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RESUMO: O conhecimento da irrigacdo e da fertirrigacdo do lisianthus, fatores de alto
impacto na producdo e na qualidade das hastes e dos botdes florais, tém-se apoiado,
geralmente, no empirismo ou em recomendacfes de outros paises. Este trabalho teve como
objetivo estabelecer pardmetros para 0 manejo racional da fertirrigacdo do lisianthus (var.
Casablanca) sob ambiente protegido. Os tratamentos buscaram elevar e manter a concentracdo
de potéssio na solucdo do solo nos niveis: K1 = 50, K2 = 100, K3 = 150, K4 = 200 e K5 =
250 mg dm3, As parcelas foram dispostas no delineamento em blocos completos inteiramente
casualizados com quatro repeticdes, totalizando 20 parcelas experimentais. Durante o ciclo do
lisianthus, foi monitorada a solugdo no solo, medindo-se as concentragbes de potassio (K*),
bem como a condutividade elétrica (CE) da solucdo, nas profundidades, de 0,15 e 0,30 m, por
meio de extratores de solucdo do solo e de um reflectometro TDR100 (Campbell Scientific,
Logan-Utah) em 50% das parcelas experimentais. O uso de extratores de capsulas porosas
associado & TDR e a utilizacdo da equacdo do balango de massas possibilitou um manejo
satisfatorio das concentracBes de potéssio e da condutividade elétrica da solucdo do solo no
cultivo do lisianthus fertirrigado em ambiente protegido.

PALAVRAS-CHAVES: Fertirrigacdo, Extratores, Condutividade elétrica.

MANAGEMENT OF POTASSIUM CONCENTRATION IN SOIL SOLUTION IN
CROP LISIANTHUS CULTIVATION (Eustoma grandiflorum) FERTIRRIGATED IN
GREENHOUSE CONDITIONS

! Professor Assistente, DCETH/UFERSA - Angicos —Rio Grande do Norte. Email: osvaldo.neto@ufersa.edu.br

2 Professor adjunto, Departamento de Engenharia de Biossistemas, Escola Superior de Agricultura ‘Luiz de Queiroz’ — ESALQ/USP,
Piracicaba-SP

3Académico de Engenharia Agronémica, ESALQ/USP, Piracicaba-SP.

4 Doutorando, ESALQ/USP, Piracicaba-SP. Email: prfsampaio@usp.br

5 Doutor em Engenharia de Sistemas Agricolas, ESALQ/USP, Piracicaba-SP. Email: diegobrandao@usp.br

5 Professor adjunto, UFCA, Email: alan2b@gmail.com



0. N. de Sousa Neto et al.

ABSTRACT: knowledge of irrigation and fertigation of lisiathus, high impact factors in the
production and quality of stems and flower buds, have had based it generally on empiricism
or recommendations from other countries. The purpose of this study to establish parameters
for management of lisianthus fertigation (var. Casablanca) under protected environment. The
treatments fetch to raise and maintain potassium concentration in the soil solution at the
levels: K1 = 50, K2 = 100, K3 = 150, K4 = 200 and K5 = 250 mg dm. The plots were
arrange in completely randomized block design with four replications, totaling 20
experimental plots. During the lisianthus cycle, the soil solution was monitored measuring
potassium (K*) concentrations, as well as electrical conductivity (EC) of soil solution, at
depths of 0.15 and 0.30 m, by soil solution extractors and a TDR100 (Campbell Scientific,
Logan-Utah) reflectometer in 50% of the experimental plots. The use of porous capsule
extractors associated with TDR and the use of the mass balance equation allowed satisfactory
management of potassium concentrations and electrical conductivity of the soil solution in the

fertigated lisianthus culture in protected environment.
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INTRODUCAO

O conhecimento da irrigacédo e da fertirrigacédo do lisianthus, fatores de alto impacto na
producéo e na qualidade das hastes e dos botbes florais, tém-se apoiado, geralmente, no
empirismo ou em recomendacdes de outros paises, resultando na aplicacdo de quantidade
insuficiente ou excessiva de agua e fertilizantes. Estas acbes tém resultado em baixo
rendimento da cultura, por déficit ou excesso de umidade no solo, desperdicio de nutrientes e
salinizacéo do solo, fatores estes que vém a onerar 0s custos de producao.

O cultivo em ambiente protegido e a utilizacdo da fertirrigacdo vém apresentando uma
tendéncia de crescimento mundial, em consequéncia da existéncia de um aumento potencial
do mercado consumidor. Entretanto, apesar desse crescimento consideravel nos ultimos anos,
ainda sdo poucas as pesquisas realizadas, envolvendo o emprego da fertirrigacdo e o uso de
ambiente protegido, em relacdo as alteracfes que estes fatores podem propiciar no manejo da
irrigacdo e no monitoramento preciso da solucdo do solo.

A fertirrigacdo é uma prética que estd diretamente relacionada a produtividade e a

qualidade do cultivo, sendo de extrema importancia a realizagdo de pesquisas que possam
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definir recomendacdes de adubacéo, principalmente no que diz respeito a sua aplicacdo via
agua de irrigacdo, como por exemplo, no cultivo do lisianthus em ambiente protegido.

A utilizacdo da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR), associada ao uso de
extratores de cépsula porosa, se apresenta como uma importante alternativa para o
monitoramento do contetdo volumétrico de agua no solo, da condutividade elétrica e da
concentracdo de ions na solucdo do solo, o que pode facilitar o manejo da fertirrigacdo da
cultura do lisianthus fertirrigado sob ambiente protegido, permitindo corre¢fes pontuais na

concentracao do potassio (K*) na solucdo do solo, o que consiste no objetivo desse trabalho.

MATERIAIS E METODOS

Foi conduzido um ciclo de cultivo da cultura do lisianthus, durante os meses de junho a
setembro em ambiente protegido, localizado em uma area experimental do Departamento de
Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Sdo Paulo (ESALQ/USP), no municipio de Piracicaba-SP, situada nas
coordenadas geograficas de 22° 42’ de latitude sul e 47° 38” de longitude oeste, a uma altitude
de 546 m. Segundo Sentelhas (1998), o clima da regido pela classificagcdo de Koppen é do tipo
Cwa, ou seja, tropical tmido com temperaturas do més mais quente superior a 22 °C e do més
mais frio inferior a 18 °C.

Os tratamentos foram constituidos de cinco concentracdes de potéassio na solugcdo do
solo (K1 = 50, K2 = 100, K3 = 150, K4 = 200 e K5 = 250 mg dm), manejados via
fertirrigacdo durante dois ciclos de cultivo com a cultura do lisianthus (Eustoma
grandiflorum), em ambiente protegido. As parcelas foram dispostas na casa de vegetacdo em
delineamento de blocos inteiramente casualizados, com quatro repeticdes, totalizando 25
parcelas experimentais.

Foram construidos, no interior de cada casa de vegetacdo, cinco canteiros para a
disposicdo das parcelas experimentais. Estes canteiros foram construidos com 0,7 m de
largura por 0,50 m de profundidade e 15 m de comprimento, espagados em 0,40 m. O solo
utilizado para o preenchimento das parcelas foi coletado na profundidade de 0,30 m da
camada agricultdvel de um perfil classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
(EMBRAPA, 2006), fase arenosa, proveniente do campus da ESALQ e denominado Série
“Sertaozinho”.

Para a caracterizacdo quimica do solo foram coletadas amostras simples em 1/4 do total

das parcelas experimentais utilizadas no experimento em duas profundidades de amostragens
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(0 - 0,15 me 0,15 - 0,30 m), visando a composi¢cdo de amostra composta representativa. As
amostras foram identificadas e encaminhadas para o Laboratorio de Analise de Fertilidade do
Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ/USP.

Para a determinacdo da concentracdo dos ions soluveis, pH e CE (condutividade
elétrica) mostrados na Tabela 2, foram confeccionadas pastas na umidade de saturacdo, das
quais foram extraidas as solugcbes por intermédio de succgdo, de acordo com a metodologia
proposta por Richards (1954).

As propriedades fisicas do solo (Tabela 3) foram analisadas a partir da metodologia
descrita pela Embrapa (2009). As fracfes granulométricas foram determinadas e expressas em
proporcOes de areia grossa, areia fina, silte e argila, pelo método da pipeta, em percentagem; a
densidade de particulas do solo (Dp) foi determinada pelo método do baldo volumétrico e a
densidade do solo (Ds) foi determinada pela relagdo entre a massa de solo seco a 105 °C e 0
volume do anel cilindrico utilizado na amostragem do solo nas parcelas experimentais.

Foi adotado um sistema de irrigagdo por gotejamento, utilizando tubogotejadores com
emissores autocompensantes, anti-sifao e antidrenantes, espacados em 0,20 m, com 16 mm de
diametro interno e vazdo nominal de 2,20 L h para uma presséo de servico de 25 mca; estes
foram previamente avaliados sob condi¢Ges normais de operacao em laboratorio e em campo.

Os valores do conteddo volumétrico de agua no solo foram obtidos pela TDR, por
intermédio da equacgdo de Topp et al. (1980). O inicio da irrigacdo era determinado com base
no conteudo inferior de 4gua no solo (Oinf) igual a 0,20 cm® cm=. A lamina aplicada era
calculada com base nos dados de solo da parcela experimental, e ainda do conteddo superior
de 4gua no solo (Bsup) igual a 0,26 cm® cm, cujo valor era igual ao contetido de 4gua na
maxima capacidade de retencdo pelo solo, ou capacidade de campo (6cc). As irrigagdes e/ou
fertirrigacdes foram realizadas sempre que o conteido volumétrico de agua no solo atingia 0s
valores correspondentes ao limite de umidade (0inf) pré-definido para cada tratamento.

Antes do transplantio da cultura e do inicio do manejo da fertirrigacéo foi necessario o
estabelecimento das concentragdes iniciais de potédssio na solucdo do solo em conformidade
com os tratamentos previamente estabelecidos. A metodologia que envolveu a aplicagdo de
um volume de solugéo de fertirrigacdo com diferentes concentragdes de potassio, tendo como
referéncia o volume de poros do solo nas parcelas.

Como fonte de potassio (K*), foi utilizado o sal fertilizante KCI purificado, contendo
aproximadamente 49,8% de K*. J& para a composicao da solugdo estoque de micronutrientes,

foram utilizados produtos de elevado indice de pureza, recomendados para usos laboratoriais.
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As concentracdes de potassio (K*), sédio (Na*) e os valores de condutividade elétrica (CE) e
pH da solucdo de fertirrigacdo podem ser observados na Tabela 4.

Como as concentracfes de potassio da solucdo do solo variavam de acordo com 0s
tratamentos, foi necessario adotar uma metodologia alternativa para manter o suprimento dos
demais nutrientes em quantidades iguais para todos os tratamentos ao longo do ciclo da
cultura. Para isso, foi adotada a solucédo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) diluida em 25%
em relacdo a sua concentracdo original. Com isso, em cada irrigacdo era realizada também a
fertirrigagdo, mantendo as concentra¢Ges dos demais macro e micro elementos comum a todos
os tratamentos, com excec¢do do potassio.

O monitoramento da concentracdo de potassio e da condutividade elétrica da solucdo do
solo foi realizado com a utilizacdo de extratores de capsula porosa e por meio das leituras das
sondas TDR. No entanto, para a corre¢cdo da concentracdo de potassio no momento da
realizacdo da fertirrigagcdo, eram utilizados como referéncia os valores das concentracdes de
potassio das solucbes coletadas a partir dos extratores.

Para a estimativa dos valores de condutividade elétrica da pasta saturada e das
concentragfes de ions mediante a solugdo extraida pelas capsulas porosas, foi feita uma
correcdo para umidade da pasta. As quantidades de cloreto de potassio aplicadas foram
calculadas para que a solucdo do solo recuperasse as concentracdes de potassio estabelecidas
inicialmente pelos tratamentos (K1=50, K1=100, K3=150, K4=200 e K5=250 mg dm), de

acordo o principio do balan¢o de massa expresso pela equagéo 2.

_ Kp VPO —Kge VPO,

K A
VCC

Equacéo 2

Em que:

Ka . Concentragdo de potassio da solugéo de fertirrigacio a ser aplicada, mg L™;

Ke . concentrac&o final de potéssio na capacidade de campo, mg L™;

Kee _ Concentracgdo atual de potassio na solugédo do solo

VP _Volume de solo contido na parcela, L;

6, . - . < .
¢ - Umidade do solo na maxima capacidade de retencdo, cm® cm;

Ox _ Umidade atual do solo, cm® cm™: e

V - - " . <
CC - Volume necessario para que o solo atinja a maxima capacidade de retencéo, L;

O monitoramento da solugédo do solo foi realizado ao longo do ciclo da cultura por meio

de medidas de condutividade elétrica (CEsol) estimadas juntamente com o contetdo
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volumétrico de agua no solo, com o auxilio da técnica da TDR. Além do monitoramento da
solucéo do solo com a sonda TDR foram realizadas, também, coletas de solucdo do solo com
o0 auxilio de extratores de capsula porosa. Analisou-se as concentracGes de potassio (K*) por
fotometria de emissdo de chama, expressas em mg L, e a condutividade elétrica (CE) por

meio de um condutivimetro de bancada com compensagdo automatica de temperatura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 pode-se verificar e evolugdo da concentracdo de potassio e condutividade
elétrica da solucdo do solo na solugdo drenada em funcgéo da aplicacdo do volume de solucéo
correspondente ao numero de volume de poros do solo da parcela experimental. P6de-se
verificar que, com a aplicacdo do volume de solucdo correspondente a aproximadamente duas
vezes 0 volume de poros do solo da parcela, tanto a condutividade elétrica quanto a
concentracdo de potassio na solucdo drenada ficaram abaixo dos valores de concentracdo da
solucdo de fertirrigacdo (Figura 1).

Os valores de CE e K* foram corrigidos para a umidade da pasta saturada, utilizando e
correlacionados com os valores de CE e K* das solugdes aplicadas para o estabelecimento das
concentracfes de potassio na solucdo do solo das parcelas experimentais (Figura 2). Como
observado na Figura 2A, as concentragdes de potassio na solugdo do solo ficaram bem
distantes das concentra¢Oes desejadas. No entanto, com o intuito de ndo comprometer a
aeracgdo das raizes das plantas referentes ao primeiro ciclo, visto que estas ja se encontravam
na metade do ciclo e no inicio da fase de crescimento acelerado, optou-se por realizar as
correcBes das concentracbes de potdssio paulatinamente durante a aplicacdo das demais
fertirrigacdes. Com isso, foram aplicadas doses incrementais a cada fertirrigacdo, de forma a
elevar a concentracdo de potéssio da solucdo do solo até aquelas previamente estabelecidas
para os tratamentos.

Nas Figuras 3 A e B s8o mostrados os perfis relativos as concentra¢fes de potassio e 0s
respectivos valores de condutividade elétrica da solu¢cdo do solo coletados a partir de
extratores instalados a 0,15 cm de profundidade. Verifica-se que, como consequéncia da
aplicacdo das doses incrementais de potassio com o objetivo de elevar as concentracfes para
aquelas estabelecidas pelos tratamentos, houve aumento, tanto da concentracdo de potéassio
quanto da condutividade elétrica da solucdo do solo (valores corrigidos para umidade da pasta

saturada) ao longo do ciclo da cultura. Os incrementos da concentracdo de potassio e da CE
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foram mais acentuados para os tratamentos que proporcionaram a aplicacdo de maiores doses
de K* (150, 200 e 250 mg L).

Como mencionado anteriormente, ndo foi possivel estabelecer as concentracdes de
potéassio conforme determinadas pelos tratamentos, inicialmente, na ocasido da aplicacdo de
aproximadamente 2 volumes de poros de solucdo aos 55 DAT; com isso, as doses de potassio
foram determinadas sempre com o objetivo de elevar a concentracdo de potassio na solucéo
do solo para aquelas estabelecidas pelos tratamentos, o que é possivel perceber na Figura 4.
Para todas as concentragdes, os perfis apresentaram tendéncia expressivamente crescente até
por volta dos 90 DAT, mostrando que no inicio do manejo foram aplicadas as maiores doses.
E possivel verificar, ainda na Figura 4, que os perfis, apesar de crescentes, se mantiveram
paralelos até os 120 DAT (final do ciclo) e que a maior dose total aplicada foi de 1272,61 kg
hal, a qual se refere ao tratamento com concentragio de potassio na solugdo igual a 250 mg
L, sendo esta superior em 66,57, 61,53, 45,91 e 29,46% em relacdo aos tratamentos com
concentracdes de potassio iguais a 50, 100, 150 e 200 mg L™ respectivamente.

Com relacdo aos demais macro e 0s micronutrientes, as concentracdes de potassio, bem
como os limites de umidades do solo estudados, ndo proporcionaram discrepancias
significativas nas doses aplicadas via fertirrigacdo. Na Figura 5A, as doses acumuladas de N,
Ca, Mg, S e P foram incrementais com o avancar do ciclo da cultura e dependentes das
laminas de irrigacédo aplicadas, o que resultou na aplicacdo de 199,12, 151,68, 60,79, 47,58 e
29,38 kg hal destes nutrientes respectivamente, considerando uma populacdo de
aproximadamente 640.000 plantas ha®. Com relagdo aos micronutrientes (Figura 5B), foi
observado comportamento semelhante, sendo que, 0s microelementos mais expressivos na
solugéo de fertirrigacdo foram o Fe, Mn e 0 B, 0 que resultou nas doses totais equivalentes a
970,88, 473,94 e 391,09 g hal. Ja para os demais micronutrientes, ao final do primeiro ciclo
foram aplicados 49,77, 16,95 e 10,94 g ha de Zn, Cu e Mo respectivamente.

Vale salientar que as diferencas entre as doses totais de macro e micronutrientes
provocadas pelas concentragdes de potassio e pelos limites de umidade foram relativamente
minimas, o que é evidenciado pelos valores de desvio padrdo mostrados em forma de barras

de desvios em relagdo as médias nas Figuras 5A e B.

CONCLUSOES

- O uso de extratores de capsula porosa associado ao monitoramento da umidade do

solo com a TDR, e a utilizacdo da equacdo do balango de massas possibilitaram manejo
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satisfatorio das concentracdes de potéssio e da condutividade elétrica da solugcdo do solo ao

longo do ciclo de cultivo da cultura do lisianthus, fertirrigado em ambiente protegido;
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do Latossolo VVermelho-Amarelo utilizado no experimento.

pH M.O. P K Ca* Mg?* H+Al SB CTC Vv
Camadas
CaClz  gdm?® mgdm?® e mmolc dm-3------------ %
0-0.15m 5.6 14 6 0.8 17 9 20 26.8 46.8 57
0.15-0.30m 5.6 15 6 0.9 16 9 20 25.9 459 56
B Cu Fe Mn Zn Na Si
Camadas
mg dm-3 mg kg

0-0.15m 0.18 0.6 19 26.5 0.8 8 8
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0.15-0.30 m 0.17 0.8 18 26.7 0.9 8 8

pH em CaClz 0,01 mol L%; matéria organica (M.O.), fosforo (P), enxofre (S), potassio (K), calcio (Ca?*) e magnésio (Mg®*),
acidez potencial (H+Al), Soma de bases trocaveis (SB), Capacidade de troca de cations (CTC), Saturagdo da por bases (V),
Boro (B), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn) e ferro (Fe), Sodio (Na), Silicio (Si).

Tabela 2. Caracterizacdo quimica da solugdo da pasta saturada do Latossolo Vermelho-Amarelo utilizado no experimento.

pH CE NOs- K* Ca** Mg? S04 Na*
(pasta) dS mt mmolc L
6,04 0,38 1,38 0,18 0,69 0,42 0,39 0,76

Potencial hidrogénionico determinado em &gua (pH), condutividade elétrica da solugdo (CE), nitrato (NOs), potéssio (K),
célcio (Ca2*), magnésio (Mg?"), sulfato (504%) e sddio (Na*).

Tabela 3. Caracterizacéo fisico-hidrica do Latossolo Vermelho-Amarelo utilizado no experimento.

Camada Granulometria (%) Densidade (g cm®) Porosidade (%) Classe
(m) Areia  Silte  Argila  Solo Particulas Micro  Macro  Total Textural
0-0,15m 73 8,0 19 1,29 2,66 27,51 22,59 0,501 Franco Arenoso
0,15-0,30 m 74,5 8,6 17 1,32 2,60 29,43 19,87 0,493 Franco Arenoso

Tabela 4. Caracteristicas das solugdes de fertirrigagdo ap6s a diluicdo dos fertilizantes.

CEsol (dS m")

. K1 K2 K3 K4 K5
Solugéo
mg L*!
K*(mg L?) 62,450 115,167 168,375 218,750 268,500
Na* (mg L) 84,650 88,767 90,575 90,400 85,950
CE (dSm™) 1,095 1,265 1,404 1,529 1,641
pH 7,065 7,26 7,1125 7,09 7,1875
A K+ Irrigacéo =— K+ Drenado B K+ Irrigac&o =— K+ Drenado
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B K+ Irrigacéo -— K+ Drenado

o75 T CE Irigacdo —+— CE Drenado 180

250 S T e e L 1.60
-3 a0
= 175 ] 120 =
o 150 F1.00 g
£ 125 4 F0.80 —
2| 9_%_49/@/8/3 [ oe ©

25 r 0.20

0 T 0.00

0 02 04 0608 1 12 14 16 18 2
Numero de volume de poros
Figura 1. Concentragdo de potassio (K*) e condutividade elétrica (CEsol) da solugdo drenada em fungdo da aplicagdo da
solucéo de fertirrigacdo correspondente ao niimero de volumes de poros do solo na parcela (vp=0,185 m?) para as diferentes
concentragdes de potassio: 50 (A), 100 (B), 150 (C), 200 (D) e 250 mg L(E).

>~
o

300 2
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Figura 2. Concentracdo de potassio (A) e condutividade elétrica da solucdo do solo (B), medidos ap6s a aplicagdo de
aproximadamente dois volumes de poros das solugdes correspondentes as concentracdes de potéssio estabelecidas pelos

tratamentos. Valores corrigidos para a umidade da pasta saturada.
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Figura 3. Variagdo da concentragdo de potassio (A) e da condutividade elétrica da solucéo do solo (B), ao longo do primeiro

ciclo do lisianthus, cultivado sob contetido limite de umidade no solo de 0,20 cm?3 cm3.
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Figura 4. Doses acumuladas de potéssio aplicadas via fertirrigacdo para a elevagdo da concentracdo de potassio na solugdo
do solo, dentro da umidade limite de 0,20 cm? cm3.
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Figura 5. Doses acumuladas de macro (A) e micronutrientes (B) aplicadas via fertirrigacdo para a umidade limite de 0,20
cmd cm’3,



