MOVIMENTO DE FOSFORO NO SOLO E SEU MODO DE
APLICACAO NO TOMATEIRO RASTEIRO'

CLEMENTINO M.B. DE FARIA? E JOSE RIBAMAR PEREIRA®

RESUMO - Foram realizados ensaios de laboratério para estudar o movimento de fosforo oriundo das
aplicagoes de 150 e 300 Kg/ ha de P05 em cinco solos do submédio Sdo Francisco, acondicionados em
colunas lixiviadoras, € um experimento de campo em 1989, num Latossolo Vermelho-Amarelo, textura
arenosa, contendo 1,7 ppm de P disponivel (Mehlich), para avaliar o efeito de nivel e modos de aplicagdo
de fosforo no tomateiro rasteiro (Lycopersicon esculentum, Mill). Foram estudados os niveis 60, 120 e
240 Kg/ha de P»0s de duas formas diferentes, uma em que toda dose foi aplicada antes do plantio, € a
outra, em que a metade da dose foi aplicada antes do plantio e a outra metade 30 dias depois. Usou-se
também uma testemunha sem adi¢do de P. No ensaio de laboratorio, o fosforo movimentou-se até as
camadas 4-6 cm e 6-8 cm de profundidade no solo mais argiloso com as aplicagdes de 150 e 300 kg/ha
de P20s, respectivamente, e até a tiltima camada mais profunda, 14-16 cm, no solo mais arenoso com 0s
dois niveis de fosforo. No experimento de campo, verificou-se uma resposta positiva do tomateiro a
adubagio fosfatada. A produtividade maxima esperada de 69,4 t/ha, foi obtida com 189 kg/ha de P»0s.
O parcelamento das doses de fosforo proporcionou uma maior produtividade que a aplicagdo unica da
dose.

Termos para indexagdo: Lixiviagdo de fosforo, Lycopersicon esculentum, adubagdo, niveis de fosforo,
épocas de aplicagio.

PHOSPHORUS MOVEMENT IN THE SOIL
AND ITS FORM OF APPLICATION ON TOMATO CROP

ABSTRACT - A laboratory experiment was carried out in order to study phosphorus movement in the
soil profile with application of 150 and 300 kg/ha of P20s in soil columms, in five different soils of the
submédio Sdo Francisco river basin, Northeast Brazil. A field experiment was also carried out in 1989
in a sandy Red Yellow Latosol containing 1,7 ppm of available P (Mehlich) to evaluate the effect of
different levels and methods of phosphorus application on industrial tomato crop. The levels were, 60,
120, 180 and 240 Kg/ha of P20s applied in two different ways: totally before planting, and 50% before
planting and the other 50% applied 30 days after planting. A control treatment consisting of no phosphorus
application was also included. The laboratory study showed that the leaching of phosphorus was up to
4-6 cm and 6-8 cm deep, in the soil with the highest clay content, respectively, for application of 150 and
300 Kg/ha of P20s. Leaching was to the deepest layer (14-16 cm) in the soil with the lowest clay content,
for both application levels. In the field experiment, a positive response of the tomato crop to phosphorus
application was observed. The maximum expected yield of 69,4, tha was obtained with 189 Kg/ha of
P20s. The divided applied phosphorus gave a mean yield higher than that obtained from the single
application.

Index terms: Lycopersicon esculentum, fertilization, Phosphorus levels.
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recomenda parcelar a dose de adubo fosfatado nas
culturas anuais, mas aplicar todo fosforo antes do
plantio. Agarwal (1979) verificou que o rendimento
do do trigo diminuiu quando o fésforo foi parcelado
em metade da dose aplicada no plantio e o restante
em cobertura, em relagio ao fosforo aplicado em dose
unica no plantio. Katyal (1978) constatou que, na
estacdo seca, todas as aplicagdes de fésforo apds o
plantio reduziram o rendimento do arroz, mas que, na
estagdo umida, as aplicagdes até um més apds o
plantio ndo reduziram significativamente a produti-
vidade. Patrick Junior et al. (1974) constataram que
a aplicagdo de fosforo em fundagdo, na época do
plantio do arroz, foi mais eficiente que as aplicagdes
em cobertura, apds o plantio. Baumgartner et. al.
(1983) relatam que o tomateiro respondeu positiva-
mente a adubacgido fosfatada, mas nao apresentou
respostas significativamente diferentes quanto ao
modo da aplicacdo de fosforo, se de uma sé vez no
plantio ou em aplicagdes no plantio e 40 dias depois.

A razio do decréscimo no rendimento das cultu-
ras, provocado pelo parcelamento da dose de fésforo,
é que a dose parcelada diminui a disponibilidade de
fésforo soluvel no solo, no inicio do desenvolvimen-
to das plantas (Katyal, 1978). E exatamente, nesta
fase que as plantas necessitam de maior disponibili-
dade de fésforo, pelo fato de suas raizes absolverem
fosfato muito mais rapidamente que as raizes das
plantas mais velhas (Barber, 1977).

Nos cultivos de olericolas na regido do submédio
Sao Francisco, os agricultores costumam aplicar fos-
foro tanto na adubagao de fundagio, antes do plantio,
que € o normal, como na adubagio de cobertura, apds
o plantio, juntamente com nitrogénio e potassio, das
férmulas comerciais. Acreditam que o fésforo assim
aplicado contribui para um maior rendimento. No
caso do tomateiro rasteiro, essa suposi¢do pode ser
justificavel pelo fato de essa cultura emitir raizes
adventicias (Portas, 1970), que absorvem o fésforo
oriundo da adubagdo em cobertura. Robertson et al.
(1966) constataram que as raizes adventicias do mi-
lho foram eficientes na absorgao de fésforo aplicado
apds o pendoamento. Nayakekorala & Taylor (1990)
verificaram que a absorgao de fésforo por unidade de
comprimento das raizes do algodoeiro, da camada
superior do solo (0-30 cm), foi muito maior que
aquela da camada inferior (30-60 cm), nas mesmas
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condigdes de temperatura e de umidade do solo. Silva
& Magalhaes (1989) constataram que a absorgio de
fésforo pelo tomateiro foi positivamente influenciada
pela érea superficial da raiz.

Quando se faz a adubagio em sulco antes do
plantio, o fésforo fica localizado no solo e apenas
uma parte do sistema radicular da cultura entra em
contato com 0 mesmo, o que podera diminuir a sua
absorgao pela planta.

Barber (1977) verificou que, quando apenas uma
parte do sistema radicular das plantas estava em
contato com o fésforo, ocorreu uma compensagao na
absorgao do elemento pela planta. A parte que estava
em contato com o fosforo desenvolveu e cresceu mais
do que a parte que estava isolada. Contudo, a taxa de
absorgao de fosforo pela planta nessa situagao foi
sempre inferior a taxa de absor¢ao quando todas as
raizes estavam supridas com fésforo. Castilhos &
Anghinoni (1988) observaram que o suprimento de
fosforo a partes do sistema radicular do milho nao
afetou o crescimento da planta, mas a quantidade
total de fésforo encontrada na parte aérea diminuiu a
medida que se reduziu a por¢ao de raizes em contato
com o fésforo. Stryker et al. (1974) verificaram que
aprodugdo maxima de matéria seca do milho ocorreu
somente quando o sistema radicular inteiro estava
exposto a um suprimento externo de fosforo.

A eficiéncia da absorgdo de fertilizantes fosfata-
dos pelas plantas é influenciada pela taxa de seu
movimento no solo. O fésforo sé pode movimentar-
se por difusdo a curtas distancias em média de 0,5
mm. Em vista disso, o fosfato do solo, que estd auma
distancia igual ou inferior a 0,5 mm da zona de
absorgdo da raiz, encontra-se numa posicao disponi-
vel para absorcao pelas raizes (Barber, 1977). Entre-
tanto, o movimento de fosforo é influenciado ainda
pela textura do solo (Logan & McLean, 1973;
Bar-Yosef & Sheikholslami, 1976), pela quantidade
de agua aplicada (Logan & McLean, 1973; Ozanne
et al. 1961; Sharma et al. 1985; Bar-Yosef &
Sheikholslami, 1976), pela quantidade de fésforo
aplicada (Logan & McLean, 1973; Chaiwanakupt &
Robertson, 1976).

Bar-Yosef & Sheikholslami (1976) verificaram
que o fosforo aplicado num solo argiloso movimen-
tou-se no sentido horizontal até um raio de 4 ou 6 cm,
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apds uma ou trés irrigacdes, respectivamente, e, no
sentido vertical, até 5 ou 9 cm de profundidade.

No solo arenoso, a migra¢ao dos ions fosfatos
atingiu uma distancia duas vezes maior no sentido
horizontal e trés vezes maior no sentido vertical que
no solo argiloso. Spencer (1957) verificou que 15
anos apds aplicagao do fésforo na camada superficial
(0 a 15,24 cm) de um solo arenoso, a maior parte
acumulou-se na camada de 30,48 a 91,44 cm; e, em
alguns casos, foi encontrado fésforo lixiviado até
uma profundidade de 213 cm. Nos solos arenosos, o
movimento de fésforo é muito influenciado pelo
fluxo da 4gua (Sharma et. al, 1985). Logan &
McLean (1973) constataram que a maior lixiviagdo
do foésforo ocorreu em um solo arenoso e, quanto
maior a dose aplicada, maior quantidade de fésforo
lixiviado. Entretanto, a percentagem de lixiviagdo
ndo variou com o nivel do fésforo aplicado (Ozanne
etal, 1961, Logan & Mclean, 1973).
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O objetivo deste trabalho foi avaliar o movimento
de fésforo no solo e estudar o efeito do parcelamento
da sua dose nas adubagdes de tomateiro rasteiro
irrigado.

MATERIAL E METODOS

O trabalho constou de dois experimentos, um realizado
em condig¢des de laboratério € o outro em campo.

Experimento de Laboratério - Utilizou-se cinco solos
do Vale do Sao Francisco, cujas caracteristicas estdao na
Tabela 1. Os de Mandacaru e Salitre provieram do mu-
nicipio de Juazeiro-BA e os demais, de Petrolina-PE. Col-
unas lixiviadoras foram construidas com amostras de cada
solo, de PVC com 22 cm de altura e 4,7 cm de diametro.
Colocou-se na coluna uma quantidade de solo de modo a
ficar com a mesma densidade aparente do solo em suas

TABELA 1 - Algumas caracteristicas dos solos estudados na camada 0 - 20 cm de profundidade.

Solos
Caracteristicas' Mandacaru Salitre Massangano Bebedouro' Bebedouro®
Classiﬂcm;ﬁoZ A% NC Lv Lv Lv*
Areia (%) 36 56 78 80 87
Silte (%) 24 25 7 6 6
Argila (%) 40 19 15 14 7
Umid. a 0,3 bars(%) 20,77 6,11 9,04 7,70 4,20
pH (1:2,5) 1,9 7,4 5,2 59 5,6
C.E. (mmhos/cm) 1,6 0,6 0,4 0,7 4,4
Ca’+ (meq/100ml) 29,2 5,7 0,7 1,2 1,8
Mg’ (meq/100ml) 2,4 17 0,7 0,8 1,3
Na® (meq/100ml) " 0,06 0,02 0,01 0,11 0,66
K* (meq/100ml) 0,17 0,68 0,24 0,25 0,14
S (meq/100ml) 31,83 8,10 1,65 2,26 3,90
AP (meq/100ml) 0,0 0,00 0,35 0,05 0,05
CTC (meq/100ml) 31,83 8,10 445 3,91 4,89
P (ppm) 5.8 21,4 43 0,1 0,9
Adsor¢ao maxima =
de P (mg/g) 0,676 0,183 0,175 0,105 0,056

' Com excegao da adsorgdo maxima de P, as determinagdes foram feitas segundo EMBRAPA (1979).
@ Segundo SUVALE (1970): V = Vertissolo; NC = Bruno nao-célcico; Lv = Latossolo Vermelho-Amarelo; Lv.* =

Latossolo-Vermelho-Amarelo salinizado.

3 Determinada através da isoterma de Langiuir, segundo Fassbender (1966).
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condigdes naturais. Na superficie de cada coluna aplicou-se
fosforo, na forma de superfosfato triplo, em doses equiva-
lentes a 0,150 e 300 Kg/ha de P20s que, com trés repetigdes,
resultaram num total de 45 colunas.

Inicialmente, apés a aplicagio do fésforo, foi colocada
agua nas colunas para atingir a capacidade de campo de
cada solo. Posteriormente aplicou-se uma lamina d’ dgua
de 52 ml/coluna, correspondente a uma chuva de 30 mm,
duas vezes por semana. Apds um periodo de 55 dias da
primeira irrigagdo. Foram retirados os solos dos tubos por
meio de pressdo exercida na extremidade inferior. Em
seguida, coletaram-se camadas de 2 cm de altura,
comegando pela parte superior e terminando com a pro-
fundidade de 14 - 16 cm. Desprezou-se o restante para
evitar que uma possivel deformagio na estrutura do solo,
provocada no momento em que foi retirado dos tubos,
interferisse nos dados. Em cada camada de solo foi deter-
minado o fésforo pelo método de Mehlich (HCI 0,05N
+H2S04 0,025N), segundo a EMPRAPA (1979).

Experimento de campo - Em 1989, no solo de Bebe-
douro 1 (Tabela 1), em um local com P = 1,7 ppm, foi
instalado um experimento com o tomateiro rasteiro, (Ly-
corpersicon esculentum, Mill), cv. IPA 5, obedecendo aum
delineamento em blocos ao acaso, com esquema fatorial e
dois tratamentos adicionais, com trés repetigdes. O fatorial
foi formado pelos niveis de foésforo 60, 120, 180 e 240
Kg/ha de P20s, sob forma de superfosfato triplo, e por duas
épocas de aplicagdo. Na primeira época toda a dose de
fosforo foi aplicada de uma tinica vez, no sulco, por ocasido
do transplantio. Na segunda época, metade da dose foi
aplicada como na primeira e o restante em cobertura, aos
30 dias ap6s o transplantio. Os tratamentos adicionais
constituiram-se de uma testemunha (sem adigdo de fos-
foro) e da aplicagdo na faixa de 240 Kg/ha de P20s, por
ocasido do transplantio. Dessa forma, houve um total de
dez tratamentos.

A érea experimental recebeu uma adubagio uniforme
com 90 Kg/ha de N e 60 Kg/ha de K0, sob as formas de
uréia e cloreto de potassio. Todo o potassio, junto com 40
Kg/ha de N, foi aplicado no sulco, na ocasido do transplan-
tio, € o restante do nitrogénio foi aplicado em cobertura 30
dias depois. As parcelas tinham uma area total de 36 m?
(6 x 6 m). As mudas de tomate foram transplantadas num
espagamento de 1,20 x 0,30 m. O cultivo foi realizado com
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irrigagdo no sulco, com a fraqiiéncia € a lamina d’agua
aplicadas de acordo com o coeficiente da cultura (Kc) ea
evaporagdo do tanque classe A. O controle de ervas dani-
nhas foi feito através de capinas manuais. Os frutos foram
colhidos 4 medida que iam amadurecendo, resultando em
trés colheitas. Os dados de produgdo foram submetidos as
analises estatisticas de variancia e regressdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento de Laboratoério - A Fig. 1 mostra
o movimento do fésforo nas colunas lixiviadoras dos
cinco solos diferentes. As quantidades de fésforo
lixiviados diminuiram com a profundidade da colu-
na, com exceg¢ao dos solos de Bebedouro 1 e Bebe-
douro 2, em que o fésforo diminuiu da camada 0 — 2
cm para ade 2 — 4 cm e, em seguida, aumentou para
depois voltar a diminuir ou permanecer estavel com
a profundidade.

Observou-se que a lixivia¢ao foi maior no nivel de
300 Kg/ha de P205 que no de 150 Kg/ha de P20s, e
que quanto maior foi a capacidade de adsor¢cao ma-
xima de fosforo dos solos (Tabela 1) menor foi a sua
lixiviagdo . Por sua vez, a adsor¢ao maxima de fos-
foro no solo correlacionou-se negativamente com a
area (r = -0,90**), e positivamente com a argila (r =
0,98**), com CTC (r = 0,98**), umidade retida de
1/3 atm (r = 0,97**) e com o célcio trocavel (r =
0,98**).

Indiretamente, pode-se dizer que a lixiviacao de
fosforo é menor nos solos que possuem altos teores
de argila, CTC e capacidade de retengdo de umidade.
Logan & McLean (1973), Chaiwanakupt &
Robertson (1976) e Bar-Yoset & Sheikholslami
(1976) constataram que o movimento de fosforo nos
solos argilosos foi menor que nos solos arenosos.

No solo de Mandacaru, com nivel de 150 Kg/ha
de P05, houve lixiviagao do fésforo até a camada de
4 - 6 cm de profundidade e, com o nivel de 300 Kg/ha
de P05, até a camada de 6 - 8 cm. Sucessivamente,
alixiviacao foi até asde 6 - 8 cme 8 - 10 cm, no solo
do Salitre; 8 - 10 e 10 - 12 cm no solo de Massagano;
12- 14 cm e 14 - 16 cm (ultima camada), no solo de
Bebedouro 1; e 14 -16 cm, no solo de Bebedouro 2.
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FIG. 1 - Movimento do fésforo aplicado na superficie (0-2 cm) de cinco solos acondicionados em colunas lixivia-

doras.

Pela Fig 1, nota-se que no nivel de 300 Kg/ha de
P205 no solo de Bebedouro 1 e em todos os niveis de
fésforo no solo de Bebedouro 2, deve ter havido
lixiviagao abaixo da camada de 14 -16 cm, o que nao
foi avaliado. Num solo com 80,4% de areia e uma
capacidade de adsor¢do maxima de 250 mg de P/Kg
de solo (0,250 mg/g), Sharma et al. (1985) verifica-
ram que, em alguns casos, houve uma lixivia¢io do
fosforo aplicado na camada superior (0 - 2 cm) da
coluna até uma profundidade de 34 cm. O solo de
Bebedouro 2 foi o que reteve menos fésforo. Tam-
bém € o que possui a menor capacidade de adsor¢ao
méxima de P (Tabela 1), isso pelo fato de ser o mais
arenoso e, também, por ser salino, considerando que
os ions cloreto e sulfato existentes nele, provavel-
mente em maior quantidade que nos outros, concor-
reram com os sitios da adsor¢do dos fosfatos.

Pela Tabela 2, observa-se que a recuperagio do
fésforo aplicado aos solos, avaliada pelo extrator de

Mebhlich, foi pequena e decresceu com a profundida-
de, demonstrando assim que a sua maior parte ficou
absorvida no solo. Entretanto, essa observagao nao é
valida para os trés casos em que o fosforo atingiu a
ultima camada da coluna lixiviadora, considerando
que nao se sabe se ele continuou ou nao a lixiviar além
dessa profundidade. Apesar de ter ocorrido maior
lixiviagdo de fosforo com a maior aplicagio do ele-
mento (Fig. 1), a percentagem de recuperagdo nio
obedeceu a essa mesma tendéncia em todos os solos.
Nos solos de Mandacaru ¢ Bebedouro 1, a per-
centagem de recuperacao foi maior com 300 do que
com 150 Kg/ha de P20s. Mas nos outros solos foi
praticamente igual nos dois niveis de fésforo aplica-
do. Logan & McLean (1973) e Ozanne et al. (1961)
verificaram que a percentagem de recuperagio se
manteve a mesma, independente da quantidade de
fosforo aplicada ao solo.

Experimento de campo - O tomateiro respondeu
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TABELA 2 - Recuperagao do fosforo, pelo extrato de Mehlich, aplicado na superficie do solo (0-2 cm), nas camadas
da coluna lixiviadora, em diferentes profundidades.

Solo de Mandacaru  Solo de Salitre
Profundidade

Solo do Massango

Solo de Bebeouro!  Solo Bebedouro®

150* 300* 150* 300* 150* 300* 150* 300* 150* 300*
cm %
0-2 8,5 9,1 152 11,7 10,1 9, 7,5 8,0 7,5 7.2
2-4 3,1 4,7 6,8 7,4 6,4 6,2 3,0 3,1 1,8 1,4
4-6 0,7 4,1 4,4 39 3,8 5,0 4,0 43 2,4 1,6
6-8 - 0,7 1,7 2,2 1,8 2,2 4,2 4,5 3,1 22
8- 10 - - - 0,7 1,1 0,9 4,5 3.9 23 2.1
10-12 - - - - 0,4 0,4 25 33 23 2,2
12-14 - - - - - - 0,9 25 1,8 2,1
14-16 - - - - - - - 22 15 2,2
Total 12,3 18,6 28,1 25,9 23,6 23,8 26,6 32,0 22,7 21,0

* Fosforo aplicado (kg/ha de P205).

positivamente ao fosforo aplicado ao solo, conforme
mostra a Tabela 3, sem ter ocorrido interagao entre
doses e modos de aplicagao. A resposta do tomateiro
aos niveis de fosforo ajustou-se a uma equacao qua-
dratica (Fig. 2), em que a produtividade maxima
esperada de 69,36 t/ha foi estimada com a aplicagao
de 189 Kg/ha de P20s.

A aplicagio parcelada da dose, metade no plantio
e metade 30 dias depois, proporcionou uma produti-
vidade significativamente superior a da aplicagao
unicano plantio (Tabela 3). Esse fato que os agricul-
tores da regido do submédio Sao Francisco podem
estar certos, em alguns casos, quando fazem aplica-
¢Oes parceladas de fosforo no tomateiro.

Ha duas hipdtese que podem explicar as razdes de
maior eficiéncia da aplicagdo parcelada do fosforo,
em relacdo a aplicagao unica . No cultivo do tomate:
1.) As raizes adventicias emitidas pelo tomateiro,
favorecidas com a pratica da amontda realizada logo
apods aadubagio de cobertura, absorvem com eficién-
cia o fésforo oriundo desta adubagao. Robertson et
al. (1966) constataram a eficiéncia das raizes adven-
ticias do milho na absorc¢ao do fésforo oriundo da
adubagdo de cobertura. 2) O fésforo aplicado na
superficie do solo, na adubagio de cobertura, movi-
mentou-se para baixo pela agua de irrigagao, confor-
me foi visto no experimento de laboratério, e atingiu
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TABELA 3 - Produtividade média do tomate em fungao
do modo de aplicagao de fosforo.

Modo de aplicagio Produgio (t/ha)
de fosforo

Aplicagio tnica 56,98 b
Aplicagio parcelada 69,60 ¢
Aplicagdo em faixa 61,61 be
Testemunha (sem P) 23,29a
Coeficiente de variagdo (%) 12,7

1 Produgdes seguidas por mesma letra ndo diferem signifi-
cativamente ao nivel de P <0,05.
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FIG. 2 - Pesposta do tomateiro 2 adubacio fosfatada.
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as raizes superficiais, que sdo mais eficientes na
absor¢do do elemento que as mais profundas
(Nayakekorala & Taylor, 1990.

Devido aos poucos resultados obtidos em relagao
a eficiéncia do parcelamento da dose de fésforo,
outras pesquisas deverdo ser realizadas para melhor
elucidagio do fato.

CONCLUSOES

1. O fésforo movimentou-se até a camadade 4 - 6
cm e 6 - 8 cm de profundidade no solo mais argiloso,
que tinha recebido 150 e 300 Kg/ha de P05, respec-
tivamente. No solo arenoso o fosforo, nos dois niveis
de aplicacao, atingiu a iltima camada analisada de 14
- 16 cm.

2. O tomateiro respondeu positivamente as aplica-
coes de fésforo ao solo. A produtividade maxima
esperada de 69,4 t/ha foi obtida com 189 Kg/ha de
P20s.

3. O parcelamento da dose de fésforo em duas
épocas de aplicagdo no cultivo do tomateiro foi mais
eficiente que a aplicagdo unica, em uma sé época,
antes do plantio.
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