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Orientador: Prof. Claudimar Sidnei Fior

RESUMO

A caracterizacdo das propriedades dos substratos da suporte para a escolha correta
dos componentes e direciona decisdes de praticas de manejo no cultivo em recipientes. Ha
varios sistemas de analise empregados, porém, os procedimentos rotineiros para a
determinacdo da curva de retencdo de dgua sdo morosos e imprecisos, levando, em media,
quinze dias para a obtencdo de um laudo. Aliado a esta limitagdo, o preparo inicial das
amostras e a forma como elas sdo acondicionadas antes e durante as analises também
carece de padronizacdo. Portanto, objetivou-se propor um método para a caracterizacdo
fisica de substratos que seja reprodutivel, menos moroso e de facil execucdo, além de
mostrar a influéncia da manipulacdo dos materiais quanto a umidade inicial, compactacéao
e tamanho amostral no preparo inicial das amostras. Utilizaram-se turfa de Sphagnum, po-
de-coco, casca de arroz carbonizada, vermiculita expandida e argila expandida como
substratos. A capacidade de retencdo de agua foi obtida nas tensées 0, 10, 50 e 100 hPa, a
partir do método que utiliza funis de Bichner, do método baseado na norma europeia
(CEN-EN13041) e pelo método aqui proposto como alternativo, que consiste na
centrifugagdo de amostras. Na centrifugacdo as tensdes foram simuladas aliando-se a
velocidade angular, a altura da amostra e o raio medido do ponto mais externo da amostra
ao ponto central da centrifuga. Aplicaram-se trés rotacGes (230; 520 e 730 rpm),
correspondentes as tensdes 10; 50 e 100 hPa, testando-se, para cada tensdo, tempos de
centrifugacdo. Apo6s, procedeu-se a comparacdao do contetdo hidrico volumétrico entre os
métodos. Quanto ao preparo inicial das amostras, os estudos consistiram em ensaios com
densidades de empacotamento (solto, intermediario e compactado), tamanhos de amostra
(cilindros de 53,16 e 381,05 cm?®) e determinagio da densidade dos materiais na “umidade
atual” e, apds, padronizacdo dessa umidade em centrifugacdo a uma velocidade angular
equivalente a uma tensdo de 50 hPa, durante 60 minutos. Os resultados mostraram que ha
correlagdo positiva (p<0,001) entre a centrifugacdo e os métodos considerados como
padrdo, sendo que os tempos de centrifugacdo necessarios para estabilizagdo da umidade
variam conforme o material analisado e a tenséo aplicada. Contudo, reduziu-se pela metade
0 tempo necessario para obtengdo de um laudo. Além disso, a centrifugacdo em velocidade
angular correspondente a 50 hPa mostrou-se viavel para padronizacdo da umidade inicial
das amostras. Ainda, a compactacdo e o tamanho das amostras alteraram os valores de
porosidade total, espaco de aeragéo e disponibilidade e capacidade de retencdo de dgua dos
componentes analisados. A centrifugacdo das amostras mostra-se como um método
promissor, pois além de garantir que a forca de tensdo realmente atue sobre toda a amostra
na determinagcdo da curva de retengdo de &gua de substratos, ainda reduz o tempo de
analise, otimizando os recursos nos procedimentos rotineiros em laboratorio.

Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, RS, Brasil. (125f.) Janeiro, 2020.
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PROPOSAL FOR THE PHYSICAL CHARACTERIZATION OF SUBSTRATES
THROUGH CENTRIFUGATION AND THE INFLUENCE OF INITIAL OF
PREPARATION SAMPLES?

Author: Eduarda Demari Avrella
Adviser: Claudimar Sidnei Fior

ABSTRACT

The characterization of substrate properties supports the correct choice of
components and directs management decisions in container cultivation. There are several
systems of analysis, however, the routine procedures for determining the water retention
curve are time consuming and inaccurate, taking an average of fifteen days to obtain a
report. Allied to this limitation, the initial preparation of samples and the way they are
packaged before and during analysis also needs standardization. Therefore, this study
aimed to propose a method for physical characterization of substrates that can
reproducible, less time-consuming and easy to perform, as well as showing the influence of
material handling on initial humidity, compaction and sample size in initial sample
preparation. Sphagnum peat, coconut powder, carbonized rice husk, expanded vermiculite
and expanded clay were used as substrates. Water retention capacity was obtained at
tensions 0, 10, 50 and 100 hPa, from the method that uses Biichner funnels, the method
based on the European standard (CEN-EN13041) and by the method proposed here as an
alternative, which consists in centrifuging samples. In centrifugation, the tensions were
simulated by combining the angular velocity, the sample height and the radius measured
from the outermost point of the sample to the central point of the centrifuge. Three
rotations were applied (230; 520 and 730 rpm) corresponding to the tensions 10; 50 and
100 hPa, testing for each tension the centrifugation times. Afterwards, the volumetric water
content was compared between the methods. Regarding the initial preparation of the
samples, the studies consisted of tests with packing densities (loose, intermediate and
compressed), sample size (53.16 and 381.05 cm?® cylinders) and determination of density of
the materials at “current humidity” and after standardization of this humidity in
centrifugation at an angular velocity equivalent to a tension of 50 hPa for 60 minutes.
Results showed a positive correlation (p <0.001) between centrifugation and standard
methods, considering that the centrifugation times required for moisture stabilization vary
according to the material analyzed and the applied tension. However, the time required to
obtain a report was halved. Besides that, centrifugation at an angular velocity of 50 hPa
was feasible for standardization of the initial moisture of the samples. Also, the
compaction and the sample size changed the values of the total porosity, air space,
availability and water retention capacity of the analyzed components. The sample
centrifugation shows itself as a promising method, as well as ensuring that the tensile force
actually acts on the entire sample in determining the substrate water retention curve, still
reduces analysis time, optimizing resources for routine laboratory procedures.

2Doctoral Thesis in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, RS, Brasil. (125p.) January, 2020.
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1 INTRODUCAO

O atual desenvolvimento do cultivo de plantas em ambiente protegido e em
recipientes tem aumentado a demanda por tecnologias que proporcionem modernizagao
das técnicas de producdo e preparo das mudas, visando a padronizacdo e qualidade do
produto final. Segundo Cruz et al. (2016) ha caréncia de estudos sobre protocolos que
proporcionem aumento na escala de producéo, aliado a obtencdo de mudas de qualidade,
quer sejam com fins comerciais ou conservacionistas, buscando assegurar o sucesso das
acOes de producdo, revegetacdo, resgate de germosplasma e/ou estabelecimento de
cultivos. Diante disso, avancos tecnolégicos na escolha dos insumos e no manejo durante o
cultivo sdo fundamentais para manter condicBes favordveis para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, dentre os quais alguns sédo baseados nas propriedades dos
substratos.

Substrato para plantas é todo material poroso, usado puro ou em mistura, que,
colocado em um recipiente, proporciona ancoragem e suficientes niveis de dgua e oxigénio
para um 6timo desenvolvimento das plantas (Vence, 2008). Assim, como a principal
limitacdo na producdo de plantas em recipientes é a restricdo de espago imposta pelo
préprio recipiente para o desenvolvimento das raizes (Kampf, 2005; Vence, 2012), é de
fundamental importancia a utilizagdo de componentes com caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas adequadas, constituindo-se, portanto, em um dos fatores mais importantes e
complexos do cultivo em recipientes.

Devido ao substrato ser um insumo que atrai grande interesse de pesquisadores no
mundo, ha décadas desenvolvem-se pesquisas de novos materiais paralelamente ao estudo
de métodos de analises (Fermino, 2003). Muitas pesquisas trazem informacdes sobre
determinacéo das caracteristicas fisicas (Verdonck et al., 1978; Fonteno et al., 1981; Bunt,
1983; Gabriéls & Verdonck, 1991; Martinez-Farré, 1992; Wallach et al., 1992; Bohne &
Gunther, 1997; Kreij et al., 2001; Fermino, 2003; Wever & van Winkel, 2004; Caron et al.,



2005; Fermino & K&mpf, 2005; Spier, 2008; Diaz, 2010; Vence, 2012; Zorzeto et al.,
2014). Associado a isso, percebem-se varios sistemas de analise empregados, porém, em
geral, ndo existe um consenso no que se refere a um método mais adequado a ser utilizado.
Ainda, as frequentes variacfes nos resultados obtidos de um mesmo método provocam
divergéncia entre laudos.

A analise de substratos é uma ferramenta indispensavel na determinacdo das
caracteristicas fisicas dos materiais. A partir dela, € possivel estabelecer a padronizacdo
dos insumos e, principalmente, possibilitar que consumidores de substratos decidam de
forma consciente por sua aquisi¢do e uso, que as industrias possam melhorar a qualidade
dos produtos, e que o poder publico, por sua vez, possa fiscalizar a veracidade das
informacdes contidas nas embalagens (Zorzeto et al., 2014).

Uma ferramenta que traz importantes informagdes sobre determinado material a ser
utilizado como substrato é a chamada Curva de Retencdo de Agua, a qual é uma variavel
que expressa as caracteristicas fisicas que possibilitam determinar a quantidade de agua
contida em um meio de cultivo em determinada tensdo aplicada, sendo composta, portanto,
pela porosidade total, espa¢o com ar, espaco com agua, bem como a forma como essa agua
esta disponivel para as plantas. Contudo, os procedimentos rotineiros para a quantificacdo
destas caracteristicas sao morosos e imprecisos, levando, em média, quinze dias para a
obtencdo de um laudo, o que desagrada as industrias e os consumidores. Aliado a esta
limitag&o, o preparo inicial das amostras dos componentes do substrato a serem analisados
também pode influenciar nos resultados.

A relacdo ar-4gua em substratos € influenciada pela umidade inicial das amostras,
pelo aumento da quantidade de sélidos por unidade de volume (compactacdo) e também
pelo tamanho amostral durante as analises (Fonteno, 1993; Kampf et al., 1999a, b; K&ampf,
2000; Gruszynski, 2002; Fermino, 2003; Fernandes & Cora, 2004; Fermino & Ka&mpf,
2005; Fermino & Kampf, 2006; Fermino & Ké&mpf, 2012; Vence, 2012). Diante disso,
torna-se imprescindivel a padronizagdo no preparo inicial das amostras antes destas serem
submetidas as analises, o que direciona para a obtencdo de laudos com resultados
confiaveis e reprodutiveis.

Com base neste contexto, construiu-se a hipétese de que é possivel analisar o
contetdo hidrico de substratos, bem como a curva de retencdo de &gua, de forma mais

precisa e menos morosa, simulando as tensdes que determinam a extracdo de agua das



amostras em um sistema de centrifugacéo, através de um equipamento com controle de
variaveis ambientais, substituindo a mesa de tenséo e os funis de Buchner.

Portanto, com este estudo busca-se propor um método para a caracterizacao fisica
de substratos que seja reprodutivel, de fécil execucgdo e que possibilite a determinacéo da
curva de retencdo de dgua em menor tempo, de forma a contribuir para a melhoria dos
procedimentos rotineiros de analise em laboratdrio, bem como a reducdo do tempo para
obtencdo dos laudos. Além disso, objetivou-se, também, mostrar a influéncia da
manipulacdo dos materiais quando a umidade inicial, compactacdo e tamanho amostral no

preparo inicial destas amostras, nos resultados da caracterizacdo fisica de substratos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Substrato para plantas

O substrato é definido como todo material poroso, usado puro ou em mistura, que,
colocado em um recipiente, proporciona ancoragem e suficientes niveis de dgua e oxigénio
para um Otimo desenvolvimento das plantas (Vence, 2008). Portanto, sdo formados a partir
do manuseio de distintos materiais ou formulacbes destes, com base em determinados
objetivos.

Devido a restricdio do espaco imposta pelo recipiente, a condicdo para o
desenvolvimento de plantas é diferente daquelas a campo (Miner, 1994). Deste modo, 0
substrato deve apresentar maior economia hidrica, espaco de aeracdo e permeabilidade em
comparacao ao solo in situ. Além disso, dentre os requisitos, um substrato deve apresentar
retencdo de A&gua, elevada porcentagem de porosidade e espaco de aeragdo, alta
estabilidade de estrutura, com fibras resistentes a decomposicdo, auséncia de patdgenos e
propagulos de plantas indesejadas, pH adequado, além de disponibilidade de aquisicdo e
transporte (Kampf, 2005).

A producdo de plantas em recipientes surgiu a partir de dois avangos importantes:
maior controle e uso racional de nutrientes nas adubacGes, e pela maior facilidade no
controle de disseminacdo de microrganismos patogénicos (Raviv & Lieth, 2008). No
Brasil, a utilizacdo de substratos no meio de cultivo foi introduzida pelos produtores de
plantas ornamentais, e com o passar do tempo outras areas foram absorvendo a tecnologia,
como a olericultura, a fruticultura, a silvicultura e, mais recentemente, o setor de plantas de
lavoura, na produgdo de mudas “preé-brotadas™ de cana-de-agUcar.

Muitos sdo os materiais utilizados como componentes de substratos, como por
exemplo a vermiculita, a casca de pinus, 0 composto organico, a turfa, a fibra de coco, a
casca de arroz carbonizada, a perlita e o vermicomposto (Verdonck et al., 1978; Bilderback
& Fonteno, 1993; Orozco et al., 1995; Kampf, 2005; Picken & Reinikainen, 2009; Amha



et al., 2010; Gomes & Paiva, 2013). Além disso, pesquisas tém sido desenvolvidas com
objetivo de aprofundar conhecimentos sobre alternativas viaveis para producdo de
substratos, considerando, principalmente, rejeitos de diferentes atividades/culturas, bem
como a relagdo custo/beneficio e a sustentabilidade dos sistemas (Kratz et al., 2013; Klein,
2015; Kratz et al., 2015; Stuepp et al., 2017; Almeida et al., 2018; Berilli et al., 2018;
Monteiro et al., 2019; Oconor et al., 2019). Diante disso, é natural que, devido a essas
diversas fontes e composicdes, 0s substratos sejam constituidos de ampla diversidade de
materiais.

As caracteristicas dos substratos influenciam diretamente no ciclo, na qualidade e
nos custos de producédo. Por isso, durante a sua escolha, deve-se levar em consideracéo a
espécie a ser cultivada, a fase de cultivo e, especialmente, o sistema de producdo adotado
(Fermino & Mieth, 2018).

Neste contexto, nem sempre um Unico material atenderd todas as caracteristicas
desejaveis para o 6timo desenvolvimento das plantas. Por consequéncia, a maioria dos
substratos sdo formados pela mistura de dois ou mais materiais em proporcoes variadas
para atingir propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas desejaveis. A elaboracdo de uma
mistura se baseia, portanto, no uso de diversos componentes, os quais sdo classificados
conforme suas funcdes, e recebem denominacbes especificas. Por exemplo: 0s
componentes béasicos sdo utilizados em maior propor¢do e tém por funcdo fornecer
estrutura ao substrato; os condicionadores sdo utilizados para melhorar caracteristicas
fisicas, como por exemplo, reduzir a densidade, aumentar a porosidade total e melhorar a
retencdo de agua e/ou drenagem; e por ultimo, os aditivos sdo utilizados para controlar ou
melhorar as caracteristicas quimicas e/ou bioldgicas (Kampf, 2005; Schafer et al., 2015).
Estes componentes sdo medidos em unidades de volume, isto devido a ampla faixa de

densidade apresentada pelos materiais (Valenzuela, 2009; Vence et al., 2010).

2.2 Preparacdo de amostras para caracterizacgao fisica de substratos

Os parametros da caracterizacao fisica de substratos (porosidade total, espaco de
aeracdo, disponibilidade e capacidade de retencdo de agua) relacionados com o conteudo
hidrico volumétrico correspondentes a todas as tensdes aplicadas (0 a 100 hPa) sdo

afetados por distintos fatores, como os dispositivos de tensdo, o ponto de referéncia a partir



do qual é considerada a tensdo aplicada, a umidade inicial das amostras, o efeito da
saturacdo e compactacdo dos materiais, e também o tamanho amostral (Vence, 2012).

O teor de umidade inicial do substrato apresenta influéncia na acomodacdo das
particulas e, consequentemente, no volume final de substrato (Fermino, 2003; Vence,
2012). Em decorréncia disso, todos 0s parametros que sao expressos em unidades de
volume sdo afetados pela umidade inicial das amostras. Além disso, o efeito da umidade
também pode influenciar a expansdo ou compressao durante a manipulacéo,
principalmente para materiais organicos (Vence, 2012).

Em estudo buscando caracterizar fisicamente substratos comerciais, Vence et al.
(2010) verificaram que as diferencas obtidas entre os métodos utilizados se devem ao
tratamento inicial que as amostras receberam, ou seja, a umidade inicial das amostras.
Contudo, em outro estudo verificou-se ainda que os procedimentos sobre a amostra inicial
ndo afetam a todos os materiais da mesma maneira, pois estes sdo dependentes do tipo e
tamanho dos poros e do tamanho e compressao das particulas (Vence et al., 2012).

Neste sentido, é sabido que a umidade inicial das amostras apresenta influéncia
sobre varios parametros resultantes das analises de caracterizagdo fisica de substratos,
como a densidade seca, modificando a quantidade de s6lidos por amostra (Fermino &
Kéampf, 2005), a porosidade total (Fonteno, 1993), a capacidade de retencdo de agua (Liz et
al., 2008), a distribuicdo do tamanho dos poros (Gruszynski, 2002), a acomodacdo das
particulas (Fermino, 2003), a impedancia mecanica (Kampf et al., 1999a, b) e o volume do
substrato dentro do recipiente (Fermino, 2003).

Para a determinacdo das propriedades fisicas de substratos, a Federacdo dos
Institutos para Pesquisa e Analises Agricolas da Alemanha (VDLUFA) recomendava que
as amostras sejam preparadas com 50% (0,50 m® m=) de umidade, conforme Hofmann
(1970). Nesse sentido, Fermino (2003) considera que uma amostra de material organico
estd com umidade proximo a 50% quando, ao ser comprimida entre 0s dedos, a amostra
mantém-se visualmente aglutinada, sem deformar, nem liberar 4&gua. No entanto, esse
método é completamente subjetivo, 0 que resulta em variagcdes na umidade entre amostras,
pois a pratica € dependente de cada operador (Spier, 2008).

J& 0 Comité Europeu de Normatizagdo (CEN), recomenda que, inicialmente, as
amostras devem ser saturadas em agua e submetidas a uma tensdo de 50 cm de coluna

dagua (50 hPa) em leito de areia a fim de equilibrar a umidade inicial (CEN, 1999b).



Sendo assim, a umidade da amostra serd igual ao conteldo de &gua remanescente apds
tensionamento em 50 hPa.

Pela legislacdo brasileira, as amostras devem ser submetidas a determinacdo da
densidade e da capacidade de retencdo de agua a 10 hPa, na “Umidade Atual” (Brasil,
2007), ou seja, com o contetdo hidrico que as amostras sao recebidas pelos laboratérios, o
que, naturalmente, € muito variavel.

E importante salientar que a determinacéo da densidade de um substrato deve ser
realizada de forma rigorosa e com o maximo de repetibilidade, pois, além de sua
identificacdo como um pardmetro fisico importante, ela também serve como base para
definir a quantidade de material a ser usado na determinacgédo da curva de retencao de agua.
Portanto, caso ndo seja realizada de forma correta, resultard em multiplicacdo de erros nos
parametros sucessivos. Assim, considerando a importancia que a determinacdo adequada
da densidade umida do substrato apresenta, torna-se necessario padronizar 0S
procedimentos para sua mensuragao.

Outro fator que apresenta influéncia sobre os parametros fisicos obtidos nas
analises € a compactacdo da amostra dentro do recipiente porta-amostra. Em alguns
métodos de analise o material é compactado de forma natural pela acdo da &gua durante a
saturacdo (De Boodt et al., 1974; Valenzuela, 2009), o que certamente influencia nas
determinacOes posteriores, uma vez que provoca alteracdo na distribuicdo e propor¢do de
macro e microporos.

A relacdo entre a massa e o volume de uma amostra de substrato observada em
determinado recipiente, em dado momento, é definida como densidade de empacotamento
(Bureés et al., 1995), e ocorre 0 aumento no contetdo de solidos por unidade de volume a
medida que aumenta seus valores. Em consequéncia, importantes propriedades fisicas sao
modificadas (Spier, 2008). Segundo Schafer (2004), os principais reflexos da acomodacao
e/ou agregacdo das particulas dos substratos sdo o aumento da &gua tamponante e agua
remanescente, e diminuicdo da &gua facilmente disponivel. Ou seja, a diminui¢do de
macroporos pela compactacdo provoca o0 aumento da umidade, pois consequentemente
havera maior proporcdo de microporos, que Sdo 0s principais responsaveis pelo
armazenamento de agua (Schneider, 2000). Da mesma forma, durante o preenchimento dos
recipientes para os cultivos, os cuidados para evitar a compactacdo devem ser tomados,

pois, ela pode interferir de forma significativa no crescimento das mudas. Além da menor



difusdo de oxigénio as raizes, do aumento da umidade e da a¢do de hormdnios como o
etileno, a compactacdo do substrato no recipiente eleva a resisténcia a penetracdo das
raizes, provocando a chamada impedancia mecanica, a qual afeta diretamente as raizes,
ocasionando modificacdes morfoldgicas indesejaveis ao seu desempenho, o que ter4 como
consequéncia menor superficie radicular para a absor¢do de nutrientes e agua (Schneider,
2000).

As raizes que crescem em substratos com maior resisténcia mecénica sao mais
curtas, mais grossas e com formas mais irregulares, quando comparadas a raizes que se
desenvolvem sob condig8es de menor resisténcia (Fermino & Kéampf, 2006).

De acordo com Kampf et al. (1999b) a pressdo de penetracao correlaciona-se com a
compactacao do substrato, apresentando interacdo entre o grau de compactacao e o nivel de
umidade do substrato. Assim, conhecer o comportamento de cada material em relagdo a
impedéancia mecénica imposta favorece a avaliagcdo da qualidade fisica de materiais, além
de ser uma ferramenta adicional para analise do comportamento de substratos nas
condicdes de cultivo, como entender sintomas relacionados ao sistema radicular de culturas
mais sensiveis e/ou no desenvolvimento das mudas (Fermino, 2003).

Em estudo com producdo de mudas de gipsofila (Gypsophila paniculata cv. Bristol
Fairy) verificou-se que a densidade do substrato pode ter afetado o crescimento das raizes
destas plantas (Bosa et al., 2003). Este efeito pode ser potencializado pelo tipo de
irrigacdo, da umidade e da pressdo exercida pelo proprio peso das particulas que caem
umas sobre as outras durante o preenchimento dos recipientes (Kampf et al., 1999b).

Além do efeito da umidade inicial e da compactacdo das amostras, outro fator que
influencia nos métodos de analise € o volume e a geometria dos recipientes utilizados
como porta-amostras (Vence, 2012).

O processo de producdo de mudas atualmente faz uso de técnicas que utilizam
diferentes tamanhos e tipos de recipientes. O volume limitado e a condi¢do confinada do
material fazem com que as propriedades fisicas do substrato variem conforme o tipo e as
dimensGes do recipiente no qual se encontra, ou seja, sua forma, o material do que é feito,
a capacidade (volume interno) e, principalmente, sua altura.

Os valores das propriedades fisicas dos substratos, como por exemplo a densidade,
a capacidade de retencdo de agua, 0 espaco de aeracdo e a porosidade total, podem sofrer

modificagcdes durante o periodo de cultivo. Os valores destas propriedades de um mesmo



material podem variar conforme a altura da coluna de &gua no substrato, limitada pela
altura do recipiente, a qual sofre influéncia direta do potencial gravitacional da agua em
cada ponto do recipiente. Em recipientes com poucos centimetros de altura, como por
exemplo em bandejas alveoladas, ou multicelulares, o potencial da &gua torna-se mais
reduzido, resultando em menos drenagem do que em tubetes de 10 a 15 cm, os quais, por
sua vez, terdo menor drenagem, relativamente a vasos de 15 a 20 cm de altura, e assim
consecutivamente.

Com base nisto, durante as analises para caracterizacdo fisica de substratos pode
haver variagdes nos resultados em funcdo do tamanho da amostra a ser considerada. Em
estudo buscando avaliar o efeito da altura dos anéis volumétricos (cilindros metalicos
utilizados como porta-amostras durante andlise fisica de substratos) na determinacdo da
relagdo ar-4gua de substratos, verificou-se a importancia de se definir estas dimensdes
durante a caracterizacdo da curva de retencdo de agua (Fernandes & Coré, 2002).

Muitas pesquisas indicam a utilizacdo de anéis volumétricos de distintos tamanhos
para a analise de substratos (De Boodt et al., 1974; Puustjarvi, 1974; Goh & Mass, 1980;
Bragg & Chambers, 1988). Verdonck & Gabriéls (1988) recomendam a utilizagdo de
recipientes com o maior tamanho possivel e propdem o uso de cilindros sobrepostos de 100
mm de didmetro e 50 mm de altura para as analises de rotina. A legislacdo brasileira
determina a utilizacdo de cilindros volumétricos de 1005 mm de didmetro interno e 50+1
mm de altura (Brasil, 2007).

Puchalski & Kampf (2000), estudando o efeito da altura do recipiente sobre a
producdo de mudas de Hibiscus rosa-sinensis Linn. em plugs determinaram porosidade
total, espaco de aeracdo, agua facilmente disponivel e &gua tamponante com cilindros de 3
cm de altura, diferentemente da altura dos recipientes utilizados durante o cultivo, os quais
variavam de 5 a 14 cm. Os autores consideram que 0 espacgo de aeragdo determinado em
laboratorio com uso de cilindros de 3 cm de altura tenha sido subestimado em relacdo a
real condicdo nos recipientes testados (com maior altura) e, consequentemente, a agua
disponivel superestimada.

Estudos com desenvolvimento de mudas mostram a influéncia da altura dos
recipientes no crescimento de plantas de Cryptomeria japonica D. Don (Santos et al.,
2000), Eucalyptus grandis Hill ex Maiden (Gomes et al., 2003), Rhapis excelsa
(Thunberg) Henry ex. Rehder (Luz et al., 2006), Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.
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(Brachtvogel & Malavasi, 2010) e Cabralea canjerana (Vell.) Mart. (Gasparin et al.,
2014), onde recipientes com altura superior proporcionam baixa capacidade de retencéo de

agua dos substratos.

2.3  Meétodos de analise mais usados para caracterizacao fisica de substratos

Muitas pesquisas trazem informacGes sobre métodos para determinacdo das
caracteristicas de substratos (Verdonck et al., 1978; Fonteno et al., 1981; Bunt, 1983;
Gabriéls & Verdonck, 1991; Martinez-Farré, 1992; Wallach et al., 1992; Bohne &
Gunther, 1997; Kreij et al., 2001; Fermino, 2003; Wever & van Winkel, 2004; Caron et al.,
2005; Fermino & Kampf, 2005; Spier, 2008; Diaz, 2010; Vence, 2012; Zorzeto et al.,
2014). No entanto, mesmo ap6s anos de pesquisa, ndo existe um consenso no que se refere
a metodologia empregada para determinacdo das propriedades fisicas de substratos para
plantas. Esse € um ponto fragil dos estudos cientificos que envolvem a producdo, o
consumo e a normatizacao desse insumo, pois a definicdo do material a ser utilizado de
forma correta como substrato para plantas passa, inevitavelmente, pela analise correta em
laboratério.

No Brasil, a legislagdo para padronizacdo e comercializacdo de substratos para
plantas teve como primeiro marco legal a Instrucdo Normativa (IN) n® 14, de 15 de
dezembro de 2004. Esta IN visava estabelecer defini¢cbes, normas de garantias e tolerancias
e padronizacdo quanto a embalagem e rotulagem, além da obrigatoriedade de registro junto
ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. A partir desta IN passou a ser
obrigatéria a apresentacdo no rétulo ou embalagem dos materiais os valores de
condutividade elétrica (CE) (mS cm™), potencial hidrogeni6nico (pH) em agua, umidade
maxima em percentual (massa/massa), densidade em base seca (kg m™) e capacidade de
retencdo de 4gua (CRA) em percentual (massa/massa) (Brasil, 2004).

De forma complementar, foi determinado pela IN n° 17, de 21 de maio de 2007, 0s
métodos analiticos oficiais para substratos para plantas e condicionadores de solos, 0s
quais padronizam as metodologias para determinacdo de cada pardmetro obrigatorio,
conforme a IN n°14 de 2004, especificando equipamentos, materiais, procedimentos e
unidades de medida (Brasil, 2007). E, recentemente, a partir da IN n° 05 de 14 de marcgo de
2016, foram realizadas alteragdes na legislacdo quanto a tolerancia maxima e minima para

cada parametro obrigatdrio na caracterizacdo dos substratos (Brasil, 2016).
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Segundo alguns autores podem ser utilizados varios métodos para a determinacao
da relacédo ar-agua em substratos, nos quais 0s procedimentos buscam simular as condigdes
de cultivo e, assim, inferir sobre 0 comportamento destes materiais quando submetidos ao
cultivo com plantas (Fermino & Kampf, 2005; Valenzuela, 2009; Vence et al., 2010;
Vence, 2012). Pelas normativas brasileiras, a determinacdo do conteddo hidrico
volumétrico é realizada a partir do método da mesa de tensdo, segundo os principios de De
Boodt & Verdonck (1972). Geralmente a mesa, de tampa quadrada, € construida com uma
superficie de vidro que possui no centro um orificio que é interligado, a partir de uma
mangueira flexivel e transparente, a um kitassato ou uma coluna de vidro (Figura 1). A
tensdo é produzida por um sistema de vasos comunicantes de acordo com a altura da saida
de &gua no kitassato ou na coluna (Fermino & Mieth, 2018), e a camada de material poroso
pode ser composto por papel mata borrdo, de maneira que a capilaridade desse material

sustente uma coluna de &gua de altura variavel, exercendo tensdo no substrato em analise.

/H___

FIGURA 1. Mesa de tensao de vidro com kitassato acoplado ao equipamento.
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O método dos funis de tensdo (funis de Bichner) foi adaptado com base na
metodologia padréo vigente na legislacéo atual brasileira - IN n°17 de 2007 (Brasil, 2007).
Neste caso, a tensdo também é produzida a partir de um sistema de vasos comunicantes,

fazendo-se uso de funis de vidro (23 cm de diametro) com placa porosa (Figura 2).

FIGURA 2. Funis de Biichner com coluna de agua acoplada ao equipamento.

Mesmo que a IN 17 (Brasil, 2007) faca exigéncias somente para obtencdo da
disponibilidade de 4gua em 10 cm de coluna de agua (10 hPa), tanto 0 método da mesa de
tensdo como o dos funis de Buchner possibilitam a obtengéo da curva de retencdo de dgua
em tensdes que variam de 0 a 100 hPa. Contudo, a maior deficiéncia do método da mesa de

tensdo € o limite da tensdo aplicada capaz de sustentar a coluna de 4&gua sem a entrada de ar
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em tensdes superiores a 50 hPa, onde, geralmente, ocorre o rompimento da coluna de &gua,
sendo essa uma das principais limitacdes que este método impde.

Internacionalmente, as normas impostas pelo Comité Europeu de Normatizacédo
(CEN) trazem informacGes sobre os métodos para preparacdo das amostras para analises
fisicas e quimicas, determinagdo do contetdo de matéria seca, umidade e densidade (CEN,
1999a), volume de ar e agua, valor de contracdo, porosidade total e densidade em base seca
(CEN, 1999b), utilizando-se como dispositivos de tenséo os leitos de areia. Segundo Vence
(2012) é um método com ampla difusdo internacional e faz uso de equipamento que pode
ser facilmente utilizado por qualquer laboratério.

Estes trés métodos descritos apresentam limitagcbes quanto ao tempo necessario
para obtencdo de um laudo, levando, em média, 15 dias para a determinacdo da curva
completa de retencdo de &gua (0 a 100 hPa). Além disso, dentre os problemas destes
métodos estd também a variacdo da temperatura e umidade do ar junto as amostras,
associado ao longo periodo de analise, o que pode trazer resultados equivocados devido a
ndo contabilizacdo da agua perdida pela evaporacdo no ambiente. Ainda, de acordo com
Diaz (2010), devido a desuniformidade de poros e o grande volume de macroporos
presente na maioria dos materiais utilizados como substratos, pode ocorrer a
descontinuidade do filme de agua que envolve as particulas, fazendo com que a tensdo
exercida no ponto de sua aplicacdo ndo se distribua de maneira uniforme por toda a
amostra, 0 que gera resultados imprecisos.

Diante disso, ha necessidade de estudos visando a otimizagdo ou a substituicdo dos
métodos de andlise atuais, 0s quais ndo atendem as necessidades, seja devido a
morosidade, seja pela falta de confiabilidade ja demonstrada pela inconsisténcia e pela
falta de repetibilidade dos resultados, mesmo em analises de mesmo material no mesmo
laboratdrio. Com esse proposito, trabalhou-se na elaboracdo de um método confiavel, com
maior controle das variaveis envolvidas, e que pudesse resultar em reducdo do tempo

necessario para a obtencdo de um laudo de anélise fisica de substratos.



3 MATERIAL E METODOS

Os trabalhos foram realizados nas dependéncias do Laboratorio de Substratos e
casa de vegetacdo do Departamento de Horticultura e Silvicultura, e do Laboratério de
Biotecnologia do Departamento de Plantas de Lavoura, da Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em Porto Alegre, Rio Grande do
Sul (RS), Brasil. Além disso, estudos também foram realizados no Laboratério de
Substratos da Céatedra de Jardineria da Faculdade de Agronomia da Universidad de
Buenos Aires (FAUBA), Buenos Aires, Argentina.

Nos experimentos testaram-se turfa de Sphagnum, po6-de-coco, casca de arroz
carbonizada, vermiculita expandida e argila expandida como substratos. Estes, foram
escolhidos por serem de origens distintas (organicos e minerais), e por apresentarem
heterogeneidade nas suas composi¢des, com distintas formas e tamanhos de particulas, o
que, consequentemente, gera produtos com diferentes caracteristicas fisicas. Além disso,
sdo materiais amplamente utilizados como substratos para producdo de mudas em diversos
sistemas de cultivo, de fécil aquisicdo no mercado e disponiveis durante o ano todo.

Estes materiais foram submetidos a caracterizacdo das propriedades
granulométricas, quimicas e fisicas. A distribuicdo proporcional do tamanho das particulas
foi determinada utilizando-se amostras de 100 g de material seco ao ar durante 24 horas,
onde as amostras passaram por um sistema de peneiras (malhas de 3,35; 2,00; 1,40; 0,50 e
0,106 mm) sob agitacdo manual durante dois minutos. As fragdes retidas em cada peneira
foram pesadas e calculadas as porcentagens sobre a massa total das amostras.

Para as andlises quimicas foram consideradas as avaliagfes de condutividade
elétrica (CE) e potencial hidrogenionico (pH), em uma dissolucdo substrato:dgua de 1:5
(v/v), conforme IN n° 17, de 21 de maio de 2007 (Brasil, 2007). Para o atributo fisico
relativo a densidade, avaliaram-se a densidade em base umida (DU) e densidade em base

seca (DS), a partir do método da auto-compactacdo (Hoffmann, 1970). As determinagdes
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de porosidade total (PT), espaco de aeracdo (EA), capacidade de retencéo de dgua a 10 hPa
(CRA), agua disponivel (AD), agua facilmente disponivel (AFD), agua tamponante (AT) e
agua remanescente (AR) foram obtidas nas tensGes 0, 10, 50 e 100 hPa, a partir dos
métodos descritos no item 3.1.

A turfa de Sphagnum (Figura 3) utilizada nos estudos do presente trabalho foi
obtida comercialmente (TN Top - Agrinobre). E um material originario do Canada, o qual,
inicialmente, passou por um processo de descompactacdo e apos foi adicionado um agente
umectante diluido na dgua. Em sua composi¢do sdo acrescentados fertilizante NPK e
micronutrientes. Apresentou valor de pH de 4,17 e condutividade elétrica de 0,04 mS cm™,
e densidade Umida e seca de 228,99 e 96,58 kg m=, respectivamente, sendo, portanto,

considerado um material leve.

FIGURA 3. Turfa de Sphagnum utilizada nos experimentos.

A distribuicdo do tamanho das particulas da turfa de Sphagnum mostrou baixa
predominancia percentual de particulas com tamanho maior que 3,35 mm e de maior
predominancia percentual de particulas entre 0,50 e 1,40 mm, com auséncia de particulas

menores de 0,106 mm (Figura 4).
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FIGURA 4. Anélise granulométrica do material turfa de Sphagnum utilizado nos
experimentos.

O poé-de-coco (Figura 5), também obtido comercialmente (Golden Mix tipo PM® -
AMAFIBRA), é formulado por fibras do mesocarpo de cascas de coco trituradas (Cocos
nucifera L.). Segundo informagdes do fabricante € um substrato com caracteristicas de
leveza, elevada porosidade, capacidade de retencdo de agua e estabilidade fisica, o que
proporciona condicdes ideais para 0 enraizamento e o crescimento de plantas e mudas em
geral. De acordo com a analise quimica, o valor de pH foi de 5,05 e a condutividade
elétrica de 0,76 mS cm™, devido a adicdo de fertilizante ao produto comercial. As
densidades Umida e seca sdo baixas (265,82 e 87,66 kg m=, respectivamente), e ha
predominancia percentual de particulas com tamanho entre 0,50 e 1,40 mm, com baixa

porcentagem de particulas com tamanho inferior a este e acima de 2,0 mm (Figura 6).
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FIGURA 5. P6-de-coco utilizado nos experimentos.
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FIGURA 6. Analise granulométrica do material p6-de-coco utilizado nos experimentos.

A casca de arroz é proveniente de uma industria localizada no municipio de Butia,
RS, e passou pelo processo de carbonizacdo na Estacdo Experimental Agronémica da
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UFRGS, em Eldorado do Sul, RS, conforme procedimento descrito por Kampf (2005)
(Figura 7). Com base na analise para caracterizacao quimica, este material apresentou valor
de pH de 6,64 e condutividade elétrica de 0,67 mS cm™. A densidade imida apresentou
valor de 293,44 kg m™ e a densidade seca de 145,06 kg m™.

\ o v

FIGURA 7. Casca de arroz carbonizada utilizada nos experimentos.

A distribui¢do do tamanho de particulas da casca de arroz carbonizada evidenciou
predominancia de particulas de tamanho médio (entre 0,50 a 3,35 mm) (Figura 8),
resultando em alta porcentagem de macroporos, garantindo alto espago de aeracéo e baixa
retencdo de agua pela falta de particulas de tamanho inferior a 0,50 mm (Zorzeto et al.,
2014).
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FIGURA 8. Andlise granulométrica do material casca de arroz carbonizada utilizado nos
experimentos.

A vermiculita expandida (Figura 9), obtida comercialmente pela empresa Carolina
Soil®, apresentou pH de 8,65, condutividade elétrica de 0,02 mS cm, densidade imida de
344,91 kg m e densidade seca de 117,19 kg m™=3. A distribuicio do tamanho das particulas
apresentou-se mais uniforme entre as fragbes granulométrica de 3,35 a 0,50 mm, com
porcentagens quase nulas nas fracbes de maior e menor tamanho testadas (>3,35 e <0,106

mm, respectivamente) (Figura 10).
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FIGURA 9. Vermiculita expandida utilizada nos experimentos.
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FIGURA 10. Analise granulométrica do material vermiculita expandida utilizado nos
experimentos.
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A argila expandida (CINEXPAN) (Figura 11) usada é um agregado leve de argila
expansiva com granulometria em torno de 5 mm, conhecida internacionalmente como
LECA (Light Expanded Clay Aggregates). Sdo grdos inteiros ou partidos, constituidos de
uma superficie microporosa rigida e de alta resisténcia, com o interior formado por uma
massa ceramica porosa. O processo € realizado em forno rotativo de alta tecnologia, que da
o formato arredondado dos gréos, a uma temperatura de 1.200 °C. E um produto natural,
incombustivel, ndo inflamavel e ndo se degrada com o tempo (informacdes do fabricante),
apresentando particulas inteiras e/ou partidas. Os resultados da caracterizacdo quimica da
argila expandida mostraram valor de condutividade elétrica de 0,03 mS cm™ e pH de 6,67.
Em relacdo aos atributos de densidade, verificaram-se valores altos, com média de 775,14
e 696,12 kg m™, para densidade imida e seca, respectivamente. A distribuicdo do tamanho
de particulas mostrou predominancia percentual de particulas com tamanho acima de 2,00
mm (Figura 12), o que proporciona ao material elevada quantidade de macroporos que sdo

responsaveis por elevada drenagem.

FIGURA 11. Argila expandida utilizada nos experimentos.
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FIGURA 12. Anélise granulométrica do material argila expandida utilizado nos
experimentos.

Os materiais utilizados no presente estudo como substratos séo, portanto, distintos
qguanto ao tamanho das suas particulas. O arranjo e as formas de organizacdo destas
particulas definem o tipo e tamanho dos poros, ou seja, a interacdo entre as particulas
(s6lidos) e os poros, caracterizam 0 meio poroso em questao.

Segundo classificacdo de Zorzeto et al. (2014), para a distribuicdo granulométrica
das particulas, fragdes muito grandes sdo aquelas acima de 3,35 mm; grandes as entre 3,35
e 2,00 mm; intermediérias entre 2,00 e 0,50 mm; finas entre 0,50 e 0,20 mm; e muito finas
as menores do que 0,10 mm. Neste caso, quando ha& predominancia de fracdes
intermediarias e finas, as formulacdes apresentam alta porosidade e maior presenca de
microporos, 0s quais sdo responsaveis pela retencdo de agua. No entanto, quando ha
superioridade de fracOes de particulas muito grandes, grandes e intermediarias, tem-se
elevada aeracdo para o sistema radicular, porém podendo ocorrer prejuizos a retencdo de
agua, devido a baixa propor¢édo de microporos (Zorzeto et al., 2014).

Em relagdo aos valores de densidade obtidos para todos os materiais utilizados
nesse estudo, houve variagio de 228,99 a 775,14 kg m™ para a densidade umida e de 87,66
a 696,12 kg m™ para a densidade seca. Na literatura ha variaces entre dados de distintos
materiais (Sahin et al., 2002; Schmitz et al., 2002; Saidelles et al., 2009; Kratz et al., 2015;
Mota et al., 2018; Oconor et al., 2019), mostrando que had uma ampla diversidade de

componentes e formulacGes. No entanto, as determinacbes de densidade podem ser
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influenciadas pela umidade inicial das amostras (Vence, 2012) e pelo método utilizado
(Verdonck et al., 1978; Fermino, 2003; Fonteno & Harden, 2003).

Quanto aos atributos quimicos, os valores de condutividade elétrica fornecem uma
estimativa do contetdo de sais sollveis do meio, em funcdo de que ions dissolvidos na
agua conduzem corrente elétrica na proporcdo direta de sua concentragdo (Fermino, 2014).
Desta maneira, os valores abaixo da faixa considerada adequada para o desenvolvimento
da maioria dos cultivos (0,36 a 0,65 mS cm™) por Cavins et al. (2000), obtidos para os
componentes turfa de Sphagnum, vermiculita e argila expandida, sdo importantes por
permitirem o ajuste da fertilizagdo do substrato, adequando formulagdes segundo a
necessidade de cada cultura.

E importante utilizar substratos com valores de pH dentro das faixas recomendadas
(5,0 a 5,8 para formula¢cdes com predominancia de matéria organica, ou 6,0 a 6,5 para solo
mineral), pois isso influencia na disponibilidade de nutrientes, apresentando efeito direto
sobre os processos fisioldgicos das plantas. Neste caso, ha diversas formas de alterar o pH
dos substratos, como a alcalinidade da agua de irrigacdo e/ou a adubacdo empregada,
mistura de componentes originalmente acidos ou alcalinos as formulacgdes, aplicacdo de
acidificantes, entre outros (Fochesato et al., 2008; Schafer et al., 2015; Ceccagno et al.,
2019).

3.1 Métodos de andlise

Como metodologias padrdo para determinacdo de caracteristicas fisicas dos
substratos utilizaram-se o método descrito pelo Comité Europeu de Normatizacéo
(CEN), baseado na norma EN13041 (CEN, 1999b), e 0 método que faz uso de funis de
Bichner, segundo os principios de De Boodt & Verdonck (1972).

O método descrito pelo Comité Europeu de Normatizagdo (CEN-EN13041) foi
utilizado por apresentar ampla difusdo internacional, e assim como os funis de Bichner,
por fazer uso de equipamentos que permitem sua utilizacdo por qualquer laboratério do
pais.

A metodologia que faz uso de funis de Buchner foi escolhida por ser o método
utilizado pelo Laboratério de Substratos da Faculdade de Agronomia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Segundo Schafer et al. (2015) este laboratério é pioneiro no

Brasil em realizacGes de analises fisicas e quimicas de diversos materiais oriundos de
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setores de pesquisa ou de producdo. Este método foi adaptado com base na metodologia
padrdo vigente na legislacdo atual brasileira - IN n°17 de 2007 (Brasil, 2007).

Além destes, utilizou-se um método, aqui apresentado como alternativo, para
determinar o conteldo hidrico volumétrico de substratos a partir da centrifugacdo de
amostras. Esta hipdtese foi baseada em estudos ja realizados com solos, onde as tensdes
sdo simuladas aliando-se a velocidade angular, a altura da amostra e o raio medido do
ponto mais externo da amostra ao ponto central da centrifuga. Buscou-se com isso, além de
melhorar o controle de varidveis ambientais que influenciam nos resultados obtidos na

caracterizacgdo fisica de substratos, reduzir o tempo necessario para obtencéo do laudo.

3.1.1 Método baseado na norma CEN-EN13041
Foram utilizados leitos de areia (Figura 13) construidos pelo Laboratério de
Substratos da FAUBA, com dimensdes de aproximadamente 50 cm x 35 cm x 30 cm.

FIGURA 13. Equipamentos do tipo leito de areia, em que os trés da estante superior sao
utilizados para tensionar até 100 hPa, e o da estante inferior para tensionar
em 50 hPa para padronizagdo da umidade inicial das amostras.

Inicialmente, as amostras foram colocadas em cilindros com capacidade de 2 L (11
cm de altura) vedados na parte basal com tecido de nylon (tecido tipo voal) (Figura 14A), e
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mantidos com agua até 1 cm a menos que a sua borda superior durante 24 horas (Figura
14B). Apos esse periodo, foram colocados para tensionar em leito de areia a 50 hPa até o
equilibrio da umidade, a fim de padronizar a umidade inicial das amostras. Com esses
materiais, preencheram-se conjuntos de dois cilindros sobrepostos de 5 cm de altura e 10
cm de didmetro (Figura 15A-C), 0os quais permaneceram novamente em agua durante 24

horas (Figura 15D), e logo submetidos a tensdo de 10 hPa.

FIGURA 14. Amostras dos materiais colocados em cilindros com capacidade de 2 L (A) e
mantidos em agua durante 24 horas (B).

FIGURA 15. Conjunto de dois cilindros sobrepostos de 5 cm de altura e 10 cm de didametro
(A-B) preenchidos com os materiais apds padronizacdo da umidade inicial
das amostras (C) e mantidos em agua durante 24 horas (D).



26

Quando alcangado o equilibrio (quando sessou a drenagem de &gua na coluna do
aparelho) na tensdo 10 hPa (Figura 16A), retiraram-se os cilindros do leito de areia,
eliminando-se o cilindro superior (Figura 16B), e determinando-se a massa somente do
cilindro inferior (volume do cilindro de 388 cm?) (Figura 16C), obtendo assim a massa dos
materiais apos tensionamento a 10 hPa. Em seguida os cilindros retornaram ao leito de
areia onde foram submetidos a tensdo de 50 hPa, permanecendo nesta condicdo por
periodo necessario para alcancar o equilibrio. Posteriormente, pesaram-se novamente 0s
cilindros. Este mesmo procedimento foi realizado com os cilindros nas tensdes ajustadas
para 80 e 100 hPa, e logo em seguida as amostras foram colocadas em estufa a 105+3 °C,

onde permaneceram até massa constante.

FIGURA 16. Conjunto de dois cilindros sobrepostos mantidos em leito de areia (A),
separacao do cilindro superior (B) e pesagem do cilindro inferior (C).

As analises foram realizadas em quatro repeti¢des por material, e com base nestes
valores foram obtidos os contetdos hidricos volumétricos nas tensdes de 10, 50 e 100 hPa.
A partir disto, também foi realizada a determinacdo da densidade seca, capacidade de

retencdo de &gua, porosidade total, espaco de aeragdo, &gua disponivel, dgua facilmente
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disponivel, &gua tamponante e &gua remanescente, com base nas equagdes 1, 2, 3,5, 6, 7, 8

e 9, respectivamente.

massa seca (g)

Equacédo 1: DS (kg m?) = o % 1000

ume de substrato (cm?)

ume de dgua retido na tensdo 10 hPa (em?)
volume de substrato (cm?)

Equacédo 2: CRA (cm? ecm?) = vol

densidade seca (kgm™)
densidade de particula (kg m)

Equacdo 3: PT (cm® ecm?) =1 -

Onde a densidade de particula (DP) foi determinada com base no conteudo de

matéria organica (MO) e de cinzas (CZ) dos materiais, a partir da equacdo 4:

DP (kg m?) = I ! o , em que 1.550 kg m™ é considerada uma média da

100 * 1.550 kg m® 100 = 2.650 kg m>

densidade de particula dos materiais organicos e 2.650 kg m™ para materiais inorganicos.

Equacdo 5: EA (ecm® cm?) =PT - CRA

Equacdo 6: AD (cm® cm?) = AFD + AT

Equacdo 7: AFD (cm? em=) = CRA - contetido hidrico volumétrico a 50 hPa

Equacdo 8: AT (cm? cm) = contetido hidrico volumétrico a 50 hPa - AR

Equacdo 9: AR (cm? cm™) = contetido hidrico volumétrico a 100 hPa

3.1.2 Método dos funis de Buchner
Neste estudo foram utilizados funis de vidro (23 cm de didametro) com placa porosa,

onde a tensdo era produzida por um sistema de vasos comunicantes de acordo com a altura
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do ponto de drenagem de uma coluna de &gua, em relacdo ao ponto central da amostra
(Figura 2).

Nesse método, as amostras foram analisadas em cilindros metélicos com volume de
381,05 cm? (anéis de ago inoxidavel com 1,50 mm de espessura, 5,0 cm de altura e 9,85
cm de diametro interno) (Figura 17A). Para isso, inicialmente, procedeu-se a vedacdo do
fundo dos cilindros com tecido tipo voal, sendo preso por um atilho de borracha (Figura
17A). Apos, os cilindros foram preenchidos com os diferentes materiais (Figura 17B),
sendo que a quantidade foi calculada a partir da densidade Gmida dos mesmos, ou seja, a
quantidade de material utilizado para o preenchimento dos cilindros em cada amostra foi
definida pela massa de cada material que, de acordo com a sua densidade, seria necessario

para o preenchimento total do respectivo cilindro, de acordo com a equacéo 10.

volume do cilindro (mL) * densidade Gimida (g L)

Equacéo 10: Massa de substrato (g) = 1000

A determinacdo das densidades Umida e seca foi realizada pelo método da auto-
compactacdo (Hoffmann, 1970), o qual consiste em preencher uma proveta plastica e
graduada de 500 mL, até a marca de 300 mL, com as amostras na umidade atual. Em
seguida, esta proveta foi deixada cair na posicdo vertical, sob a acdo do seu préprio peso de
uma altura de dez centimetros por dez vezes consecutivas. Apds, com o auxilio de uma
espatula nivelou-se a superficie levemente, e leu-se o volume obtido (em mL).
Posteriormente, pesou-se 0 material imido (g) e levou-se a estufa para secagem a 655 °C
até peso constante, obtendo-se, assim, os valores de densidade Umida (DU) e densidade

seca (DS) aplicando-se as equacfes 11 e 12, respectivamente.

massa umida (g)
volume (mlL)

Equacdo 11: DU (kg m?) = %1000

densidade umida (kg m~?) x (100 - umidade (%))
100

Equacdo 12: DS (kg m?) =
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FIGURA 17. Cilindro de aco inoxidavel com capacidade de 381,05 cm3 (A), preenchido
com substrato (B) e mantido com agua até 2/3 de sua altura (C).

Prosseguiu-se, entdo, com a colocagdo dos cilindros com agua até 2/3 de sua altura
por 24 horas (Figura 17C). Transcorrido este periodo, os procedimentos subsequentes para
obtencdo do volume de agua contido nas amostras correspondentes aos pontos 0, 10, 50 e

100 hPa de tens&o, seguem a descricdo do fluxograma apresentado na Figura 18.
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: ; Cilindros colocad :
Determinagao da Preenchimento dos el horas Pesagem
; .- em agua (2/3 de
densidade cilindros ) (0 hPa)
sua altura

Cilindros colocados

Funis de Biichner s &g (213 dersn Pesagem 48 horas [ Funis de Biichner
(tensdo 50 hPa) 2 (10 hPa) (tensdo 10 hPa)
altura
48 horas
Pesagem Cllu}dlos ;:j)io;ados 24horas [ puyis de Biachner |48 horas Pesagem
(50 hPa) | & ag‘fléu_a‘ R | (tenséo 100 hPa) (100 hiPa)
—

;
Estufaa 65£5 °C Pesagem
até massa constante (massa seca)

FIGURA 18. Fluxograma dos procedimentos realizados para obtencdo do conteldo de
agua contido nas amostras apds tensionamento em 0, 10, 50 e 100 hPa pelo
método dos funis de Bilichner.

As analises foram realizadas em quatro repeticGes por material, e com base nisso,
foram obtidos os valores de contetdo hidrico volumétrico nas tensdes de 0, 10, 50 e 100
hPa. A partir destes valores, também foi realizada a determinacdo da capacidade de
retencdo de agua a 10 hPa, porosidade total, espaco de aeracdo, dgua disponivel, agua
facilmente disponivel, &gua tamponante e 4gua remanescente, de acordo com as equacoes
13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19, respectivamente.

ume de dgua retido na tensdo 10 hPa (cm?)

volume do cilindro (em?)

Equacdo 13: CRA (cm? cm™) = vol

ume de igua retido na tensdo 0 hPa (cm?)

Equacdo 14: PT (cm?® em?) = ol

volume do cilindro (em?)

ume de dguaretido em 0 hPa (cm?) - volume de dguaretido em 10 hPa (cm?)

Equacdo 15: EA (cm?® cm?) = vol

volume do cilindro (cm?)

volume de dgua retido em 10 hPa {cm?) - volume de dgua retido em 100 hPa (em*)
volume do cilindro (em?)

Equacdo 16: AD (cm?® cm™) =
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volume de dguaretido em 10 hPa (cm?) - volume de dgua retido em 50 hPa (em*)

volume do cilindro (em?)

Equacdo 17: AFD (cm® cm™) =

volume de dgua retido em 50 hPa (cm?) - volume de dgua retido em 100 hPa (cm?)
volume do eilindro (em?)

Equacdo 18: AT (cm® cm?) =

Equa(;éo 19: AR (CI[lg cm‘g) _ volume de dguaretido em 100 hPa (cm?)

volume do cilindro (cm?)

3.1.3 Método alternativo: centrifugacdo de amostras

O estudo foi conduzido onde os materiais foram submetidos a determinagdo do
contetdo hidrico volumétrico nas tensdes de 0, 10, 50 e 100 hPa, a partir do método que
consiste na centrifugacdo de amostras. Para tanto, utilizou-se a centrifuga Eppendorf
modelo 5804R (Figura 19), com comprimento da amostra de substrato de 4,5 cm e raio
medido do ponto mais externo da amostra até o do ponto central da centrifuga de 9 cm.

FIGURA 19. Centrifuga Eppendorf (modelo 5804R).

Esta técnica consistiu em preparar as amostras colocando-as em cilindros que
contém na parte superior uma tampa e em sua base uma placa de vidro sinterizado
(porosidade P3 - 16 a 40 Micra) (permitindo a livre drenagem de agua, mas retendo as

particulas das amostras). Envolvendo a base desse cilindro foi acoplado um coletor de
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vidro para a 4gua drenada (Figura 20A). Os cilindros com os coletores foram acoplados a
uma estrutura de plastico rigido (Figura 20B) no interior da centrifuga, o qual manteve as
amostras na posicdo vertical quando a centrifuga ndo esta em funcionamento (Figura 20C),
sendo elevada gradualmente, de acordo com a velocidade de rotagdo assim que € acionada,
de forma a fazer com que a tensdo na amostra, provocada pela forca centrifuga, seja

sempre na direcdo do fundo do cilindro.

T
-
»

\ T e

FIGURA 20. Cilindro com placa de vidro sinterizada e reservatorio coletor para agua
drenada (A) e estrutura de plastico rigido que serve como suporte para 0s
cilindros (B) acoplado em rotor de placas da centrifuga Eppendorf (modelo
5804R) (C).

Para a definicdo do nimero de rotagdes por minuto (rpm), realizou-se o calculo da
velocidade angular, em rpm, para cada potencial (10; 50 e 100 hPa), com base em
equacdes descritas por Freitas Junior & Silva (1984) e Silva & Azevedo (2001). A relagédo
entre este potencial, a velocidade angular estabelecida e o raio da centrifuga sdo definidos

por:

Equacdo 20: dh, =@’ gl rdr
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Onde: dhy = diferencial de tensdo da &gua na amostra na superficie em r (cm de H20);
o = velocidade angular (rad s);
g = aceleracio da gravidade (981 cm s?);
r = distancia do eixo da centrifuga até uma dada secdo transversal da amostra
(cm);
dr = diferencial de r, ou seja, distancia do eixo da centrifuga a superficie em r

(cm).
Integrando-se a equacdo 20 no intervalo (r, re) obtém-se que:

Equacdo 21: h, = %m? gl (1?-1%)

Onde: hr =tensdo de agua na amostra (cm de H.0);

re = distancia do eixo da centrifuga a superficie em re (cm).

A equacdo 21 é a funcdo que descreve a distribuicdo do potencial ao longo de r.

Entretanto, busca-se determinar o valor médio da tensdo (h) estabelecida na amostra, no

intervalo de ri a re, 0 que é definido por:

Ji he dr
[

Equagdo 22: h(r, 1e) =

Aplicando-se a equagédo 21 na equacdo 22, integrando e substituindo (re - ri) por L,

obtém-se:

Equacdo 23: h(z, 1.) = é ®?g!L (3r.-L)

Considerando-se a tensdo média (h), expressa em kPa, e a velocidade angular (o),

em rpm, a equagdo 23 pode ser reduzida a:



34

Equacdo 24: w =K ﬁ

Onde: ® = velocidade angular em rpm;

h = tensdo em kPa;

K = x, em unidades convenientemente transformadas de modo que o valor da
rotacdo resulte em rpm para uma tensdo dada em hPa. Essa constante pode ser

calculada pela seguinte equacéo:

Equacdo 25: K = ?

ATC

6 % 981 x 10,1957
L(3Re-L)

Onde: L = comprimento da amostra de substrato (cm) e Re = raio medido do ponto
mais externo da amostra até o do ponto central da centrifuga (cm), conforme

demonstrado na Figura 21.

0}
L
<
=
k=
-
- E
8 2
3 g2
o
= . B
m Raio mterno
Raio externo =r,

FIGURA 21. Representacdo esquematica de uma amostra em centrifuga.

Com base nestas equagdes, chegaram-se aos seguintes nimeros de rotagdes por
minuto: 230, 520 e 730 rpm, os quais correspondem as tensfes de 10, 50 e 100 hPa,

respectivamente.



35

3.1.3.1 Estudo do tempo de centrifugagéo

Para cada rotacédo e para cada formulacédo de substrato, a fim de determinar o tempo
necessario de centrifugacdo para obtencdo do equilibrio de umidade das amostras,
testaram-se os tempos de centrifugacdo de 0; 15; 30; 60; 120; 180; 240; 300; 360; 420; 480
e 540 min.

Em cada teste, utilizou-se um conjunto de cilindros composto por seis subunidades,
as quais apresentavam individualmente 60,96 cm3 (Figura 22A), totalizando um volume de
amostra de 365,76 cm3. A quantidade de material por cilindro foi calculada a partir da
densidade Umida dos mesmos, a qual foi obtida pelo método da auto-compactacdo
(Hoffmann, 1970). Apo6s preenchidos com os materiais, os cilindros foram deixados
durante 24 horas com agua até 2/3 de sua altura (Figura 22B), e ap0s transcorrido este
periodo, foram retirados da agua, obtendo-se, imediatamente, o peso correspondente a 0
hPa, e logo colocados no suporte de estrutura de plastico rigido (Figura 22C) que vai

acoplado ao rotor de placas da centrifuga.

FIGURA 22. Preenchimento dos cilindros de vidro com capacidade de 60,96 cm?,
contendo um reservatorio coletor de agua em sua base (A), cilindros
mantidos em agua (B) e suporte para o conjunto de cilindros (C), o qual foi
acoplado em rotor de placas da centrifuga Eppendorf (modelo 5804R).

Apo0s o periodo em agua, os cilindros foram submetidos aos diferentes tempos de
centrifugacdo, determinando-se, por meio de pesagem, o conteldo de &gua presente na
amostra apds cada tempo testado. Ap6s o equilibrio, quando a redugdo da massa de agua
entre as ultimas trés pesagens foi inferior a 1% do volume acumulado da agua extraida, as

amostras foram levadas a estufa a 655 °C até massa constante, a fim de estabelecer o
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contedo de agua que permaneceu no substrato apOs a centrifugagdo em cada tensdo
aplicada.

Os tratamentos foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado,
testando-se 12 tempos de centrifugacdo (0; 15; 30; 60; 120; 180; 240; 300; 360; 420; 480 e
540 min) para cinco materiais utilizados como substratos (turfa de Sphagnum, pé-de-coco,
casca de arroz carbonizada, vermiculita expandida e argila expandida), sendo todas as

analises realizadas em quadruplicatas.

3.1.3.2 Determinacao dos parametros da caracterizacao fisica dos substratos

Apds determinados 0s tempos necessarios para a extracdo de toda adgua disponivel a
uma determinada tensdo, conforme estudo descrito no item 3.1.3.1, determinou-se o
contetdo hidrico volumétrico nas tensdes de 0, 10, 50 e 100 hPa para todos os materiais
utilizados como substratos. A partir disso, foram determinados 0s parametros de
capacidade de retencdo de 4gua a 10 cm de coluna de agua, porosidade total, espaco de
aeracdo, agua disponivel, agua facilmente disponivel, agua tamponante e agua

remanescente de acordo com as equacdes 13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19, respectivamente.

3.1.4 Comparacao entre métodos de andlise

Os dados do conteudo hidrico volumétrico nas tensdes de 0, 10, 50 e 100 hPa e 0s
valores dos parametros que compdem a curva de retencdo de dgua de substratos obtidos no
método da centrifugacdo para os materiais turfa de Sphagnum, pé-de-coco, casca de arroz
carbonizada, vermiculita e argila expandida, foram comparados com os resultados obtidos
com os funis de Buchner, segundo os principios de De Boodt & Verdonck (1972), e com o
método descrito pelo Comité Europeu de Normatizacdo (CEN), baseado na norma
EN13041.

Realizou-se também a comparacao do tempo necessario para obtencéo de um laudo
de caracterizacdo fisica de substratos a partir dos dois métodos considerados padréo
(método europeu e funis de Bichner) com o método alternativo baseado na centrifugacao
de amostras.

Os estudos foram realizados em trés experimentos, onde cada um correspondeu a
um método de analise (CEN-EN13041, funis de Buchner e centrifugacdo), e cinco

materiais utilizados como substratos (turfa de Sphagnum, po-de-coco, casca de arroz
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carbonizada, vermiculita expandida e argila expandida), sendo todas as analises realizadas

em quadruplicatas.

3.2 Efeito da preparacéo inicial das amostras

3.2.1 Padronizacdo da umidade inicial das amostras segundo o método da

centrifugacéo

Neste estudo foram utilizados como substratos 0os materiais turfa de Sphagnum, po-
de-coco, casca de arroz carbonizada e vermiculita expandida, os quais foram submetidos a
determinacdo das densidades Umida e seca, a partir do método da auto-compactacédo
(Hoffmann, 1970). Estas determinacdes foram realizadas com amostras na “umidade atual”
e com a umidade padronizada apds centrifugacao (centrifuga Eppendorf - modelo 5804R,
Figura 9) em velocidade proporcional a uma tenséo de 50 hPa (50 cm de coluna de &gua),
conforme detalhado no item 3.1.3.

A “umidade atual” das amostras foi uniformizada segundo Fermino (2003),
considerando-se uma umidade proxima a 50% (0,50 cm?® cm), sendo este nivel alcangado
quando, ao ser comprimido contra a palma da mao, o material Umido, sem desprender dgua
entre os dedos, formava um torrdo coeso. Apds este procedimento, as amostras foram
levadas a estufa a 655 °C até massa constante para determinacao da umidade.

Na padronizagdo da umidade das amostras, subamostras foram colocadas em
cilindros com volume individual de 60,96 cm?® (Figura 22A), sendo que cada repeticao foi
composta por um conjunto de seis cilindros, totalizando um volume de amostra de 365,76
cmi. Apo6s o preenchimento, de acordo com a quantidade de material calculada a partir da
densidade Umida dos mesmos, os cilindros foram deixados em agua durante 24 horas com
agua até 2/3 de sua altura (Figura 22B), e ap0s transcorrido este periodo, foram retirados
da agua, obtendo-se, imediatamente, 0 peso correspondente a 0 hPa. Em seguida, foram
submetidos a centrifugacdo durante 60 minutos em 520 rotagBes por minuto.
Posteriormente ao tempo de centrifugacdo, as subamostras foram pesadas e levadas a
estufa a 655 °C até massa constante para determinacdo da umidade padronizada.

Apbs conhecido o volume de &gua remanescente na subamostra submetida a
centrifugacdo, realizou-se a uniformizagdo da amostra total, levando-se em consideragéo

esse percentual de umidade, para entdo proceder com a determinacdo da densidade dos
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materiais. Assim, a umidade padronizada foi correspondente a umidade que permaneceu
no substrato apos centrifugacdo com forca equivalente a uma tensdo de 50 hPa, durante 60
minutos.

A determinacdo das densidades foi realizada pelo método da auto-compactagdo
(Hoffmann, 1970), utilizando-se uma proveta plastica e graduada de 500 mL, sendo
preenchida com material até 300 mL. Em seguida, esta proveta foi deixada cair na posicao
vertical, sob a acdo do seu préprio peso de uma altura de dez centimetros por dez vezes
consecutivas. Apds, com o auxilio de uma espatula nivelou-se a superficie levemente, e
leu-se 0 volume obtido (em mL). Posteriormente, pesou-se o material imido (g) e levou-se
a estufa para secagem a 65+5 °C até peso constante. Desta maneira, os valores de
densidade imida (DU), umidade (U) e densidade seca (DS) foram obtidos aplicando-se as

equacOes 26, 27 e 28, respectivamente.

massa umida (g)
volume (mlL)

Equacdo 26: DU (kg m~) = %1000

massa imida (g) - massa seca (g) »

Equacdo 27: U (%) = 100

massa imida (g)

densidade imida (kg m?) = (100 - umidade (%))
100

Equacdo 28: DS (kg m) =

Os tratamentos foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado, com
dois tratamentos (umidade atual e umidade padronizada), sendo estes testados para quatro
materiais (turfa de Sphagnum, pé-de-coco, casca de arroz carbonizada e vermiculita

expandida), e todas as analises realizadas em quintuplicatas.

3.2.2 Efeito da compactacdo na caracterizacao fisica de substratos

A fim de verificar o efeito da compacta¢do das amostras durante os procedimentos
de analise, procedeu-se com estudo em que 0s tratamentos consistiram em diferentes niveis
de densidade de empacotamento dos componentes argila expandida, turfa de Sphagnum,
casca de arroz carbonizada e da mistura entre esses dois ultimos em iguais proporgdes

volumétricas. Estes foram submetidos aos niveis de compactagdo (densidade de
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empacotamento) solto (sem compactacédo), intermediario (moderadamente compactado) e
compactado. A densidade solta foi obtida a partir do livre preenchimento do recipiente,
sem pressdo sobre o material e sem impacto do recipiente. O nivel compactado foi obtido
definindo-se a maior quantidade de substrato possivel por recipiente, mediante
compactacdo com pressdéo manual. Uma vez definidos os dois extremos (solto e
compactado), foi estabelecido o nivel intermediario, conforme Tabela 1, para cada

material.

TABELA 1. Densidade de empacotamento dos substratos argila expandida, turfa de
Sphagnum, casca de arroz carbonizada e da mistura entre esses dois ultimos
componentes em proporc¢des volumétricas de 1:1.

Densidade de empacotamento (kg m)

Tratamentos Argila Turfa de Casca de arroz TS + CAC
expandida Sphagnum carbonizada (1:1, viv)
Solto 718,9 190,9 163,8 167,1
Intermediério 777,3 330,9 328,1 330,2
Compactado 835,9 467,3 4925 493,3

TS + CAC = turfa de Sphagnum + casca de arroz carbonizada.

Os materiais foram submetidos as tensdes de 0, 10, 50 e 100 hPa, utilizando-se
funis de tensdo (funis de Buchner), conforme os principios de De Boodt & Verdonck
(1972), fazendo-se uso de cilindros volumétricos (aneis metalicos de 3,0 cm de altura e 4,8
cm de diametro interno) preenchidos com a quantidade de substrato correspondente a cada
tratamento (Tabela 1). Determinou-se, assim, o contetudo hidrico volumétrico nas tensdes
0, 10, 50 e 100 hPa, e com base nisto, as propriedades: porosidade total, espago de aeracéo,
agua disponivel, agua facilmente disponivel, dgua tamponante, &gua remanescente e razdo
de vazios.

Paralelamente, para a turfa de Sphagnum, também foram realizadas analises de
impedancia mecénica, por ser uma ferramenta adicional de analise do comportamento de
substratos, contribuindo para explicar possiveis problemas que a compactacdo possa
provocar. Para isso, utilizaram-se tubetes cilindricos, de polietileno com seis estrias
internas salientes, com capacidade de 55 cm3, os quais foram mantidos sem plantas em
casa de vegetacdo durante 125 dias. Os tubetes permaneceram em sistema de irrigacdo do
tipo microaspersdo com lamina de agua de 12 mm dia?, distribuida em quatro ciclos
diérios, durante o periodo de novembro de 2016 a margo de 2017, com temperatura e
umidade relativa médias de 27,70 °C e 76,68%, respectivamente.
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Estes tubetes, preenchidos com a quantidade de substrato (turfa de Sphagnum)
referente a cada densidade de empacotamento (Tabela 1), foram submetidos a avaliacfes
mensais da compactacdo dentro dos recipientes. Para tanto, utilizaram-se quatro tubetes
por tratamento em cada avaliagdo. A impedancia mecénica foi medida com
micropenetrometro Chatillon, Greensboro, NC/USA, sendo as leituras realizadas a 5 e 10
cm de profundidade, em uma unica perfuracdo central por tubete (altura do tubete = 12
cm). A sonda de 6,5 mm de diametro, apresentava apice cénico com semi-angulo de 30 °C.
De acordo com K&mpf et al. (1999a), a equacdo Q = F / A descreve a pressdo (Q)
necessaria para introduzir verticalmente uma sonda metalica na amostra, em que F é a
forca requerida para penetrar a sonda e A, a area do apice da sonda. O valor F é fornecido
pelo equipamento como Pico C (Compressdo), e representa o valor maximo entre 600
leituras individuais realizadas pelo instrumento em 120 milissegundos.

Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental inteiramente
casualizado, com trés niveis de densidade de empacotamento (solto, intermediario e
compactado) para quatro composi¢des de substrato (argila expandida, turfa de Sphagnum,
casca de arroz carbonizada e a mistura entre esses dois Ultimos componentes em
proporcdes volumétricas de 1:1), sendo as analises em laboratério realizadas em

quintuplicatas, e as da casa de vegetacdo, em quadruplicatas.

3.2.3 Efeito do tamanho da amostra na caracterizacao fisica de substratos

Com o intuito de verificar variagdes em resultados de analise em fungdo do
tamanho da amostra, o qual foi referido pelo volume amostral, foram utilizados cilindros
com volumes de 53,16 e 381,05 cm3. Estes foram preenchidos com os materiais turfa de
Sphagnum, pd-de-coco, casca de arroz carbonizada e vermiculita expandida, os quais
foram submetidos a caracterizacdo das propriedades fisicas nas tensdes de 0, 10, 50 e 100
hPa, utilizando-se funis de tensdo (funis de Buichner), conforme os principios de De Boodt
& Verdonck (1972). Os cilindros de 53,16 cm?® apresentavam dimensfes de 3,0 cm de
altura e 4,8 cm de diametro interno, enquanto os cilindros de 381,05 cm?3, dimensdes de 5,0
cm de altura e 9,85 cm de didmetro interno.

Os cilindros foram preenchidos com os materiais de acordo com a sua densidade
Umida, a partir do método da auto-compactagdo (Hoffmann, 1970), determinadas com os

materiais na umidade atual uniformizada segundo Fermino (2003). Prosseguiu-se, entdo,
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com a coloca¢do dos cilindros com agua até 2/3 de sua altura por 24 horas, e apds
seguiram-se os procedimentos descritos no item 3.1.2.

Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental inteiramente
casualizado, com dois tamanhos de amostra (53,16 e 381,05 cm?), sendo testados para
quatro materiais utilizados como substratos (turfa de Sphagnum, p6-de-coco, casca de
arroz carbonizada e vermiculita expandida), e as analises em laboratério realizadas em

quintuplicatas.

3.3 Andlise estatistica dos dados

Para os estudos referentes ao tempo de centrifugacdo (item 3.1.3.1), comparacao
entre os métodos de analise (item 3.1.4) e para verificar o efeito da compactacdo nos
resultados de caracteristicas fisicas dos substratos (item 3.2.2), inicialmente, os dados
foram submetidos aos testes de Kolmogorov-Smirnov e Bartlett para verificacdo da
normalidade e homogeneidade de variancias, respectivamente. Apds atendidos esses
pressupostos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. Contudo, quando as variaveis ndo atenderam a estes pressupostos,
procedeu-se a analise ndo paramétrica pelo teste de Kruskal-Wallis.

Na sequéncia, ap0s verificada a significancia da analise de variancia, para o estudo
do tempo de centrifugacdo os dados foram submetidos a analise de regressdo exponencial e
regressao linear. Enquanto para o estudo da comparagdo entre os métodos e compactacao
dos materiais, as médias foram comparadas pelo teste DMS (diferenca minima
significativa) de Fisher. Além disso, para o estudo sobre a comparacgédo entre os métodos de
analise realizou-se, também, a analise de Correlacdo de Pearson.

Para os experimentos sobre a padronizacdo da umidade inicial (item 3.2.1) e sobre
0 tamanho da amostra (item 3.2.3), os dados foram submetidos ao teste t de Student, e
guando estes apresentaram-se como nao pareados, a analise foi realizada a partir do teste
de Mann-Whitney.

Para todas as analises realizadas, utilizaram-se os software Costat 6.4 e SigmaPlot
11.0.
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3.3.1 Estudo de reprodutibilidade

Com qualgquer metodologia seguida, os resultados devem apresentar variabilidades
aceitaveis que sejam repetidas no tempo e por distintos laboratorios. O estudo de
reprodutibilidade tem por finalidade estimar a adequacdo do método buscando
confiabilidade, e, portanto, validade dos resultados obtidos (Vence, 2012).

Segundo procedimentos de Steel & Torrie (1988) determina-se 0 nUmero necessario
de observacOes para dados continuos, para que se possa razoavelmente confiar que o
intervalo de confianga para um erro escolhido ndo sera maior que um valor determinado.
Com base nisso, a partir dos resultados obtidos no estudo do tempo de centrifugacao e para
a comparacdo entre os metodos de andlise, calculou-se o desvio padrdo (S), coeficiente de
variacdo (CV), numero de repeticdes (1) necessarias para alcancar um nivel de confianca
de 95%, e o0 erro maximo () cometido para o nivel de 95 e 99% de confianca realizando-se

quatro repeticdes, de acordo com as equagdes que seguem:

Equagéo 30: CV (%) = - = 100

W e

Equacéo 31: = (w)z

S ®t ol

Equacdo 32: €= 7

Onde: xi = valor obtido para cada repeticdo;

X = valor médio;

t (0%, n-1) = valor de t de Student, que depende do nivel de confianca p (%) e dos
graus de liberdade (n-1);



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Métodos de analise

4.1.1 Método baseado na norma CEN-EN13041

Os resultados referentes a curva de retencdo de agua, também conhecida como
conteddo hidrico volumétrico, obtidos a partir do método baseado na normatizacédo
europeia, demonstraram que a casca de arroz carbonizada foi o material que apresentou 0s
menores valores médios quando submetida a tensfes que variam de 10 a 100 hPa, com
ponto de inflexdo entre 10 e 50 hPa. Ou seja, ponto no qual ha uma mudanca mais
expressiva na direcdo da curva. Comportamento semelhante foi observado para o pd-de-
coco e para a turfa de Sphagnum, porém com valores bastante superiores aos verificados
para casca de arroz carbonizada. Entretanto, para vermiculita expandida, houve pouca
variacdo em funcdo da tensdo aplicada no momento da analise, indicando que toda a agua
disponivel foi extraida da amostra ja em 10 hPa (Figura 23).

Para argila expandida ndo houve variacdo da curva de retencdo de dgua com o
aumento da tensdo (Figura 23), indicando a ineficiéncia do método para extragdo de adgua
deste tipo de material. Este resultado, muito provavelmente, é consequéncia do fato de a
argila expandida possuir um potencial matricial no interior das particulas inferior ao
potencial criado a partir da tenséo aplicada no sistema, ou seja, a agua que esta retida nos
poros internos das particulas de argila expandida esta em uma tensdo maior que 100 hPa.
Além disso, devido as caracteristicas do material, é possivel que ocorra descontinuidade de
capilares entre as particulas e a superficie onde a tensdo esta sendo aplicada, o que impede

a retirada de agua em tensdes de até 100 hPa.
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FIGURA 23. Curva de retencdo de dgua dos materiais turfa de Sphagnum (TS), p6-de-coco
(PC), casca de arroz carbonizada (CAC), vermiculita expandida (VE) e argila
expandida (AE) determinada pelo método baseado na norma CEN-EN13041.

Os resultados dos parametros de caracterizacdo fisica dos materiais demonstraram
variagdo para a densidade seca de 94,27 a 716,49 kg m, sendo que a menor densidade foi
observada no p6-de-coco e a maior na argila expandida (Tabela 2).

A capacidade de retencdo de agua, obtida a 10 cm de coluna de agua, mostrou-se
elevada na turfa (0,90 cm® cm™) e com valores baixos na casca de arroz carbonizada (0,42
cm?® cm3). O pé-de-coco, a vermiculita e a argila expandida apresentaram valores de 0,75;
0,62 e 0,78 cm® cm™, respectivamente (Tabela 2).

Os valores de porosidade total variaram de 0,90 a 0,95 cm® cm™ para os materiais
turfa de Sphagnum, po-de-coco, casca de arroz carbonizada e vermiculita, enquanto para
argila expandida a média foi de 0,78 cm® cm™ (Tabela 2). Quanto ao espaco de aeracio,
para turfa de Sphagnum, o valor médio foi menor quando comparado ao p6-de-coco, casca
de arroz carbonizada e vermiculita expandida (Tabela 2). Isto se deve, principalmente, a
elevada capacidade de retencdo de agua a 10 hPa deste material, ja que a formula para o
calculo deste parametro se baseia na diferenca entre a porosidade total e a capacidade de
retencdo de agua. Isso explica também os valores nulos para a argila expandida, pois esta

apresentou valor de CRA igual ao total de poros.
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TABELA 2. Caracteristicas fisicas dos materiais turfa de Sphagnum (TS), pd-de-coco
(PC), casca de arroz carbonizada (CAC), vermiculita expandida (VE) e argila
expandida (AE) determinados pelo método baseado na norma CEN-

EN13041.
Propriedades fisicas Materiais
TS PC CAC VE AE
DS (kg m=) 119,97 94,27 165,40 139,37 716,49

CRA (Cm3 cm'3) 0,91 0,75 0,41 0,62 0,78
PT (cm® cm®) 0,93 0,94 0,90 0,95 0,78
EA ((:m3 cm'3) 0,02 0,19 0,49 0,33 0,00
AD (cm3cm™®) 0,41 0,44 0,23 0,14 0,03
AFD (cm3 cm'3) 0,32 0,36 0,21 0,11 0,02
AT (cm®cm®) 0,09 0,08 0,02 0,03 0,01
AR (cm3 cm'3) 0,50 0,31 0,18 0,48 0,75

DS = densidade seca; CRA = capacidade de retencdo de 4gua a 10 hPa; PT = porosidade
total; EA = espaco de aeracdo; AD = agua disponivel; AFD = agua facilmente disponivel;
AT = 4gua tamponante; AR = 4gua remanescente.

Em relacdo as caracteristicas de disponibilidade de agua, os materiais turfa de
Sphagnum e pd-de-coco foram os que apresentaram os valores médios mais altos (0,41 e
0,44 cm® cm, respectivamente), seguido de casca de arroz carbonizada (0,23 cm® cm™®),
vermiculita expandida (0,14 cm® cm?®) e argila expandida (0,03 cm® cm?®). Em
contrapartida, para a agua remanescente, a argila expandida foi a que apresentou o valor
médio mais alto (0,75 cm® cm™®) em comparacio aos outros materiais, 0S quais
demonstraram variagdes entre 0,18 a 0,50 cm® cm™, sendo que o menor valor foi obtido

para a casca de arroz carbonizada (Tabela 2).

4.1.2 Método dos funis de Blchner

Os valores de densidade Umida e seca, obtidos a partir do método da auto-
compactacao, e que neste caso servem como base para o calculo da quantidade de material
a ser utilizado para a analise nos funis de Buchner, apresentaram os menores valores para
turfa de Sphagnum, pd-de-coco, casca de arroz carbonizada e vermiculita, e 0os maiores
valores para o material argila expandida (Tabela 3). Com isso, verifica-se que somente a
argila expandida pode ser considerada como de alta densidade, segundo classificagdo
proposta por Gongalves & Poggiani (1996).

A partir dos resultados obtidos na determinacgéo da relagéo ar-agua pelo método que

utiliza funis de Buichner, foi possivel observar um comportamento semelhante ao obtido no
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método CEN-EN13041 para a curva de retencéo de agua dos materiais turfa de Sphagnum,
pO-de-coco, casca de arroz carbonizada e vermiculita expandida. Verificando-se, portanto,
menor capacidade de retencdo de agua para a casca de arroz carbonizada e equilibrio do
contetdo de &gua na vermiculita expandida. Além disso, para argila expandida também foi
observada dificuldade de extracdo de agua a partir da tensdo de 10 hPa (Figura 24).

[a—

0.4

=
(&}

o

Contendo hidrico volumeétrico (cm? cm™)

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Tensao (hPa)

--e--TS —e. - PC - = CAC -e..VE —e—AE

FIGURA 24. Curva de retencdo de dgua dos materiais turfa de Sphagnum (TS), p6-de-coco
(PC), casca de arroz carbonizada (CAC), vermiculita expandida (VE) e argila
expandida (AE) determinada pelo método dos funis de Blichner.

Para a capacidade de retencdo de agua em 10 hPa os valores variaram de 0,12 a
0,59 cm® cm, sendo o menor valor para a argila expandida e o maior para a turfa de
Sphagnum (Tabela 3). Em relagéo & porosidade total, a variagdo foi de 0,34 a 0,78 cm® cm’
3 sendo o menor valor obtido para a argila expandida e o maior, para o pd-de-coco (Tabela
3).

No que diz respeito ao espaco de aeragédo, os resultados médios mostraram-se mais
altos na casca de arroz carbonizada (0,58 cm® cm™), seguido do p6-de-coco (0,36 cm® cm
%), da argila expandida (0,24 cm® cm®), e da vermiculita expandida e turfa de Sphagnum,

com valores médios de 0,21 e 0,15 cm® cm™, respectivamente (Tabela 3).
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TABELA 3. Caracteristicas fisicas dos materiais turfa de Sphagnum (TS), pd-de-coco
(PC), casca de arroz carbonizada (CAC), vermiculita expandida (VE) e argila
expandida (AE) determinados pelo método dos funis de Bichner.

Propriedades fisicas Materiais

TS PC CAC VE AE

DU (kg m) 228,99 265,82 293,44 344,91 775,14

DS (kg m3) 96,58 87,66 145,06 117,99 696,12
CRA (cm® cm?) 0,59 0,42 0,15 0,45 0,12
PT (cm®cm®) 0,74 0,78 0,73 0,66 0,36
EA (cm® cm™®) 0,15 0,36 0,58 0,21 0,24
AD (cm3cm®) 0,29 0,19 0,04 0,05 0,00
AFD (cm®cm?) 0,20 0,16 0,04 0,05 0,00
AT (cm®cm®) 0,08 0,03 0,004 0,008 0,00
AR (cm®cm?) 0,30 0,23 0,11 0,40 0,12

DU = densidade umida; DS = densidade seca; CRA = capacidade de retencdo de agua a 10
hPa; PT = porosidade total; EA = espaco de aeracdo; AD = agua disponivel; AFD = 4gua
facilmente disponivel; AT = 4gua tamponante; AR = 4gua remanescente.

No que diz respeito aos valores de disponibilidade de &gua, a casca de arroz
carbonizada, a vermiculita e a argila expandida apresentaram valores insuficientes para
agua disponivel, apresentando valores préximos a zero e/ou nulos. Enquanto para agua
remanescente, as maiores médias obtidas foram para vermiculita expandida e turfa de

Sphagnum (0,40 e 0,30 cm?® cm3, respectivamente) (Tabela 3).

4.1.3 Método alternativo: centrifugacdo das amostras

4.1.3.1 Estudo do tempo de centrifugacéo

O estudo do tempo necessario de centrifugacdo para os materiais turfa de
Sphagnum, po6-de-coco, casca de arroz carbonizada, vermiculita e argila expandida, foi
realizado, independentemente, em cada tenséo (10, 50 e 100 hPa), até obter-se o equilibrio
de umidade nas amostras.

Os resultados obtidos a partir da regressdao exponencial do contetdo hidrico
volumétrico (cm® cm™®) retido nos materiais apos os tempos de centrifugagdo mostraram
um ponto de inflexdo na curva préximo aos 30 minutos (Figuras 25 e 26). Isto indica uma
tendéncia ao equilibrio da umidade apds 30 minutos de centrifugacdo para cada velocidade

angular equivalente aos pontos de tenséo de 10, 50 e 100 hPa.
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FIGURA 25. Contetido hidrico volumétrico (cm® cm™) retido em amostras apds tempos de
centrifugacgdo para velocidades angulares equivalentes a 10, 50 e 100 hPa. A
= turfa de Sphagnum; B = p6-de-coco; C = casca de arroz carbonizada. *** =
p<0,001.
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FIGURA 26. Contetido hidrico volumétrico (cm® cm™) retido em amostras apds tempos de
centrifugacdo para velocidades angulares equivalentes a 10, 50 e 100 hPa. A
= vermiculita expandida; B = argila expandida. *** = p<0,001.

A partir do modelo exponencial, realizaram-se novos ajustes lineares considerando
0 contetdo hidrico volumétrico ap6s os 30 minutos de centrifugacdo até o Gltimo tempo
testado para cada material em dada velocidade angular, independentemente (Figuras 27 e
28), ja que foi apds estes 30 minutos que houve uma tendéncia ao equilibrio da umidade
remanescente na amostra. Estes ajustes foram realizados a fim de se obter o ponto de
estabilizacdo da umidade em funcéo do tempo de centrifugacdo necessario para extracdo de
toda agua disponivel em velocidades angulares equivalentes a 10, 50 e 100 hPa.
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FIGURA 27. Estabilizacdo da umidade em funcdo do tempo de centrifugacdo para
extracdo da agua disponivel em velocidades angulares equivalentes a 10, 50
e 100 hPa, medido a partir do conteddo hidrico volumétrico, apdés os 30
primeiros minutos de centrifugacdo. A = turfa de Sphagnum; B = pd-de-
coco; C = casca de arroz carbonizada.
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FIGURA 28. Estabilizacdo da umidade em funcdo do tempo de centrifugacdo para
extracdo da agua disponivel em velocidades angulares equivalentes a 10, 50
e 100 hPa, medido a partir do conteddo hidrico volumétrico, apdés os 30
primeiros minutos de centrifugagdo. A = vermiculita expandida; B = argila
expandida.

As regressdes lineares apresentaram coeficientes de determinacdo (R2) acima de
0,84 (Figuras 27 e 28), indicando confiabilidade no ajuste do modelo realizado. Desta
maneira, tais ajustes confirmam a hipotese do equilibrio da umidade ap6s 30 minutos de
centrifugacdo para as trés velocidades angulares (230; 520 e 730 rpm) equivalentes aos
pontos de tensdo 10, 50 e 100 hPa, para os materiais turfa de Sphagnum (Figura 27A), po-
de-coco (Figura 27B), vermiculita (Figura 28A) e argila expandida (Figura 28B).

Entretanto, para a casca de arroz carbonizada (Figura 27C), verifica-se que ha decréscimo
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no contetido hidrico volumétrico a medida que aumenta o tempo de centrifugacdo para o
ponto 10 de tenséo (10 hPa), indicando que o tempo necessario para extracdo de toda agua
disponivel a uma dada tenséo varia de acordo com o material analisado.

Com base nos resultados das regressoes lineares mostradas nas Figuras 27 e 28, e a
fim de proporcionar uma andlise para a determinagdo do tempo necessario de
centrifugacdo, para cada material em cada velocidade angular testada, que possa ser
realizada de forma pratica pelos laboratorios no momento da centrifugacdo das amostras,
procedeu-se 0 ajuste de regressdes lineares a partir dos dados de massa do conjunto de
cilindros para cada trés tempos de centrifugagdo consecutivos.

Quando o coeficiente de determinacdo (R2) para as regressdes lineares entre trés
tempos de centrifugacdo consecutivos foi maior ou igual a 0,97, considerou-se que a
umidade remanescente na amostra havia entrado em equilibrio a partir de determinado
periodo de centrifugacdo, ou seja, que tempos de centrifugacdo superiores a estes nao
estavam extraindo quantidades de &gua significantes da amostra, e por isso, definindo o
tempo necessario de centrifugacéo.

O tempo de centrifugacdo necessario para extracdo da agua disponivel a uma
determinada velocidade angular variou entre os materiais. Para turfa de Sphagnum, obteve-
se um R2 de 0,99 para o ajuste linear entre 120, 180 e 240 minutos de centrifugacdo para o
ponto de tensdo de 10 hPa. Enquanto, para 0s pontos de tensdo 50 e 100 hPa, o coeficiente
de determinacdo foi maior ou igual a 0,97 para o ajuste entre 60, 120 e 180 minutos
(Tabela 4). Com isso, é possivel inferir que para este componente em questdo sao
necessarios 240 minutos de centrifugacdo para uma velocidade angular equivalente a 10
hPa de tensdo, e 180 minutos para velocidades que correspondem aos pontos 50 e 100 hPa.

Para os materiais casca de arroz carbonizada (Tabela 4) e argila expandida (Tabela
5), os tempos necessarios de centrifugacéo para os pontos 10, 50 e 100 hPa apresentaram o
mesmo comportamento do obtido para turfa de Sphagnum, ou seja, equilibrio da umidade
nos tempos de centrifugacdo para 10 hPa em 240 minutos, e para 50 e 100 hPa com 180
minutos. Em contrapartida, para pé-de-coco (Tabela 4) e vermiculita expandida(Tabela 5),
0s ajustes com coeficiente de determinacdo igual ou superior a 0,97 foram obtidos entre 0s
tempos de 60, 120 e 180 minutos, para as trés velocidades angulares equivalentes a 10, 50

e 100 hPa, ou seja, adotou-se o tempo de 180 minutos de centrifugacdo, periodo
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considerado suficiente para a obtencdo do equilibrio da agua retida nas amostras em

velocidades angulares equivalentes as tensdo de 10, 50 e 100 hPa.

TABELA 4. Regressoes lineares e coeficiente de determinacdo (R?) calculados para um
intervalo de trés tempos de centrifugacao, utilizados para determinar o tempo
necessario para extrair toda agua disponivel a uma determinada tensao para o0s
materiais turfa de Sphagnum, pd-de-coco e casca de arroz carbonizada.

- ) 10 hPa 50 hPa 100 hPa
empo (min) Equacéo R? Equacéo R? Equacéo R2
Turfa de Sphagnum

15a60 y=622,95-0,4694x 0,94 y=54455-1,1429x 0,72 y=493,72-0,5502x 0,71

30a120 y=610,52-0,2085x 0,96 y=493,45-0,1324x 0,81 y=469,45-0,0736x 0,90

60 a 180 y=601,96-0,1166x 0,96 y=485,75-0,0593x 0,99 y=465,57-0,034x 0,97
1202240 y=594,89-0,0724x 0,99* y=483,95-0,0463x 0,97 y=463,04-0,0175x 0,97
180a300 y=598,85-0,0922x 0,98 - - - -
2402360 y=598,25-0,0883x 0,98 - - - -
300a420 y=587,82-0,0573x 0,99 - - - -
360 a 480 y=583,41-0,046x 0,99 - - - -
420 a 540 - - - - - -

P6-de-coco

15a60 y=623,15-0,5536x 0,92 y=525,19-1,2561x 0,71 y=480,79-0,6908x 0,7

30a120 y=606,37-0,2024x 0,93 y=467,82-0,1221x 0,74 y=449,94-0,0856x 0,89

60 a 180 y=600,58-0,1498x 0,99 y=458,56-0,0321x 0,98 y=445,30-0,0386x 0,97
1202240 y=600,83-0,1501x 0,99 y=456,35-0,0174x 0,94 y=444,09-0,0316x 0,99
180 a 300 y=600,01-0,147x 0,99 - - - -
240a360 y=595,97-0,1309x 0,99 - - - -
300a420 y=586,09-0,1015x 0,99 - - - -
360 a 480 y=582,5-0,0924x 0,99 - - - -
420a540 y=573,29-0,0716x 0,98 - - - -

Casca de arroz carbonizada

15a60 y=623,89-0,5632x 0,76  y=529,57-1,7026x 0,70 y=470,28-0,7542x 0,65

30a120 y=613,06-0,3978x 0,94 y=450,67-0,1488x 0,74 y=43457-0,0623x 0,91

60 a 180 y=609,45-0,3271x 0,93 y=439,38-0,0395x 0,99 y=431,48-0,0309x 0,98
1202240 y=594,80-0,2443x 0,97 y=437,58-0,0277x 0,99 - -
180a300 y=593,66-0,2316x 0,96 - - - -
2402360 y=570,10-0,2473x 0,99 - - - -
300a420 y=574,35-0,1607x 0,99 - - - -
360a480 y=574,47-0,1603x 0,99 - - - -
420a540 y=564,58-0,1385x 0,99 - - - -

* Em negrito as equacOes e coeficientes de determinacdo para os tempos de centrifugacéo
necessarios para extrair toda agua disponivel a uma determinada tensao.
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TABELA 5. Regressoes lineares e coeficiente de determinacdo (R?) calculados para um
intervalo de trés tempos de centrifugacdo, utilizados para determinar o tempo
necessario para extrair toda agua disponivel a uma determinada tensao para o0s
materiais vermiculita expandida e argila expandida.

10 hPa 50 hPa 100 hPa
Equacéo R? Equacéo R? Equacéo R?
Vermiculita expandida

Tempo (min)

15a60 y=617,31-0,3763x 0,95 y=566,9-0,7011x 0,66 y=531,83-0,2019x 0,84
30a120 y=608,27-0,1796x 0,95 y=533,68-0,0548x 0,85  y=524,67-0,057x 0,94
60a180  y=601,43-0,1095x 0,99 y=530,42-0,0225x 0,98  y=522,3-0,0327x 0,98
1202240 y=599,94-0,1017x 0,99 - - - -
180a300 y=601,41-0,1078x 0,99 - - - -
2402360 y=595,63-0,0861x 0,99 - - - -
3002420  y=583,12-0,048x 0,93 - - - -
360 a2 480 y=574,52-0,0266x 0,99 - - - -
420 a 540 - - - - - -

Argila expandida

15a60 y=697,94-0,5299x 0,88 y=655,90-0,5201x 0,65 y=630,21-0,1069x 0,83
30a120 y=681,99-0,2055x 0,96 y=631,18-0,0407x 0,89 y=626,31-0,0279x 0,92
60a180 y=674,14-0,1203x 0,96 y=629,14-0,0205x 0,99 y=625,47-0,0203x 0,99
1202240 y=671,11-0,1049x 0,98 - - - -
180a300 y=670,35-0,0982x 0,96 - - - -
240a360 y=657,82-0,0527x 0,98 - - - -
3002420 y=659,18-0,0576x 0,98 - - - -
360 a 480 - - - - - -
420 a 540 - - - - - -

* Em negrito as equaces e coeficientes de determinacdo para os tempos de centrifugacéo
necessarios para extrair toda agua disponivel a uma determinada tenséo.

A variagédo do tempo de centrifugacdo determinado para cada material e para cada
velocidade angular correspondente as tensdes testadas, pode estar relacionado com a
variabilidade do tamanho e arranjo das particulas dos componentes utilizados como
substratos, e por isso ndo se pode chegar a um tempo de centrifugacdo geral para todos os
materiais utilizados. No entanto, as andlises realizadas neste estudo para determinar o
tempo necessario de centrifugacdo a uma dada velocidade angular, permite que este
método seja utilizado para determinacdo da curva de retencdo de agua de diversos
materiais utilizados como substratos, pois conforme o0s procedimentos de analise
propostos, € realizado o ajuste de regressdes lineares entre trés pesagens subsequentes no

momento em que o operador esté realizando a centrifugacéo, considerando-se o equilibrio
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da umidade na amostra quando alcangado o coeficiente de determinagédo estipulado como
adequado.

O estudo de reprodutibilidade dos resultados tem por finalidade estimar a
adequacdo do método proposto, possibilitando obter 0 nimero de repeticdes necessarias a
serem realizadas para se chegar a resultados confiaveis (Noguera, 1999; Vence, 2008;
Valenzuela, 2009, Vence et al., 2010; Vence, 2012). Este estudo estatistico evidenciou
que a variabilidade, demonstrada pelos coeficientes de variacdo, para os tempos de
centrifugacdo adotados como suficientes (Tabelas 4 e 5) para extracdo de toda agua
disponivel a uma determinada tensdo, foi considerada baixa (Tabela 6). No entanto, esta
variacdo € dependente do material que esta sendo analisado e da velocidade angular a que
este esteja sendo submetido.

Neste contexto, foi possivel observar maior variabilidade para os materiais de
origem orgénica (turfa de Sphagnum, po6-de-coco e casca de arroz carbonizada) na
velocidade angular correspondente a 10 hPa de tensdo. Isto indica que seria necessario um
nimero maior de repeticdes para erros maximos de 10 e 5%. Contudo, para 0os materiais de
origem mineral (vermiculita e argila expandida), seria necessaria apenas uma repeti¢do
para atender esses valores de erros méaximos considerados para todos os pontos de tensdo
testados (Tabela 6).
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TABELA 6. Variabilidade dos resultados de contetdo hidrico volumétrico demonstrado
pelo coeficiente de variacdo (CV). Erro maximo (¢ max) calculado para
distintas probabilidades (p<0,05 e p<0,01), e ndmero de repeti¢des
necessarias (1) calculadas para erros (¢) maximos de 10 e 5%, obtidos em
centrifuga com velocidade angular equivalente as tensdes de 10, 50 e 100
hPa, para os materiais turfa de Sphagnum, po0-de-coco, casca de arroz
carbonizada, vermiculita expandida e argila expandida.

n
.. N € max p<0,05
Materiais Tensdo (hPa) CV (%)
p<0,01 p<005 e=10% e=5%

10 9,71 0,16 0,09 3 13

Turfa de Sphagnum 50 2,13 0,02 0,001 1 1

100 7,49 0,05 0,03 1 1

10 8,66 0,15 0,08 3 10

Po6-de-coco 50 2,10 0,02 0,008 1 1

100 4.65 0,03 0,02 1 1

10 9,34 0,11 0,06 1 6

Casca de arroz 50 3,81 001 0,007 1 1
carbonizada

100 5,90 0,02 0,01 1 1

10 3,27 0,05 0,03 1 1

Vermiculita 50 5,37 0,06 0,03 1 1

expandida

100 3,27 0,03 0,02 1 1

10 6,33 0,04 0,02 1 1

Argila expandida 50 6,71 0,03 0,02 1 1

100 4,61 0,02 0,009 1 1

4.1.3.2 Determinacédo dos parametros da caracterizacéo fisica dos substratos

Os valores de densidade umida e seca utilizados neste método sdo 0S mesmos
daqueles obtidos a partir do método da auto-compactacgdo, e utilizados para o célculo da
quantidade de material a ser utilizado para analise nos funis de Bilichner.

Em relagcdo aos atributos que determinam a proporcdo ar-agua dos substratos foi
possivel observar, a partir da relagdo entre o contetdo hidrico volumétrico e as tensdes que
variam de 0 a 100 hPa (Figura 29), que a casca de arroz carbonizada e a argila expandida

foram os materiais com menor capacidade de retencdo de agua. Entretanto, a vermiculita
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expandida foi o material que apresentou o mais alto contetdo hidrico volumétrico,
semelhante aos resultados obtidos com a utilizacdo dos funis de Biichner, em funcéo do

elevado contetdo de 4gua remanescente deste material (Tabela 7).

0.6
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FIGURA 29. Curva de retencdo de agua dos materiais turfa de Sphagnum (TS), p6-de-coco
(PC), casca de arroz carbonizada (CAC), vermiculita expandida (VE) e argila
expandida (AE) determinada pelo método da centrifugacdo das amostras.

Em relacdo a capacidade de retencdo de dgua medida a 10 hPa, os valores médios
mais altos foram verificados no pé-de-coco, turfa de Sphagnum e vermiculita, seguido da
casca de arroz carbonizada e argila expandida (0,58; 0,57; 0,55; 0,41 e 0,22,
respectivamente) (Tabela 7).

Os resultados para o parametro porosidade total variaram de 0,88 a 0,54 cm® cm,
sendo que para turfa de Sphagnum, p6-de-coco e casca de arroz carbonizada foram obtidos
os valores médios mais altos (0,82; 0,88 e 0,85 cm® cm3, respectivamente). Contudo, em
relacdo ao espaco de aeragdo, as medias mais altas foram observadas na casca de arroz
carbonizada (0,44 cm® cm®), argila expandida (0,32 cm® cm) e p6-de-coco (0,30 cm® cm
%) (Tabela 7).
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TABELA 7. Caracteristicas fisicas dos materiais turfa de Sphagnum (TS), pd-de-coco
(PC), casca de arroz carbonizada (CAC), vermiculita expandida (VE) e argila
expandida (AE) determinados pelo método da centrifugacdo das amostras.

Propriedades fisicas Materiais

TS PC CAC VE AE

DU (kg m) 228,99 265,82 293,44 344,91 775,14

DS (kg m3) 96,58 87,66 145,06 117,99 696,12
CRA (cm® cm?) 0,57 0,58 0,41 0,55 0,22
PT (cm®cm®) 0,82 0,88 0,85 0,76 0,54
EA (cm® cm™®) 0,25 0,30 0,44 0,21 0,32
AD (cm3cm®) 0,32 0,37 0,30 0,19 0,08
AFD (cm®cm?) 0,28 0,33 0,28 0,16 0,07
AT (cm®cm®) 0,04 0,04 0,02 0,03 0,01
AR (cm®cm?) 0,25 0,21 0,11 0,36 0,14

DU = densidade umida; DS = densidade seca; CRA = capacidade de retencdo de agua a 10
hPa; PT = porosidade total; EA = espaco de aeracdo; AD = &gua disponivel; AFD = agua
facilmente disponivel; AT = 4gua tamponante; AR = 4gua remanescente.

Quanto as caracteristicas de disponibilidade de &gua, os trés materiais de origem
organica testados neste estudo (turfa de Sphagnum, pé-de-coco e casca de arroz
carbonizada) apresentaram os valores médios mais altos de agua disponivel em relagédo aos
materiais de origem mineral, vermiculita e argila expandida (Tabela 7).

Para a 4gua remanescente os valores variaram de 0,11 a 0,36 cm® cm™, em que o
maior resultado foi obtido para vermiculita expandida e 0 menor, para a casca de arroz
carbonizada. Para a turfa de Sphagnum, o valor médio foi de 0,25 cm® cm3, para o p6-de-

coco de 0,21 cm® cm™3, e para a argila expandida, de 0,14 cm® cm™ (Tabela 7).

4.1.4 Comparacdo entre métodos de analise

Os graficos da curva de retencdo de agua obtidos a partir do método CEN-
EN13041, do método dos funis de Biichner e do método da centrifugacdo das amostras
mostram que os resultados para todos os materiais testados, com excecdo da argila
expandida (Figura 31B), sdo paralelos entre os trés métodos de analise. Para turfa de
Sphagnum (Figura 30A) e pd-de-coco (Figura 30B) os resultados foram mais altos no
método CEN-EN13041. Este efeito se deve a dupla saturacdo e pre-tensionamento a 50
hPa do método europeu, 0 que incrementa o contetdo de agua inicial das amostras. Isto
pode estar atrelado ao fato de que a maioria dos componentes organicos que sdo utilizados

como substratos, como por exemplo a turfa de Sphagnum e o pé-de-coco, apresentarem
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microporosidade interna e hidrofobicidade, quando secos, dificultando que a sua saturagao
seja completa (Raviv et al., 2004; Vence, 2012). Por isso, a dupla saturacdo atua
promovendo maior entrada de agua nos microporos garantindo a total saturacdo dos
materiais.

No que diz respeito a casca de arroz carbonizada (Figura 30C) e vermiculita
expandida (Figura 31A), os resultados obtidos com a centrifugacdo sdo bastante
semelhantes aos obtidos pelos métodos considerados neste estudo como padrdo (CEN-
EN13041 e funis de Buchner). Entretanto, para argila expandida, os valores da curva de
retencdo de agua resultante do método baseado na normatizagdo europeia foram mais altos
aos verificados com a centrifugacdo das amostras e com o método dos funis (Figura 31B),
isso porque a tensdo aplicada nestes sistemas de analise (CEN-EN13041 e funis de
Bichner) pode estar sendo inferior aquela contida dentro das particulas deste material.
Além disso, a extracdo de agua deste material pelo método da centrifugacdo das amostras
se mostra mais coerente quando comparado com os funis de Blchner, pois verificou-se um
leve incremento do conteddo volumétrico de agua da tensdo de 10 para 50 e 100 hPa nos
funis, o que vem ao encontro da hipétese de que a tensdo aplicada nos leitos de areia e nos
funis ndo se distribua de maneira uniforme em toda a amostra, e ainda, que a tensédo no

interior das particulas seja superior a tensdo de analise.
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FIGURA 30. Curva de retencdo de 4gua dos materiais turfa de Sphagnum (A), p6-de-coco
(B) e casca de arroz carbonizada (C) determinada pelos métodos de anélise
CEN-EN13041, funis de Biichner e centrifugacdo das amostras.
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Vermiculita expandida
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FIGURA 31. Curva de retencdo de dgua dos materiais vermiculita expandida (A) e argila
expandida (B) determinada pelos méetodos de anéalise CEN-EN13041, funis de
Buchner e centrifugacdo das amostras.

Segundo Martinez (2002) a argila expandida € um material com estruturas e formas
estaveis, e que apresenta particulas com poros internos. Neste sentido, provavelmente a
forca centrifuga aplicada neste material permitiu a extracdo da agua destes poros internos,
0 que ndo foi possivel com a aplicacdo dos outros dois métodos testados (CEN-EN13041 e
funis de Buchner). Pois, para 0 método europeu o contetdo hidrico volumétrico foi mais
alto aos valores obtidos com a centrifugacdo, e com a utilizacdo dos funis houve equilibrio
da umidade remanescente nas amostras a partir da tensdo de 10 hPa, ou seja, ndo sendo
possivel extrair agua deste material em tensdes que variam de 10 a 100 hPa. Este resultado

pode ser mais bem explicado a partir do volume de agua remanescente contido nas
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amostras de argila expandida apds serem submetidas a centrifugacdo, expressando valores
inferiores aos apresentados na caracterizacdo pelo método baseado na norma europeia.
Diante disso, contata-se que com a centrifugacéo foi possivel extrair agua deste material,
sendo, por isso, um método mais eficiente em comparacdo aos funis de Blichner e CEN-
EN13041.

Considerando os aspectos fisicos envolvidos nas metodologias testadas, no que diz
respeito as forcas exercidas sobre a agua das amostras, 0 ponto incomum entre 0s métodos
é a forma como a tensdo é aplicada. Qual seja: na centrifugacdo a &gua € impulsionada por
uma forca centrifuga positiva, com mddulos pré-definidos e comuns entre os métodos (10,
50 e 100 hPa), e nos demais, a forca que extrai a &gua das amostras provém de uma pressao
negativa (tensdo), a qual so ocorre na presenca de capilares interligados (capilaridade entre
particulas). Dependendo do material, a conexdo destes capilares pode ndo ocorrer e a
tenséo aplicada é descontinuada, o que torna a forca de coesao das moléculas de agua, bem
como a adsorc¢ado dessas pelas particulas de substratos, superiores em médulo, fazendo com
que a dgua permaneca na amostra. Ou seja, 0 que o método da centrifuga consegue, € 0s
outros ndo, € agir retirando a dgua sem a interferéncia de fatores como a conexao de vasos.
Essa é uma provavel causa da ineficiéncia dos métodos CEN-EN13041 e funis de Buichner
na determinacdo da curva de retencdo de agua da argila expandida, por exemplo.

A conexdo dos vasos entre o material e a superficie onde a tensdo é aplicada, pode,
ainda, estar sendo influenciada por um terceiro elemento, o tecido voal utilizado para
vedacdo do fundo dos cilindros ou a qualidade do papel filtro colocado entre o material e a
superficie de tensionamento, seja no método CEN-EN13041 ou no método dos funis de
Buchner. Esses elementos, com caracteristicas fisicas distintas do material em analise, e
também da superficie onde é aplicada a tensdo, tornam-se pontos vulneraveis a
descontinuidade de capilares, que sdo essenciais para a distribui¢do da tensdo na amostra.
Essa camada de voal ou papel, portanto, divide o principal ponto de ligagéo entre as forcas
fisicas aplicadas, e a amostra, podendo provocar a descontinuidade do filme de agua que
envolve as particulas, fazendo com que a tenséo exercida no ponto de sua aplicagdo néo se
distribua de maneira uniforme por toda a superficie de contato da amostra com o leito de
areia e/ou os funis de Buchner.

Pelo método da centrifugacdo, os resultados se mostram, portanto, coerentes em

termos de extracdo de agua para materiais de dificil analise, como a argila expandida, pois
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ndo se verificam valores negativos ou nulos quando aplicadas velocidades angulares
correspondentes as tensdes de 10, 50 e 100 hPa, diferentemente do que ocorre nos métodos
que utilizam os funis de Blichner e leitos de areia (CEN-EN13041) como sistemas de
tensionamento das amostras. Isto reforca a hipdtese de que a centrifugacdo de amostras é
um método viavel para determinacdo de caracteristicas fisicas de substratos, pois
proporciona maior confiabilidade dos resultados, viabilizando a determinacdo das
caracteristicas do contedo de ar e agua de substratos de dificil analise.

Estudos comparando diversos métodos de analise dos parametros relacionados ao
contetido hidrico volumétrico correspondente as tensdes aplicadas (10 a 100 hPa), mostram
que os resultados sdo influenciados por diversos fatores, como pelo efeito da saturagédo
e/ou compactacdo dos materiais, pelos dispositivos de tensdo utilizados, pelo ponto de
referéncia a partir do qual é considerado o tensionamento, pela umidade inicial das
amostras durante a determinacdo da densidade, pela presenca de cilindros sobrepostos e
pelo volume da amostra (Fermino, 2003; Spier, 2008, Diaz, 2010; Vence et al., 2010;
Vence, 2012; Zorzeto et al., 2014). Verifica-se, portanto, que ha diferencas nos resultados
de anélises em funcdo do método de determinacdo utilizado, principalmente, em funcdo da
manipulacdo das amostras antes e durante as analises.

Em relacdo ao método do presente estudo, que consiste na centrifugacdo das
amostras, apesar das diferencas na comparacdo com os dois outros métodos de analise,
para todos os materiais testados nas tensdes de 10, 50 e 100 hPa, houve correlagdo positiva
e altamente significativa da centrifugacdo com os outros dois métodos, indicando ser uma
metodologia de analise promissora para determinacao do contetdo hidrico volumétrico dos
substratos, e consequentemente, da sua caracterizacdo fisica.

Para turfa de Sphagnum, a andlise de correlagdo mostrou elevado coeficiente de
correlagdo positivo do contetido hidrico volumétrico (cm® cm=) entre o método CEN-
EN13041 e funis de Bichner (r = 0,986). Esse resultado foi obtido também quando
correlacionado o método da centrifugacdo com o baseado na normatizagdo europeia

(Figura 32A) e com os funis de Buchner (Figura 32B).
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FIGURA 32. Correlagdo do contetido hidrico volumétrico (cm® cm®) do material turfa de
Sphagnum, em funcdo dos métodos de analise para caracterizacdo fisica de
substratos nas tensdes de 10, 50 e 100 hPa. *** = p<0,001.

Para o material p6-de-coco os resultados foram semelhantes ao verificado para turfa
de Sphagnum, obtendo-se coeficientes de correlagdo com valores superiores a 0,98 para o
contetdo hidrico volumétrico (cm® cm®) entre os trés métodos de analise (CEN-EN13041,

funis de Blchner e centrifugagédo das amostras) (Figura 33).
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FIGURA 33. Correlagio do conteido hidrico volumétrico (cm® cm) do material po-de-
coco, em funcdo dos métodos de analise para caracterizacdo fisica de
substratos nas tensdes de 10, 50 e 100 hPa. *** = p<0,001.

Em relacdo a casca de arroz carbonizada (Figura 34) e vermiculita expandida
(Figura 35), verificou-se correlagdo positiva significativa do contetdo hidrico volumétrico
(cm® cm?3) entre o método europeu (CEN-EN13041) e os funis de Biichner, com
coeficientes de correlacdo de 0,989 e 0,946, respectivamente. Além disso, esses dois
métodos considerados neste estudo como padrdo (funis de Biichner e CEN-EN13041)
também foram correlacionados positivamente com os valores obtidos a partir da
centrifugacdo das amostras nas tensdes de 10, 50 e 100 hPa, apresentando coeficiente de
correlagédo de 0,989 (Figura 34A) e 0,915 (Figura 35A) entre a norma europeia e a
centrifuga para 0os materiais casca de arroz carbonizada e vermiculita expandida,

respectivamente. Enquanto entre os funis e a centrifuga, os valores do coeficiente de
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correlagdo foram de 0,982 para a casca de arroz carbonizada (Figura 34B) e de 0,947
(Figura 35B) para a vermiculita expandida.
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FIGURA 34. Correlagdo do contetido hidrico volumétrico (cm® cm) do material casca de
arroz carbonizada, em funcdo dos métodos de analise para caracterizacao

fisica de substratos nas tensées de 10, 50 e 100 hPa. *** = p<0,001.
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FIGURA 35. Correlacio do conteido hidrico volumétrico (cm® cm™®) do material

vermiculita expandida, em funcdo dos métodos de analise para
caracterizacdo fisica de substratos nas tensdes de 10, 50 e 100 hPa. *** =
p<0,001.

Para argila expandida (Figura 36), a correlagdo entre a centrifuga e o CEN-
EN13041 foi significativamente positiva, porém com coeficiente de correlagéo de 0,685
(Figura 36A), inferior ao verificado para 0s outros materiais. Entretanto, entre a centrifuga

e os funis (Figura 36B), e entre este Gltimo e o método CEN-EN13041 ndo houve
correlagdo significativa.
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FIGURA 36. Correlagdo do conteido hidrico volumétrico (cm® cm) do material argila
expandida, em funcdo dos métodos de analise para caracterizacdo fisica de
substratos nas tensbes de 10, 50 e 100 hPa. * = p<0,05; ™ = ndo
significativo.

Os resultados da correlagdo entre os métodos indicam, por definicdo, uma intima
associacao entre os resultados obtidos com a centrifugacdo de amostras e com os métodos
dos funis e do CEN-EN13041, com excec¢éo para a argila expandida. Diante disso, mesmo
havendo variacGes entre os métodos, a correlagdo positiva para o conteudo hidrico
volumetrico entre os dados obtidos com os funis e os leitos de areia, com os dados obtidos
a partir do método que consiste na centrifugagdo das amostras, indicam, portanto, que a
centrifugagdo constitui uma alternativa de método para caracterizacao fisica de substratos.

O menor coeficiente de correlacdo para argila expandida entre 0 método europeu e
a centrifugacéo, e o fato do contetdo hidrico volumétrico obtido com os funis nédo ser

correlacionado com os verificados a partir da centrifugacdo, devem-se a elevada tensdo no
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interior das particulas deste material, que dificulta a extracdo de agua em tensdes menores
ou iguais a 100 hPa.

Com base na Tabela 8 foi possivel observar que a variabilidade (coeficiente de
variacdo) dos resultados obtidos a partir dos trés métodos (CEN-EN13041, funil de
Buchner e centrifugacdo) pode ser considerada baixa, viabilizando a determinagdo do
conteddo hidrico volumétrico destes materiais a partir da centrifugacdo de amostras.
Portanto, 0 método baseado na centrifugacdo das amostras, mostrou-se viavel devido
também ao baixo coeficiente de variacdo verificado para todos os materiais nas trés
velocidades angulares correspondentes as tensdes de 10, 50 e 100 hPa.

TABELA 8. Variabilidade dos resultados de contetdo hidrico volumétrico demonstrado
pelo coeficiente de variacdo (CV) dos materiais turfa de Sphagnum, pd-de-
coco, casca de arroz carbonizada, vermiculita expandida e argila expandida,
obtidos a partir de trés métodos de analise (centrifugacdo, CEN-EN13041 e
funil de Bichner) em tens6es de 10, 50 e 100 hPa.

Coeficiente de variacdo (%)

Materiais Tensdo (hPa) - - - -
Centrifugacdo =~ CEN-EN13041  Funil de Buchner

10 9,71 1,57 2,80

Turfa de Sphagnum 50 2,13 2,51 2,91

100 7,49 6,45 1,79

10 8,66 4,98 2,00

P6-de-coco 50 2,10 3,50 0,65

100 4,65 4,46 0,50

10 9,34 6,42 2,81

Casca de arroz 50 381 3,93 3,05
carbonizada

100 5,90 3,90 3,02

10 3,27 5,43 1,17

Vermiculita 50 5,37 3,64 1,25

expandida

100 3,27 3,69 1,25

10 6,33 1,18 1,75

Argila expandida 50 6,71 1,10 1,75

100 4,61 1,16 1,75
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A caracterizacdo de propriedades fisicas dos materiais turfa de Sphagnum, pé-de-
coco, casca de arroz carbonizada, vermiculita e argila expandida, obtidas a partir dos dados
do conteudo hidrico volumétrico nas tensdes de 0, 10, 50 e 100 hPa pelo método CEN-
EN13041, pelo método dos funis de Blichner e pelo método da centrifugacdo das amostras,
demonstrou diferencas significativas entre os métodos.

A comparagdo entre os dados de capacidade de retencdo de agua obtidos no
tensionamento a 10 cm de coluna de agua (10 hPa) demostrou diferenca significativa entre
0s métodos, em que a partir da determinagdo pelo método CEN-EN13041 as médias foram
maiores em comparacao ao método dos funis e da centrifugacdo, com excecdo para a casca
de arroz carbonizada (Tabela 9). Este resultado esta relacionado ao tratamento inicial das
amostras, ou seja, ao efeito do pré-tensionamento a 50 hPa e da dupla saturacdo permitirem

a saturacdo completa dos materiais.

TABELA 9. Capacidade de retencdo de agua a 10 hPa, porosidade total e espaco de
aeracdo dos materiais turfa de Sphagnum (TS), p6-de-coco (PC), casca de
arroz carbonizada (CAC), vermiculita expandida (VE) e argila expandida
(AE) em funcdo do método de andlise utilizado.

Substratos

Parametros Métodos TS PC CAC VE AE

CEN-EN13041 091a 0,75a 04la 062a 0,78a
Funil de Buchner  0,59b  042c 0,15b 045c 0,12c
Centrifugacéo 0,57b 058b 041a 055b 0,22b

Valor p * *k*k *k*k *k*k *kk

Capacidade de
retencdo de 4gua a
10 hPa (cm® cm™)

CEN-EN13041 093a 094a 090a 095a 0,78a
Porosidade total Funil de Blichner 0,74c 0,78c 0,73c 066c 0,36¢C
(cm® cm®) Centrifugacgéo 0,82b 088b 085b 0,76b 0)54b

Valor p **k*k **k*k ** ** *k*k

CEN-EN13041 0,02c 0,19c 049b 033a 0,00c
Espaco de aeracdo  Funil de Buchner  0,15b  0,36a 0,558a 0,21b 0,24b
(cm®cm®) Centrifugagéo 0,25a 0,30b 044b 021b 0,32a

Valor p *k*k *k*k *k*k * *k*k

* p<0,05; ** p<0,01 e *** p<0,001 pela analise de variancia (ANOVA), sendo que para
porosidade total na casca de arroz carbonizada e vermiculita, espaco de aeragdo na
vermiculita, e capacidade de retencdo de agua na turfa de Sphagnum utilizou-se o teste de
Kruskal-Wallis. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente
pelo teste DMS (diferenca minima significativa) de Fisher.

Para a porosidade total, os resultados apresentaram valores médios mais altos

quando obtidos pelo método europeu (CEN-EN13041) em comparacdo com a utilizagdo
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dos funis de Bichner e com a centrifugacdo (Tabela 9). Isto se deve ao fato deste
parametro ser obtido a partir de método indireto por formula que relaciona a densidade
seca com a densidade de particulas, calculada a partir de valores de matéria organica
obtidos por incineracdo, o que implica que o material perca toda sua estrutura original.
Devido a isto, a totalidade dos poros é contabilizada, chegando-se aos reais valores de
porosidade que estes materiais apresentam, ao contrario do que se obtém com métodos
diretos que se baseiam no conceito de definir a porosidade total como o conteddo hidrico
volumeétrico do substrato na tensdo de 0 hPa, ou seja, 0 volume de 4gua que ocupa 0S poros
quando a amostra esta saturada.

Neste contexto, os menores valores de espaco de aeracdo verificados para o método
CEN-EN13041 (Tabela 9), sdo explicados pela elevada capacidade de retencdo de agua a
10 hPa que estes materiais apresentaram quando analisados a partir deste método. Isto
porque a formula para o célculo do espaco de aeracdo se baseia na diferenca entre a
porosidade total e a capacidade de retencdo de agua.

As diferencas nos resultados de porosidade total em funcdo dos métodos de analise
utilizados, implicam diretamente nos valores da relacdo entre ar e 4gua dos materiais, ja
que a porosidade total corresponde a porcentagem, em volume, do que ndo se encontra
ocupado pela fase solida das amostras, ou seja, pela proporcdo de ar e 4gua. Em funcgéo
disso, no que diz respeito aos parametros de disponibilidade de &gua (&dgua disponivel,
agua facilmente disponivel, dgua tamponante e &gua remanescente), os resultados
apresentaram variacdo entre os métodos de analise, para cada material, independentemente,
do parametro analisado (Tabela 10).

As variacdes obtidas nos parametros de disponibilidade de agua entre os métodos
também sdo decorrentes da menor capacidade de retencdo de agua que 0s materiais
apresentaram quando analisados com os funis e com a centrifuga, pois nestes métodos néo
se fez uso da dupla saturacdo e do pré-tensionamento das amostras antes destas serem
submetidas as analises. Esses valores subestimados se devem & saturagdo incompleta dos
materiais, ou seja, quando os materiais ndo estdo totalmente saturados podem nao
expressar realmente a quantidade de 4gua que s@o capazes de reter e disponibilizar para as

plantas.
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TABELA 10. Agua disponivel, agua facilmente disponivel, 4gua tamponante e agua
remanescente dos materiais turfa de Sphagnum (TS), p6-de-coco (PC),
casca de arroz carbonizada (CAC), vermiculita expandida (VE) e argila
expandida (AE) em funcdo do método de andlise utilizado.

A ) Substratos
Parametro Métodos TS PC CAC VE AE
. CEN-EN13041 0,41 a 0,44a 0,23b 0,14 b 0,03b
disﬁg;‘ﬁ/ o  FunildeBuchner ~ 029b  019b 004c 005c 000c
(cm® cm™) Centrifugacéo 0,32 b 0,37a 0,30a 0,19 a 0,08 a
Valor p ** **k* **k* **k* *%*
Agua CEN-EN13041 0,32a 0,36a 0,21b 0,11b 0,02b
facilmente Funil de Buchner 0,20 b 0,16 b 0,04c 0,05¢ 0,00 c
disponivel Centrifugacdo 028a 033a 0,28a 0,16a 007a
(cm3 cm‘3) Valor p *x *kk *kk *k *k
. CEN-EN13041 0,09 a 0,08a 0,022a 0,03a 0,01a
tamApg‘r’]Znte Funil de Buchner ~ 0,08a  003c  0004c 0008b 000b
(cm? ecm?) Centrifugacgéo 0,04 b 0,04b 0,016b 0,03a 0,01a
Valor p ** ** **k* * *
. CEN-EN13041 0,50 a 0,3la 0,18a 0,48 a 0,75a
remaAnge‘égente Funil de Buchner ~ 030b  023b  011b  040b  0.12c
(cm? cm?) Centrifugacéo 0,25¢ 0,21c 0,11b 0,36 c 0,14 b
Valor p ***k ** **k* **k* ***

* p<0,05; ** p<0,01 e *** p<0,001 pela andlise de variancia (ANOVA), sendo que para
agua disponivel na argila expandida, agua facilmente disponivel na vermiculita e argila
expandida, dgua tamponante no pd-de-coco, vermiculita e argila expandida, e agua
remanescente no pé-de-coco utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis. Médias seguidas pela
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste DMS (diferenca minima
significativa) de Fisher.

Neste sentido, fica claro que as principais diferencas verificadas nos parametros de
caracterizacdo fisica de substratos em funcdo dos métodos de analise, devem-se, dentre
outros fatores, ao tratamento inicial das amostras. Estudos mostram resultados de
modificagdes na quantidade de solidos por amostra, na porosidade total, na capacidade de
retencdo de agua, na acomodacdo das particulas e na distribuicdo do tamanho de poros
devido a umidade inicial que as amostras apresentavam antes de serem submetidas as
analises (Fonteno, 1993; Gruszynski, 2002; Fermino, 2003; Fermino & Kampf, 2005; Liz
et al., 2008; Vence, 2012; Zorzeto et al., 2014). Contudo, a manipulacdo inicial das
amostras ndo afeta todos os materiais da mesma maneira, pois estes sdo dependentes do
tipo e tamanho dos poros e do tamanho e compressibilidade das particulas (Vence et al.,
2012).



73

Conforme Zorzeto et al. (2014) foram verificadas diferencas na determinagdo da
curva de retencdo de agua em funcdo dos métodos de analise testados, devido, dentre
outros fatores, ao tratamento inicial da amostra. Nesta mesma linha, Vence et al. (2010)
verificaram diferencas na caracterizagdo fisica de substratos comerciais em funcdo dos
métodos utilizados, o que se deve ao tratamento inicial que as amostras receberam, ou seja,
a umidade inicial da amostra quando submetida a caracterizagéo.

Além do efeito do preparo inicial das amostras, os valores das variaveis obtidas
pelo método dos funis, em alguns casos, podem estar sendo subestimadas. Essa hipotese se
baseia na possibilidade de estar ocorrendo a acomodacdo das particulas (auto-
compactacao) apos as sucessivas ressaturacdes entre cada alteracdo do ponto da coluna de
agua, ou seja, o volume da amostra dentro dos cilindros de analise é alterado apds ser
submetido a diferentes tensdes. Sendo assim, o volume final da amostra se torna menor que
o volume inicial, quando em condicbes de saturacdo, o que nao é levado em consideragdo
no momento dos calculos para obtencdo de tais parametros. Este efeito ndo ocorre no
método europeu (CEN-EN13041), pois de acordo com Vence (2012), a utilizacdo do duplo
anel durante a saturacdo, sendo retirado o anel superior ap6s o tensionamento em 10 hPa,
proporciona que as amostras passem pelo processo de auto-compactacdo naturalmente
durante estes processos, evitando que ocorra alteracdo do volume de amostra nas tensdes
subsequentes (50 e 100 hPa).

Diante da variagdo dos resultados obtidos em analises em funcdo, principalmente,
do tratamento inicial das amostras, e também por algumas limitacdes impostas pelos
métodos disponiveis atualmente para a caracterizacdo fisica de substratos, como por
exemplo os métodos CEN-EN13041 e funis de Blchner, sdo necessarios estudos buscando
propor métodos que disponibilizem resultados confidveis e com maior repetibilidade.
Neste sentido, outros métodos também vém sendo estudados com o objetivo de determinar
a capacidade de retengdo de agua em substratos. Liz et al. (2008) obtiveram rapidez na
obtencdo dos resultados, além de possibilitar a medi¢do da tensdo de agua, de forma
continua e paralela, entre tensdes de 0 e 11 kPa, simultaneamente, com uso de sensores de
capsula porosa (mini sensor Irrigas®). Nesta mesma linha de pesquisa, Spier (2008)
encontrou resultados satisfatorios ao utilizar um equipamento baseado em pressdo positiva
como alternativa para obtencdo da curva de retencdo de agua de substratos de forma mais

agil.
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De acordo com Fonteno (1993) para a escolha de um método para caracterizacdo de
substratos, deve-se levar em consideracdo a disponibilidade de equipamentos, a natureza
do material a ser analisado, o tipo de amostra disponivel, o conhecimento e a habilidade do
operador e o propdsito para o qual as medigdes sdo feitas. Além disso, os resultados
obtidos por distintos métodos variam também em fungdo dos materiais utilizados como
substratos, havendo a necessidade, portanto, de metodos que proporcionem resultados
confiaveis, independentemente do tipo de material analisado, e que sejam de facil
execucao.

O método baseado na centrifugacdo de amostras, além de possibilitar a obtencédo de
resultados de analise com maior confiabilidade e repetibilidade, também garante rapidez na
obtencdo do laudo, pois permite a diminuicdo do tempo necessario para determinacdo da
curva completa de retencdo de &gua dos substratos. Através do método CEN-EN13041
foram necessarios 10 dias, e do método dos funis de Bilichner 11 dias. Ja, a partir da
centrifugacdo de amostras, esta determinacdo p6de ser realizada em aproximadamente 5
dias, ou seja, o tempo necessario para obtencdo de um laudo completo de andlise de
substratos foi reduzido pela metade do tempo, contribuindo para a melhoria dos
procedimentos rotineiros de analise em laboratério.

Em estudo com cinco composicdes de substrato (100% casca de arroz carbonizada;
75% casca de arroz carbonizada + 25% casca de arroz queimada; 50% casca de arroz
carbonizada + 50% casca de arroz queimada; 25% casca de arroz carbonizada +75% casca
de arroz queimada e 100% casca de arroz queimada) a determinagéo da curva de retengdo
de agua através do método da centrifugacdo apresentou-se como uma alternativa
potencialmente viavel, adotando-se um tempo de centrifugacdo de duas horas para cada
tensdo testada (Diaz, 2010). Considerando-se cinco diferentes tipos de solo representativos
do Bioma Cerrado, também foi possivel determinar a curva de retencdo de agua aplicando-
se em cada velocidade angular um periodo de centrifugacdo superior a 80 minutos, sendo
que periodos de centrifugacdo inferiores ao equilibrio alteraram a curva de retencdo de
agua, afetando, principalmente, os valores de umidade nas tensdes mais elevadas (Silva &
Azevedo, 2001).

A centrifugacdo das amostras permite, ainda, a determinacdo da curva de retencéo
de agua de substratos com maior controle das varidveis ambientais. Pois, uma das

principais limitagdes da metodologia que utiliza os funis de Biichner e os leitos de areia, é
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a falta de controle da temperatura e umidade relativa do ar no ambiente onde ocorrem as
analises, 0 que interfere no processo, devido, principalmente, ao tempo excessivo em que
as amostras ficam submetidas ao tensionamento nesse ambiente, 0 que pode fazer com que
a massa da agua evaporada das amostras durante os dias de anélise ndo seja computada,
somando erros e reduzindo a repetibilidade, uma vez que o ambiente pode variar de uma
analise para outra, inclusive no mesmo laboratério.

Neste contexto, as limitacdes do tempo necessario para obtencdo de resultados, a
possibilidade de rompimento da coluna de agua, a descontinuidade do filme de agua entre
a superficie onde esta sendo aplicada a tensdo e o material em anéalise e, em alguns casos, a
dificuldade de determinacdo do equilibrio entre a tensdo aplicada e a agua retida na
amostra de substrato, que se verifica atualmente com o método dos funis de Buichner e do
leito de areia (CEN-EN13041), podem ser plenamente superados com a centrifugacéo das

amostras.

4.2 Efeito da preparacao inicial das amostras

4.2.1 Padronizacdo da umidade inicial das amostras segundo o meétodo da
centrifugacéo

O conteldo de agua gravimétrica contida nas amostras dos materiais turfa de

Sphagnum, pé-de-coco, casca de arroz carbonizada e vermiculita expandida mostrou-se

diferente entre os métodos de tratamento das amostras. Com a padronizacdo através da

centrifugacdo a uma velocidade angula equivalente a 50 hPa durante 60 minutos, as

amostras resultaram em maior conteldo de agua. Para casca de arroz carbonizada, a

diferenca superou 30 pontos percentuais (Tabela 11).

TABELA 11. Percentual de umidade “atual” (umidade préxima a 50%, segundo Fermino,
2003) e padronizada apds centrifugacdo a uma velocidade angular
equivalente a 50 hPa durante 60 minutos, para os materiais turfa de
Sphagnum, p6-de-coco, casca de arroz carbonizada e vermiculita expandida.

Umidade (%) Turfa de P6-de-coco Casca de_J arroz Vermlcu_llta
Sphagnum carbonizada expandida
Atual 65,86 64,36 51,15 57,24
Padronizada 79,86 85,08 82,72 67,61
Valor p **k*k *kk **kk *

* p<0,05; ** p<0,01 e *** p<0,001.
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Essa diferenca na umidade ap6s a padronizacdo com a centrifugacdo apresentou
influéncia proporcional nos valores de densidade imida dos substratos (Figura 37), ou seja,
0 acrescimo da umidade das amostras proporcionou elevacdo na densidade Umida, sendo
esta diferenca mais expressiva para a casca de arroz carbonizada (Figura 37C). Entretanto,
para a densidade seca, ndo houve influéncia significativa da padronizacdo da umidade
inicial das amostras, apresentando valores medios de 97,63; 83,13; 125,83 e 126,07 para
turfa de Sphagnum, po-de-coco, casca de arroz carbonizada e vermiculita expandida,

respectivamente.
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FIGURA 37. Densidade umida (kg m=) dos materiais turfa de Sphagnum (A), p6-de-coco
(B), casca de arroz carbonizada (C) e vermiculita expandida (D),
determinada com os materiais na umidade “atual” (umidade préxima a 50%,
segundo Fermino, 2003) e ap0s padronizacdo desta umidade em
centrifugacdo a uma velocidade angular equivalente a 50 hPa durante 60
minutos.

Foi possivel verificar, ainda, que a variabilidade entre os dados da densidade umida
obtida com as amostras na umidade atual ou com a umidade inicial padronizada foi menor

para 0s materiais turfa de Sphagnum (Figura 37A), p6-de-coco (Figura 37B) e vermiculita
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(Figura 37D), em relacdo a casca de arroz carbonizada (Figura 37C). Isto se deve,
principalmente, ao fato de a casca de arroz carbonizada ser um material com maior
variacdo no tamanho das particulas, enquanto os outros em questdo apresentam maior
padronizacdo. Além disso, a maior diferenca na densidade Umida da casca de arroz
carbonizada antes e apds a padronizacdo da umidade inicial, deve-se ao contetido de &dgua
mais alto que permaneceu nas amostras ap0s a centrifugacdo. Este resultado esta
relacionado com o fato de a umidade inicial ser um dos fatores que incide no
empacotamento das particulas, e, portanto, o volume que ocupam no recipiente (\Vence,
2012).

A densidade é um dos parametros mais usados na caracterizacdo dos substratos,
pois esta relacionada inversamente com a porosidade total, além de seus valores refletirem
a aplicacdo que determinado material pode ter em funcdo do tamanho dos recipientes
(Vence, 2012). Trabalhos cientificos mostram a grande variabilidade de resultados devido
a influéncia da densidade nos valores de capacidade de retencdo de agua e espaco de
aeracdo (Fonteno, 1993; Ferraz et al., 2005; Lacerda et al., 2006; Spier, 2008; Fermino,
2014; Pagliarini et al., 2015), o que estd diretamente relacionado com a falta de
padronizacdo da umidade inicial das amostras. Este resultado da influéncia da umidade das
amostras na densidade Umida também foi observado por Fermino & Kampf (2012) nos
substratos pd-de-coco, areia de rio média lavada, turfa fibrosa in natura e Plantmax®
Hortalica. Isto confirma a importancia da padronizagdo da umidade inicial das amostras
antes de iniciar a determinacdo da curva de retencao de agua propriamente dita, para que as
informacBes sejam comparaveis, além de evitar a multiplicacdo de erros nos parametros
sucessivos. Pois em alguns métodos de analise, a densidade Umida € utilizada para o
calculo da quantidade de material colocado nos cilindros de andlise, o que
consequentemente ira influenciar nos resultados de todas as variaveis obtidas. Dentre estes
métodos, cita-se a legislagdo brasileira de anélise de substratos (Brasil, 2007).

Utilizar amostras com umidade de 50%, conforme metodologia descrita por
Fermino (2003), € uma forma muito empirica de tratar as amostras inicialmente, pois néo
se tem certeza da umidade que o substrato estda no momento da analise. Além disso,
segundo Vence (2012), devido a elevada diversidade de materiais disponiveis para

utilizacdo como substratos para plantas, generalizar a padronizagdo da umidade inicial das
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amostras com valores prefixados se torna dificil devido, principalmente, ao comportamento
quanto a consisténcia e agregacdo de cada material.

Zorzeto et al. (2014) recomendam a adoc¢édo da dupla saturacao e da pré-tenséo a 50
hPa das amostras antes da determina¢do da curva de retencdo de &gua, conforme descrito
na CEN-EN13041. Estes autores justificam tal recomendacdo devido a uma saturagdo mais
completa e homogénea das particulas das amostras, proporcionando, desta forma, que 0s
resultados obtidos com a curva representem o mais proximo possivel a relacdo ar-agua que
estes materiais apresentam. Pois, a saturacdo simples durante 24 horas, conforme o método
dos funis de Blichner, de acordo com Terés et al. (2001) tem como consequéncia a menor
eficiéncia de substituicdo de ar por agua nos poros durante o processo de saturacéo.

Desta maneira, a padronizacdo da umidade inicial das amostras a partir da
centrifugacdo em velocidade angular equivalente a 50 hPa constitui-se em uma alternativa
viavel, pois as amostras serdo submetidas a dupla saturacdo e pré-tensionamento, porém
em menor tempo do requerido pelo método CEN-EN13041. Pois, enquanto no método
europeu as amostras permanecem durante 48 horas no tensionamento a 50 hPa, com a

centrifuga este procedimento pode ser realizado em 60 minutos.

4.2.2 Efeito da compactacdo na caracterizacéo fisica de substratos

As densidades de empacotamento influenciaram significativamente em todas as
propriedades fisicas dos substratos turfa de Sphagnum, casca de arroz carbonizada e da
mistura entre esses dois componentes em proporc¢des volumétricas de 1:1. No entanto, para
argila expandida, com excecdo da densidade seca, ndo houve influéncia da compactacédo

para todos 0s parametros obtidos na caracterizacdo fisica dos substratos (Tabela 12).
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TABELA 12. Andlise de variancia das propriedades fisicas dos substratos argila expandida
(AE), turfa de Sphagnum (TS), casca de arroz carbonizada (CAC) e da
mistura entre esses dois Ultimos componentes em proporgdes volumeétricas
de 1:1, em funcdo da densidade de empacotamento.

TS + CAC (11,
Propriedades AE s CAC VIV)
fisicas CVv CVv CVv Cv
Valor p (%) Valor p (%) Valor p (%) Valor p (%)

DS (kg m®) <0,001 1,51 <0001 2,69 <0,001 488 <0001 0,98
PT (cm®*cm?®)  0,0616™ 2,70 <0,001 1,68 <001 4,34 <0,001 1,92
EA (cm®cm?®)  0,0591"™ 427 <0,001 8,34 <0,01 *  <0,001 4,86
AD (cm®cm?®)  0,7611" 11,38 <0,001 6,05 <0,01 *  <0,001 4,88
AFD (cm®cm®) 0,4839™ 5,75 <0,001 555 <0,01 *  <0,001 5,11
AT (cm®cm™®)  0,4427™ 4054 <0,001 13,69 <0,001 16,74 <0,01 *
AR (cm®*cm?®) 0,0651"™ 154 <0001 255 <0,001 322 <0,01 *
RV 0,0593™ 529 <0,001 17,38 <0,01 2241 <0,001 18,08
CH10 (cm®cm™®) 0,1496™ 155 <0,001 1,89 <0,001 895 <0001 1,25
CH50 (cm®*cm™®) 0,0713™ 1,69 <0001 1,57 <0,001 3,05 <0,01 *
CH100 (cm®*cm®) 0,0651™ 1,54 <0,001 255 <0,001 3,22 <0,01 *

DS = densidade seca; PT = porosidade total; EA = espaco de aeracdo; AD = &gua
disponivel; AFD = &gua facilmente disponivel; AT = &gua tamponante; AR = agua
remanescente; RV = razdo de vazios; CH = conteldo hidrico volumétrico; CV =
coeficiente de variacdo; * Analise ndo paramétrica pelo teste de Kruskal-Wallis; ™ = nédo
significativo.

A densidade seca apresentou acréscimo proporcional ao aumento da quantidade de
solidos por unidade de volume colocados nos recipientes de analise (Tabela 13), para todos
0s materiais testados. Este resultado confirma a compactagdo das amostras quando estas

foram submetidas as analises.

TABELA 13. Densidade seca e compressibilidade dos substratos argila expandida, turfa de
Sphagnum (TS), casca de arroz carbonizada (CAC) e da mistura entre esses
dois ultimos componentes em proporc¢des volumétricas de 1:1, em funcédo da
densidade de empacotamento.

Densidade seca (kg m™)

Tratamentos Argila Turfa de Casca de arroz TS+ CAC
expandida Sphagnum carbonizada (1:1, viv)
Solto 573,02 c* 70,81 c 92,10c 77,69 c
Intermediario 620,73 b 123,29 b 192,10 b 154,70 b
Compactado 666,63 a 195,82 a 276,07 a 233,52 a
Compressibilidade 16% 145% 200% 195%

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste DMS
(diferenca minima significativa) de Fisher ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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As respostas deste aumento das densidades s&o dependentes do tipo de material
utilizado como substrato, sendo mais especificamente pela estrutura das suas particulas, ou
seja, pela capacidade de compressdo. A compressibilidade é uma propriedade fisica
inerente & matriz do substrato, referindo-se a capacidade de reduzir o volume da massa
quando submetida & agdo de determinada forca externa. Percebe-se, neste caso, que a argila
expandida é um material que apresenta baixa compressibilidade, enquanto a turfa de
Sphagnum, a casca de arroz carbonizada e a mistura entre essas (1:1, v/v) sdo materiais
com alta compressibilidade (Tabela 13). Isto €, estes materiais apresentam maior mudanca
de volume como resposta a pressao aplicada.

Os resultados obtidos na caracterizagdo fisica dos substratos em funcdo das
diferentes densidades de empacotamento mostram que a porosidade total, o espaco de
aeracdo e a razdo de vazios foram influenciados negativamente pelo aumento da
compactacdo para turfa de Sphagnum, casca de arroz carbonizada, e para a mistura entre
estes componentes em proporcGes volumétricas de 1:1. Enquanto para argila expandida
ndo houve diferenca entre as compactac6es (Tabela 14).

Em relacdo ao espaco de aeracdo, verificou-se uma porcentagem de reducéo
bastante expressiva do tratamento solto para o compactado, sendo 82; 54 e 75% para turfa
de Sphagnum, casca de arroz carbonizada e para a mistura entre esses dois componentes
(1:1, v/v), respectivamente (Tabela 14). Percebe-se, portanto, que para a turfa, quando
analisada como componente Unico na formulagdo de substratos, a reducdo foi mais
expressiva, apresentando resultados bastante inferiores aqueles considerados ideais pela
literatura, que variam de 20 a 30% segundo De Boodt & Verdonck (1972), e de 30 a 40%
segundo Penningsfeld (1978).

A razdo de vazios (RV) ou Void Ratio (VR) € uma propriedade fisica que expressa
a relacdo entre o volume de poros e solidos. Materiais com RV = 1 apresentam a mesma
proporcdo entre solidos e poros, enquanto RV > 1 correspondem a maior proporcdo de
poros do que sélidos na matriz do substrato. E um parametro importante para comparacoes
entre formulacbes de substratos, assim como para 0 monitoramento de possiveis
compactacOes. Neste sentido, o aumento das densidades de empacotamento proporcionou
decréscimo na proporcdo de poros para turfa de Sphagnum, casca de arroz carbonizada e
para a mistura entre esses dois componentes (1:1, v/v), sendo a porcentagem de perda mais

expressiva para turfa de Sphagnum (80%) (Tabela 14). Contudo, para a casca de arroz
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carbonizada e para a mistura desta com turfa de Sphagnum (1:1, v/v), este acréscimo nédo
foi proporcional ao aumento das densidades, pois ndo houve diferenca estatistica entre o0s

tratamentos intermediario e compactado (Tabela 14).

TABELA 14. Porosidade total, espaco de aeracdo e razdo de vazios dos substratos argila
expandida, turfa de Sphagnum (TS), casca de arroz carbonizada (CAC) e da
mistura entre esses dois Ultimos componentes em proporgdes volumeétricas
de 1:1, em funcdo da densidade de empacotamento, e a porcentagem de
reducdo nos valores desses pardmetros em relagdo a compactacdo das
amostras solta e compactada.

Densidade de empacotamento

Parametros Substratos
Solto  Intermediario Compactado Reducdo (%)
Argila expandida 0,51 a* 0,49a 0,48 a 6,0
Porosidade Turfa de Sphagnum 0,98 a 0,93 b 0,88 ¢ 10,0
total (gm‘*’ Casca d(_a arroz 0,87 a 0.81b 0.76 ¢ 13.0
cm™) carbonizada
TS+ CAC (1:1,vliv) 0,90a 0,87b 0,83¢c 8,0
Argilaexpandida 0,34 a 0,33a 0,32a 6,0
Espaco de  Turfa de Sphagnum 0,34 a 0,16 b 0,06 c 82,0
( ;ﬁgag;‘?g) Cé";fgo‘:ﬁziggz 068a  057b 031c 54,0
TS+ CAC (1:1,viv) 05la 0,39 b 0,13 ¢ 75,0
Argila expandida 1,02 a 0,98 a 0,94 a 6,0
« Turfa de Sphagnum 38,83 a 13,71 b 7,90c 80,0
Razdo de Casca de arroz
vazios ; 6,75 a 4,41b 3,36 b 24,0
carbonizada
TS+ CAC (1:1,vlv) 9,04a 6,46 b 5,00b 45,0

*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste DMS
(diferenca minima significativa) de Fisher ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Em relacdo as propriedades referentes a disponibilidade de agua para as plantas,
para argila expandida ndo houve efeito conforme o aumento das densidades de
empacotamento. Para turfa de Sphagnum a média mais alta foi obtida no tratamento
intermediario (0,37 cm® cm®), seguido do tratamento solto (0,33 cm® cm®) e compactado
(0,12 cm® cm®). Para casca de arroz carbonizada ndo houve diferenca significativa entre as
densidades solta e intermediaria, porém com acréscimo médio de 61,67% destas para o
tratamento compactado. Todavia, para a mistura entre casca de arroz carbonizada e turfa
(1:1, v/v), houve aumento proporcional da agua disponivel com o aumento das densidades

de empacotamento (Figura 38A).
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Estes mesmos resultados também foram observados para a agua facilmente
disponivel (Figura 38B) e para a agua tamponante (Figura 38C). Enquanto para a agua
remanescente, com excecdo da argila expandida, os resultados deste estudo mostram
acréscimo proporcional com o aumento das densidades de empacotamento nas formulacoes
de substrato testadas (Figura 38D), sendo este acréscimo mais expressivo na turfa de
Sphagnum, a qual apresentou valores acima dos considerados adequados pela literatura, os
quais devem variar de 0,25 a 0,30 cm® cm™ (Verdonck & Gabriéls, 1988), nas densidades
de empacotamento intermediario e compactado (0,40 e 0,70 cm® cm3, respectivamente).

1 1

- 3

508 =08

g g

" B

Sos E 0.6

204 a z 04

B2 302

® g * a
N AE CAC TS+ CAC B AE CAC TS+ CAC
) OSolto BIntermediario @ Compactado oBSolto  mIntermedidrio @mCompactado
1 1

Zos £08

3 o a

by g a

5 g

2 0.6 2006

2,04 g a
;
202 s b A
b bboa b ab < - N ﬂ g

* 1
0 res = ol L
c AE CAC TS +CAC b CAC TS+ CAC
EBSolto ©Intermediario @ Compactado OSolto BIntermediario @ Compactado

FIGURA 38. Agua disponivel (A), 4gua facilmente disponivel (B), 4gua tamponante (C) e
agua remanescente (D) dos materiais argila expandida (AE), turfa de
Sphagnum (TS), casca de arroz carbonizada (CAC) e da mistura entre esses
dois ultimos componentes em proporc¢des volumétricas de 1:1, em funcdo da
densidade de empacotamento. *Meédias seguidas pela mesma letra para cada
substrato ndo diferem estatisticamente pelo teste DMS (diferenga minima
significativa) de Fisher ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

A capacidade de retencdo de agua obtida a partir do conteddo hidrico volumétrico
nas tensdes de 0, 10, 50 e 100 hPa, ndo apresentou alteracdes em funcéo das densidades de
empacotamento para argila expandida (Figura 39A). Entretanto, houve acréscimo a medida

que aumentou a densidade de empacotamento para as outras trés formulagdes de substrato
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(Figura 39B e Figura 40A-B), sendo esta resposta mais expressiva para a turfa de
Sphagnum quando analisada como componente Unico (Figura 39B). Por outro lado, este
aumento da capacidade de retencdo de agua sO foi verificado para a casca de arroz
carbonizada no ponto 10 de tensdo (10 hPa), apresentando pouca variagdo entre as
densidades de nas tensdes de 50 e 100 hPa (Figura 40A).
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FIGURA 39. Curva de retencdo de agua dos materiais argila expandida (A) e turfa de
Sphagnum (B), em fungéo da densidade de empacotamento.
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FIGURA 40. Curva de retencdo de agua do material casca de arroz carbonizada (A) e da
mistura deste com turfa de Sphagnum em propor¢des volumétricas de 1:1
(B), em funcéo da densidade de empacotamento.

As alteragdes na densidade dos substratos quando colocados nos recipientes
utilizados durante a analise modificaram suas propriedades fisicas, ou seja, 0 aumento no
conteddo de solidos por unidade de volume apresenta influéncia negativa sobre a razdo de
vazios (relacéo entre poros e solidos), porosidade total, espaco de aeracao e disponibilidade

de agua. Contudo, estas respostas sdo dependentes do tipo de material utilizado como
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substrato, ou mais especificamente da capacidade de compressibilidade destes, pois para
argila expandida ndo houve influéncia da compactacao.

A argila expandida apresenta alta estabilidade de estrutura, porém passivel de
pequena acomodacdo entre as particulas, sendo considerado um material com baixa
compressibilidade. Isto explica o fato de o aumento das densidades de empacotamento ndo
terem influenciado as propriedades fisicas deste material.

A turfa de Sphagnum, por sua vez, € um material maleavel e compressivel, ou seja,
quando compactado apresenta alteracdes inter e intra particulas, enquanto para casca de
arroz carbonizada, quando as particulas sdo submetidas a compactacdo, se fracionam, o
gue consequentemente proporciona alteragdes na granulometria do material.

Neste sentido, o aumento do volume de agua disponivel nos materiais que
originalmente apresentam elevado contelldo de macroporos, como a casca de arroz
carbonizada, se deve a proporcdo de particulas de tamanho grande, que quando
comprimidas, sdo fracionadas em particulas de tamanho menor, fechando os espacos
maiores entre as particulas, aumentando o volume de microporos. Em contrapartida, para
turfa de Sphagnum, houve maior propor¢do de &gua remanescente a medida que as
amostras foram submetidas a compactacdo, devido a maior predominancia de particulas
pequenas que se rearranjam aumentando a formacdo de capilares de baixo calibre, o que
aumenta a coesdo entre as particulas que formam o capilar e as moléculas de &gua,
diminuindo a capacidade de aeracdo e aumentando do conteddo de microporos. Assim,
verifica-se que quanto mais se comprime esse tipo de material, maior seré a proporcao de
microporos, diminuindo o espaco de aeracdo e aumentando a retencdo de agua.

Substratos com elevado conteddo de dgua remanescente podem causar problemas
por excesso de umidade para as raizes de algumas espécies (Schmitz et al., 2002), isto
porque apresentam consideravel dificuldade de drenagem (Kémpf, 2005). Diante disso,
segundo Schafer et al. (2015), componentes com estas caracteristicas devem ser utilizados
em mistura com condicionadores que apresentem baixo percentuais volumétricos de agua
remanescente, pois, do contrario, esta dificuldade de drenagem pode acarretar
disponibilidade de oxigénio insuficiente para as raizes. Além do mais, este tipo de dgua so
sera absorvido pelas plantas em tensdes muito elevadas, o que resulta em gasto energético

das plantas para tal absorcéo.
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Em estudo realizado por Fernandes & Cora (2004), a fim de avaliar o efeito da
densidade na relacdo ar-4gua de alguns substratos, verificou-se que o aumento da
densidade proporcionou diminuicdo da porosidade total e espago de aeracéo, e aumentou o
contetido de 4gua tamponante e &gua remanescente, o que também foi observado no estudo
em questdo. Estes resultados estdo associados ao fato de que, com o aumento da densidade
de particulas do substrato por compactacao, parte do espaco poroso € ocupado. Assim, as
pequenas particulas ocuparam 0 espaco vazio entre as particulas de tamanho maior,
transformando poros grandes em pequenos, 0 que consequentemente, incrementa a
capacidade de retencdo de agua dos substratos. Na mesma linha, em estudo verificando a
relacdo entre a densidade de empacotamento e as propriedades fisicas de um substrato
comercial, verificou-se gque como consequéncia da compactacdo, a porosidade total
diminuiu cerca de 10%, enquanto o espaco de aeragdo foi reduzido em 70%. De forma
inversa, a capacidade de retencdo de agua aumentou em cerca de 30% e a impedancia
mecanica ficou aproximadamente sete vezes maior (Kampf, 2000).

Em relacdo a impedancia mecéanica medida na turfa de Sphagnum, os resultados
demonstraram que quanto maior a densidade de empacotamento do substrato, mais alta é a
impedancia mecanica, tanto no inicio, quanto apds 125 dias em casa de vegetacdo, sob

manejo de irrigacdo (Tabela 15).

TABELA 15. Impedancia mecanica (kPa) em turfa de Sphagnum em funcgéo de densidades
de empacotamento, para leituras realizadas a 5 e 10 cm de profundidade em
tubetes de 55 cm3, antes e apds o periodo de permanéncia em casa de
vegetacdo (125 dias).

. Antes (0 dias) Apds (125 dias)
Densidade empacotamento 5 om 10 om 5 om 10 om
Solto 7,33 c* 35,00 c 10,51 c 28,57 ¢c
Intermediario 64,17 b 112,19 b 54,78 b 79,64 b
Compactado 165,68 a 211,71 a 143,54 a 247,02 a

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste DMS
(diferenca minima significativa) de Fisher ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

A impedancia mecanica esta relacionada com a resisténcia do substrato a
penetracdo das raizes, menor difusdo de oxigénio as raizes, aumento da umidade e a acdo
de hormonios, como o etileno e citocininas. Assim, a resisténcia do substrato a penetragao
afeta diretamente as raizes, ocasionando modifica¢cdes morfoldgicas que podem tornar-se

indesejaveis ao seu desempenho, o que terd como consequéncia menor superficie radicular
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para a absorcdo de nutrientes e agua (Schneider, 2000). Neste sentido, o sistema radicular
das plantas que crescem em um meio compactado apresenta seu crescimento limitado,
onde as raizes, normalmente, exibem formas irregulares e sdo mais grossas e curtas
(Fermino & Kampf, 2006).

De acordo com Kampf et al. (1999b) a pressdo de penetracdo correlaciona-se com a
compactacdo do substrato, apresentando interacédo entre o grau de compactacao e o nivel de
umidade do substrato. Estes autores testaram a impedancia mecanica em turfa, em dois
niveis de hidratacdo e quatro densidades de empacotamento. Valores de pressdo mais altos
foram observados nas maiores densidades de empacotamento, confirmando o efeito da
compactacdo. A presenca de dgua nas amostras reduziu a impedancia nos empacotamentos
mais densos, enquanto nas amostras menos compactadas o efeito foi inverso.

A acomodacdo das particulas, ou seja, 0 empacotamento dos substratos dentro do
recipiente, € o que ird determinar a geometria do espaco poroso, 0 que estabelece a
dindmica de agua e ar (Klein et al.,, 2000). Assim, o aumento da densidade por
compactacdo proporciona reducdo da macroporosidade e aumento da microporosidade,
gerando substratos com maior capacidade em reter agua (Trigueiro & Guerrini, 2003). Em
estudo caracterizando fisicamente substratos a base de serragem para o crescimento de
mudas de cacaueiro, verificou-se que o empacotamento das particulas preencheu 0s
espacos vazios no substrato, reduzindo a aeracdo e, consequentemente, influenciando
negativamente no crescimento das plantas (Sodré et al., 2007).

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram, portanto, o reflexo da
acomodacdo das particulas, onde ocorre diminuicdo da porcentagem de macroporos devido
a compactacdo, e consequentemente hd maior proporcdo de microporos, que Sao
responsaveis pelo armazenamento de &gua. Dentre estas alteracfes, destacam-se as
ocorridas na retencdo hidrica e na impedancia mecanica, pois podem ocorrer problemas
com excesso de agua e dificuldades na penetrabilidade do substrato, prejudicando o
desenvolvimento das plantas. Neste sentido, salienta-se a importancia do preparo inicial da
amostra para analise das referidas caracteristicas fisicas dos substratos, pois isto pode
implicar na adogdo de planos de manejo equivocados durante o cultivo das plantas,

prejudicando, consequentemente, seu crescimento e desenvolvimento.
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4.2.3 Efeito do tamanho da amostra na caracterizacao fisica dos substratos

Os resultados mostram que, em geral, o tamanho da amostra influenciou nos
parametros de caracterizacéo fisica dos materiais turfa de Sphagnum, p6-de-coco, casca de
arroz carbonizada e vermiculita expandida considerados nesse estudo. Em relacdo a
porosidade total e espago de aeracdo os valores apresentaram média superior com a
utilizacdo do menor tamanho da amostra (cilindros com 53,16 cm3), com excecdo do
espaco de aeracdo para o material pé-de-coco, no qual ndo houve diferenca significativa

em funcgdo do tamanho de amostra utilizado na anélise (Tabela 16).

TABELA 16. Porosidade total e espaco de aeracdo dos substratos turfa de Sphagnum (TS),
p6-de-coco (PC), casca de arroz carbonizada (CAC) e vermiculita expandida
(VE) em funcdo de tamanhos de amostra utilizadas para a analise.

Parimetros Volume cilindro Substratos

(cmd) TS PC CAC VE

borosidade total 5316 0,80 0.85 0.85 073

orosicade fota 381,05 0.74 078 0.73 0.66
(cm® cm™)

. | ) 53.16 0.21 038 0.68 027

Spago Tie aeracao 381,05 0.15 0.36 0,58 0.21
(cm® cm™)

Valor p *kk ns *kk *kk

* p<0,05; ** p<0,01 e *** p<0,001 pelo teste t de Student, sendo que para porosidade total
no po6-de-coco e vermiculita expandida utilizou-se o teste de Mann-Whitney. ™ = ndo
significativo.

Quanto aos atributos de disponibilidade de adgua, verificou-se valor médio mais alto
também para agua disponivel quando utilizados cilindros de 53,16 cm? para pé-de-coco,
casca de arroz carbonizada e vermiculita expandida, enquanto para turfa de Sphagnum a
média mais alta foi obtida em cilindros de 381,05 cm3. Estes resultados também foram
observados para agua facilmente disponivel e &gua tamponante, porém, para agua
facilmente disponivel, com turfa, ndo houve diferenca significativa pelo teste t de Student
(Tabela 17).

Para dgua remanescente também houve influéncia do tamanho da amostra para
todos 0s materiais testados, sendo que para turfa de Sphagnum e p6-de-coco as médias
mais altas foram obtidas com cilindros de 53,16 cms3, enquanto para casca de arroz
carbonizada e vermiculita expandida a superioridade foi verificada com os cilindros de
maior volume (381,05 cm?3) (Tabela 17).
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TABELA 17. Agua disponivel, 4gua facilmente disponivel, 4gua tamponante e &gua
remanescente dos substratos turfa de Sphagnum (TS), pd-de-coco (PC),
casca de arroz carbonizada (CAC) e vermiculita expandida (VE) em
funcdo de tamanhos de amostra utilizadas para a analise.

- Substratos
A 3
Parametros Volume cilindro (cm?3) TS PC CAC VE
Agua di Vel 53,16 0,26 0,22 0,08 0,08
gua disponive 381,05 0,28 0,19 0,04 005
(cm® cm™)
Valor p * ** **k* **k*
Agua facilmente 53,16 0,20 0,19 0,08 0,07
disponivel (cm® 381,05 0,20 0,16 0,03 0,04
Cm'3) Valor p ns Kk Kkk Fkk
Agua t ‘ 53,16 0,054 0,039 0,008 0,013
gua tamponante 381,05 0,080 0033 0003 0,008
(Cm Cm ) Valor p * * *k* *k*x
Agua 53,16 0,33 0,24 0,09 0,38
remanescente (cm® 381,05 0,30 0,23 0,11 0,40
Cm_‘?’) Valor p *kx * *k* *k*x

* p<0,05; ** p<0,01 e *** p<0,001 pelo teste t de Student, sendo que para dgua disponivel
e agua tamponante na turfa de Sphagnum utilizou-se o teste de Mann-Whitney. ™ = néo
significativo.

Estes resultados mostram que o tamanho amostral influencia diretamente nos
resultados de caracterizacdo fisica dos substratos. Em estudo com amostras de casca de
Pseudotsuga menziesii, Owen Junior & Altland (2008) encontraram variagdes das
propriedades fisicas desse material em funcdo da altura dos recipientes, onde o aumento da
altura resultou em diminuicdo linear na capacidade de recipiente e aumento no espacgo de
aeracdo. Berenguer et al. (2004) comparando cultivos de plantas horticolas em recipientes
de 20 e 40 L, usando como substrato a fibra de coco, encontraram diferengas nos
rendimentos das plantas e drenagem deficiente nos de menor altura. Além disso, Fernandes
& Cora (2002) encontraram que a altura do cilindro porta-amostra afetou a determinacgéo
do espaco de aeracdo em vermiculita.

O efeito das alteracbes nas propriedades fisicas dos substratos resultante de
diferentes relagBes entre a altura e o didmetro dos recipientes pode apresentar efeitos
diretos no desenvolvimento das plantas. Heiskanen (1997) verificou que a forma e o
tamanho dos recipientes afetam o conteudo volumeétrico de agua e ar, a capacidade de
recipiente, devido ao efeito da compactacdo e da porosidade do meio. Em estudo com

Rhapis excelsa, a utilizacéo de recipientes com 25 cm de altura revelou-se interessante pela
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qualidade das plantas formadas em comparacdo com recipientes de 40 cm de altura (Luz et
al., 2006), o que pode estar relacionado com a baixa capacidade de retencdo de agua em
recipientes com altura superior, devido a elevada drenagem. Resultados semelhantes foram
verificados no cultivo de Criptomeria japonica (Santos et al., 2000), Eucalyptus grandis
(Gomes et al., 2003), Peltophorum dubium (Brachtvogel & Malavasi, 2010) e Cabralea
canjerana (Gasparin et al., 2014).

Diante das mais variadas formas e tamanhos de recipientes utilizados atualmente
para 0 cultivo de plantas, os quais apresentam, normalmente, elevada relacdo
altura/didmetro e reduzido volume de substrato, diferentemente dos cilindros de anélise
utilizados para caracterizacdo dos substratos, podem ocorrer variacbes nos resultados
obtidos. Segundo Puchalski & Kampf (2000), os valores de espaco de aeracdo podem ter
sido subestimados e a agua disponivel superestimada, quando os substratos foram
analisados em cilindros com 3 cm de altura, em comparagdo a real condi¢cdo nos
recipientes testados (com 5 a 14 cm de altura). Portanto, a rela¢do entre o tamanho do
recipiente e 0 espaco de ar indica que a expressdo dos dados de propriedades fisicas com
referéncia a tamanhos especificos de recipientes pode ser uma ferramenta Util na
determinacdo das proporcGes de agua e ar durante o cultivo em recipientes (Karlovich &
Fonteno, 1986).

De acordo com Verdonck & Gabriéls (1988) para analise com objetivo de
determinacdo de caracteristicas fisicas de substratos, deve-se fazer uso de cilindros com
maior volume possivel, isto porque é recomendado que os volumes de substrato que
formam a unidade de andlise contemplem toda a heterogeneidade das amostras, evitando
gue esta ndo seja representativa.

Diante dos resultados obtidos neste estudo, percebe-se que além do tamanho das
amostras, outros fatores relacionados a manipulacdo dos materiais antes e durante as
analises podem causar influéncia nos resultados dos parametros obtidos. Assim, sdo
necessarios estudos que proponham métodos para a padronizacdo da preparacao inicial das

amostras.



5 CONCLUSOES

A hipotese do trabalho foi confirmada, ou seja, a centrifugacdo das amostras
mostra-se como um método promissor para analise de caracteristicas fisicas de substratos
que determinam os parametros que compdem a curva de retencdo de agua, pois além de
garantir que a forca de tensdo realmente atue sobre toda a amostra na determinacdo da
curva de retencdo de agua de substratos, gerando resultados com confiabilidade e
repetibilidade, ainda reduz o tempo de andlise, otimizando os procedimentos rotineiros em
laboratério.

O preparo inicial das amostras e a forma como elas sdo acondicionadas antes e
durante as andlises, no que diz respeito a compactacdo e ao tamanho amostral, alteram os
valores de porosidade total, espaco de aeracao, disponibilidade e capacidade de retengéo de
agua dos componentes analisados. Além disso, a centrifugacdo em velocidade angular
correspondente a 50 hPa mostra-se viavel para a padronizacdo da umidade inicial das

amostras.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Informacdes cientificas referentes a substratos para plantas enfatizam ha décadas a
importancia do conhecimento detalhado dos materiais a serem utilizados como substratos
e, principalmente, das suas propriedades fisicas. No entanto, ainda ndo ha um método
eficiente para a determinacdo destas caracteristicas. Além disso, como ndo existe um
substrato considerado como ideal, que independa do sistema de cultivo empregado e do
manejo adotado, a determinacdo correta das caracteristicas dos materiais utilizados evita a
adocdo de técnicas de manejo inadequadas durante o cultivo das plantas, prejudicando seu
crescimento e desenvolvimento.

Existe ampla diversidade de métodos de andalise para determinacdo das
caracteristicas fisicas de substratos com distintos procedimentos para medir as variaveis
relacionadas a disponibilidade de ar e 4gua. No Brasil, a determinacdo dos parametros
fisicos que compde a curva de retencdo de agua em substratos ainda ndo é padronizada e 0s
métodos utilizados, além de demandar muito tempo para obtencdo de um laudo completo,
podem gerar resultados imprecisos e sem repetibilidade. Por isso, a busca por métodos de
analise confiaveis, com maior controle das variaveis envolvidas, e que possa reduzir o
tempo necessario para obtencdo de um laudo de analise fisica de substratos é de extrema
importancia.

A centrifugacdo de amostras apresenta-se, portanto, como uma alternativa de
método para obtencgdo destes pardmetros que determinam a curva de retencdo de agua de
substratos, desde que seja conduzida de forma adequada. Pois, € possivel simular as
tensdes que determinam a curva de retencdo de agua de substratos, atualmente utilizadas,
em equipamento adequado, compatibilizando a velocidade de trabalho e o raio de acdo,
associados ao tempo de analise, com maior controle das varidveis ambientais e em menor

tempo. Além disso, possibilita a determinacdo do conteudo hidrico volumétrico de
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materiais de dificil analise, como por exemplo, a argila expandida, conferindo resultados
com maior confiabilidade e repetibilidade.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, salienta-se, ainda, a importancia do
controle da manipulagdo dos materiais na preparacdo inicial das amostras e durante as
andlises, quanto a umidade inicial, quantidade de sélidos por unidade de volume e tamanho
amostral, pois isso influencia diretamente nos resultados dos pardmetros obtidos,
justificando, com isso, a necessidade da adocdo de um método para a padronizacdo da
umidade inicial. Devido a elevada diversidade de materiais é dificil uniformizar a umidade
inicial das amostras com valores gravimétricos ou volumétricos pré-fixados, ja que o
comportamento quanto a consisténcia e agregacdo é distinto dependendo do material que
esta sendo analisado.

Neste contexto, o recomendado pela VDLUFA na década de 1970 (50% de
umidade) ndo é o método mais adequado quando se trabalha com materiais diversos, em
funcdo de que a mesma proporcao de agua pode ter efeito diferente em funcéo do tipo de
material a ser analisado. Ainda, vale ressaltar que mesmo materiais de origem mineral,
50% de contetdo volumétrico de dgua pode representar situagdes extremamente distintas
em termos de saturacdo. Portanto, a correcdo do teor de umidade inicial das amostras
submetendo-as ao tensionamento a 50 hPa, conforme a normatizacdo europeia, parece ser o
procedimento mais adequado para reduzir a variabilidade observada nos resultados das
analises de rotina. Assim, o método da centrifugagcdo se mostra viavel, pois padroniza a
umidade inicial das amostras apds tensionamento em 50 hPa, em curto espaco de tempo.
Todavia, sugere-se a realizacdo de estudos comparando a padronizacdo da umidade inicial
das amostras a partir do método europeu (CEN-EN13041) e da centrifugacdo das amostras,
a fim de comprovar os resultados obtidos neste trabalho.

Contudo, para validacdo do método da centrifugacdo das amostras, ainda sdo
necessarios estudos testando essa metodologia para outros tipos de componentes e/ou
formulacdes, devido a grande diversidade de materiais e combinagGes que podem ser
utilizados como substratos para o cultivo em recipientes. Além disso, novas anélises
podem ser realizadas com os mesmos lotes de materiais utilizados neste estudo, a fim de
confirmar que o método a partir da centrifugacdo das amostras apresenta menor
variabilidade nos resultados, possibilitando, assim, a obtencdo de laudos com

confiabilidade e maior repetibilidade. Neste sentido, ainda podem ser realizados estudos
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com a centrifugacdo de argila expandida com diferentes granulometrias, em amostras com
particulas inteiras e partidas (em “p@”), a fim de propor um método especifico para este
material.

Estudos testando outros modelos de centrifuga e diferentes volumes de cilindros
também podem ser realizados, para comprovar que o método da centrifugacdo das
amostras pode ser empregado em qualquer equipamento que possibilite compatibilizar a
velocidade angular e o raio de acao, associados a tempos de acéo.

Podem ainda ser realizados estudos com a centrifugacdo das amostras ap6s 0
processo de dupla saturacdo e pre-tensionamento a 50 hPa, buscando evitar resultados
equivocados, os quais podem ser expressados devido a falta de saturacdo completa dos
materiais antes de serem submetidos as analises. Nao obstante, também sdo necessarios
estudos com avaliagdo do crescimento e desenvolvimento de plantas em recipientes, em
funcdo de préticas de manejo adotadas com base em laudos de caracterizagdo fisica dos
substratos, determinados a partir do método da centrifugacdo das amostras, a fim de
verificar as respostas das plantas em funcdo dos valores dos pardmetros obtidos com a
centrifuga.

Por fim, com base nos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel elaborar um
protocolo de analise para o método da centrifugacdo das amostras (Apéndice 1), o qual

ainda precisa ser validado em estudos futuros.



7 REFERENCIAS

ALMEIDA, K. M. et al. Efeito de diferentes propor¢des de moinha de café na composicéao
de substratos alternativos para producéo de mudas de pepino. Revista de Ciéncias
Agroveterinarias, Lages, v. 17, n. 4, p. 515-522, 2018.

AMHA, Y. et al. Physical, chemical and botanical characteristics of peats used in the
horticultural industry. European Journal of Horticultural Science, Stuttgart, v. 75, n. 4,
p. 177-183, 2010.

BERENGUER, J. J. et al. Evaluacion del volumen, tiempo de uso y geometria del
contenedor en cultivos en fibra de coco. In: JORNADAS DE SUSTRATOS DE LA
SOCIEDAD ESPANOLA DE CIENCIAS HORTICOLAS - SECH, 7., 2004, Madrid.
Actas de las [...]. Madrid: SECH, 2004. p. 163-169.

BERILLI, S. S. et al. Componentes fisiologicos e crescimento inicial de mudas de
palmeira-garrafa em resposta a substratos com logo de curtume. Scientia Agraria,
Curitiba, v. 19, n. 1, p. 94-101, 2018.

BILDERBACK, T. E.; FONTENO, W. Improving nutrient and moisture retention in pine
bark substrates with rockwool and compost combinations. Acta Horticulturae, The
Hague, n. 342, p. 265-272, 1993.

BOHNE, H.; GUNTHER, C. Physical properties of peat determined with different
methods. Acta Horticulturae, The Hague, n. 450, p. 271-276, 1997.

BOSA, N. et al. Crescimento de mudas de gipsofila em diferentes substratos. Horticultura
Brasileira, Brasilia, DF, v. 21, n. 3, p. 514-519, 2003.

BRACHTVOGEL, E. L.; MALAVASI, U. C. Volume do recipiente, adubacéo e sua forma
de mistura ao substrato no crescimento inicial de Pelthophorum dubium (Sprengel) Taubert
em viveiro. Revista Arvore, Vigosa, MG, v. 34, n. 2, p. 223-232, 2010.

BRAGG, N. C.; CHAMBERS, B. J. Interpretation and advisory application of compost air-
filled porosity (AFP) measurements. Acta Horticulturae, The Hague, n. 221, p. 35-44,
1988.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Secretaria de Apoio Rural
e Cooperativismo. Instrugdo Normativa n°® 14, de 15 de dezembro de 2004. Aprova as



96

defini¢Oes e normas sobre as especificacfes e as garantias, as tolerancias, o registro, a
embalagem e a rotulagem dos substratos para plantas, constantes do anexo desta instrucéo
normativa. Didrio Oficial da Unido: se¢do 1, Brasilia, DF, ano 141, n. 242, p. 23, 17 dez.
2004.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Secretaria de Defesa
Agropecuaria. Instrugdo Normativa n° 17, de 21 de maio de 2007. Aprova 0s métodos
analiticos oficiais para analise de substratos e condicionadores de solos. Diario Oficial da
Unido: secdo 1, Brasilia, DF, ano 144, n. 99, p. 8, 24 maio 2007.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. Secretaria de Defesa
Agropecudria. Instru¢cdo Normativa n° 05, de 10 de marco de 2016. Estabelece as regras
sobre definicGes, classificacdo, especificagdes e garantias, tolerancias, registro,
embalagem, rotulagem e propaganda dos remineralizadores e substratos para plantas.
Diario Oficial da Uni&o: secdo 1, Brasilia, DF, ano 153, n. 49, p. 10, 14 mar. 2016.

BUNT, A. C. Physical properties of mixtures of peats and minerals of different particles
size and bulk density for potting substrates. Acta Horticulturae, The Hague, n. 150, p.
143-153, 1983.

BURES, S. et al. Computer simulation to understand physical properties of substrates.
Acta Horticulturae, The Hague, n. 401, p. 35-39, 1995.

CARON, J. et al. Defining critical capillary rise properties for growing media in nurseries.
Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 69, n. 3, p. 794-806, 2005.

CAVINS, T. J. et al. Monitoring and managing pH and EC using the PourThru extraction
method. Horticulture Information Leaflet, Raleigh, v. 7, p. 1-17, 2000.

CECCAGNO, H. et al. Potential of Pinus elliottii Engelm. needles as substrate conditioner
for the production of “Fepagro C37 Reck” Citrus rootstocks. Revista Brasileira de
Fruticultura, Jaboticabal, v. 41, n. 3, [art.] e-039, 2019. Disponivel em:
http://www.scielo.br/pdf/rbf/v41n3/0100-2945-rbf-41-3-e-039.pdf. Acesso em: 28 nov.
2019.

COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION. EN 13040: 1999. Mejoradores de suelo
y sustratos de cultivo: preparacion de muestras para ensayos quimicos e fisicos,
determinacion del contenido de matéria seca, contenido de humedad y de la densidad
aparente compactada en laboratorio. Bruxelles: Comité Europeén de Normalisation, 1999a.

COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION. EN 13041: 1999. Mejoradores de suelo
y sustratos de cultivo: determinacion de las propiedades fisicas, densidad aparente seca,
volumen de aire, volumen de agua, valor de contraccion y porosidad total. Bruxelles:
Comité Europeén de Normalisation, 1999b.

CRUZ, F.R. S.; ANDRADE, L. A.; FEITOSA, R. C. Produgéo de mudas de umbuzeiro
(Spondias tuberosa Arruda Camara) em diferentes substratos e tamanho de recipientes.
Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 26, n. 1, p. 69-80, 2016.


http://www.scielo.br/pdf/rbf/v41n3/0100-2945-rbf-41-3-e-039.pdf

97

DE BOODT, M.; VERDONCK, O.; CAPPAERT, J. Methods for measuring the
waterrelease curve of organic substrates. Acta Horticulturae, The Hague, n. 37, p. 2054-
2062, 1974.

DE BOOT, M.; VERDONCK, O. The physical properties of the substrates in horticulture.
Acta Horticulturae, The Hague, n. 26, p. 37-44, 1972.

DIAZ, B. C. Uso da centrifuga para determinacéo da retencéo de agua para
substratos a base de casca de arroz. 2010. Tese (Doutorado em Ciéncias) - Programa de
Pds-Graduacdo em Sistema de Producdo Agricola Familiar, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2010.

FERMINO, M. H. Métodos de analise para caracterizacao fisica de substratos para
plantas. 2003. Tese (Doutorado em Fitotecnia) - Programa de P6s-Graduagcdo em
Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2003.

FERMINO, M. H. Substratos: composi¢do, caracterizacdo e métodos de andlise. Guaiba:
Agrolivros, 2014.

FERMINO, M. H.; KAMPF, A. N. Considerations about the packing density of growing
media prepared under increasing levels of humidity. Acta Horticulturae, The Hague, n.
697, p. 147-151, 2005.

FERMINO, M. H.; KAMPF, A. N. Densidade de substratos dependendo dos métodos de
analise e niveis de umidade. Horticultura Brasileira, Brasilia, DF, v. 30, n. 1, p. 75-79,
2012,

FERMINO, M. H.; KAMPF, A. N. Impedancia mecanica de substratos para plantas
submetidos a diferentes tensdes hidricas. Pesquisa Agropecuaria Gaucha, Porto Alegre,
v. 12, n. 1/2, p. 25-30, 2006.

FERMINO, M. H.; MIETH, P. Analise de substratos para produ¢do de mudas de espécies
florestais. In: ARAUJO, M. M.; NAVROSKI, M. C.; SCHORN, L. A. (org.). Producéo de
sementes e mudas: um enfoque a silvicultura. Santa Maria: UFSM, 2018. p. 167-186.

FERNANDES, C.; CORA, J. E. Bulk density and relationship air/water of horticultural
substrate. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 61, n. 4, p. 446-450, 2004.

FERNANDES, C.; CORA, J. E. Efeito da altura do anel volumétrico na determinagéo da
curva de retencdo de dgua em substratos. In: FURLANI, A. M. C. et al. (ed.).
Caracterizacdo, manejo e qualidade de substratos para producéo de plantas.
Campinas: Instituto Agronémico, 2002. p. 84.

FERRAZ, M. V.; CENTURION, J. F.; BEUTLER, A. N. Caracterizagdo fisica e quimica
de alguns substratos comerciais. Acta Scientiarum. Agronomy, Maringé, v. 27, n. 2, p.
209-214, 2005.



98

FOCHESATO, M. L. et al. Alteracdes das caracteristicas quimicas de trés substratos
comerciais na producdo de mudas citricas. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 32, n. 4,
p. 1040-1046, 2008.

FONTENO, W. C. Problems e considerations in determining physical properties of
horticultural substrates. Substrates in horticulture. Acta Horticulturae, The Hague, n. 342,
p. 197-204, 1993.

FONTENO, W. C.; CASSEL, D. K.; LARSON, R. A. Physical properties of three
container media and their effect on poinsettia growth. Journal of the American Society
for Horticultural Science, Alexandria, VA, v. 106, n. 6, p. 736-741, 1981.

FONTENO, W. C.; HARDEN, C. T. Procedures for determining physical properties of
horticultural substrates using the NCSU porometer. Raleigh: North Carolina State
University, 2003.

FREITAS JUNIOR, E.; SILVA, E. M. Uso da centrifuga para determinacéo da curva de
retencdo de &gua do solo, em uma Unica operagdo. Pesquisa Agropecuéria Brasileira,
Brasilia, DF, v. 19, n. 11, p. 1423-1428, 1984.

GABRIELS, R.; VERDONCK, O. Physical and chemical characterization of plant
substrates: towards a european standarization. Acta Horticulturae, The Hague, n. 294, p.
249-259, 1991.

GASPARIN, E. et al. Influéncia do substrato e do volume de recipiente na qualidade das
mudas de Cabralea canjerana (Vell.) Mart. em viveiro e no campo. Ciéncia Florestal,
Santa Maria, v. 24, n. 3, p. 553-563, 2014.

GOH, K. M.; MASS, E. F. A procedure for determining air and water capacity of soilless
media and a method for presenting the results for easier interpretations. Acta
Horticulturae, The Hague, n. 99, p. 81-91, 1980.

GOMES, J. M. et al. Crescimento de mudas de Eucalyptus grandis em diferentes tamanhos
de tubetes e fertilizagdo N-P-K. Revista Arvore, Vigosa, MG, v. 27, n. 2, p. 113-127,
2003.

GOMES, J. M.; PAIVA, H. N. Viveiros florestais: propagacao sexuada. Vigosa, MG:
UFV, 2013.

GONCALVES, J. L. M.; POGGIANI, F. Substratos para producéo de mudas florestais. In:
CONGRESSO LATINO AMERICANO DE CIENCIA DO SOLO, 13., 1996, Aguas de
Linddia. Resumos. Piracicaba: Sociedade Latino Americana de Ciéncia do Solo, 1996.

GRUSZYNSKI, C. Residuo agro-industrial “casca de tungue” como componente de
substrato para plantas. 2002. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pos-Graduagao em
Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2002.



99

HEISKANEN, J. Air filled porosity of eight growing media based on Sphagnum peat
during drying from container capacity. Acta Horticulturae, The Hague, v. 450, p. 277-
286, 1997.

HOFFMANN, G. Verbindliche methoden zur untersuchung von TKS und gartnerischen
erden. Mitteilungen der VSLUFA, Darmstadt, v. 6, p. 129-153, 1970.

KAMPF, A. N. Producdo comercial de plantas ornamentais. Guaiba: Agrolivros, 2005.

KAMPF, A. N. Relagéo entre densidade de empacotamento e propriedades fisicas de um
substrato comercial. In: ENCONTRO NACIONAL DE SUBSTRATOS PARA
PLANTAS, 2., 2000, Florian6polis. Anais [...]. Florianopolis: ENSUB, 2000.

KAMPF, A. N.; HAMMER, P. A.; KIRK, T. Effect of the packing density on the
mechanical impedance of root media. Acta Horticulturae, The Hague, v. 481, n. 2, p.
689-694, 1999a.

KAMPF, A. N.; HAMMER, P. A.; KIRK, T. Impedancia mecanica em substratos
horticolas. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, DF, v. 34, n. 11, p. 2157-2161,
1999bh.

KARLOVICH, P. T.; FONTENO, W. C. Effect of soil moisture tension and soil water
content on the growth of chrysanthemum in 3 container media. Journal of the American
Society for Horticultural Science, Alexandria, VA, v. 111, n. 2, p. 191-195, 1986.

KLEIN, C. Utilizacao de substratos alternativos para producdo de mudas. Revista
Brasileira de Energias Renovaveis, Curitiba, v. 4, p. 43-63, 2015.

KLEIN, V. A. et al. Propriedades fisico-hidricas de substratos horticolas comerciais.
Revista Brasileira de Agrociéncia, Pelotas, v. 6, n. 3, p. 218-221, 2000.

KRATZ, D. et al. Substratos renovaveis para a producdo de mudas de Mimosa scabrella.
Revista Floresta, Curitiba, v. 45, n. 2, p. 393-408, 2015.

KRATZ, D. et al. Utilizacdo de residuos urbanos e agroflorestais para producdo de mudas
de Eucalyptus benthamii e Mimosa scabrella. FLORAM - Revista Floresta e Ambiente,
Seropédica, v. 20, n. 4, p. 530-537, 2013.

KREIJ, C. et al. Extraction of growing media regarding its water holding capacity and bulk
density. Acta Horticulturae, The Hague, n. 548, p. 409-414, 2001.

LACERDA, M. R. B. et al. Caracteristicas fisicas e quimicas de substratos a base de po de
coco e residuo de sisal para producdo de mudas de sabia (Mimosa caesalpiniaefolia
Benth). Revista Arvore, Vigosa, MG, v. 30, n. 2, p. 163-170, 2006.



100

LIZ, R. S. et al. Mini sensor Irrigas® na determinacio da curva de retengdo de agua em
substratos para hortalicas. Horticultura Brasileira, Brasilia, DF, v. 26, n. 4, p. 504-509,
2008.

LUZ, P. B. et al. Desenvolvimento de Rhapis excelsa (Thunberg) Henry ex. Rehder
(Palmeira-réafia): influéncia da altura do recipiente na formagdo de mudas. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v. 30, n. 1, p. 31-34, 2006.

MARTINEZ, P. F. Manejo de substratos para horticultura. In: FURLANI, A. M. C. et al.
(ed.). Caracterizacdo, manejo e qualidade de substratos para producédo de plantas.
Campinas: Instituto Agrondmico, 2002. p. 53-76.

MARTINEZ-FARRE, F. X. Propuesta de metodologia para la determinacion de las
propiedades fisicas de los sustratos. In: JORNADAS DE SUSTRATOS DE LA
SOCIEDAD ESPANOLA DE CIENCIAS HORTICOLAS, 1., 1992, [Villaviciosa]. Actas
de las [...]. Madrid: SECH, 1992. v. 294, p. 55-66.

MINER, J. A. Sustratos: propiedades y caracterizacion. Madrid: Ediciones Mundi-Prensa,
1994,

MONTEIRO, A. B. et al. Caracteristicas fisico-hidricas de substratos formulados com lodo
de esgoto na producdo de mudas de acacia-negra. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 29, n.
3, p. 1428-1435, 2019.

MOTA, C. S. et al. Physiology and quality of Eugenia dysenterica DC seedlings grown in
vermiculite and rice husk-based substrates. Revista Brasileira de Fruticultura,
Jaboticabal, v. 40, n. 1, [art.] e-049, 2018. Disponivel em:
http://www.scielo.br/pdf/rbf/v40n1/0100-2945-rbf-40-1-e-049.pdf. Acesso em: 10 out.
2019.

NOGUERA, P. Caracterizacion y evaluacion agronoémica del residuo de fibra de coco:
un nuevo material para el cultivo en sustratos. 1999. Tese (Doutorado em Quimica) -
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos, Universidad Politécnica de Valencia,
Valencia, 1999.

OCONOR, E. F. et al. Influencia del sustrato en la calidad de la plana Swietenia mahagoni
(L.) Jacq., cultivada en contenedores. Revista Cubana de Ciencias Forestales, Pinar del
Rio, v. 7, n. 3, p. 283-296, 20109.

OROZCO, R.; MARFA, O.; BURES, S. Water status of graded perlites. Acta
Horticulturae, The Hague, n. 401, p. 137-143, 1995.

OWEN JUNIOR, J. S.; ALTLAND, J. E. Container height and douglas fir bark texture
affect substrate physical properties. HortScience, Alexandria, VA, v. 43, n. 2, p. 505-508,
2008.


http://www.scielo.br/pdf/rbf/v40n1/0100-2945-rbf-40-1-e-049.pdf

101

PAGLIARINI, M. K. et al. Caracterizacdo fisica e quimica de substratos com diferentes
proporcoes de residuo de celulose. Ornamental Horticulture, Vicosa, MG, v. 21, n. 1, p.
33-38, 2015.

PENNINGSFELD, F. Substrates for protected cropping. Acta Horticulturae, The Hague,
n. 82, p. 13-22, 1978.

PICKEN, P.; REINIKAINEN, O. Horticultural peat raw material and its physical
characteristics in Finland, Sweden and Baltic States. Acta Horticulturae, The Hague, n.
891, p. 337-343, 2009.

PUCHALSKI, L. E. A.; KAMPF, A. N. Efeito da altura do recipiente sobre a produc&o de
mudas de Hibiscus rosa-sinensis L. em plugs. In: KAMPF, A. N.; FERMINO, M. H. (ed.).
Substratos para plantas: a base da producéo vegetal em recipientes. Porto Alegre:
Génesis, 2000. p. 209-215.

PUUSTJARVI, V. Physical properties of peat used in horticulture. Acta Horticulturae,
The Hague, n. 37, p. 1922-1929, 1974.

RAVIV, M.; WALLACH, R.; BLOM, T. J. The effect of physical properties of soilless
media on plant performance: a review. Acta Horticulturae, The Hague, v. 644, p. 251-
259, 2004.

RAVIV, M.; LIETH, J. H. Soilless culture: theory and practice. Amsterdam: Elsevier,
2008.

SAHIN, U.; ANAPALLI, O.; ERCISLI, S. Physico-chemical and physical properties of
some substrates used in horticulture. Gartenbauwissenschaft, Stuttgart, v. 67, n. 2, p. 55-
60, 2002.

SAIDELLES, F. L. F. et al. Casca de arroz carbonizada como substrato para producéo de
mudas de tamboril-da-mata e garapeira. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v. 30, p.
1173-1186, 2009. Supl. 1.

SANTOS, C. B. et al. Efeito do volume de tubetes e tipos de substratos na qualidade de
mudas de Cryptomerica japonica (L.F.) D. Don. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 10, n.
2, p. 1-15, 2000.

SCHAFER, G. Producédo de porta-enxertos citricos em recipientes e ambiente
protegido no Rio Grande do Sul. 2004. Tese (Doutorado em Fitotecnia) - Programa de
Pds-Graduacdo em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

SCHAFER, G.; SOUZA, P. V. D.; FIOR, C. S. Um panorama das propriedades fisicas e
quimicas de substratos utilizados em horticultura no sul do Brasil. Ornamental
Horticulture, Vigosa, MG, v. 21, n. 3, p. 299-306, 2015.



102

SCHMITZ, J. A. K.; SOUZA, P. V. D.; KAMPF, A. N. Propriedades quimicas e fisicas de
substratos de origem mineral e organica para o cultivo de mudas em recipientes. Ciéncia
Rural, Santa Maria, v. 32, n. 6, p. 937-944, 2002.

SCHNEIDER, F. Importancia do substrato na aclimatizacao e pos-aclimatizacdo de
Limonium platyphyllum. 2000. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de P6s-Graduacdo em
Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2000.

SILVA, E. M.; AZEVEDQO, J. A. Periodo de centrifugacdo adequado para
levantamento da curva de retencédo de agua em solos do Bioma Cerrado. Planaltina:
Embrapa Cerrados, 2001. (Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 8).

SODRE, G. A.; CORA, J. E.; SOUZA JUNIOR, J. O. Caracterizaco fisica de substratos &
base de serragem e recipientes para crescimento de mudas de cacaueiro. Revista
Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal, v. 29, n. 2, p. 339-344, 2007.

SPIER, M. Ajuste de metodologias para analise fisica de substratos e teste do residuo
de cana-de-acUcar para o cultivo de plantas. 2008. Dissertacdo (Mestrado) - Programa
de Pos-Graduacdo em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

STEEL, R. G. D.; TORRIE, J. H. Bioestadistica: principios y procedimientos. México:
McGraw-Hill, 1988.

STUEPP, C. A. et al. Use os renewable substrates for ex vitro production of Melaleuca
alternifolia Cheel clonas plants by moni-cuttings technique. Cerne, Lavras, v. 23, n. 4, p.
395-402, 2017.

TERES, V. et al. Physical properties of the substrates. Acta Horticulturae, The Hague, v.
559, p. 663-668, 2001.

TRIGUEIRO, R. M.; GUERRINI, I. A. Uso de biossélido como substrato para producédo
de mudas de eucalipto. Scientia Forestalis, Piracicaba, n. 64, p. 150-162, 2003.

VALENZUELA, O. R. Caracterizacion y evaluacion agronémica de materiales
regionales usados en la formulacion de sustratos para plantas. 2009. Tese (Doutorado
em Ciéncias Agrarias) - Universidad Nacional de Rosario, Rosario, 20009.

VENCE, L. B. Disponibilidad de agua-aire en sustratos para plantas. Ciencia del Suelo,
Buenos Aires, v. 26, n. 2, p. 105-114, 2008.

VENCE, L. B. et al. Metodos de medicion de densidad en sustratos para produccion de
plantas. In: CONGRESO LATINOAMERICANO DE LA CIENCIA DEL SUELDO, 19;
CONGRESO ARGENTINO DE LA CIENCIA DEL SUELO, 23., 2012, Mar del Plata.
Anais [...]. Buenos Aires: AACS, SLCS, 2012.



103

VENCE, L. B. Métodos de determinacién de parametros que estiman la
disponibilidad de agua-aire em substratos para plantas y su relacién com la respuesta
vegetal. 2012. Dissertacdo (Mestrado) - Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos
Aires, Buenos Aires, 2012.

VENCE, L. B.; VALENZUELA, O.; SVARTZ, H. Caracterizacion fisica de sustratos com
fines comerciales: densidad y capacidad de retencion de agua medidas por diferentes
métodos. In: ENCONTRO NACIONAL DE SUBSTRATOS PARA PLANTAS, 7., 2010,
Goiania. Anais [...]. Goiania: UFG, CNPQ, 2010.

VERDONCK, O.; CAPPAERT, I. M.; DE BOODT, M. Physical characterization of
horticultural substrates. Acta Horticulturae, The Hague, n. 82, p. 191-200, 1978.

VERDONCK, O.; GABRIELS, R. Substrate requirements for plants. Acta Horticulturae,
The Hague, n. 22, p. 119-123, 1988.

WALLACH, R.; SILVA, F.; CHEN, Y. Hydraulic characteristics of tuff (scoria) used as a
container medium. Journal of the American Society for Horticultural Science,
Alexandria, VA, v. 117, n. 3, p. 415-421, 1992.

WEVER, G.; VAN WINKEL, A. Interlaboratory study CEN-Methods for the analysis of
growing media and soil improvers. Acta Horticulturae, The Hague, n. 644, p. 597-601,
2004.

ZORZETO, T. Q. et al. Caracterizacao fisica de substratos para plantas. Bragantia,
Campinas, v. 73, n. 3, p. 300-311, 2014.



APENDICE 1:

8 APENDICE

Protocolo para determinacéo dos parametros que compdem a curva de retencéo de

agua de substratos para plantas a partir do método que consiste na centrifugacéo das

amostras

Equipamentos:

Centrifuga, com capacidade de, no minimo, 200 rpm;

Conjunto de cilindros com suporte que possa ser acoplado no rotor da
centrifuga. Os cilindros devem ter na sua base um coletor da agua drenada,
com volume minimo de 50% do volume interno do respectivo cilindro,
conforme exemplificado na Figura 1;

Balanca digital (capacidade 0,1 g);

Proveta plastica graduada (500 mL), com suporte (Figura 2);

Estufa de secagem (temperatura minima de 60 °C).



105

FIGURA 1. Cilindro com placa de vidro sinterizada e reservatorio coletor para agua
drenada (A) e estrutura de plastico rigido que serve como suporte para 0s
cilindros (B) acoplado em rotor de placas da centrifuga Eppendorf (modelo
5804R) (C).

FIGURA 2. Suporte para proveta com argola fixada a 10 cm de altura.

Métodos:
1. Definicdo do numero de rota¢des por minuto (rpm) na centrifuga:

As tensoes (10, 50 e 100 hPa) devem ser simuladas aliando-se a velocidade angular,
a altura da amostra e o raio medido do ponto mais externo da amostra ao ponto central da
centrifuga. Assim, a velocidade angular (rpm) para cada potencial, deve ser calculada de

acordo com as equagdes 1 e 2.

Equacdo 1: ® =K \/i
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~ 60 6 x 981 x 10,1957
Equagio 2: K= 2 [72% 71020
2 L(3Re-L)

Onde: o = velocidade angular em rpm;

h = tensdo em kPa;

K = x, em unidades convenientemente transformadas de modo que o valor da
rotacdo resulte em rpm para uma tenséo dada em hPa;

L = comprimento da amostra de substrato (cm);
Re = raio medido do ponto mais externo da amostra até o do ponto central da

centrifuga (cm), conforme demonstrado na Figura 3.

D

Eixo da centrifuga
ensoury

Raio interno = r;

Raio externo=r, |

FIGURA 3. Representacdo esquematica de uma amostra em centrifuga.

2. Padronizacdo da umidade inicial das amostras:
Antes da padronizagdo da umidade inicial das amostras, quando estas séo recebidas

pelo laboratorio, devem ser submetidas a determinagdo da umidade atual, com base na

equacéo 3:

massa tnida - massa seca (g)
(g) @ 100

Equacédo 3: UA (%) =

massa trnida (g)
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Posteriormente, sdo seguidos os procedimentos para padronizagdo da umidade
inicial:

a. Os cilindros sdo preenchidos com subamostras e deixados saturar submersos em
agua até 2/3 de sua altura, durante 24 horas;

b.Cilindros sdo retirados da &gua, obtendo-se, imediatamente, 0 peso saturado.
Salienta-se a importancia de usar um prato com massa previamente determinada
para colocar os cilindros no mesmo instante em que séo retirados da agua, a fim
de ndo perder agua por drenagem;

c. As subamostras sdo submetidas a centrifugacdo durante 60 minutos em velocidade
angular correspondente a 50 hPa de tensdo, sendo, posteriormente, pesadas em
balanca digital;

d.As subamostras sdo levadas a estufa a 65t5 °C até massa constante para

determinacdo da umidade padronizada, segundo equagéo 4.

massa imida apds centrifugacdo a 50 hPa (g) - massa seca (g) < 100

Equacdo 4: U (%) =

massa Gmida apos centrifugacdo a 50 hPa (g)

Apdbs conhecido o volume de agua das subamostras submetidas a centrifugacéo,
realiza-se a uniformizacdo da amostra total, levando-se em consideragéo esse percentual de
umidade correspondente a equacgdo 3. Assim, a umidade padronizada sera correspondente a
umidade que permanecer no substrato apds centrifugacdo com forca equivalente a uma

tensdo de 50 hPa, durante 60 minutos.

3. Determinacéo da densidade:

ApoOs padronizacdo da umidade inicial das amostras, preencher uma proveta
plastica transparente e graduada de 500 mL, até a marca de 300 mL. Apds, esta proveta é
deixada cair sob a agdo do seu proprio peso, de uma altura de 10 cm por 10 (dez) vezes
consecutivas. Com auxilio de uma espatula nivela-se a superficie levemente, e Ié-se o
volume obtido (mL). Em seguida pesa-se o material umido (g) e leva-se a estufa para
secagem a 655 °C até peso constante.

O procedimento devera ser realizado em triplicata, e em todas elas com material
ndo usado nas demais, ou seja, 0 material da subamostra que for sendo usado em cada uma

das unidades da triplicata deve ser descartado.
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Os valores de densidade Umida (DU) e densidade seca (DS) serdo obtidos

aplicando-se as equacdes 5 e 6, respectivamente.

_3) _ massa imida (g)

Equagdo 5: DU (kg m volume (mL)

= 1000

densidade umida (kg m~?) x (100 - umidade (%))
100

Equacdo 6: DS (kg m?) =

4. Determinacdo do tempo de centrifugacao:
Para o preenchimento dos cilindros, a quantidade de material deve ser calculada a
partir da densidade Umida dos substratos, conforme o volume de cada cilindro (equacéo 7),

para garantir a uniformidade de volume.

Equacéo 7: massa de substrato= volume do cilindro (mL) x densidade umida (gL
. 1000

a. Os cilindros sdo preenchidos e deixados saturar submersos em agua até 2/3 de sua
altura, durante 24 horas;

b. Cilindros séo retirados da agua, obtendo-se, imediatamente, o peso saturado. O
volume de agua contida na amostra neste momento corresponde ao ponto zero de
tensdo (0 hPa). Salienta-se a importancia de usar um prato com massa
previamente determinada para colocar os cilindros no mesmo instante em que séo
retirados da agua, a fim de ndo perder 4gua por drenagem;

c. Transferéncia dos cilindros para a centrifuga, previamente ajustada para velocidade
angular (rpm) correspondente a tensdo de 10 cm de coluna de agua (10 hPa),
sendo determinado o tempo de centrifugacdo conforme procedimentos que
seguem:

e Para cada velocidade angular, independentemente, as amostras sdo
submetidas a centrifugacdo por tempo indeterminado, sendo que a cada 30
minutos de centrifugacdo, determina-se, por meio de pesagem, o contetdo de

égua presente na amostra;
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e Com os valores de massa dos cilindros para cada trés tempos de centrifugagéo
consecutivos, realizam-se ajustes de regresséo linear.

e Quando o coeficiente de determinacdo (R?) para as regressdes lineares entre
trés tempos de centrifugacdo consecutivos for maior ou igual ao coeficiente
de determinacdo considerado como adequado pelo laboratério, determina-se
que a umidade remanescente na amostra entrou em equilibrio, e por isso,
dando encerramento a centrifugacao.

d.Apbs a centrifugacdo, as amostras sdo levadas a estufa a 655 °C até massa
constante, a fim de estabelecer o conteddo de agua que permaneceu nas amostras
apos a centrifugacdo em velocidade angular correspondente a cada tensdo pré-

determinada.

Estes mesmos procedimentos, independentemente, devem ser realizados para
velocidades angulares que correspondem as tensdes de 50 e 100 hPa.

O numero e o volume dos cilindros podem variar conforme o tipo de centrifuga
empregada. No entanto, recomenda-se a utilizagcdo de um volume amostral ndo menor do
que 300 cm3 por andlise, mesmo que esse volume corresponda a soma das subunidades, as
quais poderdo ter volume adequado a capacidade da centrifuga. Contudo, é importante

mencionar que ndo tentamos subunidades menores de 60,96 cm3.

5. Determinacdo das caracteristicas fisicas dos substratos:
A construcdo da curva de retencdo de agua é efetuada com os valores de umidade
volumeétrica obtidos atraveés dos percentuais de dgua retida para cada tensao.

De posse destes dados, séo obtidas as seguintes caracteristicas:

Capacidade de retencdo de aqua:

volume de dgua retido na tensdo 10 hPa (em?)

3 . 3 -3y =
Equacdo 8: CRA (cm? cm™) volume do eilindro (o)

Porosidade total:

volume de dgua retido na tensdo 0 hPa (cm?)

Equacdo 9: PT (cm® cm™) =

volume do cilindro (cm?)



Espaco de aeracio:

Equacdo 10: EA (em® cm?) =

Aqua disponivel:

Equacdo 11: AD (cm?® em?) =

Aqua facilmente disponivel:

Equacdo 12: AFD (cm?® ecm™) =

Aqgua tamponante:

Equacdo 13: AT (cm® cm™) =

Aqua remanescente:

Equacdo 14: AR (cm?® cm™) =
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volume de dguaretido em 0 hPa (cm?) - volume de dgua retido em 10 hPa (cm?)

volume do cilindro {cm?)

Al

volume de dgua retido em 10 hPa (cm?) - volume de dgua retido em 100 hPa (em?)
volume do cilindro (cm?)

volume de dguaretido em 10 hPa (cm?) - volume de dgua retido em 50 hPa (em*)

volume do cilindro (em?)

volume de dgua retido em 50 hPa (cm?) - volume de dgua retido em 100 hPa (cm?)

volume do cilindro (cm?)

volume de dgua retido em 100 hPa (cm?)

volume do cilindro (cm?)



