100% de P em pré-plantio).
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A despeito da variacdo dos custos totais com
fertilizantes, entre os diferentes tratamentos, ter sido
inferior a 2%, Reyes et al. (2008) relatam que o custo
operacional da adubagdo convencional é menor do
que o custo da fertilizagdo via fertirrigacdo. Além
do maior custo operacional, a aplicagio de P via
fertirrigagdo representa risco potencial de obstrugdo de
gotejadores, sobretudo se Ca e Mg estiverem presentes
em quantidades significativas na agua de irrigacdo
(Hochmuth & Smajstrla, 2003; Hebbar et al., 2004).

No experimento 2, em solo com baixa disponibilidade
de P (7,5 mg dm™), os tratamentos apresentaram efeito
significativo sobre o crescimento inicial das plantas, o
teor foliar de P aos 70 DAT, a produtividade comercial
e a massa média de frutos comerciais. Contudo, os
tratamentos ndo afetaram as seguintes variaveis: o
teor foliar de P aos 85 DAT (média de 1,5 g kg'); o
estande final (média de 27,7 mil plantas por hectare);
a producdo de biomassa da parte aérea (2,78 Mg ha'');
a produtividade de frutos comerciais (79,3 Mg ha'); a
percentagem de frutos verdes (3,5%), de frutos podres
(2,6%) e de frutos refugos (média de 6,9%) por planta;
e o teor de solidos soluveis totais (média de 5,5°Brix).

O crescimento inicial das plantas, avaliado aos 14
e 28 DAT, diminuiu lincarmente com o aumento da
percentagem de P aplicada via fertirrigagao (Figura 1).
O crescimento das plantas que receberam todo P em
pré-plantio foi 63 e 76% maior do que o crescimento
das que receberam todo o P via fertirrigagdo,
respectivamente para as avaliagdes aos 14 e 28 DAT.

BOL a14dias -2.600
1 028 dias
5 400 L2400 5
2 2
3 5
o0
2 350 122009
2 =
5 Z
2 300 F2.000 2
“ yi = 423,6 - 1,63%*x R'=0,01%* i
= _ sk 2_ ok >
oI 2.523:5 6,11%*x RI 0,90 | 2
0 25 50 75 100

P via fertigacdo (%)

Figura 1. Crescimento de plantas (altura de planta
multiplicada pelo didmetro de copa), aos 14 e 28 dias apos
o transplante, em funcdo da percentagem de P aplicada via
fertirrigacdo ao tomateiro, no experimento 2.

Diferentemente do que foi observado no experimento 1,
a disponibilidade inicial de P era bem menor no solo do
experimento 2, o que limitou o crescimento inicial das
plantas nos tratamentos em que parte do P foi fornecida
via fertirrigagao.

O teor foliar de P aos 70 DAT respondeu linearmente
ao aumento da fragdo de P fornecida via fertirrigagio
(Figura 2), enquanto o teor aos 85 DAT nao foi afetado
pelos tratamentos. A aparente divergéncia entre as
respostas do teor foliar aos 70 DAT e do crescimento
de plantas aos 28 DAT pode ser explicada pelo fato de
as avaliagOes de ambas variaveis terem sido espagadas
por um periodo de 42 dias. Durante esse periodo, e
com o curso das fertirrigagdes, houve provavelmente
aumento gradativo da disponibilidade de P na
rizosfera, sobretudo nos tratamentos com maior fragdo
de P fornecida pela fertirrigacdo, o que também foi
observado por Hebbar et al. (2004) e Shedeed et al.
(2009).

A produtividade e a massa média de frutos
comerciais responderam de forma quadratica ao
aumento da fracdo de P fornecida pela fertirrigagio
(Figura 3). A produtividade méaxima foi obtida quando
52% do P foi fornecido via fertirrigagdo. No entanto,
o valor maximo de massa de frutos foi obtido quando
47% do P foram aplicados por esse método. Como o
estande final e o nimero de frutos por planta ndo foram
influenciados significativamente pelos tratamentos,
constata-se que a produtividade foi estritamente
dependente da massa dos frutos.

1,9 +

P folha (g kg")

P = 1,46 +0,00366*x R’=0,89*

0T

0 25 50 75 100
P via fertigaco (%)

Figura 2. Teor foliar de P, aos 70 dias ap6s o transplante,
em fun¢do da percentagem de P aplicada via fertirrigagdo ao
tomateiro, no experimento 2.
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Os perfis transversais e longitudinais da distribuicao
de P no perfil do solo, ao final do ciclo do tomateiro,
estdo apresentados (Figura 4) para os tratamentos com
0, 50 e 100% do P via fertirrigacdo, respectivamente.
Observou-se que, quanto maior a fragdo de P aplicada
via fertirrigacdo, maior foi o teor final de P no solo,
sobretudo a uma distancia lateral do gotejador de até
10 cm, e profundidade de at¢ 20 cm, com maiores
teores no ponto de gotejamento. Segundo Zanini et al.
(2007) e Shedeed et al. (2009), a aplicagdo parcelada
e frequente de P via fertirrigacdo por gotejamento
possibilita 0 movimento do nutriente no solo por fluxo
de massa, tanto lateralmente quanto em profundidade.
Além disso, os teores médios de P em todo o perfil do
solo foram similares nos tratamentos com 100% do
P em pré-plantio (38 mg dm?) e com 50% do P via
fertirrigagdo (35 mg dm™), porém, respectivamente 43
e 48% menores do que o teor médio de P no tratamento
com 100% do P via fertirrigagdo (67 mg dm).

Apesar do maior crescimento inicial das plantas,
a produtividade de frutos (109,7 Mg ha'), quando
100% do P foi aplicado em pré-plantio, ndo foi a maior
observada no experimento. Neste caso, a elevada
disponibilidade inicial de P no solo, suficiente para o
maior crescimento inicial de plantas, deve ter diminuido
ao longo do ciclo do tomateiro, em razao da absor¢do
pelas plantas e, principalmente, da fixagdo do P, na
fase solida do solo, em formas de pouca ou nenhuma
disponibilidade para as plantas (Mohammad et al.,
2004; Shedeed et al., 2009). Assim, a aplicagdo de todo
o P em pré-plantio, em solo com baixa disponibilidade

125 A Produtividade

©® Massa fruto L 55
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Figura 3. Produtividade e massa de frutos comerciais,
conforme a percentagem de P aplicada via fertirrigagdo ao
tomateiro, no experimento 2.
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inicial de P, resulta em menor absor¢do do nutriente
pelas plantas, a medida que o ciclo da cultura avanga.

Da mesma forma, a produtividade verificada
no tratamento com 100% do P via fertirrigacdo
(112,1 Mg ha') também foi menor do que a observada
nos tratamentos em que parte do P foi aplicada em
pré-plantio convencional. Essa menor produtividade
deveu-se, provavelmente, a deficiéncia do nutriente
nas fases iniciais de desenvolvimento da cultura, em
razdo de sua baixa disponibilidade inicial no solo, e
estd de acordo com o menor crescimento inicial das
plantas observado nesse tratamento (Figura 1). Ainda
que a producdo final de biomassa ndo tenha sido
afetada pelos tratamentos, 0 menor crescimento inicial
das plantas, com o fornecimento de 100% do P via
fertirrigagdo, restringiu a produtividade de frutos.

Enquanto no tratamento com 100% do P em
pré-plantio foram observados teores de P no perfil
do solo sempre inferiores a 300 mg dm™ (Figura 4) e
teor médio de 38 mg dm, no tratamento com 100%
do P via fertirrigagdo foram observados valores
maximos superiores a 900 mg dm, com teor médio
de 67 mg dm?. Segundo Mohammad et al. (2004),
aplicacdes frequentes de P via fertirrigagdo reduzem
expressivamente sua adsorcao ao solo.

A maior produtividade, verificada no tratamento com
50% do P via fertirriga¢do, deveu-se provavelmente
ao fato de esta estratégia ter sido suficientemente
equilibrada, para manter a disponibilidade de P no solo
em niveis adequados durante todo o ciclo de cultivo
do tomateiro, o que teria possibilitado maior absor¢ido
de P pelas plantas. Assim, a aplicacdo de 50% do P
em pré-plantio elevou a disponibilidade inicial de P
e, consequentemente, promoveu o crescimento inicial
das plantas, enquanto o fornecimento parcelado do P
restante, via fertirrigagdo, mostrou-se adequado para a
manutengdo de alta disponibilidade de P no solo até
a colheita. Neste tratamento, os teores finais de P no
solo ficaram entre 400 e 800 mg dm™ apenas na regido
proxima — cerca de 5 cm — aos gotejadores (Figura 4), e
o teor médio final de P no perfil do solo foi 35 mg dm?,
ligeiramente inferior ao observado no tratamento com
100% do P em pré-plantio. Esse menor valor residual
do P no solo esteve provavelmente associado a maior
produtividade de frutos neste tratamento, que foi o
mais eficiente em fornecer P para o tomateiro.

Uma vez que o teor inicial de Pno perfil do solo variou
entre 0,7 e 8,8 mg dm?, e que a profundidade e a largura
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Figura 4. Perfis transversais e longitudinais da distribui¢do de P (mg dm™) no perfil do solo, apds a colheita do tomateiro no
experimento 2, nos tratamentos: 100% de P aplicado em pré-plantio na forma de superfosfato triplo (A e B); 50% de P aplicado
em pré-plantio e 50% via fertirrigagdo (C e D); e 100% de P aplicado via fertirrigagdo na forma de acido fosfoérico (E e F).
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do sulco de incorporacdo do adubo em pré-plantio
foram de 15-20 e 20-25 cm, respectivamente, a
ocorréncia de teores de P acima de 25 mg dm?, além
dos limites do sulco de plantio, indicou a ocorréncia de
movimentacao vertical e lateral do P no solo. Quando
o nutriente foi aplicado via fertirriga¢do, no entanto, o
movimento foi ainda mais expressivo, principalmente
em profundidade. Esses resultados estdo de acordo
com os relatados por Zanini et al. (2007) e Shedeed
et al. (2009).

O fosforo apresentou movimento vertical de até
30 cm, quando todo o P foi aplicado via fertirrigagao,
e de cerca de 20 cm, quando apenas 50% do P foram
aplicados via irrigacdo (Figuras 4). O movimento
horizontal variou entre 5 € 15 c¢m, de acordo com a
percentagem de aplicacdo em fertirrigacdo. Como a
fertirrigagdo possibilita que o P movimente-se no solo
por fluxo de massa, a maior movimentagao do nutriente
no sentido vertical estda de acordo com a direcdo
predominante de movimento da agua de irrigagdo.

A distribuicdo mais uniforme de P no sentido
longitudinal, nos tratamentos com 100 e 50% do P em
pré-plantio (Figuras 4), deveu-se ao efeito direto da
localizagdo do adubo fosfatado no sulco de plantio.

A auséncia de efeito significativo dos tratamentos
sobre o teor de sélidos soluveis totais, observado
no presente trabalho, estd de acordo com o relatado
por Oke et al. (2005), que também ndo verificaram
influéncia da adubagao fosfatada sobre o pH, a acidez
titulavel e a cor de frutos de tomate.

Por fim, a auséncia de efeito significativo dos
tratamentos sobre a ocorréncia de frutos verdes,
podres e refugos indica que a aplicacdo de P, em
pré-plantio ou via fertirrigacdo, ndo produziu efeito
sobre a duracdo do ciclo do tomateiro, a ocorréncia
de insetos broqueadores e a incidéncia de doencgas de
apodrecimento de frutos.

O custo total com fertilizantes no experimento 2
aumentou de forma pouco expressiva com o aumento
da fracdo de P aplicada via fertirrigagcdo (Tabela 1).
Em relagdo ao tratamento em que todo o P foi fornecido
em pré-plantio, houve aumento de apenas 2,1% no
custo com fertilizantes, quando todo o P foi aplicado
via fertirrigacao.

De acordo com as equagdes de regressdo ajustadas,
a maior receita liquida e a maior taxa de retorno
foram obtidas quando 49% do P foram aplicados
em pré-plantio e 51% via fertirrigagcdo (Figura 5).
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Figura 5. Receita liquida e taxa de retorno do experimento
2, conforme a percentagem de P aplicada via fertirrigacao
ao tomateiro.

A percentagem de P aplicada via fertirrigagao,
que maximizou os indicadores econdmicos, foi
praticamente a mesma que maximizou a produtividade
de frutos (52%). A razdo para a diminuta diferenca
entre os maximos fisico e econdmico deveu-se ao fato
de a diferenca entre custos com fertilizantes fosfatados
(superfosfato triplo e acido fosforico), nos diferentes
tratamentos (R$ 108,98 ha''), ter sido inferior a 0,7%
do custeio médio do tomateiro (R$ 16.744,65 ha').
Diferentemente do verificado no experimento 1,
houve ganhos econdmicos significativos quando parte
do P foi aplicada via fertirrigagdo no experimento 2.
A receita liquida, que no tratamento com 100% do P
em pré-plantio foi de R$ 4.137,79 ha’!, aumentou para
R$ 6.122,19 ha' quando 50% do P foram aplicados via
fertirrigagdo, o que representa o incremento de 48%.

Conclusoes

1.A forma de aplicagio do P ndo influencia a
produtividade do tomate de crescimento determinado,
em solo com teor inicial do nutriente muito elevado.

2. Em solo com baixa disponibilidade de P, a maior
produtividade é obtida quando 48% do P total é aplicado
em pré-plantio e o restante via fertirrigacdo; enquanto
a maior eficiéncia econdmica ¢ obtida com a aplicagdo
de 49% em pré-plantio e o restante via fertirrigagdo.

3. A aplicagdo de todo P via fertirrigacdo, ou
em pré-plantio, ndo é a estratégia mais adequada
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para fertilizagdo fosfatada, em solo com baixa
disponibilidade inicial do nutriente.

4. A fertirrigagdo com A&cido fosfoérico possibilita
expressivo movimento vertical e horizontal de P no solo.
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