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RESUMO

Uso de fertilizante de liberagao controlada no cultivo de tomate em ambiente protegido

O tomateiro (Solanum lycopersicum 1..) é a segunda maior hortalica produzida no mundo,
depois da batata. No entanto, nos ultimos anos, as mudangas climaticas ¢ o aumento dos
fertilizantes tém afetado a cultura negativamente. F preciso buscar novas alternativas para que a
demanda alimentar seja suprida, preconizando o desenvolvimento sustentavel, com um adequado
manejo nutricional das plantas, de forma a aumentar a eficiéncia dos fertilizantes e reduzir a
perda de N para o meio ambiente Dentro deste contexto o trabalho teve como objetivo avaliar O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em condi¢oes de
ambiente protegido, composto por cinco tratamentos e quatro repeti¢cdes, totalizando vinte
parcelas formadas por oito plantas cada, cultivadas individualmente em vasos de 8 L, com
espagamento de 0,6 m entre plantas, 0,9 m entre as linhas e 1,2 m entre as linhas duplas. Os
tratamentos foram incorporados nos vasos contento substrato, no dia do transplante, e
consistiram nas seguintes doses do fertilizante de liberagao controlada (FLC) (17-09-27): 3, 6,9 e
12 g planta’, além do controle (fertirrigacio padrdo para a cultura). Os vasos tratados com FLC
receberam somente agua até os 20 dias ap6s o transplante (DAT), enquanto o controle, recebeu a
fertirrigagio desde o inicio. Foram realizadas analises relacionadas aos aspectos produtivos
(nimero de frutos comercial, ndo comercial e total por planta, porcentagem de frutos em relagao
aos frutos, em func¢do da classificacio por tamanho, massa média dos frutos, produtividade
comercial, ndao comercial e total por planta (kg) e por hectare), qualitativos (sélidos soluveis
totais, acidez titulavel total , relagio SST/ATT, pH e acido ascérbico), teores foliares de macro e
micronutrientes, teores de nitrato ¢ amonio da solucao drenada e andlise financeira. Os fatores
relacionados a producio, qualidade e teor foliar de nutrientes foram mantidos, independente da
utilizacdo de fertilizantes de liberacao controlada. As doses de fertilizante de liberacao controlada
influenciaram os teores de nitrato e amonio da solugao drenada apresentaram variagdes, ao longo
do tempo, seguindo o padrio de liberacao sigmoidal dos FLC. A andlise financeira revelou uma
economia significativa no custo de fertilizantes utilizando FLC.

Palavras-chave: Fertilizante de eficiéncia aprimorada, Fertirrigacdo, Solanum lycopersicum L.



ABSTRACT

Controlled fertilizer release in tomato cultivation in a protected environment

Tomato (Solanum lycopersicum 1..) is the second largest vegetable produced in the world,
after potatoes. However, in recent years, climate change and the increase in fertilizers have
affected the crop negatively. It is necessary to seek new alternatives so that the food demand is
met, advocating sustainable development, with an adequate nutritional management of plants, in
order to increase the efficiency of fertilizers and reduce the loss of N to the environment. as
objective to evaluate The experiment was carried out in a completely randomized design, under
conditions of a protected environment, composed of five treatments and four replications,
totaling twenty plots formed by eight plants each, cultivated individually in 8 L pots, with a
spacing of 0.6 m between plants, 0.9 m between rows and 1.2 m between double rows. The
treatments were incorporated into the pots containing the substrate, on the day of transplanting,
and consisted of the following doses of controlled-release fertilizer (CRF) (17-09-27): 3, 6, 9 and
12 g plant’, in addition to the control (standard fertigation for the crop). Pots treated with FL.C
received only water until 20 days after transplanting (DAT), while the control received fertigation
from the beginning. Analyzes related to the productive aspects were carried out (number of
commercial, non-commercial and total fruits per plant, percentage of fruits in relation to fruits,
depending on the classification by size, average fruit mass, commercial, non-commercial and total
productivity per plant ( kg) and per hectare), qualitative (total soluble solids, total titratable
acidity, TSS/TTA ratio, pH and ascorbic acid), foliar contents of macro and micronutrients,
nitrate and ammonium contents of the drained solution and financial analysis. Factors related to
production, quality and foliar nutrient content were maintained, regardless of the use of
controlled-release fertilizers. Controlled-release fertilizer doses influenced the levels of nitrate and
ammonium in the drained solution, which varied over time, following the sigmoidal release
pattern of CRF. Financial analysis revealed significant savings in fertilizer cost using CRF.

Keywords: Improved efficiency fertilizer, Fertigation, Solanum lycopersicum L.
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1. INTRODUCAO

A preocupaciao mundial com a producdo de alimentos tem se intensificado, nos ultimos anos, com a
instabilidade econémica, ocasionada pela pandemia, eventos climaticos atipicos e o conflito entre a Russia e Ucrania.

Com o avanc¢o da pandemia, veio a crise econémica, com a perda do poder de compra pelo consumidor e
consequentente redugdo da area de cultivo pelo produtor, resultando na menor demanda global por insumos
nitrogenados, em 2020 (EVANGELISTA 7 al., 2021). No entanto, em setembro do mesmo ano, o Brasil registrou o
maior consumo de fertilizantes sintéticos da sua histéria, contribuindo para o record de emissio de CO2z cquivalente Na
atividade agropecuaria do pafs (SEEG, 2021).

Embora tais fertilizantes sejam responsaveis por incrementos na agricultura, seu uso de forma inadequada
pode resultar em problemas ambientais diversos. Os produtos nitrogenados, em especial, podem afetar: a atmosfera,
quando liberam amoénia e 6xido de nitrogénio, além de aumentar a emissio de gases prejudiciais; o solo,
promovendo processos de salinizacdo e acidificacdo da terra, pelo acimulo de nitratos no solo, podendo diminuir
sua fertilidade através de processos de lixiviacdo; e a dgua, quando esses nutrientes, em execesso, dentre outros
problemas, causam a eutrofizacio (BIJAY-SINGH; CRASWELL, 2021).

A necessidade de suprir uma demanda crescente de alimentos deve ser considerada tio importante
quanto a necessidade de preservar o meio ambiente, uma vez que existe uma relagio dependéncia, sendo necessario a
busca de alternativas que, simultaneamente, garantam a seguranca alimentar e minimizem os fatores geradores de
impactos ambientais.

Dentre as hortalicas, o tomate (Solanum lycopersicum 1..) esta entre as primeiras mais produzidas no mundo,
sendo, também a mais consumida no Brasil e no mundo.

Segundo o IBGE, a producio brasileira de tomate estimada, em marco de 2022, foi de 3,5 milhdes de
toneladas, indicando um declinio de 9,2% em relagdo a safra de 2021. A drea plantada e a produtividade média da
cultura também reduziram de 54.484 ha para 50.789 ha, e 71.609 kg ha! para 69.483 kg ha'l, respectivamente (IBGE,
2022).

A retomada no setor agricola e da tomaticultura comega em setembro de 2020, com a redugdo de prego
os insumos, no entanto, essa ascensdo foi passageira, pois as condi¢es climaticas desfavoraveis, como excesso de
chuvas e temperaturas atipicas, aumentaram o preco do tomate para o consumidor final, resultando em uma queda
na comercializa¢ido de aproximadamente 5.000 toneladas de 2020 para 2021 (CONAB, 2022).

No inicio de 2022, com o conflito entre a Russia ¢ Ucrania, houve um aumento subito dos fertilizantes e
esgotamento de estoques, especialmente no Brasil, que depende da importagio de insumos para manter sua
produtividade, sendo 20% do total importando, proveniente da Ruassia (GLOBALFERT, 2022).

Diante desse cenario, produtores de tomate, principalmente de frutos para consumo in natura, estio
aderindo ao cultivo em ambiente protegido, apds sucessivos prejuizos devido as variagdes climaticas intensas nos
ultimos anos, ja que cultivos em campo aberto sio mais suscetiveis ao desenvolvimento de doencas, que sio
favorecidas por climas quentes e imidos.

Devido a relativa facilidade de manejar as condi¢oes ambientais adversas de cultivo quando comparado ao
plantio em campo aberto, os sistemas em ambiente protegido, quando realizados em vasos preenchidos com
substrato, apresentam vantagens como: a possibilidade de ter mais cultivo na mesma 4area (inviavel em solo, quando
ha presenca de patégenos), uma maior aeracio para o sistema radicular, reducdo no tempo de cultivo e frutos mais

homogéneos, entre outros (MIRANDA e¢f al., 2011)
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Em geral, esse modelo é complementado com a técnica da fertirrigacdo, otimizando as operagoes de
irrigagdo e fertilizagdo, quando realizadas simultaneamente, além de propiciar um manejo eficiente dos nutrientes,
com quantidades ajustadas as demandas da cultura e sem desperdicio. Entretanto, é possivel buscar a intensificacdo
dessa eficiéncia associando ao sistema de cultivo a utilizagdo de fertilizantes de liberagao controlada (FLC), os quais
podem aumentar a absor¢do nutrientes pelas plantas, por apresentarem uma liberacdo gradual dos nutrientes, pois
precisam enfrentar uma espécie de barreira fisica para ficarem disponiveis, sendo um revestimento ou
encapsulamento dos granulos dos fertilizantes (ZHANG; SOLIHIN; SAITO, 2009).

Por apresentarem fatores como taxa de liberacdo, padrio e periodo de liberagio possiveis de serem
controlados, reduzem gastos com a mio de obra pelo fornecimento de nutrientes de maneira continua, além de
poderem reduzir as perdas por lixiviagdo e volatilizacao (no caso do nitrogénio) para o meio ambiente (KE ez al,
2017), além de diminuir possiveis danos ocasionados pela salinizacio do substrato, por conta do acimulo de
nutrientes, comum em sistemas de fertirrigacdo (DA SILVA, E. M. ef al., 2013).

Pesquisas anteriores em tomateiro, com fetlizantes de liberacio controlada, nio sio conclusivas.
Csizinszky, (1989) nio obteve incrementos nos rendimentos comercializaveis em comparagio com o controle com o
uso de FLL.C, quando utilizado em tomaterio irrigado em sulco. Jd4 Zhu; Zhang e Ma (2012) observaram inctementos
no rendimento comercial de tomates utilizando uteia de liberacio controlada em comparacio com a ureia
convencional, quando aplicados via foliar.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes doses de fertilizante de

liberagdo controlada no desempenho agronémico do tomate de mesa tipo italiano cultivado em ambiente protegido.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultivo do tomate

O tomateiro (Solanum lycopersicum 1..), anteriormente classificado como (Lycopersicon esculenturmr Mill.), tem
seu centro de origem na América Central, na regido andina, porém foi no México que se deu a sua ampla
domesticagio (WARNOCK, 1988), chegando ao Brasil no final do século XIX, por imigrantes (ALVARENGA,
2013).

Essa solandcea herbacea apresenta dois tipos de habito de crescimento, o indeterminado e determinado.
O indeterminado é caracteristico de cultivares de tomate de mesa, para consumo 7 natura, sendo necessirio o
tutoramento das plantas. O determinado ¢é caracteristico de cultivares de tomate para industria (FIGUEIRA, 2013).
As cultivares de tomate destinadas ao consumo z natura sio divididas nos seguintes grupos: oblongo (tipo Débora
ou Santa Cruz), achatado (tipo Carmen), mini (cereja e grapes), caqui e comprido (tipo Italiano ou Andtéa)
(CEAGESP, 2020).

Os fatores de producdo que mais afetam o desenvolvimento do tomateiro e a qualidade de seu fruto sdo
os fatores climatico e nutricional (SAMPAIO; FONTES, 1998), com efeitos varidveis em funcio do cultivar e das
fases de desenvolvimento da planta.

Existem diferentes faixas otimas de temperatura, em funcdo dos estidios de crescimento e
desenvolvimento do tomateiro, sendo 15 a 25°C para germinacio; 20 a 25 °C para a formacio das mudas; 18 a 24°C
durante o florescimento; 19 a 24°C (dia) e 14 a 17°C (noite) para o pegamento de frutos e 20 a 24°C para a
maturacio (ALVARENGA, 2013).

A faixa de temperatura toleravel pelo tomateiro, durante o desenvolvimento vegetativo, estd
compreendida entre 10°C e 34°C, havendo maior ocortréncia de abortamento de flores e de frutos em temperaturas
extremas. Temperaturas muito baixas (< 10°C) reduzem o desenvolvimento da planta, produzem hastes mais
grossas e quebradicas, com menos folhas, porém de maior tamanho e colora¢io verde intensa. Ja temperaturas mais
elevadas (> 34°C) resultario em plantas com hastes mais finas e longas, com maior nimero de folhas, porém com
menor tamanho e de coloragdo verde-amareladas, além de gerar maturacio irregular, frutos defeituosos e mais
amarelados (acima de 28°C cessa a produgio de licopeno) (ALVARENGA, 2013).

A umidade relativa do ar ideal para a cultura situa-se entre 50% e 70%. A associacio da umidade alta com
temperaturas, também altas, favorece o desenvolvimento de doengas, principalmente fingicas BRANDAO FILHO
et al., 2018). Ja a associagdo com umidade inferior a 50% pode ser prejudicial a absor¢dao de dgua e nutrientes pela
planta, devido ao fechamento estomatico e consequente redugdo da taxa transpiratoria. A umidade baixa também
ocasiona desidratagao dos tecidos, menor desenvolvimento vegetativo e queda de flores (ALVARENGA, 2013).

Seu cultivo pode ser realizado em campo aberto ou ambiente protegido, porém em sistema de campo ha
maior incidéncia de pragas e doengas, elevando o custo de produgio, variando de acordo com o cultivar e os efeitos
edafoclimaticos que podem ocorrer durante seu ciclo (ALVARENGA, 2013).

Dentre os varios sistemas que podem ser desenvolvidos em ambiente protegido, o cultivo de tomate em
vasos preenchidos com substrato, voltou a ser divulgado pela Embrapa, em 2022, em forma de curso, embora ela
tenha desenvolvido um trabalho extenso, em 2011 (MIRANDA ez 4/, 2011). Sio abordadas vantagens como: a
possibilidade de ter mais de cultivo na mesma 4rea, o que néo é possivel em solo, quando ha presenca de patégenos;

um maior equilibrio no fornecimento de 4agua e aeracdo para o sistema radicular; menor tempo para iniciar o ciclo
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produtivo, precocidade na colheita, maior longividade da planta, frutos mais homogéneos, entre outros (MIRANDA
et al., 2011).

Nesse sistema de cultivo, cada planta recebe uma solugio nutritiva adequada para as suas diferentes fases
fenoldgicas, para constituir um manejo eficiente dos nutrientes, com quantidades ajustadas as demandas da cultura e
sem desperdicio, sendo uma solu¢do alternativa para o problema relacionado ao fator nutricional, a qual ja teve

pesquisas comprovando seu beneficio.

2.1. Exigéncia nutricional

O tomateiro, assim como as hortalicas em geral, tem uma alta extracdo de nutrientes em um ciclo menor,
quando comparado a grandes culturas. espécie muito exigente em adubacdo. O equilibrio no fornecimento de
nutrientes ¢ fundamental, para que ndo ocorram deficiéncias, nem fitotoxidez. Para isso é preciso conhecer o
cultivar, as fases da cultura e as necessidades nutricionais delas.

Um dos primeiros trabalhos sobre marcha de absor¢ao de nutrientes pelo tomateiro, no Brasil, conduzido
em ambiente protegido, conclui que o macronutriente mais extraido foi o K, seguido pelo N, Ca, S, P e Mg
(GARGANTINIL BLANCO, 1963).

Nos primeiros 40 dias apdés o transplante, o acimulo de massa seca no tomateiro ¢é relativamente
pequeno, sendo verificado um grande acimulo entre 40 e 90 DAT, sendo a taxa de absorcido de nutrientes
diretamente proporcional, aumentando com o surgimento das flores e atingindo o maximo entre o pegamento e
crescimento dos frutos, que na fase de maturagio, apresentam menor taxa de absor¢ao (ALVARENGA, 2013).

O potassio, um dos nutrientes mais extraidos pelo tomateiro, promove crescimento vegetativo da planta,
desempenha importante funcdo osmotica e como ativador enzimatico, atua na sintese e armazenamento de proteinas
e carboidratos e ajuda a promover a resisténcia a pragas ¢ doengas células (MARSCHNER, 2011). Esse nutriente
também ¢ responsavel pelo aumento na produtividade e qualidade de frutos tomates, pois esta associado a processo
de sintese e transloca¢do de carboidratos nos mesmos. No ententanto, em excesso, opotassio pode interferir na
absor¢io de calcio e magnésio pela planta (REBOUCAS NETO ez 4/, 2010).

O nitrogénio, segundo nutriente mais absorvido em tomateiro, este presente em diferentes compostos das
plantas, como aminoacidos, dcido nucleico, enzimas e clorofila. Ele promove o crescimento e desenvolvimento de
plantas atuando no desenvolvimento das raizes, na sintese de proteinas e de acidos nucléicos e na formagdo de gemas
floriferas e frutiferas, além de atuar como cofator enzimatico em diversos processos (MARSCHNER, 2011). Ele
também estd diretamente associado aos seguintes aspectos qualitativos do tomate: teor de sélidos soluveis, acidez
titulavel e teor de dcido ascorbico (KOONER; RANDHAWA, 1990).

O fésforo ¢é cofator enzimatico de varios processos nas plantas, além de constituir compostos fosforados,
como ADP e ATP, participando da fotossintese, do metabolismo de acucares, do armazenamento e transferéncia de
energia, da divisdo e expansao celular, entre outros (MARSCHNER, 2011). A sua absor¢do pode variar conforme o
pH do solo, ficando menos disponivel quando o pH ¢é mais acido.

O enxofre, mais extraido que o fésforo em tomate, constitui proteinas e participa na cadeia de transporte
de elétrons da respiracdo. Ja o magnésio, como nitrogénio, constituf a molécula de clorofila, sendo necessario em

varias reacOes enzimaticas (MALAVOLTA, 20006).
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O calcio tem importante papel estrutural, integrando a parede celular, sendo responsavel pelo aumento da
firmeza dos frutos. Sua deficiéncia é responsavel pelo distarbio fisiolégico denominado podriddo apical, que
ocasiona a perda de turgor celular na na parte apical do fruto (HAHN ez 4/, 2017).

O boro é um micronutriente de fung¢do estrutural, assim como o macronutriente calcio, constituf a parede
celular. O zinco atua como ativador enzimatico, na sintese do aminoacido triptofano, de lipidios e de proteinas, além
de atuar no metabolismo das auxinas e na integridade das membranas. O micronutriente ferro atua na formacio de
clorofila, na fixagdo do N2 e na sintese de proteinas, na sintese de coenzimas e da clorofila e na cadeia transportadora
de elétron, além da formacio de enzimas (MALAVOLTA, 20006). Sua absor¢ao pode ser afetada pelo manganeés,

micronutriente que atua na sintese de clorofila.

2.2. Fertirrigacao

A fertirrigacdo, por definigdo, ¢ a pratica de fornecer nutrientes (fertilizantes) as culturas, através da agua
de irrigagio (BAR-YOSEF, 1991). Essa técnica aumenta a eficiéncia do manejo nutricional, pois permite diminuir a
quantidade de fertilizante aplicada e consequentemente, os custos, além maximizar a produtividade e minimizar a
poluigdo ambiental (HAGIN; LOWENGART, 1996).

Esse manejo consiste na evolucio da irrigacio localizada, que ndo s6 dinamiza o processo produtivo pela
aplicagao conjunta de fertilizante com o fornecimento de dgua, mas também melhora a dinamica radicular da planta
(VIEIRA FILHO et al., 2017).

Ambientalmente, a técnica otimiza o aproveitamento de 4gua, a0 mesmo tempo que cleva a
disponibilidade de nutrientes,resultando na reducido de perdas de nutrientes para o ambiente, atrvés de processos
como lixiviagdo e volatilizacio(DE SOUZA ez al., 2014).

O controle de varidveis, na fertirrigacio, como momento da aplica¢do, quantidade e a concentracio dos
fertilizantes sdo de grande importincia na cultura do tomateiro. Além do fornecimento adequedo de nutrientes a
cada estadio do seu desenvolvimento, a distribuicio homogeia desses para as plantas também resultam em maior
produtividade final.

No entanto, um manejo inadequado pode resultar efeitos negativos para o cultivo. Um dos problemas que
pode acontecer na fertirrigagdo ¢ o entupimento do sistema de gotejamento, sendo atribuido, principalmente, ao uso
de fertilizantes incompativeis com a técnica, com solubilidade baixa, por exemplo. Outro problema esta relacionado
com a salinidade, que ocorre pela concentracio dos sais em surpeficie em func¢do do fornecimento constante de
nutrientes ndo absorvidos adequadamente, dificultando a absor¢do de 4agua e nutrientes pelas  plantas
(SCHOSSLER ez 4l., 2012).

Para um manejo adequado na nutricio de plantas, nesse sistema, ¢ importante ter conhecimento sobre
alguns fatores, tais como: composicdo, solubilidade e niveis de nutrientes, além da fisiologia da cultura e suas

necessidades nutricionais(TRANI ez a/., 2015).
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2.3. Fertilizantes

Segundo a legislacio, em seu Decreto 4.954/2004, fertilizante ¢ definido como “substincia mineral ou
organica, natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes de plantas”, enquanto nutriente elemento
essencial ou benéfico para o crescimento e producio dos vegetais (BRASIL, 2004).

O fertilizante mineral (inorganico) sintético (quimico) é aquele fabricado por processos quimicos para
fornecer nutrientes para as plantas. Dentre os nutrientes que o compde, o nitrogénio, o fésforo e o potassio, também
denominados macronutrientes primarios, sio os mais demandados nos cultivos, podendo ser dividos em quatro
classes: fertilizantes nitrogenados, fertilizantes fosfatados, fertilizantes potéssicos e fertilizantes NPK (OLIVEIRA;

MALAGOLLI; CELLA, 2019).

2.3.1. Fertilizantes e 0o meio ambiente

Em 2020, o setor da agricultura registrou o maior consumo de fertilizantes sintéticos (quimicos) na
histéria do Brasil e a maior emissdo de COs-equivalente na agtricultura e pecuaria (577 milhées de toneladas),
representando 27% das emissoes brutas de gases de efeito estufa (GEE)) do pais (SEEG, 2021).

O aumento dos GEE ¢ o responsavel pelas mudangas climaticas, que afetam diretamente os cultivos
agricolas. Nos ultimos anos as condicoes adversas, relacionadas ao clima, foram uma das pincipais responsaveis pelas
perdas na agricultura.

O excesso de fertilizantes sintéticos soluveis, quando nido é absotrvido pelas plantas, acaba sendo
depositado no meio ambiente, causando mudangas climaticas e outros problemas ambientais, como:
empobrecimento do solo, salinizacido e acidificacio dos solos, poluicio atmosférica e hidrica, eutrofizacio, entre
outros (TEI ez al., 2020).

Os fertilizantes nitrogenados sao os mais utilizados, mundialmente, no entanto, em funcio do ciclo do N,
sofrem diferentes transformacdes,tendo um grande potencial de perdas, variando entre 40 a 70% (DUHAN et a4/,
2017).

As perdas desses fertilizantes ocorrem, principalmente, por: lixiviagdo do de nitrato (NOj"); volatilizacdo
da amoénia (NH3) e desnitrificacdo, com perda de 6xido nitroso (N2O) (MALAVOLTA, 20006). Tanto a amonia,
como o 6xido nitroso (N20), liberado dos solos pela nitrificagio e desnitrificagio, ocasionam danos a camada de
ozbénio (ZHOU et al., 2017).

A desnitrificacdo consiste na reducio do nitrato (NOs3.) para a formagdo de itrogénio atmosférico (N2) e
oxido nitroso (N20) (MALAVOLTA, 20006). Ja a nitrificacdo, consiste na oxidagio da amoénia (NH3z) e amonio
(NH4*), realizada microrganismos autotréficos, formando nitrito (NO2.) e nitrato (NOs.) (VIEIRA FILHO e 4/,
2017).

A amoénia (NH3) proveniente de fertilizantes aplicados ou da mineralizagdo da matéria organica, pode ser
convertida em amoénio (NH4*) e absorvida pelas plantas, contudo, a amoénia é uma substincia volatil e pode ser
perdida facilmente para a atmosfera (ROCHETTE e/ 4/, 2009). A volatilizagaio da amoénia ¢é influencida por fatores
como: tipo e preparo do solo, forma de aplicagdo e a constitui¢ao do fertilizante.

Fertilizantes constituidos de ureia sdo os mais usados, por sua maior concentragdo do mineral e menor
custo em relacdo aos demais insumos. Entretanto, ela é facilmente perdida por sua alta solubilidade e instabilidade

térmica e baixo peso molecular.
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Para minimizar perdas, utilizam-se técnicas como a incorporacdo desses fertilizantes e parcelamento da
adubacao nitrogenada (MALAVOLTA, 2006). Outras técnicas relacionadas ao fertilizante podem ser utilizadas,
como o revestimento dos granulos do fertilizante, liberando os nutrientes de forma mais lenta e por mais tempo.

Em estudo realizado em tomateiro, foram observados maiores teores de NOs-, em todas as datas
avaliadas (65 DAT, 93 DAT e 143 DAT) em relacdo ao controle, com a utiliza¢ao des ureia de liberacio controlada,
com a aplicagdo via foliar (ZHU; ZHANG; MA, 2012).

Fertilizantes de liberagao controlada com diferentes taxas de liberagio (25, 50 e 75%) foram avaliados em
pimenta, sendo observado maiores teores de NH4* na primeira avaliagdo, variando entre 9,8 e 21,5 mg L', com valor

médio de 15,9 mg L' (CSIZINSZKY, 1994).

2.3.2. Fertilizantes e economia

No Brasil, os aumentos no custo dos fertilizantes, em mais de 200 %, nos dltimos dois anos, .causam
grande impacto econémico, tornam-se o centro das discussGes politicas.

A escassez desse insumo no mercado, que apresenta mais de 40% do custo total de producao das culturas
mais importantes, ¢ preocupante, pois a dependéncia brasileira de fertilizantes importados ultrapassou 85% do
consumo total de fertilizantes utilizados na agricultura, em 2021, sendo 42% de K; 35% de N e 23% de P
(EVANGELISTA et al., 2021)

As causas desse cenario estdo na falta de matéria-prima, que por sua vez estd inserida em uma sequéncia
de fatos ocorridos entre 2019 e 2022.

Em dezembro de 2019, iniciou-se na China a Covid-19, que rapidamente se alastrou pelo mundo todo,
fazendo com que muitos paises decretassem lockdown, o que dificultou a logistica, a entrega, a exportagio ¢ a
importacio dos fertilizantes. Além disso, o recebimento de matérias-primas para a produ¢io dos insumos agricolas
também foi afetado, e a falta de mido de obra no primeiro semestre de 2020 impactou no consumo de fertilizantes.
Devido a esses fatores, instalou-se e uma crise econoémica, fazendo com que a demanda global por nitrogenados
diminuisse em 2020 (EVANGELISTA ¢f al., 2021).

A retomada no setor agricola comega em setembro de 2020, com a redugdo de preco dos insumos. No
entanto, essa ascensdo foi passageira, pois as condi¢bes climaticas desfavoraveis, como excesso de chuvas e
temperaturas atipicas, aumentaram o prego dos alimentos para o consumidor final, resultando em uma queda na
comercializacio.

Em 2021, as consequéncias das condi¢Ges climaticas foram sentidas, principalmente na producio de
nergia renovaveis. Isso resultou no aumento dos fertilizantes como consequéncia do aumento no gas natural, uma
vez que a demanda passou a ser maior que a oferta (GLOBALFERT, 2022). Esse cenario levou levou a imposi¢ao de
restricoes ao comércio de insumos, por alguns pafses, como China e Turquia, para que fosse preservado seu
abastecimento interno.

No final de 2021, a Ruassia também restringiu as exportagdes e em 2022, o mesmo pais protagonizou uum
conflito com a Ucrinia, que ocasinou novo aumento dos fertilizantes e esvaziamento dos estoques. O Brasil foi
diretamente afetado, pois 20% dos fertilizantes importados sio originarios da Rassia (GLOBALFERT, 2022).

Diante dos atuais acontecimentos, os custos de produgdo elevaram, sendo necessaria a busca de

alternativas de menor valor.
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2.4. Fertilizantes de Liberagdo Controlada (FLC)

Os fertilizantes de kiberacdo controlada pertencem a classe dos fertilizantes de eficiéncia aprimorada
(FEA), os quais melhoraram a eficiéncia agronémica da adubacio, tendo como principal objetivo a reducio de
perdas dos nutrientes.

Alguns pesquisadores entendem que fertilizantes de liberacdo lenta (FLL) e fertilizantes de liberacio
controlada (FLC) siao usados como sin6énimos, no entanto, Trenkel (2010).0s diferencia em funcio do seu processo
de fabricacdo, sendo os primeiros, resultado de da condensacio de ureia-aldeidos, e os ultimos, fertilizantes
revestidos ou encapsulados.

Assim, entende-se que os FLC sdo aqueles capazes de prolongar a disponibilidade de nutrientes no
tempo, ajustando-se a demanda da planta através de uma barreira fisica, que consiste num recobrimento ou
encapsulamento (TRENKEL, 2010).

Esse revestimento ou encapsulamento dos FLC ¢é utilizado para controlar a penetragio de 4gua, a taxa de
dissolugao do fertilizante e a duracdo do tempo de liberacdo dos nutrientes (LIU ez a/, 2014). Esse controle é possivel
pela manipulacido de algumas variaveis controladas durante o processo de fabrica¢do, tais como: natureza e espessura
do material de revestimento, por exemplo (TRENKEL, 2013).

O material utilizado no recobrimento ¢é bastante variavel, sendo formado por compostos naturais ou
sintéticos. No entanto, os compostos sintéticos sio os predominantes no mercado, pois apresentam maior resisténcia
e controle da liberagdao dos nutrientes. (NAZ; SULAIMAN, 2016; TIMILSENA e¢f al., 2015). Sio citados na literatura
FLC comerciais compostos por polietileno (Meister® e Nutricote®), resina alquidica (Osmocote®) e poliuretano
(Multicote®, Plantacote®) (TRENKEL, 2010).

A taxa de liberagdo dos nutrientes é conhecida pela interagio dos fatores: revestimento (material utilizado,
porrosidade e espessura)e temperatura associada a umidade do susbtrato utilizado no cultivo. Essa liberagdo ocorre
por difusdo do material utilizado para o recobrimento do fertilizante, com a entrada de 4gua, na forma de vapor e se
condensa dentro do granulo, resultando na dissolugdo parcial do mesmo (NAZ; SULAIMAN, 2016). Além desses
fatores, a concentragao dos nutrientes e propor¢ao de recobrimento também interferem na taxa de liberacio.

O padrio de liberacdo observado para esses fertilizantes pode ser parabdlico, linear ou sigmoidal. O
modelo sigmoidal é preferido pois se assemelha ao sincronismo entre demanda e oferta de nutrientes exigidos pelas
plantas (SHAVIV; RABAN; ZAIDEL, 2003).

De acordo com o Comité Europeu de Normatizacdo (CEN), os fertilizantes de liberacio controlada
devem atender alguns critérios relacionados a libera¢do (na temperatura de 25 °C): liberar menos de 15 % do N total
em 24 horas; liberar menos que 75 % do N total em 28 dias e liberar pelo menos 75 % do N total no prazo fixado
pelo fabricante (TRENKEL, 2010).

Csizinszky, (1989) realizou um experimento em tomateiro tomateiro irrigado por sulco utilizando
diferentes materiais de recobrimento e concentragdes de N ureia revestida com resina (29:0:0), metileno ureia (4:0:0);
e dois polimero associados com enxofre (37:0:0): com 17,9% e 21, 8% de taxa de dissolu¢ao de N, em 7 dias.
Segundo o autor, ndo foram obtidos incrementos nos rendimentos comercializdveis em compara¢do com o controle
com o uso de FLC.

Outro experimento realizado em tomateiro utilizando FLC recoberto com resina termoplastica, contendo
39% de nitrogénio e 120 dias de longividade, aplicado via foliar, foram obtidos incrementos no rendimento

comercial em relagdo a aplicagao de ureia convencional (ZHU; ZHANG; MA, 2012).
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A utilizaio do FLC no manejo cultural é uma ferramenta tida com inovadora para os produtores. Ao
conhecer os beneficios que a ultizagdo desse tipo de insumo pode propiciar, o produtir pode vir a adotar em um
intervalo pré-determinado do desenvolvimento da cultura, ja que sua utilizacio durante uma fase do ciclo, ni acarreta
em problemas ou deple¢io de qualidade tampouco de produtividade.

Para além dos fatores de produtividade, o produtor pode obter, adotando essa tecnologia uma vantagem
econbmica, porém, até que ele entenda tal tecnologia como vantagem ¢é necessario que o FL.C passe pela curva de
ado¢io tecnoldgica.

Um modelo de adogio de tecnologias foi proposto por Geoffrey A. Moore e, mostra um modelo que
disseca e representa as etapas de ado¢do de novos produtos. A vida do modelo passa por cinco estigios com base
nas caractetisticas psicograficas dos clientes em cada estagio: inovadores, adotantes iniciais, maioria inicial, maioria
tardia e retardatario. Sendo assim, é esperado que a penetracdo desse insumo leve certo tempo para ser introduzido,

de fato, no mercado.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descrigao da drea experimental

O experimento foi conduzido na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ-USP), em
Piracicaba-SP (22°42'30"S e 47°38'00"O, com 546 m de altitude), em ambiente de cultivo protegido, localizado no
Departamento de Produgdo Vegetal.

A casa de vegetagdo utilizada, do tipo arco, é recoberta por filme difusor antiestatico, de 150 um de
espessura, e suas laterais sdo protegidas com tela antiafideos. Ela apresenta 4 m de pé direito, 27 m de comprimento
e 0,4 m de largura, ocupando uma area total de 172,8 m?, incluindo-se a antecdmara. A estrutura é equipada com um

sistema de resfriamento evaporativo adiabatico, do tipo Pad-Fan.

3.2. Aspectos climaticos

De acordo com a classificacdo climatica de Képpen, o clima na regido, que se encontra em transicao, esta
saindo de Cfa (subtropical imido, com auséncia de estagdo seca e com verdo quente) e entrando em Aw (tropical,
com estac¢do seca), devido a elevacio das temperaturas. Os valores médios registrados, de fevereiro a julho, referentes
a variavel temperatura média (T® Média), foram: 24,2; 24.4; 21,2; 19,2; 18,0 e 16,4° C. No mesmo periodo, as
seguintes médias foram apresentadas, para as temperaturas minima (T° Min) e maxima (T° Max), respectivamente:
19,0; 19,2; 15,1; 12,4; 11,5 ¢ 7,8° C; e 31,0; 31,5; 28,3; 27,2; 25,5 e 26,2° C. A umidade relativa do ar (UR), média, nos
meses em que o experimento foi desenvolvido, apresentou os seguintes valores: 77,4; 77,6; 72,9; 71,9; 75,8 e 61,0%.

Os dados referentes as caracteristicas climaticas supracitadas, juntamente com a precipitacio pluvial,
foram medidas diatiamente, a cada 15 minutos, pela estagdo meteoroldgica automatica (Datalogger Campbell
Scientific®, modelo CR1000) pertencente a area expetimental, entre 05 de fevereiro e 13 de julho de 2021

(equivalente a um ciclo finalizado aos 158 dias ap6s o transplante (DAT) do tomateiro).

3.3. Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des e cinco
tratamentos, totalizando vinte parcelas experimentais ocupadas por 160 plantas, sendo cada parcela composta por
oito plantas, dispostas em linha dupla (com quatro plantas por linha).

Os cinco tratamentos foram compostos pelas doses 3, 6, 9 e 12 g planta! (correspondendo,
respectivamente a: 375, 750, 1.125 e 1.500 mg L) de fertilizante de liberagio controlada (FLC), além do controle
(conforme a recomendacdo padrio para a cultura).

O fertilizante de liberacdo controlada (FLC) comercial utilizado foi o Multicote™ Agri® (Haifa), com
recobrimento dos granulos de nitrogénio, fésforo e potassio, na proporgao 17-09-27 (sendo o N, P e K derivados de
nitrato de amonio, fosfato monomaniaco, nitrato de potassio e sulfato de potassio), com polimero poliuretano (90-
50-100% revestido), sendo 90% entre 2-4 mm.com liberagdo para 4 meses, na temperatura do solo de 21°C. O N, P,

K presentes na formulagdo sio derivados de: 7,40% de nitrogénio de nitrato (N-NOj); 1,90% de nitrogénio
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amoniacal (N-NHy); 7,70% de nitrogénio de nitrito (N-NHbz); 9,00% de pentdxido de fésforo (P2Os) soluvel em agua
e solucdo neutra de citrato de amoénio; 8.30% pentoxido de fésforo (P2Os) soluvel em agua e 2,70% de potassio
soluvel (K>0O).

Os tratamentos foram aplicados antes do transplante das mudas, sendo o produto incorporado no vaso

contento substrato, manualmente, e receberam apenas agua nos primeiros 20 dias ap6s o transplante (DAT).

3.4. Implantagao do experimento e condugao da cultura

O cultivar de tomate de mesa, tipo italiano, utilizado foi o Grazianni (Sakata®). Esse material genético
tem alto nivel de resisténcia a Verticillinm dabliae vaca 1, Fusarium oxysporum £.sp. lycopersici racas 1,2 e 3 e ao virus do
mosaico do tomateiro (ToMV) estirpe Tm1. Para o virus do vira-cabeca do tomateiro (TSWV) e o Germinivirus
(ToSRV), ele tem um nfvel moderado de resisténcia.

As mudas de tomate, semeadas em bandejas de 128 células, preenchidas com substrato a base de turfa de
Sphagnum e vermiculita, foram adquiridas do viveiro IBS mudas (Piracicaba-SP), aos 30 dias apds a semeadura (DAS),
apresentado 4 folhas verdadeiras.

No dia 05 de fevereiro de 2021, foi realizado o transplante das mudas para vasos de 8 litros, preenchidos
previamente com substrato de turfa de Sphagnum e casca de madeira, sendo adicionado o respectivo tratamento na
ocasido. Posteriormente, os vasos foram dispostos na casa de vegetacdo com espagamento de 0,6 m entre plantas, 0,9
m entre as linhas e 1,2 m entre as linhas duplas (aproximadamente 15.900 plantas ha'!).

As plantas foram conduzidas com duas hastes, sendo a segunda haste desenvolvida a partir do broto
emitido logo abaixo do primeiro cacho floral. As operagdes de podas de brotos laterais foram realizadas quando
necessarias e teve por objetivo deixar apenas uma haste principal

O tutoramento vertical das plantas foi feito com o auxilio de fitilho, sendo enrolado nas plantas a medida
que elas cresciam.

Quando apresentavam cerca de 12 cachos florais, foi realizada a poda da gema apical, para cessar o
crescimento do tomateiro de habito indeterminado.

Aos 44 dias ap6s o transplante (DAT) foi realizado o primeiro desbaste de frutos, repetindo-se em
intervalos quinzenais, sendo as pencas mantidas com cinco frutos, visando atingir o calibre comercial deles.

Apés a primeira colheita, foram realizados procedimentos de desfolha, retirando-se as folhas
imediatamente abaixo do cacho floral, para aumentar a disponibilidade de luz e espagamento entre as plantas, além

de evitar o acumulo de patégenos.

3.4.1. Manejo nutricional e da irrigagao

O fornecimento de agua e nutrientes (via fertirrigacdo), dividido de acordo com as fases de
desenvolvimento da cultura (vegetativo e reprodutivo), foi realizado utilizando-se, em cada vaso, 2 gotejadores
autocompensantes, com vazio de 2 L hora-1, resultando na vazio total de 4 L. hora-!, por vaso.

As solugoes nutritivas, em fungao das exigéncias nutricionais da cultura, foram divididas em trés, sendo

uma fornecida no desenvolvimento vegetativo e duas no desenvolvimento reprodutivo.
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Na fase vegetativa, que correspondeu a data do transplante ao inicio da maturagio do primeiro cacho (0-
até 34 DAT), foi aplicada a solu¢io 1; e na fase reprodutiva, que compreendeu o inicio da maturagao do 1° cacho até
o final do ciclo; foi aplicada a solucio 2 (a), entre 35 ¢ 64 DAT e 2 (b), de 65 a 162 DAT, com aumento de nitrato de
calcio, sendo um ajuste necessario para a cultura, para evitar a deficiéncia de Ca*+. Essas solu¢des foram compostas

conforme a descri¢iao na Tabela 1.

Tabela 1. Composicio e quantidade de nutrientes proporcional da solu¢io nutritiva utilizada na fase vegetativa (Solugio 1), até 35
dias ap6s o transplante (DAT), e reprodutiva (solu¢io 2.(a)), entre 36 ¢ 66 DAT e de 67 a 158 DAT (solugio 2 (b)) (mg L!) em
plantas de tomate de mesa tipo italiano cv. Grazianni. Piracicaba-SP, 2022.

Fertilizantes Solucdo 1 SoIU(_;léo 2(a) Solugéo 2 (b)
mg L
Nitrato de clcio 600 750 856
Sulfato de potassio 350 660 660
Sulfato de magnésio 350 450 450
Fosfato monopotassico (MKP) 210 146 146
Poly-feed 19-19-19 140 110 110
Nutrientes Solugdo 1 Solu?flo 2 (a) Solugéo 2 (b)
mg L
N 119,6 137,2 153,6
P 59,3 42,3 42,3
K 230,4 338,5 338,5
Ca 1134 141,8 161,8
Mg 34,8 44,3 44,3
S 108,9 177,2 177,2

Até 20 DAT, os vasos com doses de fertilizante de liberagdo controlada receberam apenas dgua de
irrigacdo. Sendo assim, as quantidades dos fertilizantes referentes ao controle e aos demais tratamentos consumidos
durante o ciclo produtivo do tomateiro, calculadas em funcio do consumo total das soluges nutritivas, para as fases
vegetativa e reprodutiva, foram distintas e estdo na Tabela 2. O consumo dos fertilizantes nas solucoes 2 (a) e 2 (b),

na fase reprodutiva, também estio na Tabela 2.

Tabela 2. Quantidades consumidas de fertilizantes da solugdo 1 (fase vegetativa), proporcional para o controle e para os
tratamentos, e da solucio 2 (fase reprodutiva, incluidas as subfases da solugdo 2 (a) e 2 (b)), sendo a mesma quantidade para o
controle e demais tratamentos, durante o ciclo de cultivo do tomate de mesa tipo italiano cv. Grazianni. Piracicabas, 2022.

Fertilizantes Consumo Solucéo 1 (kg 1000 plantas™) Consumo Solugéo 2 (kg 1000 plantas™)
Controle Tratamentos Solucédo 2 (a) Solugdo 2 (b)  Solucgdo 2 total
Nitrato de calcio 17,325 7,350 89,49 316,6 406,11
Sulfato de potéassio 10,106 4,288 78,75 2441 322,88
Sulfato de magnésio 10,106 4,288 53,69 166,4 220,14
Fosfato monopotéassico (MKP) 6,064 2,573 17,42 54,0 71,42
Poly-feed 19-19-19 4,043 1,715 13,13 40,7 53,81

Em relacido a irrigacdo, durante a fase vegetativa, foram realizadas quatro irrigacbes por dia (08:00h,
10:00h, 14:00h e 18:00), com duracio variavel de acordo com o estdgio de desenvolvimento das plantas (entre 4 ¢ 6
minutos). Ja na fase reprodutiva, a frequéncia aumentou para sete irrigacdes diarias (06:00h, 07:40 h, 09:20h, 11:00h,
14:20h, 16:00h e 18:00h), durando entre seis e dez minutos cada. Com as temperaturas mais amenas no final do ciclo,
houve reducio da necessidade de agua pelas plantas, acarretando o ajuste da irrigacio, que seguiu os mesmos padroes

usados na fase vegetativa.
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3.5. Controle de pragas e doengas

Preventivamente, antes da implantacdo do experimento, foi realizada a limpeza e retirada de quaisquer
restos culturais do local, seguida da aplicacio de inseticida e fungicida. Para o controle de pragas utilizou-se o
controle cultural associado a inseticidas quimicos, recomendados para a cultura, e a aplicagio intercalada de produtos

biolégicos (aplicados semanalmente, a partir 18 DAT), os quais encontram-se detalhados na Tabela 3.

Tabela 3. Produtos utilizados no controle de pragas durante de 05 de fevereiro a 17 de julho de 2021 (162 dias apds o transplante
(DAT)) no tomate de mesa tipo italiano cv. Grazianni. Piracicaba-SP, 2022

Nome comercial Grupo quimico Ingrediente comercial N° de aplica¢des Dose (em1L)
BOVERIL WP PL6 Inseticida biol6gico Beauveria bassiana 13 2,79
Bioexos Inseticida natural Metarhizium anisopliae 4 3,8mL
Shocker Inseticida bioldgico Ea_cﬂlus amylolquefamens € 5 179
richoderma harzianum
GR-INN Inseticida bioldgico Oleo de Neem (Triterpendide) 2 09g
Evidence Inseticida Neocotinoide 1 0,39
Nuprid Inseticida Neocotindide 2 *
Tiger Inseticida Eter piridiloxipropilico 1 1mL
Engeo Pleno Inseticida Piretrdide e Neocotindide 1 1mL
Vertimec Inseticida Avermectina 1 0,75 mL
Capataz Inseticida Organofosforado 1 1mL
Folicur Fungicida sistémico Triazol 1 1mL
Prevanil Fungicida preventivo Isoftalonitrila 1 1,8 mL
Kocide Fungicida de contato Hidroxido de cobre 1 39
*5gha?

Foram identificadas duas plantas com a doenca vira-cabeca-do-tomateiro, causada pelo virus do género

Tospovirus, sendo retiradas da area experimental e descartadas apropriadamente.

3.6. Variaveis analisadas

3.6.1. Produgao

Foram realizadas dezesseis colheitas durante o ciclo de cultivo, sendo a primeira realizada em 17 de abril
(71 DAT) e a ultima, no dia 13 de julho de 2021 (158 DAT). Frutos de coloracio rosada (30% a 60% do fruto
vermelho) a vermelha (60% e 90% da sua supetficie do fruto vetmelha), conforme a Portaria do MAARA n® 553/95
(BRASIL, 1995), de quatro plantas centrais por parcela, foram colhidos.

As variaveis de producdo foram calculadas pela somatéria das colheitas realizadas. Os frutos foram
divididos em comerciais, ndo comerciais e totais (dado pela soma de comerciais e ndo comerciais).

Os frutos comerciais foram classificados, de acordo com o maior diametro equatorial, em frutos
pequenos (50-65 mm), médios (66—80 mm) e grandes (81-100 mm). Frutos com menos de 50 mm de diametro e
danos visuais (como rachaduras e manchas) foram considerados como frutos nio comercializaveis. A partir dessa
classificacdo os frutos foram contados e realizou-se um calculo percentual dos frutos comerciais em relagiao as
classes.

A massa média (g) dos frutos foi obtida para cada repeticio, pesando-os com balanca e dividindo pelo

namero de frutos.
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A produtividade média (kg) por planta total (PT) foi obtida pela soma da produtividade média nio
comercial (PNC) e comercial (PC).

3.6.2. Caracteristicas qualitativas

Para determinacio da qualidade dos frutos, cinco tomates representativos por parcela, foram coletados no
dia 14 de maio de 2021 (98 DAT).

As amostras foram lavadas em dgua corrente e secas em toalha de papel. Posteriormente, os frutos foram
triturados e homogeneizados usando um processador de alimentos. A partir de entdo foram realizadas as analises de
teor de sélidos soluveis totais (SST), acidez total titulavel (ATT), relagio SST/ATT, pH e teor de dcido ascérbico.

O teor dos solidos soluveis totais (SST) foi determinado por leitura direta da polpa homogeneizada com
um refratbmetro (marca Atago, modelo PR-32x) e os valores foram expressos em °Brix.

A acidez titulavel (ATT) é expressa a quantidade de dcido em uma amostra representativa, medida em %
de acido citrico para o tomate. A acidez foi determinada usando-se 10 g da polpa homogeneizada diluida em 90 mL
de agua destilada. A titulacio foi feita com hidréxido de sédio (NaOH) 0,05 N até que a solugdo atingisse coloragdo
rosada, o que acontece em pH em torno de 8,1 (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

O pH da polpa foi determinado através da leitura direta da polpa homogeneizada com
pHgametro digital (Marca Oakton modelo 110).

Para a determinagdo do acido ascorbico (mg 100g™) ou vitamina C, 10 g da polpa homogeneizada foram
diluidas em 90 ml de acido oxdlico a 1%. A titulacio foi feita com solugio de 2,6-diclorofenol-indofenol

(CARVALHO et al., 1990).

3.6.3. Teores foliares de nutrientes

No dia 9 de abril de 2021, aos 63 DAT, foram efetuadas amostragens do tecido foliar para avaliagio dos
teores dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, conforme a metodologia proposta por
(MALAVOLTA, Euripedes; VITTT; OLIVEIRA, 1997). Coletou-se a terceira folha totalmente expandida a partir do
tufo apical, de seis plantas por parcela. As folhas coletadas foram lavadas em agua destilada, acondicionadas em sacos
de papel e colocadas para secagem em estufa com circulagio forcada de ar a 65 °C por 48 horas, sendo

postetiormente, levadas ao laboratério IBRA, onde foram analisadas.

3.6.4. Teores de nitrato e amonio na solugdo drenada

Foram analisados os teores de nitrato e amoénio da solucido drenada para determinar as concentragdes
desses fons presentes na solu¢iao do substrato. Para isso, foram adicionados 70 ml de 4agua destilada aplicada por vaso
para a coleta de 50 ml de solugdo para analise de nitrato e amonio. As analises foram feitas aos dias 5, 15, 30, 45 e 60
DAT, totalizando cinco periodos de amostragens.

As amostras das solucoes drenadas foram coletadas em recipientes plasticos, levadas ao laboratério e

analisadas no mesmo dia. As concentracées de NO¥ (NO? grenado) € de NH*T (NH* grenado) das solugdes drenadas
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foram determinadas por meio de testes rapidos, utilizando medidores de fons especificos (MIE) da marca Horiba. Os
MIE foram calibrados antes do inicio das anilises, de acordo com a recomendac¢io do fabricante, e calibrados

novamente a cada dez amostras para garantir a maxima precisdo dos resultados.

3.7. Analise estatistica

Os dados foram testados quanto a homogeneidade da varidncia e normalidade dos residuos. Os resultados
das variaveis de resposta foram analisados estatisticamente utilizando-se a analise de varidncia (ANOVA) através do
teste F (p<<0,05). Para as diferencas estatisticamente significativas, a analise de regressdo foi realizada, com o uso o

Software SISVAR 5.3.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas climaticas

As médias de temperatura e umidade relativa do ar durante o perfodo de estudo, encontram-se na Figura

Figura 1. A) Dados de temperaturas maxima (Tmax), média (Tmed) e minima (Tmin) (°C); B) Umidade relativa do ar (UR) (%)
registradas durante o ciclo de cultivo do tomate de 05 de fevereiro a 13 de julho de 2021 (158 DAT). Piracicaba- SP, 2022.
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Durante o estadio vegetativo, até 35 DAT, a temperatura média variou entre 21,5 e 26, 2 °C, com 23,7°C
de média para esse periodo, sendo 18,8°C e 30,5°C as médias das temperaturas minimas e maximas (Figura 1).
Temperaturas acima de 25°C foram verificadas entre 15 ¢ 20 DAT, sem atingir mais que 26,2°C, estando dentro da
faixa toleravel para o estadio de desenvolvimento (ALVARENGA, 2013). A umidade relativa média foi de 79,4%
(Figura 1), acima do considerado ideal (entre 50 e 70%).

Entre 35 DAT e 71 DAT, ocasiao da primeira colheita, a temperatura média ficou entre 20,2 e 26,5°C,
com média de 23,6°C para o periodo, sendo 17,7°C e 30,8°C as médias das temperaturas minimas e maximas (Figura
1). De 71 DAT até 100 DAT, a temperatura média variou de 17,8 a 22,1°C, com média de 20,0°C para o petiodo,
sendo 13,7°C e 27,4°C as médias das temperaturas minimas e maximas (Figura 1). De 100 DAT até 130 DAT, a
temperatura média variou de 15,4 a 24,2°C, com média de 18,6°C para o petiodo, sendo 12,0°C e 26,4°C as médias
das temperaturas minimas e maximas (Figura 1). De 130 DAT até 158 DAT, a temperatura média variou de 10,0 a
20,7°C, com média de 16,9°C para o periodo, sendo 9,5°C e 25,6°C as médias das temperaturas minimas e maximas
(Figura 1).

Considerando esses dados climaticos em diferentes estadios fenologicos das plantas, os valores registrados
de temperatura, até¢ 71 DAT, estdo compreendidos dentro dos considerados como 6timos para a cultura. Em fungio
dos estadios de crescimento e desenvolvimento do tomateiro, consideram-se como faixas 6timas de temperatura: 18
a 24°C durante o florescimento; 19 a 24°C (dia) e 14 a 17°C (noite) para o pegamento de frutos e 20 a 24°C para a
maturacao (ALVARENGA, 2013).

A partir de 71 DAT foram observadas quedas na temperatura, no entanto, estao situados dentro das
faixas de temperatura consideradas toleraveis, que estdo compreendidas entre 10°C e 34°C, havendo maior

ocorréncia de abortamento de flores e de frutos em temperaturas extremas (ALVARENGA, 2013).
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A UR média nos mesmos intervalos mencionados para as temperaturas, a partir de 35 DAT até 158 DAT,
foram, respectivamente, de: 73,1; 72,9; 75,9 e 69,3% (Figura 1). Esses valores podem ser considerados dentro da

umidade relativa do ar ideal para a cultura, que se situa entre 50% e 70%, ja que se apresentam em valores médios.

4.2. Produgao

O numero de frutos comerciais (NFC) e massa média dos frutos classificados como pequeno (MMP),
médio (MMM) e grande (MMG) encontram-se na Tabela 4. O NFC e NFT apresentaram diferencas significativas
segundo o teste F (p>0,05) em funcio da aplicacdo das diferentes doses do fertilizante de liberacio controlada (FLC)

na cultura do tomateiro (Tabela 4).

Tabela 4. Numero de frutos comerciais (NFC), ndo comerciais (NFNC) e total (NFT) por planta, porcentagem de frutos
classificados como pequeno (P) (50-65 mm), médio (M) (66-80 mm) e grande (G) (81-100 mm) em relacio ao NFC e a massa
média dos frutos classificados como pequeno (MMP), médio (MMM) e grande (MMG) de tomateiro em fungio das diferentes
doses de fertilizante de liberagao controlada, avaliado entre 71 e 158 dias apés o transplante (DAT). Piracicaba, 2022.

Dose (g planta™) NFC I\_IFNC NFT P M G MMP MMM MMG
unidade % g fruto-!

0 57 a 23 a 80 a 26 a 55 a 18 a 5989 a 9543 a 14592 a

3 55 a 19 a 74 a 26 a 58 a 16 a 6245 a 9578 a 135,89 a

6 56 a 18 a 73 a 27 a 57 a 16 a 6948 a 9955 a 139,19 a

9 77 a 22 a 99 a 23 a 58 a 19 a 56,89 a 94,85 a 129,51 a

12 55 a 22 a 77 a 26 a 50 a 24 a 56,85 a 9247 a 131,40 a
CV% 14,25 26,83 8,62 14,37 10,47 31,12 11,99 4,28 9,76
Meédia geral 60 21 80 26 56 19 61,11 95,62 136,38

Os valores médios para NFC e NFT, foram, respectivamente: 60 e 80 frutos por planta, enquanto o
NFNC foi de 21 frutos por planta, cerca de 26% do NFT. Em relagdo ao NFC, a maior proporc¢io de frutos,
analisada em relagdo a média geral, encontra-se na classe M (56%) e a menor, na G (19%) (Tabela 4).

As massas médias de frutos P, M e G também nio foram afetadas pelas doses do fertilizante, sendo 61,11;
95,62 ¢ 136,38 g (Tabela 4), respectivamente, acima do valor médio obtido para o mesmo cultivar, também em vaso
e fertirrigado, que foi de 88,46 g (MARTINS; PAULA, 2020).

As produtividades, tanto comercial, como ndo comercial e total, ndo apresentaram diferencas
significativas segundo o teste F (p>0,05) em funcdo da aplicacdo das diferentes doses do fertilizante de liberagdo
controlada na cultura do tomateiro, sendo os valores médios obtidos, respectivamente: 5,32; 0,90 e 6,22 kg planta!
(Tabela 5). O experimento foi conduzido com 12 a 13 cachos, o que pode explicar esses valores de produtividade. O

alto indice de frutos ndo comercializeis (26%) também pode ser o responsavel por menores valores de PCP e PTP.
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Tabela 5. Produtividade média comercial (PCP), ndo comercial (PNCP) e total (PTP), por planta (kg) e produtividade comercial
(PC), nao comercial (PNC) e total (PT), por hectare, de tomateiro em funcio das diferentes doses de fertilizante de liberagao
controlada, avaliado entre 71 e 158 dias ap6s o transplante (DAT). Piracicaba, 2022.

b latat PCP PNCP PTP PC PNC PT

ose (g plata’) Kg planta-! t ha-!
0 539 a 101 a 6,40 a 85,77 A 16,1 a 1018 a
3 518 a 0,81 a 599 a 82,36 A 129 a 952 a
6 532 a 0,94 a 6,26 a 84,51 a 150 a 995 a
9 559 a 0,79 a 6,38 a 88,92 a 125 a 1014 a
12 511 a 0,94 a 6,05 a 81,22 a 149 a 96,1 a

Média geral 5,32 0,9 6,22 84,55 14,26 98,82

"ndo significativo. **Significativo pelo teste de F, p<0,01; *Significativo pelo teste de F, p<0,05. CV: coeficiente de
variagéo.

4.3. Caracteristicas qualitativas

Os resultados da andlise estatistica relacionados as caracteristicas qualitativas encontram-se na Tabela 6.
Segundo o teste F ao nivel de significincia de 5%, ndo houve diferenga significativa para as variaveis estudadas, em
funcdo da aplicacdo das diferentes doses do fertilizante de liberagdo controlada (FLC) na cultura do tomateiro.
Resultado similar foi observado por Barbosa (2014), em tomate para indudstria, ndo sendo verificadas diferencas para
as variaveis SST e pH, com aplicagéo de fertilizante convencional NPK, fertilizantes parcialmente recobertos com

polimeros e fertilizantes estabilizados com inibidor de nitrificacio.

Tabela 6. Varidveis qualitativas de solidos solaveis totais (SST), acidez titulavel total (ATT), relacio SST/ATT, potencial
hidrogenionico (pH) e 4cido ascérbico (AA) de tomateiro em fungio das diferentes doses de fertilizante de liberagio controlada,
avaliado aos 98 dias ap6s o transplante (DAT). Piracicaba, 2022.

1 SST ATT AA
Dose (g planta™) ©Brix) (% ac. citrico) SSTIATT PH (mg 100 g
0 548 a 0,40 a 13,80 a 420 a 9,71 a
3 468 a 0,39 a 12,01 a 416 a 6,25 a
6 4,78 a 0,35 a 13,50 a 4,15 a 7,79 a
9 490 a 0,37 a 13,41 a 3,11 a 7,12 a
12 533 a 0,37 a 1458 a 411 a 8,65 a
DOses ns ns ns ns ns
Regressao linear ns ns ns n ns
Regressdo quadréatica n n ns n ns
CV% 8,23 8,42 9,80 26,11 22,73
Média geral 5,03 0,38 13,46 3,94 7,90

s ndo significativo. **Significativo pelo teste de F, p<0,01; *Significativo pelo teste de I, p<0,05. CV: coeficiente de variagio.

Os valores médios observados para SST, ATT e relacio SST/ATT foram, respectivamente, 5,03° Brix,
0,38 % de acido citrico e 13,46 (Tabela 6). Estes valores estio de acordo com os observados na literatura para o
cultivar utilizado, os quais se situam na faixa de 4,36 a 5,32 © Brix para SST ¢ 0,37 a 0,63 % de acido citrico patra
ATT e 7,2 210,34 pata SST/ATT (SILVEIRA, 2018; MARTINS; PAULA, 2020; SCHNEIDER, 2020).

Os parametros obtidos neste estudo também atendem os padrées considerados ideais para ATT e
SST/ATT, pois foram supetiores a 0,32% de acido cittico e 10, respectivamente (KADER e7 a/, 1978). No entanto,
o teor de SST difere do considerado ideal, que esta entre 3,0 ¢ 4,5° para tomate in natura (ALVARENGA, 2013).

O valor elevado de SST neste trabalho pode ser explicado pelo estadio de maturagao dos frutos, colhidos

na fase de coloragio rosada a vermelha, nas quais os processos fisiologicos de matura¢do estio ocorrendo, havendo
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reacGes que provocam a quebra do amido para agucares simples e a dissolu¢ao das matérias pécticas (RESENDE ez
al., 2004).

O valor do pH observado (3,94) esta de acordo com a faixa ideal de pH de 3,7 a 4,6, para frutos de
tomate, segundo experimento realizado com 21 hibridos e 2 cultivares (SILVA et al., 2021), no entanto, abaixo dos
valores encontrados para o mesmo cultivar, que foram de 4,52 (SILVEIRA, 2018) e 4,30 (FARA, 2020). Tal variagao
pode ser explicada pelas condi¢bes de cultivo, como época de plantio, manejo da nutricdo, substrato utilizado,
frequéncia de irrigacio, os quais afetam diretamente as caracteristicas qualitativas do fruto.

O 4cido ascérbico, ou vitamina C, também ndo foi afetado pelos tratamentos, variando entre 6,25 e 9,10
mg 100 g sendo observado o valor médio de 7,9 mg 100 g! (Tabela 6). Esse valor esta compreendido na faixa
relatada em diferentes trabalhos realizados com tomate, variando entre 7,20 e 45,60 mg 100g! (ABAK; CELIKEL,
1994; EL-GIZAWY et al., 1993; SAMPAIO; FONTES, 1998). A ampla variagao justifica-se, assim como o pH, pelas
condi¢oes de cultivo, pois sio dependentes da época do ano, cultivar, luz, adubacdo e substrato. Cultivos em
ambiente protegido podem apresentar menores incidéncias de luz solar, em fun¢do da cobertura plastica e maior
densidade plantas, fator que pode ser limitante para o acido ascérbico, pois, de acordo com Pék; Helyes e Lugasi

(2010), maior incidéncia de luz solar resulta em frutos com maiores concentracées de vitamina C.

4.4. Teores de nutrientes foliares

As médias observadas para os teores de nutrientes foliares encontram-se na Tabela 7. Nio houve
diferenca significativa para todos os nutrientes, segundo o teste F (p>0,05), em func¢io da aplicacdo das diferentes
doses do fertilizante de liberagao controlada (FLC) na cultura do tomateiro. A utilizagao de fertilizante convencional
NPK, fertilizantes parcialmente recobertos com polimeros e fertilizantes estabilizados com inibidor de nitrificagdo,
em cultivo de tomate industria, também ndo resultou em aumento nas concentra¢des de nutrientes, segundo
BARBOSA, 2014.

De acordo com Trani et al. (2015), as faixas de teores de N, P, K, Ca, Mg e S consideradas adequadas para
as folhas do tomateiro sio: 40 a 60; 4 a 8; 30 a 50; 14 a 40; 4 a 8; ¢ 4 a 10 g kg'!, respectivamente. Neste trabalho,
enquadram-se com os critérios citados, os valores médios encontrados nas analises foliares do K (34,48 g kg!), Ca

(31,16 g kgh), Mg (6,31 gkg) e S (4,33 g kg!) (Tabela 7).

Tabela 7. Teores médios de macro e micronutrientes de folhas de tomateiro em fun¢io das diferentes doses de fertilizante de
liberagio controlada, avaliado aos 63 dias ap6s o transplante (DAT). Piracicaba, 2022.

1 N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn
Dose (g planta™) g kg-! mg kg
0 3960 a 9,20 a 37,00 a 26,90 a 563 a 4,28 a 230,00 a 71,00 a 14,00 a 3950 a 7400 a
3 38,34 a 9,15 a 33,58 a 33,90 a 7,18 a 4,33 a 210,00 a 63,00 a 1350 a 5450 a 7550 a
6 38,70 a 9,30 a 34,78 a 26,68 a 6,25 a 430 a 174,00 a 71,00 a 14,00 a 44,00 a 54,25 a
9 36,00 a 860 a 33,18 a 31,60 a 598 a 4,30 a 129,00 a 67,00 a 1350 a 4850 a 7425 a
12 38,16 a 8,75 a 33,88 a 36,73 a 6,63 a 443 a 28350 a 68,00 a 14,75 a 6150 a 84,75 a
CV% 8,63 5,08 11,36 17,93 18,64 2,82 33,17 23,38 17,04 12,45 24,96
Meédia geral 38,16 9,00 34,48 31,16 6,31 4,33 205,30 68,00 13,95 49,60 72,55

msndo significativo. **Significativo pelo teste de F, p<0,01; *Significativo pelo teste de F, p<0,05. CV: coeficiente de variagao.
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O teor de N variou entre 36,00 e 39,60 g kg'!, sendo observado um valor médio de 38,16 g kg! (Tabela 7)
a. Ja para o P, os valores variaram entre 8,60 e 9,30 g kg'! (Tabela 7)., estando o valor médio observado (9,0 g kg)
1,00 g kg'! acima da faixa considerada adequada (TRANI et al., 2015). Tais variacées podem ser explicadas em
funcdo do proprio material genético, uma vez que existem diferentes exigéncias nutricionais em funcdo dessa
caracteristica.

Para os micronutrientes Cu, Fe, Zn, Mn e B, os valores adequados estdo entre: 8 e 15; 100 e 300; 35 e 100;
50 e 250 e 35 e 100 mg kg'; respectivamente (TRANI ez al., 2015). O teor observado para o B (72,55 mg kg'!)
corresponde a faixa considerada adequada. Para os demais micronutrientes, os valores foram inferiores a faixa
adequada (Fe (68,0 mg kg'!), Zn (13,95 mg kg'') e Mn (49,60 mg kg!)), com exce¢do do Cu (205,30 mg kg'!) (Tabela
7), cujos teores obtidos foram bem superiores. Entretanto, as plantas niao apresentaram sintomas de deficiéncia de
Fe, Mn e Zn ou de toxicidade de Cu. Ressalta-se que o valor de Mn, encontra-se, apenas, 0,40 mg kg'! abaixo da faixa
considerada adequada (TRANI ¢z @/, 2015).

Ao avaliar os teores de micronutrientes pelo tomateiro em ambiente protegido, Rodrigues et al. (2002)
observaram uma absor¢do de Cu oito vezes maior que o recomendado, nas duas primeiras semanas apés o
transplante das mudas do cultivar Luicia. Em estudo realizado com duas cultivares de tomate (Santa Clara e Hibrido
F1 Verano) testando diferentes compostos orginicos também foram observados teores de Cu acima da faixa
adequada, embora nio tenham sido observados sintomas de fitotoxidez (FRANCA e al, 2017). O mesmo foi
observado em pimentio fertirrigado (SANTOS ez al., 2020).

Os menores teores foliares de Zn e Fe podem ser explicados pela inibicio competitiva provocada pelo Cu

(MALAVOLTA, 20006).

4.5. Teores de nitrato

As doses de fertilizante de liberacio controlada influenciaram o teor de nitrato na solugdo drenada pelos
vasos (NOj -drenado), variando em fungido das datas, exceto aos 30 DAT (Tabela 8), em que ndo houve diferenca

entre os tratamentos.

Tabela 8. Teor de nitrato da solugdo drenada pelos vasos (NOs-drenado) em fungio das diferentes doses de fertilizante de
liberacdo controlada. Piracicaba, 2022.

NO,-drenado (mg L™

Dose (g planta™)

5 DAT 15 DAT 30 DAT 45 DAT 60 DAT
0 7219 b BC 96,28 a B 87,56 a BC 69,06 b C 26281 b A
3 89,89 ab B 73 b C 9143 a B 7465 b B 219,10 ¢ A
6 70,73 b D 1551 b E 101,86 a C 128,82 a B 186,42 d A
9 98,85 a B 751 b C 82,76 a B 75,16 b B 183,34 d A
12 7325 b BC 389 b D 88,72 a B 53,47 b C 292,77 a A
DAT 741,1108 **
Doses 13,8685 **
DAT x Dose 28,1341 **
CV% 12,27
Média 80,98 26,11 90,46 80,66 228,89

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado
o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Os teores médios de NOs- nas solucoes drenadas aos 5, 15, 30, 45 ¢ 60 DAT representaram 15,97%;

5,15%, 17,84%, 15,90% e 46,13% em relagdo ao total de N aplicado através do fertilizante de liberacdo controlada.
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De acordo com a curva de liberagdo dos nutrientes a partir do fertilizante, a liberagdao de nitrogénio para o intervalo
de 30 e 60 dias apresenta os valores de 19% e 38%, respectivamente. Aos 30 dias, a taxa de liberagdo neste
experimento foi levemente menor em relagdo a indicada pela empresa e aos 60 dias foi 21% superior, provavelmente
devido a temperatura mais elevada registrada neste petiodo de cultivo, que alcangou valores superiores a 30°C.
Fatores que agem sob essa taxa de liberacdo, como a concentracdo dos nutrientes e proporc¢io de recobrimento,
espessura do recobrimento, sua qualidade (fissuras, além da porosidade) e temperatura associada a umidade do
substrato utilizado no cultivo podem os percentuais de liberagdo de N ao longo do tempo.

A distribuicio em porcentagens, condiz com o conceito de fertilizante de libera¢do controlada, que
apresenta mecanismos de liberagdo capazes de prolongar a disponibilidade de nutrientes no tempo, ajustando-se a
demanda da planta através de uma barreira fisica, que consiste num recobrimento ou encapsulamento” (TRENKEL,
2010). Tal revestimento é quem controla a penetracdo de agua, a taxa de dissolucdo do fertilizante e a duracio do
tempo de liberagao dos nutrientes (LIU ef 4/, 2014). O material utilizado no FLLC, no experimento, ¢ o poliuretano,
sendo considerados um dos materiais de maior resisténcia, conferindo-lhe maior precisao de controle (TRENKEL,
2010). A liberagdo ocorre por difusio do material utilizado para o recobrimento do fertilizante, com a entrada de
agua, na forma de vapor e se condensa dentro do grianulo, resultando na dissolu¢do parcial do mesmo (NAZ;
SULAIMAN, 2016).

Como o ambiente é formado por diversas varidveis, interagindo intra e interespecificamente,
possivelmente, outros fatores podem alterar o processo de liberagio, como ocorreu aos 60 DAT do cultivo realizado.

O teor de NO:- drenado foi mais pronunciado aos 60 DAT para todos os tratamentos, em relagio aos
demais periodos. Esse aumento da concentragio pode ter ocorrido pelo aumento do volume de agua aplicado que se
iniciou aos 48 DAT, com 7 pulsos de irrigacio de 10 minutos, gerando um volume de solucio por dia de 667 ml por
vaso. Isso consequentemente aumentou a quantidade total de NOj - aplicado para todos os tratmentos.

O acumulo de NOs- drenado foi mais pronunciado aos 60 DAT para todos os tratamentos, em telacdo
aos demais dias. Esse aumento da concentragdo pode ter ocorrido pelo aumento da irrigagdo, que ocorreu aos 48
DAT, passando a ser ministrada de 6 para 10 minutos, o que resultou em maior volume total de solu¢do nuttitiva
fornecida as plantas. Isso consequentemente aumentou a quantidade total de NOj3 - aplicado para todas as doses
(Tabela 8).

O controle, sendo avaliado em relagdo as datas, teve o maior teor de NOs- drenado aos 60 DAT, seguido
de 30 DAT, sem diferir dos valores observados aos 5 e 45 DAT. Essas varia¢des podem ser explicadas pela auséncia
de solugdo nutritiva nos tratamentos com FLC nos 20 primeiros dias, sendo disponibilizada somente a 4agua da
irrigacdo, diferentemente do controle, que recebeu a solu¢do desde o inicio. A maior concentragdo no controle em
relacdo aos demais tratamentos também pode ser explicada pelo manejo da fertirrigacdao, que aos 7 DAT, passou a
ser disponibilizada de 2 para 4 minutos, aumentando o volume de solug¢ido nutritiva ¢ a dose total N, contribuindo
para o aumento de NOs3- drenado.

Aos 5 DAT, a dose 9 g planta! (98,85 mg I.!) teve o maior teor de NO3- drenado, sem diferir da dose 3
(89,89 mg L'1), que por sua vez, ndo diferiu dos demais tratamento, incluindo o controle. No entanto, aos 15 DAT, a
utilizacio de FLC, em todas as doses, foi cerca de 11 vezes menor que o controle (96,28 mg L), quando comparado
o valor médio dos tratamentos com FLC (8,57 mg L.!) (Tabela 8).

Aos 45 DAT, a dose 6 g planta! apresentou maior valor em relagdo as demais, entretando, na avaliagdo
seguinte (60 DAT) teve o menor valor, sem diferir da dose 9 g planta!, o que poderia ser explicado por eventual

ajuste de liberacio ao longo do tempo g planta-l.
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Ao 60 DAT, o maior de NO;- drenado foi verificado na maior dose com FLC, o que pode ser explicado
pela maior dose total N de fornecida, contribuindo para o aumento de NO;- drenado. Em estudo realizado em
tomateiro, foram observados maiores teores de NOj3-, em todas as datas avaliadas (65 DAT, 93 DAT e 143 DAT)
em relagdo ao controle, com a utilizacio des ureia de liberagdo controlada, com a aplica¢do via foliar (ZHU;
ZHANG; MA, 2012). No presente experimento esse padrdo ndo ocorreu em todas as avaliagdes, o que sugere que a

aplicacdo via fertirrigacdo é mais eficiente.

4.6. Teores de amonio

As doses de fertilizante de liberacio controlada influenciaram o teor de aménio na solucdo drenada pelos
vasos (NH4"-drenado) aos 5 e 15 DAT, sendo que aos 5 DAT apresentou valores mais elevados NH4*-drenado
(Tabela 9). Fertilizantes de liberacao controlada com diferentes taxas de liberacao (25, 50 e 75%) foram avaliados em
pimenta, sendo observado maiores teores de NH4* na primeira avaliagdo, assim como no presente trabalho, variando
entre 9,8 e 21,5 mg L', com valor médio de 15,9 mg L' (CSIZINSZKY, 1994).

As doses de fertilizante de liberagdo controlada influenciaram o teor de amoénio na solugdo drenada pelos
vasos (NH4*-drenado) ao longo do tempo. Foi possivel observar que o controle apresentou uma redugao nos teores
de NH4", sendo o menor teor constatado aos 60 DAT, sem diferir dos 45 DAT (Tabela 9). Esse comportamento
poderia ser devido a uma provavel nitrificagdo de NH4* para NO3s- MERHAUT ¢/ 4., 20006).

Tabela 9. Teor de amoénio da solugdo drenada pelos vasos (NH4*-drenado) em funcio das diferentes doses de fertilizante de

NH,*-drenado (mg L™})
5 DAT 15 DAT 30 DAT 45 DAT 60 DAT

Dose (g planta™)

0 1251 b A 516 a B 3,61 a BC 250 a CD 001 a D
3 1359 ab A 028 b C 359 a B 024 a C 0,00 a C
6 13,80 ab A 0,34 b C 424 a B 029 a C 005 a C
9 16,06 a A 0,65 b C 511 a B 098 a C 025 a C
12 1428 ab A 044 b C 393 a B 068 a C 036 a C
DAT 372,6646 **
Doses 3,2645 *
DAT x Dose 3,3920 **
CV% 32,34
Média 14,05 1,37 4,10 0,94 0,13

liberacdo controlada. Piracicaba, 2022.

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maitscula na linha nio diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado
o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Para os tratamentos com FLC, observou-se maior taxa de liberacdo aos 5 DAT, seguida de 30 DAT, com
as menores taxas aos 15, 45 ¢ 60 DAT. Comportamento similar foi observado no uso de Multicote, durante as
primeiras 17 semanas de avaliacio (das 47 semanas avaliadas) (MERHAUT e7 a4/, 2006), com picos de variacdo.
Fertilizantes de liberagdo controlada com diferentes taxas de liberagdao (25, 50 e 75%) foram avaliadas em pimenta,
sendo observado maiores teores de NH4* na primeira avaliagdo, assim como no presente trabalho, variando entre 9,8
e 21,5 mg L', com valor médio de 15,9 mg L!'(CSIZINSZKY, 1994).

Em experimento realizado em tomate irrigado no sulco, avaliando FLLC com diferentes taxas de liberacao
de N (17 e 21,8%), os teores de NHy4", aos 3 DAT, foram os mais altos em relacio as demais avaliacSes

(CSIZINSZKY, 1994), como observado nesse experimento. Esse mesmo estudo também observou um pico nos
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teores de NH4*, com posterior reducio, sendo os valores, de 3, 49, 71 e 119 DAT: 9,0; 2,4; 5,0 ¢ 0,3 mg L' para FL.C
a17%e,9,1;2,8; 4,1 ¢ 0,4 mg L' para FL.C a 21,8%.

Figura 2. A) Teor de nitrato (NO3-drenado) e B) teor de amonio (NHy*-drenado) da solugdo drenada pelos vasos em funcio das
diferentes doses de fertilizante de liberacdo controlada. Piracicaba- SP, 2022.
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4.7. Analise financeira

Os resultados obtidos em relacdo a andlise financeira dos custos com fertilizantes estdo na Tabela 10. Para
a fase reprodutiva (de 35 DAT a 158 DAT) ressalta-se que ndo houve diferenca entre os vasos que recebram FLC e
o controle, em relacdo a quantidade de solucdo nutritiva ministrada.

A economia gerada com o uso de FLL.C, nesse experimento, foi de 1.751,48 reais por tonelada (Tabela 10).
Essa economia aplicada em fungdo da produtividade média brasileira de tomate, estimada em margo de 2022, que foi
de 69,48 t ha! IBGE, 2022), ultrapassa 120 mil reais por ha. Ainda, ressalta-se que esse valor refere-se apenas ao
custo dos fertilizantes, podendo ser maior se outros fatores fossem computados, como a mio-de-obra, a qual é
reduzida com o usos de FLLC, pois ndo ¢ preciso realizar o preparo da solucio. Esse resultado também foi observado
em em viveito de flores ornamentais, em que o uso de FLC resultou em menor custo, sem diferencas no crescimento

das plantas (RUDIN, 2014).
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Tabela 10. Andlise financeira dos custos totais com fertilizantes, usados nos tratamentos, com a adicio do fertilizante de liberacio

Multicote Agti e no controle, utilizados na cultura do tomateiro. Piracicaba, 2022.

Custo (R$ tY)

Economia
Fertilizantes Tratamentos Controle (R$ ")
Fase Fase Com Multicote Fase Fase Sem Multicote
vegetativa reprodutiva Agri vegetativa  reprodutiva Agri
Nitrato de calcio 38,70 273,72 312,42 85,15 273,72 358,86 46,44
Sulfato de potassio 30,95 298,34 329,29 175,09 298,34 473,43 144,14
Sulfato de magnésio 17,59 115,57 133,16 165,81 115,57 281,38 148,22
Fosfato monopotassico (MKP) 36,48 129,63 166,11 573,21 129,63 702,85 536,74
Poly-feed 19-19-19 22,23 89,27 111,50 898,19 89,27 987,47 875,96
Multicote Agri 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 -$0,03
Total 145,97 906,54 1.052,51 1.897,45 906,54 2.803,99 1.751,48
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4.8 Conclusoes

e Os fatores relacionados a producio, qualidade e teor foliar de nutrientes foram mantidos,
independentemente da utilizacio de FLC, assim como da dose.

e As doses de FLC influenciaram os teores de nitrato e amoénio da solugdo drenada apresentaram
vatia¢oes, ao longo do tempo, seguindo o padrio de liberacio sigmoidal dos FL.C.

e A analise financeira revelou uma economia significativa no custo de fertilizantes utilizando FLC.
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