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RESUMO

O monitoramento periddico da solugdo do substrato permite o controle nutricional de plantas de forma mais rapida e pratica. Para
que esse monitoramento vire rotina entre os produtores de flores envasadas, ¢ necessario a padroniza¢ao de métodos nao destrutivos
e de facil aplicagdo. O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de adaptar a metodologia do “PourThru” para avaliagdo
de substratos com diferentes granulometrias. Foram realizados dois testes para definir o volume de agua aplicado e o tempo entre
irrigagdo e coleta do lixiviado, ambos utilizando substratos com granulometrias de 4-2 mm, 2-1 mm, <4 mm, <2 mme < 1 mm e
quatro repeti¢des. Para o teste I, utilizou-se o esquema fatorial 5 x 4 (5 granulometrias e 4 volumes de 4gua), com volumes de 50,
75,100 e 125 mL. Para o teste II, utilizou-se o esquema fatorial 5 x 5 (5 granulometrias e 5 tempos de equilibrio), com tempos de
30, 60, 90, 120 ¢ 150 minutos. A solugao lixiviada foi avaliada quanto a condutividade elétrica e ao pH. A metodologia apresentou
limitagdes quando os substratos apresentaram granulometrias entre 4 ¢ 2 mm e menores que 1 mm. Quanto maior a granulometria,
maior a formagdo de canais preferenciais com a possibilidade de mistura da 4gua usada como veiculo e a solugao a ser lixiviada.
Quanto menor a granulometria, maior a tendéncia de adsor¢do dos nutrientes as particulas. Para o substrato de casca de pinus e
vaso com 1,3 L de volume, sugere-se o tempo de estabilizagdo de 60 minutos ¢ a aplicacdo de 75 mL de agua para deslocamento
do lixiviado.

Palavras-chave: Gerbera jamesonii, condutividade elétrica pH, lixiviado.

ABSTRACT
Adaptation of “PourThru” for evaluation of substrates with different granulometries

Periodic monitoring of the substrate solution allows the nutritional control of plants to be done more quickly and conveniently. In
order to this monitoring become a routine among the producers of potted flowers, a standardization of non-destructive methods and
easy application are required. This study was conducted in order to adapt of the “PourThru” methodology for substrate evaluation
with different particle sizes. It was conducted on substrates with different particle sizes. Two tests were performed to define the
amount of water to be applied, the time between irrigation and the collect of the leachate. Both tests were done using substrates with
grain size 4-2 mm, 2-1 mm <4 mm <2 mm <1 mm and four repetitions. For the test I, we used the factorial 5 x 4 (5 particle sizes and
4 volumes of water), with volumes of 50, 75, 100 and 125 mL. For test II, we used the 5 x 5 factorial (5 granulometry balance and
5 times), with times of 30, 60, 90, 120 and 150 minutes. The leach solution was evaluated for electrical conductivity and pH. The
methodology presented showed constraints when the substrates had particle sizes between 4 and 2 mm, and less than 1 mm. The
larger the particle sizes is, the greater is the formation of preferential channels that leads to the possibility of mixing the water used
as carrier and the solution to be leached is. The smaller the particle size is, the greater is the tendency of adsorption of the nutrients
by the particles. For the pine bark substrate and vase with 1.3 L, it is suggested 60 minutes as settling time and the application of
75 mL of water for leaching the displacement.
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1. INTRODUCAO

O sistema de producdo em substratos vem sendo
empregado na maioria dos cultivos comerciais de plantas
ornamentais (LUDWIG et al., 2014), e em funcdo dos
recipientes apresentarem um volume reduzido para o
crescimento radicular, deve-se atentar para a questdo
nutricional. Para evitar perdas de qualidade, ¢ importante
realizar o manejo nutricional, sendo a condutividade elétrica
da solugdo do substrato uma medida indireta de nutrientes
disponiveis para as plantas (MOTA et al., 2016; TORRES et
al., 2010), que pode ser efetuada de forma rapida no préprio
ambiente de cultivo.

Testar a solugdo do substrato ¢ uma forma precisa
para monitorar a verdadeira nutricdo do rizosfera,
ajudando assim na adaptacdo do programa de fertilizagdo
(YAO et al., 2008). Porém, muitos produtores ainda nao
realizam a analise periddica devido ao desconhecimento
de metodologias apropriadas. Métodos praticos e que
se utilizam do substrato na condi¢dao de vaso, como o
“PourThru”, sdo alternativas para o manejo da concentragdo
de sais (MOTA et al., 2011). Este método se destaca pela
natureza ndo destrutiva e simplicidade na coleta da solucao
(CAVINS et al., 2004), pois requer somente a adicao de
agua na superficie do substrato e a coleta do lixiviado
(YEAGER et al., 1983).

O método do “PourThru” ¢ baseado no deslocamento
de um volume de solugdo, adicionado na parte superior do
substrato, com o objetivo de obter amostras de nutrientes
através da solucdo lixiviada (CAVINS, 2002; CAVINS et al.,
2008). O procedimento do “PourThru” descrito por Wright
(1986) indica que ¢ necessario manter o substrato proximo
a capacidade méxima de reten¢@o de dgua e adicionar uma
quantidade suficiente de agua destilada de modo que possa
ser lixiviado 50 mL da solucdo do substrato, a qual é entao
analisada.

O “PourThru” ¢ um método rapido e facil, em que nao
ocorre distirbio do sistema radicular durante a extragao,
0 que o torna uma ferramenta de pesquisa viavel quando
amostras repetidas de um mesmo substrato sdo necessarias
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(YEAGER et al., 1983). A metodologia vem sendo adotada
por produtores de flores, porém sem o devido conhecimento
das suas particularidades (MOTA et al., 2011), necessitando
de maiores recomendagdes para seu uso na floricultura.
Desse modo, o presente trabalho foi conduzido com
o objetivo de adaptar a metodologia do “PourThru” para
avaliagdo de substratos com diferentes granulometrias.

2. MATERIAL E METODOS

Os testes foram conduzidos em casa de vegetagdo com
cobertura plastica transparente de 150 pum de espessura,
laterais de tela branca, cortinas de plastico transparente e
pavimento de concreto, em uma area total de 168 m? (7,0 x
24,0 m) e 2,6 m de pé direito.

O delineamento experimental adotado para o teste I foi
o de blocos casualizados, empregando o esquema fatorial
5 x 4 (5 granulometrias do substrato e 4 volumes de agua
para deslocamento da solugdo) e 4 repeti¢cdes. Os volumes
de agua foram de 50, 75, 100 ¢ 125 mL.

O delineamento experimental adotado para o teste I foi
o de blocos casualizados, empregando o esquema fatorial 5
x 5 (5 granulometrias do substrato ¢ 5 tempos de equilibrio)
e 4 repeti¢des. Os tempos foram de 30, 60, 90, 120 ¢ 150
minutos.

O substrato utilizado foi composto de 100% de casca
de pinus, o qual foi separado em peneiras afim de obter as
seguintes granulometrias: 4 a 2 mm (material que passou
na peneira de 4 mm e foi retido na de 2 mm); 2 a 1 mm
(material que passou na peneira de 2 mm e foi retida na
peneira de 1 mm); <4 mm (material que passou na peneira
de 4 mm); < 2 mm (material que passou na peneira de
2 mm) e < 1 mm (material que passou na peneira de 1
mm). Os materiais foram caracterizados fisicamente para
determinar a densidade umida e seca (HOFFMANN,
1970, citado por BRASIL, 2007) e a curva de retengdo de
agua (DE BOODT; VERDONCK, 1972) e quimicamente
para determinar o pH ¢ condutividade elétrica (BRASIL,
2007). Os resultados das analises para os substratos sao
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas dos substratos.

Table 1. Chemical and physical characteristics of substrates.

Substratos
Caracteristicas Substrates
Characteristics 5 3 s s
e ((ng I,Ej)) 0,29 0,15 0,34 038 0,29
;3,3 e 347 3,49 417 3.49 347
P;;f;}%ﬁ;?; 1(%’) 82,37 80.94 8308 80,62 79,78
S;”S,?gs(ﬁ/:? 17,63 19,06 16,92 19,38 20,22
i ((02 41,55 3504 2565 16,80 791
Agua,;;?,ly”;ev]g;a%sepggif %) 14,76 18,67 28,15 33,92 34,29
Ag:;;?,‘;;@g?ge(%’) 1,53 2,55 3,27 5.77 1531
AW%;;%E;ZZ? (%) 16,29 2122 3142 39,69 49,60
A%}iﬁﬁ;‘;ﬁ;‘;ﬂfygﬁ) 24,53 2469 2600 24,12 2227
ensidade 32?};(5{?;3 391,18 52600 490,55 463,76 548,04
E,;“ZL‘}Z?;;‘:?;“;,;’?;? ) 216,38 312,61 23975 26838 280,75

Substratos (substrates): 1 =4-2 mm; 2 =2-1 mm; 3 =<4 mm; 4=<2mm; 5 =<1 mm.

Foram utilizadas plantas de Gerbera jamesonii, para
cultivo em vaso, cultivar Cherry, pertencente ao grupo
Festival e série “Dark Eyes”. Estas foram conduzidas em
vaso plastico com 1,3 L de volume e dimensdes de 12,2
cm de altura, 14,8 cm de base superior ¢ 9,8 cm de base
inferior, preenchidos com o substrato correspondente ao
tratamento, de acordo com a densidade iimida.

Os testes foram realizados em vasos contendo plantas
de gérbera que foram conduzidas com a solugdo nutritiva
adaptada de Ludwig et al. (2008), a qual apresentou a
seguinte composi¢do em mg L': 168 N-NO,", 41 N-NH ",
303 K, 35 P, 105 Ca, 45 Mg e 55 S, 0,19 B, 0,08 Cu, 2,74
Fe, 0,19 Mn, 0,04 Mo ¢ 0,08 Zn. A condutividade elétrica
(CE) da solu¢ao apresentou valores de 2,5 dS m™ £ 30%.

As analises da CE (dS m™) e do pH da solu¢do lixiviada
do substrato foram realizadas quando as plantas estavam
em ponto de comercializag@o, utilizando a metodologia
do “PourThru” (CAVINS et al., 2000), com as adaptacgdes
relativas aos tratamentos.

Para o teste I, um vaso por parcela foi saturado com a
solucdo nutritiva, e depois de transcorrido 60 minutos foi
adicionado o volume de dgua correspondente aos tratamentos
(50, 75, 100 e 125 mL), de modo que a solugdo do substrato
fosse lixiviada para o interior de sacos plasticos colocados na
parte inferior dos vasos. Para o teste II, um vaso por parcela
foi saturado com a solugdo nutritiva, e depois de transcorrido
o tempo de cada tratamento (30, 60, 90, 120 e 150 minutos)
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foi adicionado 75 mL de 4gua, para promover o deslocamento
da solugdo para o interior dos sacos plasticos.

As andlises de CE e pH foram realizadas na solugdo
lixiviada, imediatamente apds a coleta. A CE foi
determinada em condutivimetro de bancada da marca
Digimed DM-3 e o pH com potencidmetro de bancada da
marca Digimed DM-2.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia.
Os ecfeitos das granulometrias tiveram suas médias
comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade,
quando significativos. Os efeitos dos volumes de agua
e o tempo de equilibrio foram submetidos a analise de
regressdo, quando significativos, testando os modelos
lineares e quadraticos, adotando-se a equagdo de regressido
que melhor se ajustava aos dados, escolhida com base na
significancia dos coeficientes de regressdo a 1% (**) e
5% (*) de probabilidade pelo teste F e no maior valor do
coeficiente de determinagdo (R?), com o uso do programa
estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia revelou efeito significativo para
os valores de condutividade elétrica (CE) em funcdo das
granulometrias dos substratos (Tabela 2). Nao houve efeito
da solugdo nutritiva e da intera¢do entre a granulometria e
a solugdo nutritiva.
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Tabela 2. Valor médio de condutividade elétrica da solucdo do substrato em fung¢do da granulometria do substrato ¢

volume de agua.

Table 2. Average value of electrical conductivity of substrate solution depending on the particle size of the substrate and

the volume of water.

CE
EC
Volume (mL)
Granulometria Volume (mL)
Granulomet e
v 50 75 100 125 L)
Average
dS m!
4-2 mm 1,67 1,46 2,11 1,24 1,62 b
2-1 mm 2,01 1,84 2,60 2,91 2,34 b
<4 mm 5,32 2,69 4,01 3,37 385a
<2 mm 2,98 3,31 3,83 4,09 3,55a
<1 mm - 3,03 3,28 4,30 3,54 a
G k3k
A NS
G*V NS
CV (%) 31,28

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo teste Tukey a 1 e 5%. G: granulometria; V: volume.

Means followed by the same letter in the column do not differ significantly by Tukey test at 5 %. G: granulometry; V: volume.

Os menores valores de CE foram obtidos nos substratos
com maiores granulometrias (Tabela 2). Particulas de
tamanhos maiores promovem menor retencdo de agua
e maior espaco de aeragdo ao substrato, o qual pode nao
se manter na capacidade maxima de retengdo de agua
apos transcorrido uma hora da saturacdo. Nos substratos
com maior espaco de aeracdo, a d4gua usada como veiculo
pode mover-se rapidamente através de canais criados
pelos macroporos e misturar-se a solucdo, diluindo a
concentragdo de sais com consequente reducao dos valores
da CE.

Para o substrato com granulometrias entre 4 ¢ 2 mm,
independentemente do volume de agua aplicada, os valores
de CE do lixiviado foram inferiores ao fornecido, o qual
era mantido na faixa de 2,5 dSm™' + 30%. Esse substrato
apresentou o maior espaco de aeracdo, de 41,55% (Tabela
1), sugerindo a possivel mistura da d4gua com a solugdo.
O resultado indica que o método ndo ¢ adequado para
substratos com granulometrias que confiram espago de
aeracdo superior a 40%.

Para o substrato com granulometria < 1 mm, o volume
de 50 mL de 4gua ndo foi suficiente para promover o
deslocamento da solugdo. Esse substrato apresenta a
caracteristica de reduzido espaco de aeracdo e elevada
retencdo de agua (Tabela 1), mantendo a agua fortemente
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aderida aos microporos. Para essa granulometria, os valores
de CE que se enquadraram na referéncia foram aqueles
obtidos com o volume de 75 mL.

O recomendado ¢ que pelo menos 50 mL de solucao
seja lixiviada para que possa ser realizada a leitura
(CAVINS et al.,, 2000). Esse volume ira fornecer aos
produtores informagdes consistentes para que os resultados
possam ser comparados com os valores referenciais
(TORRES et al., 2010). Em fun¢do da menor quantidade
de solugdo lixiviada quando o volume de agua foi de 50
mL, recomenda-se que seja aplicado pelo menos 75 mL
para deslocamento da solug¢ao do substrato. Também, como
esse volume possibilitou leituras de CE mais proximas aos
valores referenciais, sugere-se sua aplicagdo como padrao,
em plantas de gérbera conduzidas em vaso de 12,2 cm de
altura.

Para plantas de Phalaenopsis conduzidas em vasos de
10,5 cm de altura e preenchidos com substrato a base de
esfagno, Yao et al. (2008) verificaram que volumes de agua
entre 40 a 70 mL nao alteraram os valores de CE e pH da
solu¢do lixiviada, recomendando a aplicagdo de 60 mL,
para deslocamento de 50 mL de solucdo. Wright (1986)
também constatou que volumes entre 40 ¢ 100 mL nao
influenciam na concentra¢do dos nutrientes extraidos, em
recipientes de 3,8 litros.
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Para os substratos com granulometrias de 2 a | mm e < 1
mm, foi possivel ajustar uma equagio linear decrescente em
fun¢do do tempo de estabilizagdo, para o valor de CE (Figura
1). Ao longo do tempo pode ter ocorrido uma adsor¢do dos
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nutrientes as particulas ou a absorgdo destes pelas plantas.
Cavins et al. (2005) observaram que substratos com maior
retencdo de umidade apresentaram redug@o de sais na solugdo
lixiviada, devido ao maior acumulo desses no substrato.
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Figura 1. Valores médios de condutividade elétrica da solugdo dos substratos com granulometria
de 2-1 mm (A) e <4 mm (B), em fungdo do tempo de estabilizagao.
Figure 1. Mean values of electrical conductivity of the substrate solution with a particle size
of 2-1 mm (A) and < 4 mm (B), due to the settling time.

Para os substratos com menores granulometrias, ndo
foi possivel extrair a solugdo para afericdo dos valores, no
tempo de 150 minutos (Tabela 3). Como a reten¢do de dgua

nesses substratos era maior (Tabela 1), ao longo do tempo a
solugdo nutritiva tornou-se indisponivel, devido a retengdo
nos microporos existentes em maior quantidade.

Tabela 3. Valor médio de condutividade elétrica da solucdo do substrato em fungdo da granulometria do substrato e tempo

de estabilizagao.

Table 3. Average value of electrical conductivity of the substrate solution depending on the particle size of the substrate

and settling time.

CE
EC
Tempo (min)
Granulometria Time (min)
Granulometry 30 60 90 120 150 R
dS m™!
4-2 mm 1,21 ¢ 1,33 ¢ 1,36 ¢ 1,21 a 1,05b NS
2-1 mm 2,57 bc 2,97 ab 2,21 be 2,48 a 1,64 b 1L
<4 mm 2,09 be 2,66 abc 2,37 ab 1,27 a 2,93 a [
<2 mm 3,42 ab 2,55 be 4,66 a 2,56 a - NS
<1 mm 4,22 a 3,96 a 2,88Db 2,73 a - NS
G sk
T kk
G*T &
CV (%) 24,64

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste Tukey a 1 e 5%. G: granulometria; V: volume. R: regressao.

Means followed by the same letter in the column do not differ significantly by Tukey test at 5 %. G: granulometry; V: volume. R: regression.
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Para os substratos com granulometria de 2-1 mm ¢
< 4 mm, o tempo de 30 minutos foi suficiente para que
os valores de CE ficassem proximos a referéncia. Para
os demais substratos, foram necessarios pelo menos 60
minutos. Torres et al. (2010) sugerem que a cultura seja
irrigada de 30 a 60 minutos antes da coleta do lixiviado
para garantir que o substrato esteja na capacidade maxima
de retengdo de agua.

Segundo Yao et al. (2008), 20 minutos ¢ o tempo
minimo necessario para o equilibrio da solucdo. Porém,
Cavins et al. (2005) sugerem o tempo de 60 minutos para
permitir o equilibrio de nutrientes e obter uma amostra
representativa do estado nutricional disponivel para a
planta. Segundo os mesmos autores, apds 120 minutos
podem ocorrer mudangas rapidas no teor de agua nos
recipientes ¢ diminuir o volume lixiviado. Wright (1986)
recomendaqueo “PourThru”sejaconduzido quandoonivel
de umidade do substrato esteja proximo a capacidade de
recipiente ou maxima retengdo de agua, e mais importante
que o nivel de umidade deve ser aproximadamente o

mesmo em todas as extragdes. As altera¢des de umidade
podem ocorrer devido a transpiracdo ativa das plantas, a
qual varia em fungdo da temperatura e umidade relativa
do ar no ambiente de cultivo.

Compton e Nelson (1997) sugerem que a solucdo
seja deslocada entre 1 a 2 horas apoés a fertirrigagdo, para
plantas conduzidas em bandejas de 288 células. Segundo os
autores, um periodo menor que 1 hora entre a fertirrigagao
¢ a coleta pode ser inadequado para o equilibrio dos
nutrientes na solugdo, porém periodos maiores poderiam
refletir os niveis de nutrientes ja absorvidos pelas plantas.

Os valores de pH variaram somente em fungdo da
granulometria do substrato, ndo sendo influenciados pelo
tempo de estabilizag@o (Tabela 4). Resultados semelhantes
quanto ao tempo de estabilizacdo foram obtidos por
Cavins et al. (2005), os quais sugerem que o efeito tenha
ocorrido em fun¢do do elevado volume do substrato (1,3
La2,0L), o que aumenta a capacidade de tamponamento
do sistema ¢ a alteragdo da solugdo do substrato até 240
minutos da irrigag@o.

Tabela 4. Valor médio de pH da solucao do substrato em func¢ao da granulometria do substrato e volume de agua.
Table 4. Average value of pH of the substrate solution depending on the particle size of the substrate and the volume of

water.
Granulometria
Granulometry
50 75
4-2 mm 5,99 6,14
2-1 mm 5,93 5,86
<4 mm 5,69 5,89
<2 mm 5,95 5,86
<1 mm - 5,88
G
\%
G*V
CV (%)

pH
Volume (mL)
Volume (mL)
Média
100 125
Average
5,94 5,94 6,00 a
5,82 5,78 5,85 ab
5,81 5,68 5,77b
5,90 5,71 5,85 ab
5,77 5,74 5,80b
k3k
L*
NS
2,47

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste Tukey a 1 e 5%. G: granulometria; V: volume.

Means followed by the same letter in the column do not differ significantly by Tukey test at 5 %. G: granulometry; V: volume.w

Valores superiores de pH foram obtidos no substrato
com granulometria de 4-2 mm e inferiores nos substratos
com granulometrias menores que 2 mm (Tabela 5). Quando
o tempo de estabilizagdo foi de 150 minutos, ndo foi
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possivel coletar volume de solugdo suficiente para proceder
a leitura. Desse modo, para avaliagdo do pH, os tempos
entre 30 e 120 minutos podem ser utilizados, sem que haja
alteragdo significativa na leitura.
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Tabela 5. Valor médio de pH da solug@o do substrato em fung@o da granulometria do substrato e tempo de estabilizagéo.
Table 5. Average value of pH of the substrate solution depending on the particle size of the substrate and settling time

Granulometria
Granulometry
30 60
4-2 mm 6,11 5,98
2-1 mm 5,84 5,81
<4 mm 5,88 5,84
<2 mm 5,77 5,81
<1 mm 5,84 5,89
S
T
S*T
CV (%)

pH
Tempo (min)
Time (min)

90 120 150 Al\fjri?e
6,23 6,04 6,08 6,08 a
5,99 5,94 5,98 591b
5,94 6,00 5,77 589b
5,72 5,78 - 5,77 ¢
5,85 5,93 - 5,87 be

%
NS
NS
1,65

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem significativamente pelo teste Tukey a 5%. G: granulometria; V: volume. Means followed by

the same letter in the column do not differ significantly by Tukey test at 5 %. G: granulometry; V: volume.

Os valores médios de pH da solucdo do substrato
variaram significativamente em fun¢@o da granulometria ¢
do volume de 4gua aplicado (Tabela 4). Os maiores valores
de pH foram obtidos nos substratos com granulometrias de
4 a 2 mm, os quais ndo variaram significativamente nas
granulometrias 2 a 1 mm e <2 mm (Tabela 4).

Quanto maior o volume de agua aplicado para coleta
do lixiviado, os valores de pH reduziram (Figura 2). Torres
et al. (2010), avaliando diferentes volumes de recipiente e
volumes de lixiviado, também verificaram que o pH reduziu

em fun¢@o do aumento da 4gua aplicada para deslocamento
do lixiviado. Os autores sugerem que seja utilizado o
critério de coleta de 50 mL de lixiviado para analise do
pH, independente do volume do recipiente. Yeager et al.
(1983), também observaram reducdo significativa nos
valores de pH, a medida que a agua era aumentada até
100 mL, em vasos com volume de trés litros. Ja Yao et
al. (2008) constataram que a variagdo do pH ocorreu em
fun¢do do ciclo de cultivo e ndo em func¢do do volume de
deslocamento de 30 a 70 mL.
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Figura 2. Valores médios de pH da solucdo do substrato em func¢ao do volume.
Figure 2. Average pH values of substrate solution by volume.
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4. CONCLUSOES

A metodologia apresentou limitagdes quando os
substratos apresentaram granulometrias entre 4 ¢ 2 mm e
menores que 1 mm. Quanto maior a granulometria, maior
a formacdo de canais preferenciais com a possibilidade
de mistura da 4gua usada como veiculo e a solug@o a ser
lixiviada. Quanto menor a granulometria, maior a tendéncia
de adsor¢@o dos nutrientes as particulas.

Para o substrato de casca de pinus e vaso com 1,3 L de
volume, sugere-se o tempo de estabilizagao de 60 minutos e a
aplicagdo de 75 mL de agua para deslocamento do lixiviado.
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