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RESUMO

A crescente demanda nacional por substratos para plantas associada
a falta de legislagéo especifica para analise de nutrientes disponiveis as
plantas nesses materiais e a diversidade de métodos passiveis de utilizagao
com esse fim motivaram esse trabalho que foi realizado entre 2009 e 2012
nas Faculdades de Agronomia da UFRGS e da UCS. Foram avaliados dez
materiais distintos (areia lavada, bagaco de cana-de-agucar, casca de arroz
carbonizada, casca de acacia compostada, casca de pinus em duas
granulometrias diferentes, fibra de coco, turfa canadense, turfa de Santa
Catarina e vermiculita expandida), extraidos por agua, em cinco proporgoes,
além de Mehlich-1, Mehlich-3 e CaCl, + DTPA (CAT). Os resultados obtidos
pelas extragbes foram correlacionados com teores foliares de fésforo,
potassio, ferro, zinco, cobre e manganés de plantas de alface. Os métodos
extrato de saturacdo e Mehlich-1 mostraram-se adequados para a extracao
dos macronutrientes e 0 método CAT para os micronutrientes, enquanto que
Mehlich-3 foi satisfatério para todos os elementos avaliados, a excecao do
fésforo.

' Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (88 p.), Junho, 2012.
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AVALIATION OF PLANT AVALIABLE NUTRIENT EXTRACTION
METHODS FOR GROWING MEDIA?
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ABSTRACT

The growing national demand for substrates for plants associated with
lack of specific legislation for analysis of available nutrients to plants in these
materials and the diversity of methods in use for this purpose motivated this
work done between 2009 and 2012 in the colleges of Agronomy of UFRGS
and UCS. Ten different materials were included ( washed sand, sugar cane
bagasse, carbonized rice husks, composted Acacia bark, two kinds of
composted Pinus bark, coconut fiber, Canadian peat, Santa Catarina peat
and vermiculite) and extracted with water at five proportions, as well as,
Mehlich-1, Mehlich-3 and CaCl, + DTPA (CAT). The results obtained by the
extractions were correlated with foliar concentrations of phosphorus,
potassium, iron, zinc, copper and manganese in lettuce. The methods
saturated medium extract and Mehlich-1 proved to be suitable for the
extraction of macronutrients and CAT method for micronutrients, whereas
Mehlich-3 was satisfactory for all elements, with exception of phosphorus.

* Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (88 p.), June, 2012.
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1 INTRODUGAO

A demanda nacional por substratos para plantas, que no ano de 2005
se situava por volta de um milhdo de metros cubicos segundo Kampf (2005),
nao para de crescer. Mudas de espécies frutiferas, olericolas, ornamentais e
florestais sdo, nos dias de hoje, quase que totalmente, produzidas em
recipientes, necessitando de uma grande quantidade de substratos
adequados para o cultivo em pequenos volumes. Somam-se ainda, o cultivo
em vaso de plantas ornamentais e de condimentos e plantas medicinais,
frequentemente comercializados em floriculturas e supermercados.

Também tem crescido de forma expressiva nos ultimos anos, o cultivo
em substrato (ou semi-hidrop6nico) de plantas olericolas, como alternativa
de cultivo em ambiente protegido, onde o solo se tornou inadequado por
causas fitossanitarias ou salinizagcdo do solo. No Rio Grande do Sul essa
forma de cultivo, popularmente chamada de cultivo em sacolas, tem crescido
muito nos ultimos cinco anos, especialmente nas regides do Vale do Cai e
da Encosta Superior do Nordeste, tradicionais produtoras de hortalicas.
Como culturas mais frequentes destacam-se morangueiro e rucula e,
eventualmente, pepino, num sistema que utiliza sacolas (algumas vezes
chamadas travesseiros), proéximas ao chao ou colocadas sobre estrados.
Utiliza-se, ainda, cultivo em sacolas semelhantes aquelas distribuidas em

supermercados para cultivo de pepino, tomate e pimentéo.



Nesse contexto, o substrato para plantas deixa de ser um mero
coadjuvante e assume papel de protagonista, principalmente porque passam
a ser necessarios materiais adequados a diferentes finalidades. Mas, o que
se observa ainda sao produtores utilizando o mesmo substrato para
diferentes culturas em distintas fases de desenvolvimento e tamanhos de
recipiente, por ser o que se encontra disponivel no mercado ou por
desconhecimento das exigéncias especificas para cada situagao.

Cada vez mais 0 amadorismo no que se refere a escolha e manejo do
substrato de producdo de mudas e de cultivo precisa ser deixado de lado,
em busca de um uso mais econémico e racional dos materiais selecionados,
bem como na busca de produzir, cada vez mais, mudas de qualidade.

Para tanto, torna-se necessario conhecer melhor os materiais
disponiveis para formulacdo de substratos, tanto do ponto de vista fisico
quanto quimico. Este dultimo visa possibilitar a adogdo de praticas de
correcao e adubacao mais coerente com o conhecimento técnico disponivel.
Por fim, € importante conhecer as propriedades de cada material de modo a
compor misturas que resultem em caracteristicas finais adequadas.

Rdber (2000) e Booman, (2000) listam em seus trabalhos uma série
de requisitos basicos a serem cumpridos por um material que apresente
potencial de uso como substrato para plantas:

- alta capacidade de retengdo de agua e alto espago de aeracéo,
também sob estado de saturacao hidrica;

- estabilidade de estrutura ao longo do tempo;

- permitir armazenamento;

- boa capacidade de reidratacdo ap6s secagem;



- pouca atividade biolégica;

- auséncia de pragas e agentes patogénicos;

- auséncia de substancias inibidoras do crescimento ou prejudiciais as
plantas;

- boa capacidade de tamponamento contra alteragdes no valor de pH;

- alta capacidade de adsorgao;

- dindmica dos nutrientes previsivel,

- ter sempre o mesmo comportamento a um dado manejo.

A todas essas caracteristicas pode-se associar, ainda, a necessidade
de um fornecimento constante e abundante do material, com caracteristicas
uniformes e sem variacoes.

Baixo custo também é desejavel, especialmente quando se refere a
cultivo em substrato em sacolas ou espécies de maior porte, onde o0s
volumes necessarios geralmente sdo grandes e os custos de substrato
podem se tornar limitantes. Dentre os componentes que determinam o custo
destaca-se o valor do frete pago para o transporte de grandes volumes,
especialmente para aqueles materiais de menor densidade, tornando
interessante a utilizagdo de materiais disponiveis préximo ao local onde sera
demandado. Por fim, o custo do substrato também pode limitar o cultivo de
espécies de menor retorno econémico, ou com pre¢co de mercado muito
oscilante, que muitas vezes podem ndo cobrir os custos de produgéo.

O conjunto dessas caracteristicas geralmente nao pode ser
encontrado em um material Unico e, por isso, € comum 0 uso de misturas em
diferentes propor¢cdes, aumentando muito a possibilidade de variacao nas

propriedades do produto final.



A legislacdo brasileira estabelece métodos para determinagdo de
algumas caracteristicas fisicas e quimicas bésicas, bem como da
determinagcdo de elementos contaminantes em substratos (Brasil, 2007;
Brasil, 2009). Mas um longo caminho se apresenta para a pesquisa até que
algum consenso se apresente em relagédo a informagdes mais elaboradas e,
por isso mesmo, que permitam explorar o melhor de cada material ou
mistura.

No entanto, a demanda dos produtores por informagdes que fornegam
segurancga na utilizacao de um substrato é urgente. Por outro lado, a correta
determinacao e interpretagao dos niveis dos nutrientes presentes no material
dependem as decisées de manejo, especialmente da adubacao. Interacdes
quimicas complexas podem surgir ao longo do cultivo e surpreender o
produtor com perdas inesperadas pelo fato de desconhecer previamente o
material com o qual esta trabalhando.

Atualmente, por nao existir uma metodologia padronizada para
analise quimica de substratos para plantas, tém-se recorrido, na maior parte
das vezes, a analises realizadas em laboratérios de analises de solos,
através de interpretacdo inadequada sobre uma metodologia que se
demonstra inapropriada, quando comparado o desenvolvimento vegetal com
os laudos de analise. Mesmo quando o laboratério adota a extracao por
agua, consagrada em muitos paises, o fator de diluicdo das amostras varia
conforme o grupo de trabalho, impossibilitando a comparacdo entre
resultados emitidos por laboratérios distintos.

No sentido de contemplar os aspectos abordados quanto a analise

quimica de substratos para plantas, este trabalho objetiva contribuir para a



melhoria dos critérios para a selecdo de métodos mais adequados para a
determinacdo de nutrientes disponiveis, comparando oito métodos de
extracao ja utilizados para andlise de substratos por diferentes instituicoes

brasileiras e internacionais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Substrato para plantas

Substrato para plantas €, segundo Kampf (2000), o meio em que se
desenvolvem as raizes das plantas cultivadas fora do solo. Considera-se
como sua funcdo principal prover suporte as plantas nele cultivadas
(Fermino, 1996; Kampf, 2000; Rdber, 2000) podendo ainda regular a
disponibilidade de agua e nutrientes (Kampf, 2000).

No mercado nacional encontram-se disponiveis diferentes substratos,
obtidos a partir de misturas de diferentes materiais, indistintamente
recomendados a um grande numero de espécies, cujas formulagdes e
caracteristicas sdo pouco conhecidas e, cujos desempenhos, como meio de
cultivo, podem ser irregulares (Menezes Junior & Fernandes, citado por
Schéfer, 2004).

Diversos tipos de produtos, de origem organica ou mineral, sao
utilizados como substratos. Dentre esses, os de origem organica sdao os
mais utilizados no Brasil, destacando-se a turfa, a serragem, as cascas de
arvores picadas e compostadas e as fibras vegetais, como é o caso da fibra
de coco (Santos, 2005).

Outras matérias-primas também séo consagradas no uso em misturas

para compor substratos para plantas, como a casca de arroz carbonizada, o



poliestireno expandido (isopor), a espuma fendlica, a areia, os subprodutos
da industria madeireira como a serragem e a maravalha, a fibra de madeira,
o composto de lixo domiciliar urbano, os compostos de restos de poda e 0
vermicomposto (Kampf, 2005; Abad et al., 2001).

A utilizacdo de residuos de agroindustria disponiveis regionalmente
como componente para substratos pode propiciar a redugdo de custos,
assim como auxiliar na minimizagdo da poluicdo decorrente do acumulo
desses materiais no meio ambiente (Fermino, 1996; Abad et al., 2001;
Valenzuela, 2005).

Ja em 1998, Schmitz ressaltava que no Rio Grande do Sul tém
destaque os substratos caseiros preparados a partir de solo de barranco ou
“terra preta” misturados com algum tipo de casca ou turfa, fato este que,
ainda hoje, pode ser observado em muitos locais. No que se refere a
utilizacdo de solo como componente dos substratos € importante destacar
que apesar de menos oneroso financeiramente, esta préatica podera
acarretar futuros questionamentos por parte do consumidor em relagdo ao
meio ambiente (Calgaro, 2000).

Kratz (2011) destaca que a disponibilidade dos produtos é outro fator
a ser levado em consideracao, visto que o mesmo deve ser abundante para
conseguir atender a demanda de mercado. No entanto, segundo o autor, a
maioria dos produtos atualmente encontrados no mercado apresenta grande
oferta em locais especificos no pais, aumentando, desta forma, o seu custo
quando transportados para regides mais distantes.

Outro aspecto relevante no que se refere a disponibilidade de

substratos é que além do aumento da demanda pelos mesmos, existe ainda



uma concorréncia no mercado pelos materiais utilizados na formulagcao
deste produto, como por exemplo, a utilizacdo da casca de pinus e do
bagaco de cana-de-acUcar para energia, da casca de arroz tanto para
energia como para formagédo da cama de aviario e na cobertura de canteiros
de morangos (Spier, 2008; Kratz, 2011).

Considerando-se a oferta e a demanda atual do mercado de
substrato, pesquisadores e produtores dos mais diversos paises buscam
constantemente encontrar materiais com caracteristicas semelhantes a turfa,
considerado um substrato ideal no que se refere a disponibilidade hidrica e
disponibilizacdo de nutrientes. As matérias-primas com potencial para
substituir parcial ou totalmente a turfa sdo numerosas; todavia sao
necessarias pesquisas para caracterizar com precisdo osr materiais que
serdo utilizados na composicdo de misturas (Fondazione, 2002). A
caracterizagao fisica e quimica dos substratos € necessaria para sua correta
formulacdo e, também, para a recomendagdo e monitoramento das
adubacgdes nos sistemas de cultivo protegido (Abreu et al., 2007b). A variada
composicao dos substratos utilizados dificulta o0 manejo nutricional de modo

a garantir plantas de qualidade (Abreu et al., 2008a).

2.1.1. Principais caracteristicas de um substrato para plantas

Segundo Lemaire (1995) o substrato para plantas é formado por
particulas sélidas e poros, 0os quais podem ser preenchidos por ar ou agua.
A fase sdlida garante a manutencdo mecanica do sistema radicular e sua
estabilidade, a fase liquida garante o suprimento de agua e nutrientes e a

fase gasosa garante o transporte de oxigénio e gas carblnico entre as



raizes e a atmosfera. O conhecimento destas caracteristicas fisicas,
juntamente com as quimicas, se faz necessario para a formulacdo das
misturas e para a recomendacdo e monitoramento das adubacdes nos
sistemas de cultivo protegido (Abreu et al., 2007a).

Do ponto de vista quimico os substratos podem ser considerados
ativos ou inativos. Os quimicamente ativos sdo aqueles que permitem as
trocas de nutrientes entre o substrato e a solugéo. Os substratos inativos sao
aqueles que apresentam trocas nulas ou muito reduzidas entre a fase sélida
e liquida. A inatividade quimica do substrato garante que o equilibrio i6nico
da solugdo nutritiva ndo sera alterado (Martinez, 2002, citado por Ludwig,
2010).

As propriedades quimicas dos substratos referem-se, principalmente,
ao valor de pH, a capacidade de troca de cations (CTC) e a salinidade
(Kémpf, 2005).

O valor de pH é definido como a atividade do ion hidrogénio, expressa
como logaritmo negativo da sua concentracdo. O pH é de grande
importancia para o crescimento da planta devido ao seu efeito na
disponibilidade de nutrientes, em especial de microelementos (Handreck &
Black, 1991; Nelson, 1998; Bailey et al., 2000b)

A faixa de valor de pH considerada ideal para os cultivos varia de
acordo com diversos autores. Gruzsynski (2002) resumiu alguns valores
encontrados na literatura, destacando como faixa aceita para substratos
organicos valores de 5,4 a 6,4, para cultivos em geral.

Para a avaliacdo do valor de pH podem ser utilizados como extratores

a agua deionizada ou solucdes de KCI e CaCl, (Kampf, 2005). Para um
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mesmo material analisado, valores de pH em KCI diferem geralmente em
uma unidade a menos do que quando em agua (Fermino, 2000).

A condutividade elétrica (CE) é um indicativo da concentracao de sais
ionizados na solucdo e fornece um parametro da estimativa da salinidade do
substrato. As plantas variam em sua tolerdncia a niveis de salinidade e
estresse hidrico. A salinidade pode ser derivada da adubagéo de base ou do
conteudo natural de sais dos componentes utilizados na mistura (Kampf,
2000).

Schafer (2004) e Teixeira (2008), em trabalhos com citros, salientam
que as caracteristicas quimicas dos substratos sdo determinantes para o
desenvolvimento adequado dos porta-enxertos, sendo especialmente
prejudicial a salinidade elevada.

A capacidade de troca de cations (CTC) de um substrato pode ser
definida como um mecanismo que auxilia na regulagdo do fornecimento de
cargas positivas para a planta e podendo ser entendida como a quantidade
de cargas eletrostaticas de superficie negativamente carregadas por unidade
de peso ou volume. Essas cargas sdo balanceadas por cations que ficam
retidos em forma trocavel nessas superficies, em equilibrio dindmico com a
solugédo (Handreck & Black, 1991; Fonteno, 1996).

A CTC esta relacionada com a capacidade de tamponamento do
substrato a variagdes bruscas de pH e com a disponibilizacdo de nutrientes,
sendo importante na reducao de perdas de cations por lixiviagao (Fermino,
1996). Segundo Fonteno (1996), ela deve ter valores entre 6 e 15 meq.100

-1

mL"’, para uma ampla reserva de nutrientes, enquanto Handreck & Black

(1991) sugerem, com a mesma finalidade, que se encontre entre 5 e 10
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meq. 100mL"™".

Como unidade de medida desse parametro, € também utilizado
centimol de carga (cmol;) por massa ou volume, de forma que quando
expresso por Litro o valor se equivale a meq. 100mL™". Tendo em vista a
grande variagao na densidade dos substratos, a CTC deve ser expressa por
volume, levando-se em conta o valor da densidade seca da amostra
analisada (Kampf, 2005).

A manutencdo dos niveis de nutrientes no substrato é um objetivo
comum na produgdo em recipientes e esta diretamente relacionada com a
absorcdo de nutrientes pelas plantas e com seu crescimento. Assim,
monitorar as propriedades quimicas do substrato passa a ser um aspecto
critico tanto para a producao quanto para a pesquisa (Cabrera, 1988).

Teixeira (2008) ressalta que ha caréncia de informagcado disponivel
sobre adubagdo em sistemas de produgdo de mudas envasadas,
notadamente de Citros, havendo muitas questées e duvidas a respeito dos
métodos de adubacdo (adubos de liberagédo lenta, fertirrigagdo, adubagao
sélida, adubagdes foliares), demanda nutricional especifica para cada tipo de
porta-enxerto empregado, diagndstico de desordens nutricionais,
interpretacdo de resultados de andlise quimica de substratos e manejo
quanto ao meétodo de irrigacdo, capazes de orientar o melhor manejo
nutricional e consequente melhor aproveitamento dos nutrientes aplicados.

A deficiéncia de informagdo a respeito de teores esperados em
diferentes materiais, bem como de recomendacdes especificas para
diferentes culturas é mencionada por diferentes autores (Abreu et al., 2007b;

Beckmann-Cavalcante, 2008; Oldoni, 2008; Ludwig, 2010; Oliveira et al.,
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2001).

Essa opinido contraria, em parte, uma idéia bastante arraigada de
que, tendo em vista que a nutricdo das plantas € manejada pelo viveirista,
utilizando adubagdes da base e complementares, a investigacao do teor de
nutrientes nos materiais puros e nas misturas s6 € realizada em casos
especiais, quando houver interesse ou necessidade de quantificar os
elementos presentes (Kampf, 2005).

Teixeira (2008) destaca que no novo sistema de producado de mudas
de porta-enxertos citricos em ambiente protegido, deve-se prestar a atengao
ao padrao de qualidade dos substratos e das varias técnicas empregadas
durante o processo de producdo, para que as mudas atinjam os padrdes de
qualidade desejados.

Segundo Oliveira et al. (2001), antes da repicagem dos porta-enxertos
de citros para o recipiente definitivo, recomenda-se que seja realizada a
analise de fertilidade do substrato, seguida de correcdo quimica. Esta é
essencial para maximizar o desenvolvimento das plantas. Normalmente, é
necessario acrescentar nitrogénio, fésforo e calcio ao substrato. O fésforo
deve ser adicionado antes da semeadura, enquanto que o0s demais
nutrientes podem ser aplicados em cobertura, por meio de formulagdes de
liberacao lenta ou, semanalmente, via fertirrigagao.

Os nutrientes disponiveis no substrato interferem no crescimento das
plantas, mas € necesséario estabelecer as doses adequadas, pois 0s
desbalangos nutricionais podem acarretar prejuizos as mudas, alterando sua
morfologia (Teixeira, 2009). A aplicacao de fertilizantes em excesso pode

causar a salinizagao do substrato, sendo este um problema enfrentado com
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certa frequéncia na produgado de plantas em recipientes, causando necrose
de folhas, desidratacao, reducéo do crescimento e até a morte das plantas.
Este efeito pode ser explicado pela reducdo do potencial osmoético do meio
de cultivo, causando danos as raizes e prejudicando a absorgcdo de
nutrientes, principalmente daqueles pouco mdéveis, cujo contato com as
raizes ocorre por difusdo, com reflexos sobre o desenvolvimento da parte
aérea (Bernardi et al., 2000; e Oliveira et al., 2001).

Em muitas ocasides, ainda, as adubagbes sdo baseadas nas
dosagens de nutrientes recomendadas para viveiros a campo, pela falta de
recomendacdes de adubacdo para producdo de mudas em ambiente
protegido, na literatura. Assim, faz-se necessario estabelecer as
concentracbes adequadas de cada nutriente para tornar a producao
economicamente viavel e maximizar o crescimento das mudas (Bernardi et
al. 2000).

Ludwig et al. (2010) destacam que, de modo semelhante ao que
acontece na produgcdo de mudas de citros, 0 manejo dos fatores de
producdo da gérbera muitas vezes € realizado de maneira empirica pelos
produtores. Dentre estes, destaca-se a adubacao e nutricdo, por empregar
grandes quantidades de nutrientes, que por vezes ndo é demandada pela
cultura, ocorrendo assim um aumento da salinidade do substrato e
consequentemente diminuindo a qualidade de produgéo.

Caballero et al. (2007) levantam a questdo de que a disponibilidade
de nutrientes nao depende exclusivamente da composi¢cao elementar desses
materiais. Outros fatores, como capacidade de adsorcao (geralmente pH-

dependente), pH, taxa de mineralizagdo do substrato e a presenca de



14

compostos organicos soluveis podem afetar a disponibilidade de nutrientes,
o que contribui para a relacdo incerta entre a composicdo quimica do
substrato e o estado nutricional da planta.

Esse aspecto é reforcado por Pons (1983), citado por Benaci, (2010),
que salienta que a utilizacdo de matéria organica como ingrediente de
substrato, ndo s6 fornece nutrientes, como também tem efeito sobre a
atividade microbiana, aeracao, estrutura, capacidade de retengédo de agua e
CTC.

Apesar disso, Abreu et al.(2007a) destacam que a caracterizagao dos
nutrientes disponiveis para as plantas € um dos parametros chave na
analise de substratos, sendo igualmente importante para o monitoramento
da producdao. Por isso uma série de métodos tem sido desenvolvida, a maior
parte das vezes de acordo com necessidades ou expectativas locais,
especialmente no que se refere ao teste de materiais regionais
potencialmente utilizaveis como substrato para plantas.

A escolha do material mais adequado pode ser feita com base nos
resultados obtidos a partir de andlises realizadas em laboratério. No entanto,
mesmo apos anos de pesquisa, ndo existe um consenso no que se refere a
metodologia empregada para determinacdo das propriedades quimicas e
fisicas de substratos para plantas (Abreu et al., 2007a). Centros de pesquisa
na Alemanha, Australia, Bélgica, Espanha, Holanda, EUA e Brasil que ha
décadas desenvolvem pesquisas com novos materiais, paralelamente ao
estudo de métodos de analises, tém apresentado resultados expressivos
nessa area (Fermino, 2003; Spier, 2008).

A legislagao brasileira para o registro e comercializagdo de substratos,
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exige informar no rétulo ou embalagem dos materiais as seguintes
caracteristicas:

- condutividade elétrica em miliSiemens por centimetro (mScm™);

- densidade em kg m™® (em base seca);

- potencial hidrogenidnico (pH) em agua;

- umidade maxima em percentual, em peso/peso; e

- capacidade de retencdo de agua (CRA) em percentual, em
peso/peso.

Apenas recentemente estabeleceram-se normas federais, através da
Instru¢do Normativa n® 17, de 21 de maio de 2007, do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, que aprovou os Métodos Analiticos
Oficiais para Andlise de Substratos e Condicionadores de Solos. Pela
legislacao estado previstas a caracterizacao fisica (densidades Umida e seca,
capacidade de retengcdo a agua a 10 cm) e quimica (valor de pH,
condutividade elétrica, capacidade de troca de cations) sendo que a

metodologia encontra-se descrita em Brasil (2007).

2.2 Analise quimica de substratos para plantas

A determinacdo de teores disponiveis de nutrientes em materiais
utilizados como substrato para o cultivo de plantas busca, em sintese, dar
indicativos a respeito das quantidades de nutrientes disponiveis presentes
no material, aos quais as plantas nele cultivadas podem ter acesso durante
seu desenvolvimento. De uma forma simplista, no estudo de solos,
fertilidade tem sido conceituada como a capacidade de o solo ceder

nutrientes para as plantas. Este conceito tem sido revisto, uma vez que o
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solo ndo tem um “comportamento” passivo (fonte) em relagdo as plantas
(dreno) (Cantarutti et al., 2007). O mesmo parece ocorrer no cultivo em
substratos. O teor de nutrientes disponivel € aquele cujas alteracoes
proporcionam variagées no crescimento da planta. A disponibilidade de um
nutriente para a planta depende da forma quimica em que se encontra, das
condicbes climaticas, da disponibilidade de outros nutrientes e da
capacidade da planta na sua absorcdo que € influenciada, dentre outros
fatores, pelo crescimento do sistema radicular e pela idade da planta (Raij &
Quaggio, 1983, citado por Cantarutti et al., 2007).

A avaliagao da fertilidade no solo envolve processos de amostragem,
métodos de andlise, técnicas de diagndstico dos resultados e modelos de
interpretacao e de recomendacao de corretivos e fertilizantes (Cantarutti et
al., 2007). Segundo os mesmos autores, 0 método de analise quimica inclui,
além do extrator, os demais procedimentos que o caracterizam, tais como: a
relacdo entre a massa ou o volume do material e a solugdo extratora, a
forma e o tempo de agitacdo — tempo de reagédo ou equilibrio — filtracdo ou
decantagcado da suspensao solo/substrato-extrator e 0 método de dosagem
analitica do nutriente ou do elemento quimico de interesse.

Para ser usado em laborat6rio, um método quimico deve reunir uma
série de caracteristicas, dentre elas: precisdo, exatiddo, sensibilidade a
variagdes no teor do nutriente avaliado, reprodutibilidade, rapidez e baixo
custo (Mendham et al., 2002).

Precisdo e exatidao referem-se a veracidade da medida efetuada. A
primeira indica o grau de concordancia entre resultados de medigao obtidos

sob as mesmas condicbes, enquanto a segunda reflete o grau de
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concordancia entre o resultado de uma medicdo e o valor verdadeiro. As
duas associadas fornecem um valor medido muito proximo ao valor real
(Abreu et al., 2007a).

No entanto, para ser adequado e fornecer um indice de
disponibilidade de determinado nutriente em um substrato, o0 método precisa
apresentar, também, correlagdo significativa entre o teor do nutriente
extraido pelo método de analise quimica — nutriente recuperado — e algum
indicador da planta, como a quantidade do nutriente absorvida ou a
producado (Cantarutti et al., 2007).

A sensibilidade do método demonstra sua capacidade de recuperar o
nutriente diante do aumento de sua disponibilidade no substrato analisado.
Para tanto sao realizados ensaios com adicdo de doses crescentes de
determinado nutriente em substratos posteriormente submetidos a analise.
Ja a reprodutibilidade de um método refere-se ao fato de se obterem
resultados concordantes mesmo que alguma das condi¢gées de medi¢ao seja
alterada. Dentre essas condi¢oes podem estar, por exemplo, alteragdes no
observador, no local ou no momento da determinacao. A reprodutibilidade de
um meétodo pode ser avaliada pelo coeficiente de variagdo das observacdes
obtidas. Quanto menor o coeficiente de variagdo, melhor a reprodutibilidade
do método (Abreu et al., 2007a).

Além disso, um bom método deve ser rapido, nao podendo demorar
varios dias para a obtencdo do resultado e apresentar baixo custo,
especialmente quando se objetiva utiliza-lo como método rotineiro de
analise, disponivel a produtores, por exemplo.

Segundo Krug, (2006, citado por Abreu Junior, 2009), a escolha do
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método para dissolugcdo de amostras sélidas, sempre que possivel, deve
considerar os seguintes aspectos:

- ser capaz de dissolver a amostra sem deixar residuo;

- ser razoavelmente rapido para ser executado, permitindo o preparo
de amostras em numero e quantidade suficientes;

- a solucéo obtida permite uma taxa de amostragem compativel com o
método de detecgéao;

- 0s reagentes nao interferem na determinagcdo dos elementos ou
constituintes de interesse ou sado facilmente removiveis da solucdo da
amostra;

- 0s reagentes estdo disponiveis em alto grau de pureza para nao
contaminarem as amostras;

- as perdas dos analitos de interesse por volatilizagao, por formacéao
de aerosséis, por adsorgao e, ou, por absorcao pelas paredes dos tubos de
reagcao ou por quaisquer outras razées sao despreziveis;

- 0s reagentes e as amostras ndo reagem com os tubos de reagéo;

- a contaminagéo devida ao ambiente de preparo e, ou, analise deve
ser desprezivel;

- 0 método de decomposi¢do apresenta o minimo de insalubridade e
de periculosidade;

- a solucao final contém todos os elementos de interesse.

O conhecimento do teor de nutrientes que se encontram disponiveis
as plantas é importante, mas cabe salientar que o teor do nutriente extraido
pelo método da analise quimica — nutriente recuperado — sera indicador da

disponibilidade somente se apresentar correlacdo significativa com algum
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indicador da planta, como a quantidade do nutriente absorvida ou a
producao, por exemplo (Corey, 1987, citado por Cantarutti et al., 2007). A
analise de correlacdo determina se as variacées na producdo de massa
seca ou no contetudo do nutriente sdo proporcionais aos teores extraidos
pelo método de analise. No entanto, diante do tempo e recurso demandados
com experimentos para estudos de correlagdo, a avaliagdo preliminar de
novos extratores pode fundamentar-se nas determina¢des quimicas e suas
correlagées com resultados obtidos com extratores de uso ja consagrado,
nao eliminando, no entanto, a necessidade posterior de ensaios envolvendo
o cultivo de plantas (Cantarutti et al., 2007).

A sensibilidade do método, que demonstra sua capacidade de
recuperar o nutriente diante do aumento de sua disponibilidade, € outra
caracteristica importante (Abreu et al., 2008b). O aumento da disponibilidade
€ conseguido com a adicdo de doses do nutriente em questdo. Assim,
utilizam-se, por exemplo, amostras que receberam doses crescentes do
nutriente. A regressdo estabelecida entre os teores do nutriente extraido
pelo método de analise (variavel y) e as doses do nutriente aplicada (variavel
x) possibilita estimar a capacidade de recuperagcdo do método (Cantarutti et
al., 2007).

A dificuldade na interpretagdo dos resultados analiticos, entre os
laboratérios e a grande diversidade de procedimentos entre os métodos,
levou a criagao pelo CEN (Comité Europeu de Normatiza¢ao), de um grupo
de estudos com a finalidade de uniformizar e propor métodos oficiais para a
caracterizagdo quimica, fisica e fisico-quimica de substratos. Mas, durante

os trabalhos desenvolvidos pelo CEN ficou impossivel estabelecer um
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método adequado para todos os substratos, pela grande diversidade dos
produtos, de modo que o0s pesquisadores propuseram inicialmente dois
métodos — o método holandés, proposto por Sonneveld et al. (1974), que
utiliza agua como extrator, para substratos com baixa CTC (inertes) e outro,
utilizando a solugdo de CaCl, e DTPA (Acido dietilenotriaminopentacético),
de acordo com o trabalho de Alt & Peters (1993), para substratos baseados
em misturas de diferentes constituintes e para a determinagcdo dos
micronutrientes (Baumgarten, 2002).

Com a expansao da industria de substrato no Brasil, e a grande
diversidade de material disponivel no mercado, tornou-se necessaria a
padronizacdao dos métodos de andlise para a caracterizagao quimica e fisica
dos substratos, aspecto importante para que os produtores possam
monitorar suas adubacgdes e irrigacdes, ou seja, 0 manejo da cultura (Abreu,
et al. 2002b). As caracteristicas quimicas mais importantes a serem
estudadas nos substratos sdo o valor de pH, a capacidade de troca de
céations (CTC), o teor de sais, além de carbono total (C), nitrogénio total (N),
relacdo C/N, macronutrientes, micronutrientes e metais pesados
(Baumgarten, 2002)

Nao existe um consenso sobre o melhor método de analise e quais as
caracteristicas quimicas a serem utilizadas para avaliacdo da qualidade dos
substratos (Abreu et al., 2007a). Apesar da normativa governamental, segue
sem definicdo a questdo da melhor metodologia para determinagdo dos
teores de macro e micronutrientes presentes em substratos. Estudos tém
sido conduzidos, principalmente no sentido de avaliar teores de

micronutrientes potencialmente téxicos quando em excesso (Abreu et al.,
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2002a, Santos, 2005, Junior, 2006) sem, no entanto, aprofundar a
metodologia de analise para os macronutrientes, notadamente fésforo,
potassio, célcio e magnésio.

As duvidas e discussdes nao sao privilégio dos pesquisadores
brasileiros. Enquanto os parametros mais importantes a serem determinados
— densidade de volume, porosidade, pH, teor de sais, nutrientes soluveis —
estdo relativamente claros (Baumgarten, 2002; Abreu et al., 2007a), os
métodos utilizados para a sua determinacao diferem entre paises, tornando
a interpretagdo dos dados de analise frequentemente muito dificil para
produtores e técnicos. Além disso, atualmente a andlise de substratos ndo é
utilizada somente para o conhecimento prévio do produtor a respeito do
material selecionado como substrato, mas também para monitorar o
processo de producao fazendo com que a interpretacdo dos dados torne-se

ainda mais importante (Baumgarten, 2002).

2.2.1 Extratores quimicos

Os métodos de analise quimica de materiais utilizados para o cultivo
vegetal fundamentam-se na utilizagdo de extratores quimicos. Extratores sdo
solugdes ou substancias que removem, por complexagdo, dessorgao,
solubilizagcdo, troca idnica ou hidrélise, formas quimicas dos nutrientes
consideradas disponiveis para a planta, ou de elementos quimicos
promotores de salinizacdo ou de toxidez para as plantas (Cantarutti et al.,
2007). A fragao disponivel pode estar associada ou correlacionada com
indices, geralmente obtidos por métodos de extracao quimica (Abreu et al.,

2001) Em solos, considera-se que uma fracdo das quantidades extraidas
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encontra-se na solucao (fracao ativa ou fator intensidade). A maior fracao,
no entanto, encontra-se integrada a fase sélida, em equilibrio com a fragéao
ativa responsavel pela reposicao na solucdo do solo (fracao labil ou fator
quantidade).

Os extratores quimicos utilizados para a andlise de solos no Brasil
podem ser, em linhas gerais, categorizados em dois grupos: um
fundamentado no extrator acido — Mehlich-1 — e da solugéo salina de KCI; e
outro, no uso das resinas de troca idnica e do extrator quelatante DTPA
(Tabela.1).

Por muitos anos, os substratos usados em recipientes foram
analisados de maneira similar as amostras de solo (Baumgarten, 2002;
Santos, 2005). A principio, métodos tradicionais de andlise de solos foram
adaptados, tais como a extracao de P e K por acetato-lactato ou formiato de
célcio, extragdo de Mg por CaCl, ou extracao de elementos trago por EDTA.
Enquanto a base desses meios de cultivo era o solo, o procedimento
proporcionava resultados aceitaveis, mas com as mudang¢as na composi¢ao
dos substratos, incluindo turfa e produtos inertes, os métodos de analise de
solo, tornaram-se inadequados (Santos, 2005). Apesar de esses métodos
terem sido utilizados por bastante tempo as correlagdes entre extratores e
absorcdo da planta muitas vezes se mostraram insuficientes (Alt & Peters,
1993). Além disso, véarios extratores diferentes tinham de ser usados para

elementos diferentes tornando as analises demoradas e caras.
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TABELA 1. Métodos de analises quimicas para avaliagdo da fertilidade do
solo, utilizados pelos laboratérios integrantes dos programas de
controle de qualidade da analise quimica de solo no Pais
(adaptado de Cantarutti et al., 2007). Porto Alegre, RS. 2012.

Caracteristicas PEP-IAC’ PROFERT’ ROLAS® CELA® PAQLF®
pH CaCl, 0,01 H,O (1:2,5) H,O (1:1) H,O (1:2,5) H,O (1:2,5)
mol L™ (1:2,5)
AP KCl1molL" KCl1molL" KCI1molL" KCl1molL" KCI1molL"
Ca” e Mg** Resina KCl1molL" KCl1molL" KClI1molL' KCI1mollL"
H + Al SMP Ca(OAc) 0,5 SMP Ca(OAc) 0,5 Ca(OAc) 0,5
mol L pH mol L pH mol L' pH
7,0 ou SMP 7,0 7,0 ou SMP
P disponivel Resina Mehlich-1 Mehlich-1 Mehlich-1 Mehlich-1
K disponivel e Na*  Resina Mehlich-1 Mehlich-1 Mehlich-1 Mehlich-1
S diSpOﬂiVG' Ca(H2P04)2 Ca(H2P04)2 Ca(H2P04)2 Ca(H2P04)2 Ca(H2P04)2
500 mg L™ 500 mg L™ 500 mg L™ 500 mg L™ 500 mg L™
em H,O em H(OAc)
Fe, Mn, Cu e Zn DTPA Mehlich-1 Mehlich-1 Mehlich-1 Mehlich-1
disponiveis
B disponivel Agua quente Aguaquente Aguaquente Aguaquente Agua quente
Matéria organica C oxidavel C oxidavel C oxidavel Matéria C oxidavel
por Cr,0;>  por Cr,0;>  porCr,O0  organicapor por Cr,0;*
dosagem dosagem dosagem incineracao dosagem
titulométrica  titulométrica  colorimétrica titulométrica
ou ou ou

colorimétrica

colorimétrica

colorimétrica

"Programa de Ensaio de Proficiéncia do Instituto Agronémico de Campinas, SP. Programa Interlaboratorial de
Controle de Qualidade de Analise de Solos de Minas Gerais. Programa da Rede Oficial de Laboratérios de Analise
de Solo e de Tecido Vegetal dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. “Programa da Comissao
Estadual de Laboratérios de Analises Agrondmicas do Estado do Parana. °Programa de Andlise de Qualidade dos

Laboratérios de Fertilidade da Embrapa.

2.2.1.1 Extratores aquosos

Os extratores aquosos sdo 0s mais empregados, diferenciando-se

entre si pela proporgdo entre agua e substrato, pela umidade prévia e a

tomada da aliquota em peso ou volume. Como exemplos tém-se o extrato de

saturacao e as suspensdes com as proporcdes entre substrato e agua de:
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1:1,5, 1:2, 1:5 e 1:10. A extracdo com agua tem a vantagem de permitir a
determinacao além dos macronutrientes e micronutrientes disponiveis, o pH
e a CE no mesmo extrato (Santos, 2005). Ao contrario de algumas solucdes
salinas, por exemplo, que sado também utilizadas para extracdo de
nutrientes. Essas solugbes extraem preferencialmente os nutrientes dos
pontos de troca idnica (fragdo trocavel), onde o cation do sal desloca o
elemento dos sitios de troca do substrato, levando-o a solugéo. A utilizagdo
da solucao de acetato de amoénio tamponada a pH 4,65 tem sido empregada
para a extracdo dos elementos disponiveis de fdsforo, potassio, calcio,
magnésio e ferro em amostras de substratos. No entanto, para
determinagdes de pH, CE, N-NO3s~ e N-NH;* este método ndo pode ser
empregado, sendo necessario que o procedimento seja feito com agua
(Abreu et al., 2002b).

O extrato de saturagdo é considerado a melhor forma para avaliar a
disponibilidade de nutrientes na solugdo do substrato, pois simula melhor a
capacidade de suprimento de nutrientes em condi¢cdes de cultivo, sendo
usado como método de referéncia em estudos de comparacao de métodos
(Sonneveld et al.,1974). Gabriels (1995) sugere que dados analiticos de um
novo metodo de extragdo a ser adotado como oficial deve ser sempre
comparado a um método de referéncia, que preferencialmente deve ser o
extrato de saturacdo. Nos Estados Unidos, o extrato de saturagao
denominado SME (Saturated Medium Extract) é utilizado rotineiramente em
analise de substratos por muitos laboratérios (Warncke, 1986). Existem
alguns inconvenientes deste método, como a dificuldade de se definir com

precisao o ponto de saturacao para alguns materiais e do uso em analise de
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rotina onde o numero de amostras é grande e o tempo para extracao é longo
(Ansorena ,2010, citado por Santos, 2005). Os resultados obtidos sdo menos
reprodutiveis, em razao da dificuldade de se identificar o ponto final, ou seja,
o ponto de saturacao.

De acordo com Abreu et al., (2002b), avaliando diferentes métodos de
extragcdo com agua para a determinacdo de pH, CE, macronutrientes e
micronutrientes em componentes organicos (turfa, fibra de coco, casca de
arroz carbonizada e casca de pinus compostada) incubados com fertilizantes
NPK, micronutrientes e fertilizantes de liberagcdo lenta, o extrato de
saturacao foi um dos mais eficientes em avaliar os efeitos dos tipos de
adubacéao, do tempo de incubacao na disponibilidade de nutrientes e foi o
método que apresentou maior capacidade de extracdo de nutrientes.
Contudo, comparando a repetibilidade dos resultados, observaram que, de
modo geral, os maiores coeficientes de variagdo foram obtidos para o extrato
de saturagédo, sendo esse método bastante trabalhoso e demorado, néo
sendo adequado para a rotina.

Outro método bastante utilizado € o que emprega a diluigdo 1:1,5 (v/v)
substrato:agua. Esse método foi adotado na Holanda, nos ultimos 30 anos,
para analise de rotina de substratos que possuem turfa como componente
principal (Abreu et al., 2007a; 2008a). De acordo Sonneveld et al. (1974) o
método utiliza baixa diluicdo e padronizagdo da umidade inicial, obtida antes
de se determinar o volume do substrato.

A diluicdo 1:2 (v/v), sugerida por Sonneveld et al. (1994), tem sido
utilizada pelas industrias fabricantes de substrato brasileiros pela sua

facilidade de execucao (Abreu et al., 2007a), enquanto que a diluicdo 1:10
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(v/v) é empregada rotineiramente pelo Laboratério de Analise de Substratos
para Plantas do Departamento de Horticultura e Silvicultura da Faculdade de
Agronomia da UFRGS para a determinagcao do Teor Total de Sais Soluveis
nos substratos utilizados em pesquisa.

Em outro trabalho, Abreu et al., (2002a), comparando métodos de
extracao utilizando solu¢des aquosas 1:1,5, 1:2, 1:5, 1:10 e o extrato de
saturacao para discriminar a adubagdo com micronutrientes aplicada em
casca de pinus, verificaram que, de maneira geral, nenhum método foi
eficiente em discriminar o cobre, ferro e manganés nos tratamentos. Os
micronutrientes nao apresentaram bons resultados com os métodos
aquosos, sendo somente possivel discrimina-los quando ha alta
concentracdo dos mesmos, indicando necessidade de mais pesquisas no
assunto.

Procedimentos laboratoriais diferenciados (volume de agua, agitagéo,
periodo de extracdo) afetam os resultados em proporgées desiguais,
dificultando comparagdes e gerando interpretacdes errbneas dos resultados
de analise (Abreu et al., 2006). Por outro lado, considerando a grande
variabilidade na capacidade de retencao de agua dos substratos, acredita-se
que diluicbes acima de 1:6 minimizem o efeito da umidade inicial do
substrato (Johnson, 1986 apud Abreu et al., 2006).

Os métodos de extracdo aquosa tém sido recomendados
principalmente para a determinacdo de pH, CE e concentragdo de
macronutrientes. No entanto, o setor produtivo requer diagnose e
recomendacdes nutricionais precisas e rapidas, levando a necessidade de

métodos padronizados e de facil execucdo para a analise de substratos,
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incluindo micronutrientes. O uso de uma unica solucao para determinacao
de todos os nutrientes é altamente desejavel para analises laboratoriais

rapidas de rotina (Abreu et al., 2006).

2.2.1.2 Extratores acidos

Em relacdo ao uso de solugdes extratoras acidas pode-se destacar o
extrator Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L e H,SO4 0,0125 mol L), rotineiramente
utilizado para extragdo de fosforo e potassio em solos pelos laboratérios da
Rede Oficial de Laboratérios de Andlise de solos do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina. Este método foi originalmente desenvolvido para
determinacao de fésforo I&bil em solos acidos, mas a partir de 1974 muitos
laboratérios da regido sudeste dos Estados Unidos passaram a utiliza-lo
para extracao de calcio, magnésio, potassio, manganés cobre e zinco (Reed
& Martens, 1996, citado por Bortolon, 2005).

Manual (2009) e Abreu Junior (2009) listam a extragdo com solucao
Mehlich-1 como extratora de fosforo, potassio, sédio e micronutrientes
baseada na solubilizagdo desses elementos pelo efeito de pH, entre 2 e 3,
sendo o papel do CI" o de restringir o processo de readsor¢gédo dos fosfatos
recém extraidos.

O método do extrator duplo acido, como também é conhecido,
apresenta como vantagem fornecer extratos limpidos por sedimentagéo,
dispensando a filtracdo, sendo adequados a colorimetria (Tedesco et al.,
1995). Além disso, esta metodologia é utilizada em praticamente todos os
laboratérios de andlise de solos do Pais, sendo de facil acesso aos

produtores. No entanto, segundo Alt (2001), extracées usando solugdes
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acidas e tamponadas extraem muito mais fésforo, quando comparadas a
quantidade absorvida pelas plantas, particularmente em substratos com
valor alto de pH, o que torna este método inadequado para caracterizagao
quimica de substratos.

A solugéo de Mehlich-1 foi modificada pelo autor em 1978, devido a
superestimacao de fésforo em solos calcarios, dando origem a solucao
Mehlich-2, que foi novamente modificada em 1984, dando origem a solugéao
Mehlich-3 (Bortolon, 2005). A extragcdo quimica utilizando a solu¢ao Mehlich-
3 (CHsCOOH 0,2 mol L + NHsNO3 0,25 mol L + NH4F 0,015 mol L™ +
HNO; 0,013 mol L' + EDTA 0,001 mol L") permite determinar
micronutrientes na mesma solucao utilizada para determinacao de fésforo e
potassio. A inclusdo do fluoreto de aménio na solugéo extratora melhorou a
capacidade de estimagdo do fosforo em solos com pH préximo a
neutralidade e em solos alcalinos, devido a menor acidez dessa solugéo se
comparada a Mehlich-1 (Mehlich, 1984). O fésforo no extrato € obtido pela
acao do acido acético e do fluoreto, enquanto K, Ca, Mg e Na sdo removidos
pela agdo do nitrato de aménio e &cido nitrico. Cu, Zn, Fe e Mn sao

extraidos pelo NH,;" e o agente quelante EDTA (Ziadi & Sen Tran, 2008)

2.2.1.3 Extrator quelatante

A inclusdo de quelatantes em extratores surgiu pela dificuldade em se
determinar a disponibilidade de micronutrientes. Os quelatantes sdo usados
com objetivo de extrair maiores quantidades dos teores labeis dos
micronutrientes, porém sem dissolver as formas nao labeis (Abreu et al.,

2007b). Desde 1965, numerosos estudos foram conduzidos com solugdes
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quelatantes para extragdao de micronutrientes do solo, sendo seu principio de
extracao baseado em agentes quelatantes, que combinam com o ion metal
livre em solucao formando complexos soluveis. Manual (2009) considera que
o DTPA estd entre os melhores agentes quelantes para complexar
simultaneamente o Cu, o Fe, o Mn e 0 Zn. No entanto, Abreu Junior (2009)
observa que o inconveniente de sua utilizagao isolada é a nao possibilidade
de extracao simultdnea dos macronutrientes.

Os primeiros trabalhos com substratos baseavam-se nos métodos ja
utilizados para solo (DTPA/TEA/CaCl,), diferenciando-se apenas pela
relagdo substrato:solucdo extratora (Santos, 2005). A combinagdo do DTPA
com o cloreto de célcio (CAT-Method), CAT que contém DTPA 0,002 mol L
e CaCl, 0,01 mol L™ oferece a vantagem de medir tanto os
macronutrientes, exceto o Ca, como o0s micronutrientes e elementos toxicos,
no mesmo extrato, com um baixo custo de reagentes (Alt & Peters, 1993; Alt,
1997). Estudos com a solugdo extratora DTPA/CaCl. revelaram as
vantagens e as desvantagens desse método em comparagdo a outros
métodos de extragédo (Alt, 2001). A principal desvantagem esta relacionada
ao fato do método CAT superestimar o teor de manganés e fosforo nos
substratos, em relagdo a extracdo em agua. J& os extratores aquosos tém
muitas desvantagens em relacdo ao CAT, como, por exemplo: subestimar os
valores dos cations (NH4*, Na*, K*), e do fésforo em substratos com alto pH,
e dificuldade na extracdo de micronutrientes. Todas essas desvantagens
nao ocorrem com o método de extracdo DTPA/CaCl,, sendo, portanto uma
interessante alternativa na extracdo de micronutrientes em substratos em

relagdo aos extratores aquosos e ao CaCl, sozinho (Alt, 2001).
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Em sintese, os dados apresentados por diferentes pesquisadores
refletem uma grande variagdo em termos de resultados de analise quimica
de substratos para plantas, especialmente para fésforo. Extratores acidos e
quelatantes podem superestimar valores de fosforo disponivel, enquanto
extracdo aquosa parece subestima-los em substratos. Além disso,
coeficientes de determinacéo encontrados para teores de fésforo extraidos e
parametros vegetais normalmente sdo mais baixos do que para outros
nutrientes (Bortolon, 2005; Abreu et al, 2007b). Para substratos, a
deficiéncia de parametros para interpretacdo de resultados de analise é
ainda mais severa do que para solos, onde existem estudos de longa data,

devido a multiplicidade de materiais e aos varios métodos utilizados.



3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no periodo de margco de 2008 a
julho de 2010 junto aos Laboratérios de Analises de Substrato para Plantas
e de Fertilidade do Solo dos Departamentos de Horticultura e Silvicultura e
de Solos, respectivamente, ambos situados na Faculdade de Agronomia da
UFRGS, em Porto Alegre e nos Laboratérios de Fisica do Solo e de Quimica
e Fertilidade do Solo da Faculdade de Agronomia da Universidade de Caxias

do Sul no periodo de agosto de 2010 a abril de 2012.

3.1  Ensaio 1 — Métodos de extracao de nutrientes disponiveis

em diferentes substratos

Este ensaio constituiu em um experimento com delineamento
completamente casualizado em esquema fatorial 5 x 8 ( substrato x método)
com 40 tratamentos.

As atividades de extracado foram realizadas durante o ano de 2009,
sendo utilizados os seguintes substratos:

- bagaco de cana-de-acucar: resultado da moagem de plantas
cultivadas em Ivoti-RS, coletado a campo ap6s um periodo de
aproximadamente 24 meses de deposicao ao ar livre, seco a sombra sendo
utilizada a fragdo com particulas menores que 4,75 mm previamente

peneirada;
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- casca de arroz carbonizada: a matéria-prima foi transportada do
municipio de Guaiba-RS até a Estacdo Experimental Agron6mica da
UFRGS, onde foi carbonizada conforme Kampf (2000).

- fibra de coco: da empresa Amafibra, tipo 80, adquirida no comércio;

- casca de pinus compostada: utilizada como matéria-prima para
fabricagdo do substrato comercial Plantmax®;

- turfa canadense: utilizada como matéria-prima para fabricacdo do
substrato comercial Carolina Soil®.

Todos os materiais foram empregados sem corre¢cdo de pH, nem

adicao de adubo, sendo utilizados na forma em que foram adquiridos (Figura

g & = 3 LE

*Foi adot a mesa eca ar to 0s materiais.

FIGURA1. Substratos utilizados para extracdo de nutrientes por oito

métodos diferentes a) bagaco de cana-de-agucar, b) casca

de arroz carbonizada, c) fibra de coco, d) casca de pinus
compostada, e) turfa canadense. Porto Alegre, RS. 2012.

Os extratores testados foram do tipo aquoso, incluindo cinco

proporgées entre substrato e agua; acido (Mehlich-1 e Mehlich-3) e

quelatante (CAT-Method).

3.1.1 Extracao aquosa
3.1.1.1  Extrato de saturacao

Cada substrato, sem tratamento prévio, foi colocado em um copo de
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béquer, ao qual adicionou-se agua deionizada até que a superficie do
substrato apresentasse aspecto brilhante, ou quando um sulco feito por uma
espatula na superficie do mesmo desaparecesse rapidamente. Apds uma
hora em repouso, conferiu-se o ponto de saturagdo, adicionando-se mais
agua ou substrato conforme a necessidade. A pasta obtida foi filtrada a
vacuo em funil de Bichner, aplicando-se suc¢ao até obter aproximadamente

25 mL de extrato (Warncke, 1986).

3.1.1.2 Diluicao 1:1,5 (v/v) — Método holandés

A amostra foi tratada previamente de forma que cerca de 200 cm® de
substrato fossem misturados com agua deionizada até que, apertando-se
levemente nas maos, a agua escorresse por entre os dedos. Apds esse
ajuste a amostra foi colocada em dois anéis de aco inoxidavel de 100 cm?®
(correspondendo a 48 mm de diametro e 54 mm de altura), que receberam
uma pressao de 10 kPa (usando uma barra de ferro, correspondente ao
peso de 1,8 kg, cerca de 0,1 cm®). Os anéis foram separados e o contelido
do anel inferior foi misturado com 150 mL de agua deionizada e a suspensao
agitada por 30 minutos usando agitador horizontal com 175 rpm e

posteriormente filtrada em papel de filtro (Sonneveld et al. 1974).

3.1.13 Diluicao 1:2 (v/v) — Método das empresas fabricantes
de substratos
A 100 mL de substrato, sem tratamento prévio, foram adicionados 200
mL de agua deionizada. A suspensao foi agitada por 30 minutos a 175 rpm e

filtrada em papel filtro de filtragem média (140 segundos) (Sonneveld, 1990,
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citado por Abreu et al., 2007a). O volume de substrato utilizado foi separado
com base na massa equivalente calculada apdés a determinacdo da

densidade Uumida, conforme descrito em Brasil (2007).

3.1.14 Diluicao 1: 5 (v/v) — CEN e Ministério da Agricultura

do Brasil

Apesar da Comunidade Européia e do Ministério da Agricultura
brasileiro indicarem a mesma diluicdo, existe uma pequena variacdo nos
volumes de substrato e agua recomendados. O procedimento adotado neste
estudo seguiu o determinado na Instrucdo Normativa n® 17 de 21 de maio de
2007 (Brasil, 2007).

Apobs determinar a densidade umida do material (Brasil, 2007), tomou-
se uma massa da amostra equivalente a uma aliquota de 60 mL. O material
foi transferido para um frasco de Erlenmeyer de 500 mL, adicionando-se 300
mL de agua. A solucao foi agitada a rotagdo de 40 rpm por uma hora e

filtrada em papel filtro de filtragem média (140 s).

3.1.1.5 Diluicao 1:10 (m/v) - Método utilizado na UFRGS
(adaptado de VDLUFA)

Este método preconiza a corregao prévia da umidade da amostra para

50% (m/v) por adicdo de dgua ou secagem ao ar até que a amostra de

substrato pressionada entre os dedos fique aglomerada ao cessar a pressao

sem, no entanto escorrer agua. Feito isso, adicionou-se 100 mL de agua

deionizada a 10 g de substrato. Agitou-se por trés horas e filtrou-se apés

uma hora (Fermino, 2003).
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3.1.2 Extratores acidos

3.1.2.1 Mehlich-1

A solucdo constituida por H.SO,4 0,0125 mol L™ + HCI 0,05 mol L™ foi
utilizada numa proporcado de 3,0 mL de substrato para 30 mL de solugéao
extratora. Agitou-se a mistura por cinco minutos a 110 rpm e filtrou-se a
vacuo com papel filtro de filtragem média (140 s). O volume de substrato foi
tomado com base na massa equivalente a 3,0 mL calculada segundo a

densidade umida determinada previamente conforme Fermino (2003).

3.1.2.2 Mehlich-3

A solucdo extratora é composta por CH;COOH 0,2 mol L + NH4NO3
0,25 mol L™ + NH4F 0,015 mol L™ + HNO; 0,013 mol L™ + EDTA 0,001 mol
L". O pH da solugdo deve ser de 2,5 + 0,1. A extracdo foi feita com a
solugdo usando a proporgéo 1:10 (m/v) substrato/solugéo, utilizando 2 g da
amostra nas condigdes originais de umidade, e 20 mL da solugao extratora.
A suspenséo foi agitada por cinco minutos em agitador horizontal a 200 rpm

e posteriormente filtrada (Mehlich, 1984).

3.1.3 Extrator quelatantes — Ca Cl, + DTPA (CAT- Method)

Este método utilizou solugdo extratora preparada com DTPA (acido
dietilenotriaminopentacético) na concentracdo de 0,002 mol L' e CaCl, 0,01
mol L. O pH da solugéo ficou entre 2,60 e 2,65. A extragdo foi feita com a
solugdo DTPA/CaCl, usando a propor¢cao 1:5 (v/v) substrato/solucao,
utilizando 60 cm® da amostra nas condicdes originais de umidade sem

tratamento prévio, com 300 mL da solugdo extratora. A suspensado foi
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agitada por uma hora em agitador horizontal a 220 rpm e posteriormente
filtrada. (Alt & Peters, 1993). Foram utilizadas amostras com massa
equivalente & 60cm® calculada apés a determinacdo da densidade Umida

dos materiais.

3.1.4 Determinacoes

As variaveis avaliadas foram concentragao de fésforo, potassio, sodio,
calcio, magnésio, ferro, zinco, cobre e manganés nos extratos. Para os
extratos aquosos foram determinados, também, o pH e a condutividade
elétrica (CE).

Todas as determinacdes foram feitas em triplicata e cada um dos
extratos obtidos pelos diferentes métodos foi tratado conforme o método de
dosagem analitica disponivel. O teor de fosforo foi determinado por
espectroscopia UV-Visivel (A = 660 nm), enquanto potéssio foi determinado
por fotometria de chama. Caélcio, magnésio, ferro, zinco, cobre e manganés
foram determinados por espectroscopia de absor¢gdo atbmica,
respectivamente nos comprimentos de onda de 422,7; 285,2; 248,3; 213,9;
324,8 e 279,5 nm.

A andlise estatistica foi realizada com o auxilio dos programas
computacionais Co-Stat, Winstat e SPSS, sendo os dados descritos e
testados quanto ao seu ajuste a normalidade pelos testes de Kolmogorov-
Smirnov e Shapiro-Wilk. Utilizou-se, na sequencia, andlise ndo paramétrica
executando-se o Teste de Friedman e posterior comparacdao entre os

tratamentos utilizando o Teste de Wilcoxon com ajuste de Bonferroni .
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3.2. Ensaio 2 - Ajustes metodologicos nos processos de
extracao de nutrientes

Semelhantemente ao ensaio anterior o experimento foi conduzido em
delineamento completamente casualizado em esquema fatorial, com sete
substratos e oito métodos de extragéo (fatorial 7 x 8), com 56 tratamentos.

As atividades de extracdo foram realizadas durante o ano de 2011,
sendo testados os seguintes materiais (Figura 2):

- areia média lavada com &cido cloridrico e enxaguada em agua
destilada;

- casca de acacia compostada;

- casca de arroz carbonizada oriunda de Sao Sebastido do Cai;

- fibra de coco da empresa Amafibra® tipo 80;

- casca de pinus grosseira;

- vermiculita expandida;

- turfa: utilizada como matéria-prima para fabricagdo do substrato

Turfafértil®.
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*Foi adotada a mesma escala para todos os materiais.

FIGURA 2. Substratos utilizados para extragcdo por oito meétodos
diferentes: areia lavada (a), casca de acacia compostada
(b), casca de arroz carbonizada (c), fibra de coco (d),
casca de pinus grosseira (e), vermiculita expandida (f),

turfa peneirada (g). Porto Alegre, RS. 2012.
Nao foi realizado nenhum procedimento para selegdo ou redugao no
tamanho das particulas, mas foi feita a padronizacdo da umidade, apos a

determinacdo da matéria seca, por adicdo de agua naqueles materiais com

baixa umidade utilizando a equacao proposta por Gruszinsky (2002):

AA =_uf *msi - ui ,onde:
msf
AA = 4gua a ser adicionada em cm® por 100 g de substrato;
uf = umidade a ser atingida (%);
msi = matéria seca inicial (%);
msf = matéria seca final (%) (100 — uf);

ui = umidade inicial (%) (100 — msi).
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A adicao de agua foi realizada objetivando atingir 60% de umidade,
por ser aquela que confere as cascas de acacia e pinus e a turfa a sensacao
ao tato descrita por Fermino (2003), em que a amostra comprimida entre os
dedos forma torrdo sem escorrer agua.

Foram testados os mesmos extratores utilizados no Ensaio 1 apenas

promovendo as altera¢des descritas abaixo:

3.2.1. Extracao aquosa

3.2.1.1. Extrato de saturacao

Procedimento sem altera¢des em relagdo ao item 3.1.1.1.

3.2.1.2. Diluicao 1:1,5 (v/v)

Nesse ensaio foi utilizado o método utilizado no Instituto Agronémico
de Campinas (IAC). No procedimento de extracdo, todos os substratos
devem ser primeiramente colocados em estado de saturagdo. Para
padronizacao deste estado de saturagcdo, adotou-se o padrao de adicao de
25 mL de agua deionizada para cada 50 g de substrato.

Pesou-se 80 g de substrato (no caso da fibra de coco somente 50 g
devido a sua baixa densidade). Adicionou-se cuidadosamente a quantidade
de agua deionizada para atingir o estado de saturacdo (50 mL para a fibra
de coco e 40 mL para os demais substratos), aguardando-se pelo menos 5
minutos para que ocorresse absorcao da agua pelo substrato.

Preencheu-se delicadamente (sem pressionar) com o material umido

até a borda superior dos cilindros metalicos (Figura 3 a). Colocou-se o peso
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sobre o0 substrato para compactacdo por cerca de 10 segundos sem
pressionar com as maos (Figura 3 b). Separaram-se os dois anéis com uma
espatula (figura 3 c), removendo em seguida o anel superior (Figura 3 d).
Ainda com a ajuda de uma espatula transferiu-se cuidadosamente o
substrato compactado para um frasco de Erlenmeyer de 1.000 cm3® com
abertura do mesmo diametro do anel de metal (Figura 3 e). Adicionaram-se
150 cm® de agua deionizada, levando-se, em seguida, os frascos para a
agitacdo em mesa horizontal 175 rpm por 30 minutos. As amostras foram

filtradas em filtro de papel de filtracdo média (Abreu et al., 2005).

FIGURA 3. Sequéncia de etapas para padronizacdo de umidade
utilizadas no método de extracdo aquosa 1:1,5 (v/v).
Preenchimento dos cilindros com substrato (a);
colocacao do peso (b); separacdo dos cilindros (c);
cilindro inferior preenchido com 100 cm? de substrato (d);

transferéncia para o Erlenmeyer (e). Porto Alegre, RS.
2012.
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3.2.1.3. Diluicao 1:2 (v/v)
Sem alteragdes em relagéo ao procedimento descrito no item 3.1.1.3.

3.2.1.4. Diluicao 1: 5 (v/v)
Procedimento semelhante ao descrito no item 3.1.1.4, com excecao
do tempo de agitacao que foi reduzido para 30 minutos e da rotacdo adotada

que foi de 175 rpm.

3.2.1.5. Diluicao 1:10 (m/v)
Procedimento semelhante ao item 3.1.1.5, apenas com a reduc¢ao do

tempo de agitagao para 30 minutos.

3.2.2. Extratores acidos
3.2.2.1 Mehlich-1

Sem alteragdes em relacao ao procedimento adotado no Ensaio 1.

3.2.2.2 Mehlich-3

O tamanho da amostra foi alterado para 5 cm® sendo mantida a
diluicdo 1:10, ou seja, foram utilizados 50 cm® de solugdo extratora. No
Ensaio 1 a diluicdo foi estabelecida em base massa/volume e no presente
ensaio em base volume/volume. A agitacdo foi feita na rotacdo 175 rpm,

inferior ao adotado no ensaio anterior.

3.2.3 CaCl, + DTPA (CAT Method)
O tempo de agitacdo foi reduzido para 30 minutos e a rotacao

reduzida para 175 rpm.
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3.2.4 Determinacoes

As variaveis avaliadas foram concentracdo de fésforo, potassio,
calcio, magnésio, ferro, zinco, cobre e manganés nos extratos.

Todas as determinagdes foram feitas em triplicata e cada um dos
extratos obtidos pelos diferentes métodos foi tratado conforme o método de
dosagem analitica disponivel. O teor de fosforo foi determinado por
espectroscopia UV-Visivel (A = 660 nm), enquanto potéssio foi determinado
por fotometria de chama (Figura 4 a). Calcio, magnésio, ferro, zinco, cobre e
manganés foram determinados por espectroscopia de absorcao atdémica,
respectivamente nos comprimentos de onda de 422,7; 285,2; 248,3; 213,9;

324,8 e 279,5 nm (Figura 4 b).

FIGURA 4. Espectrofotdbmetro de chama modelo Micronal B-462 (a) e
Espectrofotébmetro de absorcdo atdbmica modelo Varian
SpectrAA 250 (b). Porto Alegre, RS, 2012.

A andlise estatistica foi realizada com o auxilio dos programas
computacionais Co-Stat, Winstat e SPSS, sendo os dados descritos e

testados quanto ao seu ajuste a normalidade pelos testes de Kolmogorov-
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Smirnov e Shapiro-Wilk. Utilizou-se, na sequencia, andlise nao paramétrica
executando-se o Teste de Friedman e posterior comparacdao entre os

tratamentos utilizando o Teste de Wilcoxon com ajuste de Bonferroni .

3.3 Ensaio 3 — Correlacao entre teores de nutrientes extraidos

pelos diferentes métodos e teores foliares em alface

Os teores de nutrientes determinados para cada extrator e substrato
no Ensaio 2 foram comparados com os teores de nutrientes extraidos por
plantas de alface da cultivar Vera, cultivadas em vaso, em casa-de-
vegetacao coberta por filme de polietileno de 150 micra, pelo periodo de 15
dias, no més de margo de 2012. No periodo a temperatura média maxima
foi de 35°C e a média das minimas 15°C.

Foram utilizados vasos de 400 cm® com uma planta cada, com
transplante feito quando as mudas, adquiridas junto a um produtor
especializado, apresentavam trés folhas verdadeiras (Figura 5 a). Foi
preservado o torrdo de substrato aderido as raizes por apresentar um
volume reduzido em relagdo ao volume total de substrato utilizado e de
forma a facilitar a sobrevivéncia das mudas transplantadas. Utilizou-se o
delineamento completamente casualizado, com trés repeticbes por
tratamento.

Os vasos foram preenchidos com a massa de substrato calculada
com base no valor médio da massa de trés vasos com 400 cm? preenchidos
previamente, para cada substrato testado (Figura 5 b). No momento do
transplante, cada vaso recebeu 50 cm® de 4gua deionizada adicionada

proximo as raizes. A partir dai a irrigacdo passou a ser feita por sub-
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irrigacao, através de uma lamina de agua de um centimetro de altura junto a

base de cada vaso, contida por uma caixa de acrilico (Figura 5 c). A

aplicacao da irrigacao era refeita sempre que o fundo da caixa secava.

FIGURA 5. Mudas de alface ‘Vera’ com trés folhas verdadeiras (a);
pesagem dos vasos com substrato (b); vasos de 400 cm®
com substratos colocados dentro de caixas de acrilico (c).
Porto Alegre, RS. 2012.

Passado o periodo de 15 dias, que se mostrou suficiente para um
incremento de volume das plantas da ordem de 200%, as plantas foram
retiradas do substrato, separadas em parte aérea e raizes, sendo a parte
aérea pesada e seca em estufa a 65°C até peso constante. Em seguida a
parte aérea foi moida e os teores de nutrientes determinados seguindo a
metodologia para andlise de tecido vegetal descrita em Tedesco et al.
(1995).

Os valores encontrados no Ensaio 2 para nutrientes nos substratos
extraidos com agua, em cinco proporgdes substrato: extrator, Mehlich-1,
Mehlich-3 e CAT, foram utilizados para estabelecer as correlagbes com a

concentracdo nas folhas de alface e com o valor acumulado por planta.

Procedeu-se ao calculo multiplicando a concentracdo pela massa seca
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respectiva de cada planta. Foram avaliadas as correlagbes para os
elementos fésforo, potassio, ferro, zinco, cobre e manganés, sendo todas as
determinacdes feitas em triplicata e os dados foram analisados com auxilio

do programa estatistico SPSS.

3.4 Ensaio 4 — Capacidade de recuperacao dos métodos de
extracao para fésforo

Cada um dos substratos testados no Ensaio 2 (Figura 2) foi adubado
com 100 mg L™ de fésforo na forma de fosfato monoaménico. Apés a adigao
do adubo, os materiais foram homogeneizados e armazenados por quinze
dias, em sacos de polietileno e ao abrigo da luz, quando, entdo, foram
preenchidos os vasos e separadas as aliquotas utilizadas para as extracoes.
Foi cultivada alface ‘Vera’ por um periodo de15 dias, sendo seguidas as
mesmas etapas descritas no Ensaio 3.

O procedimento para a obtengao do teor de nutrientes na parte aérea
de alface foi idéntico ao descrito no Ensaio 3. Os procedimentos de
extracao, determinagcédo dos teores de nutrientes e andlise estatistica foram

0S mesmos descritos no Ensaio 2.

3.5 Ensaio 5 — Capacidade de recuperacao dos métodos de
extracao para potassio

Foram adotados os mesmos procedimentos descritos para o Ensaio 4

sendo, no entanto, a dose de fésforo substituida por uma dose de potassio

igual a 600 mg L' de substrato, adicionada na forma de cloreto de potassio.
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3.6 Ensaio 6 — Amostragem de substratos apos selecao do
tamanho de particulas por tamisacao

Os materiais utilizados no Ensaio 2 (areia, CAC, casca de acécia,
casca de pinus, fibra de coco, turfa e vermiculita expandida) foram
peneirados em peneira de 2,00 mm e submetidos aos mesmos
procedimentos de extracdo descritos para aquele ensaio, sendo utilizadas
trés repeticdes por tratamento. As fragdes com tamanhos inferiores e
superiores a 2,00 mm foram pesadas separadamente para quantificar a
proporcao do material original disponivel para andlise ap6s a tamisacao.

Para cada material foram realizadas extragdes com agua, em cinco
proporgoes substrato:agua, com Mehlich-1, Mehlich-3 e CAT. Os resultados
foram analisados estatisticamente com o auxilio do programa SPSS, sendo
feita a correlacao dos resultados encontrados para nutrientes no extrato e na
parte aérea de alfaces cultivadas em casa-de-vegetacao conforme descrito

para o Ensaio 3.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 Ensaios 1 e 2 - Métodos de extracao de nutrientes

disponiveis em diferentes substratos

Apesar das alteragdes realizadas no processo de extracdo para
alguns métodos na execucao do Ensaio 2, em comparacao ao Ensaio 1, os
resultados seguiram aqueles obtidos no primeiro experimento e serao,
portanto, apresentados e discutidos em conjunto para estes dois ensaios.

As exigéncias em termos de praticas laboratoriais e os extratos
obtidos para cada um dos materiais e diferentes extratores no Ensaio 1
foram bastante diversos (Figura 6). A grande variacdo na coloracdo das
amostras obtidas gerou duvidas, inclusive, sobre a sua eventual interferéncia
nos metodos de dosagem analitica sugerindo experimentos subsequentes.
Somente as amostras obtidas com o extrator Mehlich-1 apresentaram-se
incolores para qualquer substrato testado, sendo que, no Ensaio 2 inclusive
o extrato obtido por Mehlich-1 apresentou-se levemente amarelado.

Houve, também, grande variagdo entre o volume de extrato obtido
para cada material fazendo com que, por vezes, fosse necessario repetir a
operacao de extracdo para acumular volume suficiente para proceder as

leituras, caso do extrato de saturacao. Dentre os materiais testados, a fibra
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de coco apresentou os menores volumes de lixiviado obtido, ja a turfa teve o
comportamento mais constante e uniforme entre os métodos, possivelmente
porque varios dos métodos testados foram criados para avaliar substratos

que tém a turfa como seu principal componente.

FIGURA 6. Amostras de extratos obtidos para bagago de cana-de-
acucar (a), casca de arroz carbonizada (b), fibra de coco
(c), casca de pinus compostada (d) e turfa canadense (e)
extraidos com agua nas diluicoes extrato de saturagéo,
1:1,5; 1:2; 1:5; 1:10; Mehlich-1; Mehlich-3 e CAT (da
esquerda para a direita, respectivamente). Porto Alegre,
RS. 2012.

A analise estatistica dos valores obtidos para as diferentes variaveis,
no Ensaio 1, revelou desvios em relacdo a normalidade (Figuras 7 e 8), um
pressuposto basico para analise de varidncia paramétrica. Mesmo
aplicando-se o recurso da transformacdo de dados foram encontradas

inadequacdes a analise paramétrica. Apesar da reducédo do coeficiente de

variacao para cada variavel, anteriormente por volta de 150% (Tabelas 2 a
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FIGURA 7. Probabilidade normal para os valores de pH (a) e
condutividade elétrica (b) e teores de potassio (c) e
soédio (d) extraidos por oito métodos para cinco
substratos. Porto Alegre, RS. 2012.
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FIGURA 8. Probabilidade normal para os teores de calcio (a),
magneésio (b), ferro (c), zinco (d) cobre (e) e manganés
(f) extraidos por oito meétodos para cinco substratos.
Porto Alegre, RS. 2012.
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6), para valores proximos a 10% (dados nao apresentados) os valores de
assimetria e curtose ainda revelaram desvios em relacdo a normalidade,
determinando a utilizagdo da analise nado paramétrica. O mesmo
comportamento foi observado para os dados obtidos no segundo ensaio, de
forma que o mesmo tratamento estatistico foi dispensado a eles.

A observagao dos valores calculados para o coeficiente de variagéo
(CV) dos dados obtidos € importante como ferramenta para a selegdo de
métodos de andlise quimica porque serve como forma de inferir, tanto a
precisdo, quanto a reprodutibilidade de um método (Abreu et al., 2007b).
Sendo que, os mesmos autores referem-se a reprodutibilidade de um
método como o fato de se obterem resultados concordantes mesmo que
alguma das condicdes de medicdo seja alterada. Entre essas condi¢des
podem estar, por exemplo, alteragbes no observador, no local ou no
momento da determinacgao, fatos inevitaveis no decorrer deste trabalho, uma
vez que os procedimentos de extracdo transcorreram ao longo de alguns
meses.

Segundo Amaral et al. (1997), o coeficiente de variagdo, definido
como o desvio-padrdo em porcentagem da média, € a medida estatistica
mais utilizada pelos pesquisadores na avaliagdo da precisdo dos
experimentos. Ele tem a vantagem de permitir a comparacdo da precisao
entre experimentos, sem a necessidade de igualdade de unidades. Os
mesmos autores destacam, ainda, que, na experimentacao agricola, para
variaveis com determinagdes realizadas em laboratério, geralmente sao
encontrados menores valores de CV, quando comparados a experimentos

conduzidos a campo. Isto decorre, talvez, da maior precisdo com que este
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tipo de analise pode ser conduzido, como o maior controle dos fatores
ambientais e 0 uso de instrumentos precisos.

Os valores de CV calculados para as variaveis, tanto do Ensaio 1
(Tabelas 2 a 4), quanto do Ensaio 2 (Tabelas 5 e 6), apresentaram média de
153%, 0 que pode ser considerado extremamente alto. A excegao se refere
ao valor de pH (Tabela 2), determinado apenas nos extratos aquosos no
Ensaio 1, cujo CV foi de 39%. Schéfer (2004) e Ludwig (2010) comentam
que esse parametro usualmente apresenta baixa variabilidade.

TABELA 2. Coeficientes de variagdao (CV) por método de extracdo e

substrato para valor de pH, e condutividade elétrica (CE)
do Ensaio 1. Porto Alegre, RS. 2012.

“’Li‘t‘r’ggé‘;e ES 1:1,5 12 15 110 SV
PH (%)
Bag;g_‘;ggc‘;f”a' 11 0.8 02 20 10
Fibra de coco 0,2 0,5 0,2 0,8 0,3
Casca de pinus 0,2 0,3 1,0 0,2 1,8
Turfa 1,2 1,4 0,6 0,3 1,3
CV método 22,8 22,8 21,8 209 214 39
CE (%)
Bag;g‘;ggcgf”a' 0.6 30,2 04 14 57
Cg:rc;oﬂi:éfz 4,5 11,9 19 23 08
Fibra de coco 8,6 11,2 1,4 1,2 2,1
Casca de pinus 7,9 3,2 2,2 6,3 47
Turfa 2,0 2,3 1,9 1,3 2,0
CV método 105,2 91,9 81,8 889 7955 156

ES: extrato de saturagéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluicdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extragdo aquosa na diluicédo
1:2 (v/v); 1:5: extragdo aquosa na dilui¢do 1:5 (v/v); 1:10: extragdo aquosa na diluigdo 1:10 (m/v).

Para as demais variaveis mensuradas, possivelmente a causa da

variagdo seja a heterogeneidade dos materiais selecionados para analise.
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Foram testados desde materiais minerais como a areia lavada e a
vermiculita a residuos vegetais diversos como o bagaco de cana-de agucar,
casca de arroz carbonizada e cascas de arvores, além da turfa. Para
aqueles substratos produzidos a partir da decomposicdo de material vegetal
€ importante perceber que a composi¢do elementar do espécime que deu
origem ao composto afeta diretamente a composi¢cdo do substrato, de modo
analogo ao descrito para a matéria organica do solo por Dick et al. (2009).

Dentre os fatores que podem afetar a constituicido do material de
origem do substrato estdo caracteristicas especificas do vegetal, como suas
necessidades nutricionais ou seu potencial de acumulagdo de algum
elemento, caracteristicas do solo do local onde foi cultivado, e eventuais
alteragcdes com perda de algum nutriente ou acumulo de outro decorrentes
do processo de producado do substrato, como, por exemplo, o processo de
carbonizagéo.

No entanto, quando observados os valores de CV calculados entre
repeticoes de um mesmo tratamento, para o valor de pH, encontram se
variagdes entre 0,2 e 2,0% (Tabela 2), podendo todos serem considerados
baixos, quando confrontados com as faixas sugeridas por por Amaral et al.
(1997), sugerindo que todos os métodos testados sdo adequados para a
determinacao desse parametro, independentemente do material testado.

Para a condutividade elétrica (CE), no entanto, os valores de CV por
tratamento (Tabela 2) se mostraram maiores, de forma geral e, em especial
para o método 1:1,5. Talvez porque o procedimento de extracao preconizado
por esse método determine uma maior manipulacdo das amostras,

aumentando a possibilidade de erro por parte do executor da analise.
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TABELA 3. Coeficientes de variacao (CV) por método de extracéo e
substrato para teores de potassio, sbédio, calcio e
magnésio do Ensaio 1. Porto Alegre, RS. 2012.

“’éitt‘r’:gé‘ie ES 1:1,5 12 15 110 M M3 CAT tc?t\elal
K (%)
Bagﬁgzguec‘;f”a' 8,1 15,3 47 186 54 193 0,8 18
Cascadearoz 3,4 6,9 19 433 17 0,6 0,8
carbonizada ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Fibra de coco 9,7 11,2 2,8 5,9 2,3 5,0 3,1 3,6
Casca de pinus 2,0 2,4 5,7 7,4 3,8 1,1 0,7 8,1
Turfa 30,2 27,1 346 108 247 283 16,7 2,5
CVmétodo 81,2 82,2 835 831 784 804 79,1 86,7 157
Na (%)
Bagda@ de cana- 4 5 4,3 10,8 2,2 6,3 46,8 0,0 0,0
e-agucar
Cascadearroz 7.7 146,4 2581 7.9 0,0 11,2 2,3
carbonizada ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Fibrade coco 6,6 9,1 10,2 2,1 0,0 19,7 10,0 2,9
Cascade pinus 5,8 6,9 11,2 0,0 22,9 7.1 6,2 1,9
Turfa 2,2 3,4 0,0 0,0 3,5 14,4 6,7 0,0
CVmétodo 30,4 31,0 231 30,1 136 364 13,2 17,2 153
Ca (%)
Bagaco de cana- 4, 3,1 1,1 2,5 6,0 1,1 1,4 1
de-agucar ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Cascadearroz g 14,3 67 419 167 88 16
carbonizada ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Fibra de coco 47,0 29,9 24,7 24,7 47 0,7 0,5
Cascade pinus 10,9 6,7 9,5 10,1 23,1 1,4 5,4
Turfa 5,2 16,1 48,0 14,8 44,1 17,1 4,0
CVmétodo  101,4 144, 1361 1351 1412 1034 66,5 166
Mg (%)
Bagjg‘;ggc‘;f”a' 12,4 03 1,3 3,0 27 1,1 1,9 1
Cascadearroz 4 12,0 79 109 86 3,6 2,4
carbonizada ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Fibrade coco 7,4 14,1 4,9 2,6 3,9 08 08
Cascade pinus 10,0 3,9 1,5 4.5 3,7 0,1 3,2
Turfa 3,9 23 2,0 1,1 4,2 20,8 12,8
CVmétodo 97,1 140,3 1371 1260 131,9 76,4 46,7 122

ES: extrato de saturagéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluicdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extragdo aquosa na diluicdo
1:2 (v/v); 1:5: extragdo aquosa na diluigdo 1:5 (v/v); 1:10: extragdo aquosa na diluigdo 1:10 (m/v).
Valores em branco na tabela representam determinagdes que nédo foram realizadas para o método e/ou
substrato assinalado.
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Na Tabela 3 sao apresentados os resultados de CV calculados para
os teores de K, Na, Ca e Mg extraidos no Ensaio 1. Os menores valores de
CV para o potassio foram encontrados no método Mehlich-3, para a maior
parte dos substratos (Tabela 3), sugerindo que € um método adequado para
a determinagdo desse nutriente em substratos. A pratica laboratorial
demonstrou, também, ser este o método de mais facil e rdpida execucao,
reduzindo possiveis interferéncias das condicbes de temperatura do
laboratério que oscilou entre 17 e 25°C no periodo do experimento.

Ainda com relacado ao potassio, a turfa apresentou valores altos de
CV para grande parte dos métodos testados, enquanto que a CAC e fibra de
coco apresentaram valores baixos. Quando comparamos esses resultados
com aqueles apresentados na Tabela 8, que mostra as concentracdes de K
nos substratos vemos que a turfa apresenta teor baixo desse nutriente,
enquanto os dois outros materiais tém valores mais altos, sugerindo que a
possibilidade de erro analitico € maior quando o teor do nutriente a ser
determinado decresce, dificultando sua detecgéo.

Resultados semelhantes podem ser observados para o célcio que, de
modo geral, apresentou os menores valores de CV para o substrato bagaco
de cana-de-agucar (Tabela 3) sendo este material 0 que apresentou maiores
concentragbes deste nutriente extraido (Tabela 8). No entanto, ndo é
possivel concluir com base segura, se existe realmente algum tipo de
relacdo como a referida acima entre precisdao de andlise e concentracao do

nutriente disponivel.
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TABELA 4. Coeficientes de variacdo (CV) por método de extracao e

substrato para teores de ferro, zinco, cobre e manganés
do Ensaio 1. Porto Alegre, RS. 2012.

Método de . . . . cv
extragdo ES 1:1,5 1:2 1:5 1:10 M1 M3 CAT total
Fe (%)
Bagaco de cana-
de-agicar 3,2 53 24,0 4,5 34,6 2,6 2,9 9,1
Cascadearroz g 0,0 0,1 43,3 0,0 20,8 6,0 4,9
carbonizada ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Fibra de coco 18,1 41,7 24,7 15,4 15,7 11,5 3,4 8,5
Casca de pinus 24,8 51,1 64,4 29,4 49,2 10,5 7.1 1,5
Turfa 9,4 6,3 65,5 4,9 0,0 3,8 1,9 0,8
CV método 146,7 138,2 86,4 154,8 172,6 112,2 110,1 103,8 207
Zn (%)
Bagago de cana- ) 6,0 11,2 5,6 0,0 45 48 0,9
de-agucar
Cascadearoz o34 38 60 79 108 106 6,5 57
carbonizada ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Fibra de coco 2,8 12,5 49,3 24,0 16,9 3,8 1,5 1,7
Casca de pinus 8,6 18,8 6,7 17,0 26,4 2,4 20,1 2,2
Turfa 19,9 29,1 34,6 43,4 4,6 9,4 5,2 15,6
CV método 94,6 45,6 53,1 39,1 34,8 68,7 49,9 75,4 130
Cu (%)
Bagaco de cana-
de-agiicar 5,6 12,4 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 2,5
Casca de arroz
carbonizada 0,1 43,3 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
Fibra de coco 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,4 0,1 0,1
Casca de pinus 0,6 0,4 0,1 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0
Turfa 63,0 0,4 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 43,3
CV método 87,4 84,5 77,7 36,2 34,5 105,6 150,2 100,2 173
Mn (%)
Bagaco de cana-
de-acucar 5,4 2,1 1,2 1,3 13,3 4,2 6,7 6,6
Casca de arroz
carbonizada 24,7 16,7 15,7 22,9 7,5 12,0 13,7 6,4
Fibra de coco 10,2 0,0 0,0 7,5 25,6 17,3 12,4 20,0
Casca de pinus 53,6 20,8 0,0 12,5 13,3 2,6 6,8 3,2
Turfa 4.2 6,2 16,7 6,0 12,4 4,0 28,4 6,2
CV método 175,9 155,9 150,2 118,2 128,4 114,4 172,9 94,0 194

ES: extrato de saturagéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluicdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extragdo aquosa na diluicdo
1:2 (v/v); 1:5: extragdo aquosa na dilui¢do 1:5 (v/v); 1:10: extragdo aquosa na diluigdo 1:10 (m/v).
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Para os demais macronutrientes determinados nao é possivel
detectar nenhum padrao de comportamento, sendo que para a maior parte
deles e dos substratos testados apresentam-se resultados que contrariam o
que, de inicio parece ser uma tendéncia de resposta. A observagdo dos
dados sugere, no entanto, que os maiores valores de CV foram calculados
para os métodos 1:2 e 1:5, enquanto os menores resultaram dos métodos
Mehlich-1 e Mehlich-3. Aparentemente a variagdo dos dados também nao
seguiu nenhuma sequencia logica para os micronutrientes Fe, Zn Cu e Mn
(Tabela 4).

A semelhanca dos resultados encontrados no Ensaio 1, os
coeficientes de variacdo (CV) calculados para o ensaio 2, por método,
situaram-se na ordem de 150%. No entanto, quando se observa a variacéao
dentro dos tratamentos percebe-se uma reducado para a maior parte dos
métodos e substratos (Tabelas 5 e 6), em comparacdo com os valores
encontrados no ensaio 1, indicando que os procedimentos adotados para
tornar o processo de selecdo e preparo da amostra até o momento da
interagdo entre substrato e extrator e posterior filtragem, foram eficientes em
aumentar a precisdo do experimento. Algumas excegbes, como o0 caso do
fésforo com a areia extraida por agua na proporgéao 1:10 (72%) ou do célcio
com areia extraida por (74,6) Mehlich-3 (Tabela 5), podem ser devidas a

descuidos individuais no momento da manipula¢do das amostras.
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TABELA 5. Coeficientes de variacao (CV) por método de extracéo e
substrato para teores de fosforo, potassio, calcio e
magnésio do Ensaio 2. Porto Alegre, RS. 2012.

Método de cv
extracio ES 1:1,5 1:2 1:5 1:10 M1 M3 CAT variavel
P (%)
Areia 29 2,2 4,2 4.1 72,0 0,9 6,8 41
CAC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 0,6 3,0
Casca de Acacia 1.3 1,1 2,4 0,0 0,0 1,1 9,2 2,6
Casca de Pinus 0,0 0,0 0,0 0,1 3,2 1,8 0,6 5,6
Turfa 2,3 4,0 0,0 2,4 19,7 24 4.1 32,7
Vermiculita 47 47 3,2 24,8 9,5 8,5 0,1 0,3
CV método 142 184 189 203 186 86,7 85,5 168 223
K (%)
Areia 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 10,7 2,7 0,1
CAC 8,9 1,4 0,0 0,0 0,6 0,0 2,4 0,0
Casca de Acacia 9.4 0,0 0,0 0,0 4,7 1,8 1,6 1,4
Casca de Pinus 1,2 2,3 1,2 1,6 1,0 1,0 1,1 1,1
Fibra de coco 1,2 1,1 0,0 1,3 0,7 1,0 0,9 0,6
Turfa 1,6 2,2 0,5 1,3 0,6 1,6 0,5 0,4
Vermiculita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 7,9 6,9
CV método 94,6 94,4 91,7 93,6 118 102,4 99,1 106 133
Ca (%)
Areia 6,1 0,5 1,1 1,4 4,6 2,1 74,6 1
CAC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 1,2
Casca de Acacia 0,0 1,2 1,3 1,1 2,7 4.8 0,6
Casca de Pinus 0,4 0,4 0,4 0,8 0,9 0,1 0,1
Fibra de coco 0,2 0,1 0,9 0,8 0,7 0,8 0,1
Turfa 0,1 1,0 0,4 7,0 1,7 1,2 0,5
Vermiculita 0,0 0,0 0,0 14,3 10,0 7,6 1,5
CV método 150 148 153 177 132 143 137 228
Mg (%)
Areia 5,6 24 1,1 0,1 0,3 2,3 29 1
CAC 0,2 0,1 0,0 3,7 3,2 0,9 1,1
Casca de Acacia 0,8 0,7 1,3 0,4 0,5 0,4 0,5
Casca de Pinus 0,2 0,2 0,4 1,0 24 0,2 0,2
Fibra de coco 0,2 0,2 0,9 0,1 0,1 0,7 1,6
Turfa 0,5 1,7 0,4 0,2 0,4 0,4 0,3
Vermiculita 0,0 0,1 0,0 2,2 43 0,2 0,1
CV método 194 185 189 189 158 97,2 105 115

ES: extrato de saturagéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluicdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extragdo aquosa na diluicédo
1:2 (v/v); 1:5: extragdo aquosa na diluigdo 1:5 (v/v); 1:10: extragdo aquosa na diluigdo 1:10 (m/v); M1:
extragdo com Mehlich-1; M3: extragdo com Mehlich-3; CAT: extragdo com CaCl, + DTPA. 'Valores em
branco na tabela representam determina¢des que ndo foram realizadas para o método e/ou substrato

assinalado.
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TABELA 6. Coeficientes de variacdo (CV) por método de extracao e
substrato para teores de ferro, zinco, cobre e manganés

do Ensaio 2. Porto Alegre, RS. 2012.

Método de cv
extracdo ES 1:15 1:2 1:5 1:10 M1 M3 CAT variavel
Fe (%)
Areia 6,6 1,1 15 0,6 1,0 0,2 0,1 0,4
CAC 6,6 5,2 3,3 6,5 1,0 3,9 1,0 1,9
Casca de Acacia 0,2 0,1 0,2 3,3 0,9 0,3 0,4 0,5
Cascade Pinus 1,1 1,0 3,1 3,6 3,2 0,5 0,5 0,1
Fibra de coco 2,7 0,1 0,4 0,4 0,1 0,3 0,1 0,1
Turfa 5,4 1,0 0,6 0,6 1,6 0,1 0,1 0,3
Vermiculita 1,1 1,1 55 2,7 10,0 0,5 0,2 0,2
CV método 740 775 808 77,7 121 135 92,2 132 238
Zn (%)
Areia 0,7 140 1,2 1,4 10,4 27,4 1,2 0,8
CAC 145 14,0 10,0 8,7 0,9 2,7 1,8 1,2
Casca de Acacia 0,5 0,4 2,6 5,4 1,8 0,6 24 1,0
Cascade Pinus 7,8 1,1 79 124 3,0 1,7 0,3 1,1
Fibra de coco 1,3 1,1 5,0 3,0 3,0 1,7 0,3 0,6
Turfa 0,7 1,5 6,0 0,4 10,3 0,6 1,1 0,2
Vermiculita 3,7 124 6,0 9,5 10,3 6,1 1,1 1,1
CV método 92 994 112 120 741 543 51,1 652 115
Mn (%)
Areia 1,8 1,2 0,7 0,2 0,3 0,4 0,1 0,5
CAC 125 8,6 54 6,2 3,2 0,3 0,0 0,2
Casca de Acacia 1,0 1,0 0,4 8,5 2,6 0,1 0,7 0,4
Casca de Pinus 5,3 6,5 8,3 43 5,2 0,1 1,0 0,1
Fibra de coco 5,7 1,2 0,7 124 1,5 0,7 0,0 0,6
Turfa 0,1 0,1 0,2 0,2 0,4 0,1 0,1 0,9
Vermiculita 2,3 2,5 0,5 0,1 0,1 0,4 0,2 0,1
CV método 129 130 129 133 104 100 76,2 70,1 103

ES: extrato de saturacéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluicdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extracdo aquosa na diluigdo 1:2
(v/v); 1:5: extragdo aquosa na diluigao 1:5 (v/v); 1:10: extragao aquosa na dilui¢ao 1:10 (m/v); M1: extragcdo com
Mehlich-1; M3: extragdo com Mehlich-3; CAT: extracdo com CaCl, + DTPA. 'Valores em branco na tabela
representam determinagdes que nao foram realizadas para o método e/ou substrato assinalado.

Varias podem ser as causas, ainda, para a variabilidade encontrada

entre repeticbes do mesmo tratamento, dentre elas as oscilagbes de

temperatura do ambiente onde se procedeu a extragao (Bortolon & Gianello,

2010) que, sabidamente, afetam a cinética e o equilibrio das reacdes
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envolvidas no processo de extracdo. Podem ter contribuido também
pequenas diferengas no tempo de contato entre extrator e substrato uma vez
que a reagao inicia no momento em que esse contato se estabelece e a
adicao do extrator para um numero grande de amostras demanda alguns
minutos, assim como 0s processos de transferéncia para a mesa agitadora
e, posteriormente para os funis de Blchner, para proceder a filtracdo. Essas
fracoes de tempo, quando somadas, podem resultar numa diferenca a
considerar. Alguma variacao pode ser decorrente, também, do tempo de
armazenamento dos exiratos que aguardavam disponibilidade de
equipamento para a leitura. Aparentemente o controle destes fatores pode
contribuir para 0 aumento da qualidade dos resultados obtidos.

Apesar de secundarios em relacdo ao objetivo principal deste
trabalho, as informacdes acerca do valor de pH, condutividade elétrica e
teores de nutrientes disponiveis nos diferentes substratos testados sugerem
que ha diferenga entre os materiais comumente utilizados na produgéo em
recipientes (Tabelas 7 a 12), sendo possivel a adequagdo da adubagao
fornecida a cultura segundo seu meio de cultivo.

Com relagdo ao valor de pH (Tabela 7), houve diferenga estatistica
entre métodos de determinacdo, sendo que o valor medido no extrato de
saturacao foi considerado menor. No entanto, do ponto de vista pratico a
diferenca entre métodos nao representa grande variacdo, ndo sendo
necessario sugerir, por exemplo, algum fator de conversdo para a

interpretacao dos resultados obtidos por diferentes formas.
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TABELA 7. Valores de pH e condutividade elétrica (CE) de sete
substratos extraidos por cinco solucbes extratoras
(Ensaio 1). Porto Alegre, RS. 2012.

Método de Extracédo ES 11,5 1:2 1:5 1:10
pH
474 544 6,14 6,87 6,21

Bagago de cana-de-
agucar
Casca de arroz

carbonizada 553 579 495 420 347

Fibra de coco 562 6,32 7,00 646 587
Casca de pinus 6,58 5,61 460 3,61 4,14
Turfa 6,34 699 643 588 535
Média 51c  55b 55b 5,7a 5,6ab

CE (mScm™)

Bagago de cana-de-
agucar
Casca de arroz
carbonizada

275 193 1,11 030 049

051 040 039 037 0,34

Fibra de coco 0,64 1038 0,12 0,17 0,23
Casca de pinus 0,177 0,16 0,17 0,17 0,41
Turfa 0,38 10,13 0,18 0,23 0,28

Média 0,92a 0,33b 0,32b 0,15¢ 0,19c

ES: extrato de saturagéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluicdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extragdo aquosa na diluicédo
1:2 (v/v); 1:5: extragdo aquosa na diluigdo 1:5 (v/v); 1:10: extragdo aquosa na diluicdo 1:10 (m/v). Médias
seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de Wilcoxon a 5%

Os teores encontrados nas analises realizadas nesse trabalho sdo
coerentes com aqueles encontrados por Abreu et al. (2007 a) em trabalho
realizado com substratos para plantas e determinando teores totais de P, K,
Ca, Mg, Na, Mn, Zn e Cr, para casca de arroz carbonizada, casca de pinus,
fibora de coco e turfa, destacando-se os altos valores encontrados para o
fésforo na casca de arroz carbonizada. Essa informagéo € coerente com os
dados apresentados por Comissao...(2004), que lista o arroz como uma das
espécies com maiores valores esperados de fésforo em andlise foliar.

A determinacdo do teor de fosforo é feita por espectrometria de
absorcao molecular (colorimetria) (Figura 9 a). A determinagéo colorimétrica
do P extraido é feita com a adicao de molibdato de aménio, que reage com o

fosfato na solucéo, formando um complexo fosfomolibdico. Solugcao de 1,2,4
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amino-naftolsulfénica ou de acido ascoérbico sdo utilizadas como solugao
redutora, conferindo coloragdo azul ao extrato. A cor da solucdo aumenta
com a concentracao de P extraido (Tedesco et al.,, 1995). A forma de P

determinada por essa técnica é o ortofosfato.

FIGURA 9. Espectrofotémetro UV-Visivel modelo Micronal B-542
(a); amostras dos extratos obtidos para a fibra de coco
(b); amostras prontas para a leitura (c). Porto Alegre,
RS. 2012.

As amostras mais escuras (Figura 9 c) referem-se exatamente aos
extratos de casca de arroz carbonizada, enquanto que as amostras
apresentadas na Figura 9 b mostram os extratos obtidos a partir da fibra de
coco e que nao tiveram o teor de fésforo determinado pela possivel
interferéncia da coloracao de fundo na leitura do equipamento.

Merece destaque, ainda, o alto teor de potassio determinado na fibra
de coco nos dois ensaios (Tabelas 8 e 10). Abreu et al. (2006) obtiveram
resultados semelhantes e creditam o fato a caracteristicas especificas da
planta que origina o residuo e ao tipo de adubagédo recebida durante o

cultivo do coqueiro.

Caracteristicas especificas também podem ser responséaveis pelos
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altos valores de calcio encontrados nas cascas de acacia e de pinus, sendo

que a segunda apresentou também valores altos de magnésio.

TABELA 8. Teores de potassio (K), sédio (Na), célcio (Ca) e magnésio
(Mg) de cinco substratos extraidos por oito solucdes

extratoras (Ensaio 1). Porto Alegre, RS. 2012.

Método de Extracdo ES 1:1,5 1:2 1:5 1:10 M1 M3 CAT
K(mg L")
Bagago de cana-de-aglcar 3,9 2,3 3,1 3,7 8,5 59 39,2 4.8
Casca de arroz carbonizada 4,0 1,3 1,8 1,9 10,2 10,1 49,3 11,5
Fibra de coco 6,9 3,5 4,6 5,4 14,8 42,5 37,0 14,4
Casca de pinus 0,85 0,63 0,72 0,92 2,0 44,9 4,2 2,1
Turfa 0,05 0,06 0,05 0,04 0,12 26,4 0,30 0,06
Média 3,2¢c 1,5d 21d 24cd 7,1b 6,8ab 26,0a 6,6b
Na (mg L")
Bagago de cana-de-aglcar 0,41 0,22 0,29 0,29 0,86 0,70 71 0,57
Casca de arroz carbonizada 0,15 0,11 0,16 0,21 1,0 0,49 6,1 1,5
Fibra de coco 0,39 0,23 0,30 0,31 1,1 6,9 5,9 0,92
Casca de pinus 0,43 0,29 0,32 0,37 1,0 5,7 55 0,8
Turfa 0,38 0,28 0,35 0,49 0,88 5,9 5,1 0,81
Média 0,35d 0,23e 0,28d 0,33d 0,99b 0,79bc 5,9a 0,78c
Ca (mg L™
Bagago de cana-de-aglcar 54,0 37,7 241 23,0 55,5 305,4 99,3 1
Casca de arroz carbonizada 0,55 0,46 0,88 2,5 3,4 48,7 128,7
Fibra de coco 7.1 3,9 0,13 0,67 3,5 109,4 93,8
Casca de pinus 38,3 7.1 7,8 5,6 11,1 116,5 338,0
Turfa 7.4 1,1 1,5 0,62 1,7 170,7 85,8
Média 21,5b 10,1cd 6,9d 6,5d 15,1bc 192,9a 149,1a
Mg (mg L")
Bagago de cana-de-aglcar 213,2 190,9 134,1 1755 392,7 707,2 332,9 1
Casca de arroz carbonizada 2,0 2,0 2,2 55 15,4 93,7 273,2
Fibra de coco 13,2 11,9 2,6 13,1 32,7 3115 310,8
Casca de pinus 136,56 42,2 28,6 38,9 77,5 2855 811,5
Turfa 62,7 13,7 19,1 25,5 39,5 4716 475,8
Média 85,5bc 52,1cd 37,3d 51,7c 111,5b 414,7a 440,8a

ES: extrato de saturacéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluigdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extragdo aquosa na diluigao 1:2
(v/v); 1:5: extragdo aquosa na diluigao 1:5 (v/v); 1:10: extragao aquosa na diluicao 1:10 (m/v); M1: extragcdo com
Mehlich-1; M3: extragdo com Mehlich-3; CAT: extragdo com CaCl, + DTPA. 'Valores em branco na tabela
representam determinagdes que ndo foram realizadas. Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo
diferem significativamente entre si pelo Teste de Wilcoxon a 5% de probabilidade.

Em relagdo ao magnésio, merece destaque os altos teores deste
nutriente encontrados na turfa, nas cascas de acacia e de pinus e,

especialmente, no bagago de cana-de-agucar (Tabelas 8 e 11).
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Os resultados obtidos no presente trabalho, para teores de
micronutrientes sao semelhantes aos encontrados por Abreu et al. (2006),
destacando que a fibra de coco apresentou altos teores de Fe e Zn e a
casca de arroz carbonizada apresentou altos teores de manganés e zinco,
quando comparados aos demais outros materiais testados.

Oldoni (2008), trabalhando com substratos organicos, cita os
seguintes valores tomados como referéncia para o cultivo de gérbera,
obtidos em pasta saturada: 2,5 mmol (0,575g) L' de Na; 2,2 mmol (0,08 g)
L' de K, 1,4 mmol (0,028g) L' de Ca e 0,7 mmol (0,017 g) L de Mg.
Segundo essa interpretagdo, somente a areia e a vermiculita teriam valores
insuficientes de potassio, enquanto que CAC teria valores baixos de calcio e
magnésio, no ensaio 1.

Para os micronutrientes, merecem destaque os teores muito baixos
de cobre nos substratos organicos, que ndo foram detectados pelo
procedimento de determinacdo, a exceg¢do da fibra de coco que, ainda
assim, apresentou valores que podem ser interpretados como baixos em
comparacao com valores esperados para solos. Santos (2005) destaca a
importancia de conhecer o teor de cobre nos residuos utilizados como
substrato para plantas devido a frequéncia de utilizagdo de materiais
contaminados com metais pesados, 0 que nao foi o caso dos substratos
testados neste trabalho. Os teores de ferro zinco e manganés foram baixos
comparativamente a solos, e semelhantes a resultados encontrados por

Abreu et al. (2006) para substratos organicos.
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TABELA 9. Teores de ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés
(Mn) de cinco substratos extraidos por oito solu¢des
extratoras (Ensaio 1). Porto Alegre, RS. 2012.

Método de Extracdo ES 1:15 1:2 1:5 1:10 M1 M3 CAT
Fe (mg L)
Bagago de cana-de-aglcar 1,7 0,75 1,1 1,1 1,3 31,8 241 52,6
Casca de arroz carbonizada 0,06 0,04 0,07 0,13 0,26 1,9 9,0 1,5
Fibra de coco 0,88 0,14 0,68 0,61 0,96 18,6 20,2 8,8
Casca de pinus 9,8 3,0 2,3 4,8 11,1 13,2 143,6 110,3
Turfa 0,73 0,63 0,61 0,31 0,26 57,7 35,5 23,8
Média 26b 091b 097b 1,4b 28b 20,8a 46,4a 39,4a
Zn (mg L)

Bagago de cana-de-aglcar 11,1 7,4 9,6 11,9 30,8 161,1 55,9 144.,4
Casca de arroz carbonizada 1,2 29 3,7 6,2 13,6 61,9 134,6 36,3

Fibra de coco 2,6 3,2 3,8 94 15,8 84,28 47,8 22,2

Casca de pinus 2,3 3,6 3,4 55 19,7 103,8 73,9 33,8

Turfa 2,6 2,8 3,6 8,7 16,2 534 42,3 78,4

Média 3,9d 3,9d 4.8d 84c 18,2b 70,2a 70,9a 63,0a
Cu(mglL™

Bagago de cana-de-agucar 0,18 0,12 0,14 0,18 0,35 1,6 0,18 2,0
Casca de arroz carbonizada 0,02 0,04 0,04 0,09 0,18 0,41 0,18 0,09

Fibra de coco 009 003 004 018 0,118 0,18 0,18 0,18
Casca de pinus 002 003 004 009 018 0,18 1,1 0,44
Turfa 006 003 004 009 018 089 0,18 0,12
Média 0,07b 0,05b 006b 0,12a 021a 054a 023a 0,57a

Mn (mg L™

Bagago de cana-de-aglcar 11,1 7,2 9,0 9,6 20,7 93,8 3,4 75,6
Casca de arroz carbonizada 0,09 0,36 0,53 1,46 3,05 35,0 115,4 43,4

Fibra de coco 0,23 0,42 0,61 1,2 2,6 421 1,9 1,0

Casca de pinus 0,69 0,44 0,64 1,2 1,7 76,3 20,3 26,2

Turfa 0,54 0,56 0,77 1,2 1,8 7,7 9,0 49
Média 2,5bc  1,8¢c 2,3c 29b 59a 30,6a 30,0ab 30,2ab

ES: extrato de saturagéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluicdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extragdo aquosa na diluicdo
1:2 (v/v); 1:5: extragdo aquosa na diluigdo 1:5 (v/v); 1:10: extragdo aquosa na diluigdo 1:10 (m/v); M1:
extragdo com Mehlich-1; M3: extragdo com Mehlich-3; CAT: extragdo com CaCl, + DTPA. Médias
seguidas pela mesma letra, na linha, nao diferem significativamente entre si pelo Teste de Wilcoxon a 5%
de probabilidade.

Os valores determinados para a condutividade elétrica (CE)
apresentaram diferenca significativa entre os métodos de extracdo, sendo
que o extrato de saturagéo resultou no maior valor. As diluigdes 1:1,5 e 1:2
nao diferiram significativamente, resultado condizente com a pequena

diferenga no fator de diluicdo dos dois métodos. No entanto, os resultados
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encontrados para as diluicces 15 e 1:10 também nao diferiram
estatisticamente. Possivelmente uma das causas para essa semelhanga
seja o fato de uma maior diluicdo permitir a dissolucdo de uma maior
quantidade de sais, mantendo a concentragdo de ions semelhante a menor
diluicdo.

A comparagdo entre os métodos de extragcdo na determinagdo do
potdssio disponivel para as plantas demonstra que, tanto no Ensaio 1
(Tabela 8), quanto no Ensaio 2 (Tabela 10) valores significativamente
maiores foram extraidos pelos métodos &cidos, quelatantes e agua na
proporcao 1:10, em comparagcao com os demais métodos.

Para o calcio e o magnésio este resultado se mantém, a excecao do
método CAT que nao foi testado para esses elementos. Percebe-se, entéo,
o maior potencial extrator dos métodos Mehlich-1, Mehlich-3 e CAT, em
comparagado aos extratores aquosos, especialmente para os metais de
transigao interna. Isso pode ser explicado, em parte, pelo meio 4cido em que
se d4 a extragdo, mantendo esses cations na forma disponivel, e pela

presenca de agente quelatantes nos dois ultimos métodos.
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TABELA 10. Teores de fosforo (P) e potassio (K) de sete substratos
extraidos por oito solugdes extratoras (Ensaio 2). Porto

Alegre, RS. 2012.

Método de Extracdo ES 1:1,5 1:2 1:5 1:10 M1 M3 CAT
P(gL")
Areia 0,052 0,026 0,024 0,038 0,58 0,22 0,28 0,075
CAC 0,48 1,04 1,4 3,49 6,9 1,1 0,89 1,3
Casca de acacia 0,15 0,14 0,16 0,26 0,59 1,2 1,4 0,25
Casca de pinus 0,009 0,009 0,010 0,013 0,036 0,46 0,56 0,099
Turfa 0,026 0,025 0,027 0,041 0,076 0,15 0,25 0,041
Vermiculita 0,012 0,012 0,018 0,026 0,064 0,071 0,014 0,004
Média 0,12cd 0,21d 0,27de 0,64bc 1,4a 0,29abe 0,53abd 0,58abe
KL
Areia 0,020 0,014 0,010 0,005 0,010 0,053 0,21 0,037
CAC 0,56 0,63 0,84 1,8 3,3 2,6 2,4 2,0
Casca de acacia 0,58 0,63 0,76 1,1 2,4 3,2 3,5 2,1
Casca de pinus 0,25 0,32 0,35 0,47 0,99 0,86 0,94 0,56
Fibra de coco 1,1 1,3 1,5 2,2 7,8 5,8 6,1 44
Turfa 0,25 0,28 0,38 0,57 0,91 0,96 1,1 0,71
Vermiculita 0,001 0,002 0,022 0,001 0,010 0,083 0,14 0,025
Média 0,40e 0,42e 0,55d 0,90c 2,2a 1,4a 1,9a 2,1b

ES: extrato de saturagéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluicdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extragdo aquosa na diluicdo
1:2 (v/v); 1:5: extragdo aquosa na diluigdo 1:5 (v/v); 1:10: extragdo aquosa na diluigdo 1:10 (m/v); M1:
extragdo com Mehlich-1; M3: extragdo com Mehlich-3; CAT: extragdo com CaCl, + DTPA. Médias
seguidas pela mesma letra, na linha, nao diferem significativamente entre si pelo Teste de Wilcoxon a 5%

de probabilidade.

Na comparacao entre os métodos de extragdo para fésforo (Tabela

10) os resultados apontam diferengas significativas, destacando os maiores

teores extraidos pelo extrato aquoso 1:10, Mehlich-1, Mehlich-3 e CAT.

Bissani & Bohnen (2004), salientam que para os extratores de dissolugéo

acida sao usados acidos fortes (cloridrico, nitrico, sulfurico) ou fracos

(acético, citrico, latico), que promovem a dissolugdo parcial de coloides

inorganicos, possibilitando a extragédo de diferentes formas de fésforo no

solo. Possivelmente para os materiais organicos, a extracao se dé também

por dissolucdo, mas especificamente por troca ibnica, em que ion fosfato dos

sitios de adsorcdo dos coloides é substituido por anions de solugao

extratora, o mesmo acontecendo com os cations, deslocados por cations
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adicionados ao extrator.

TABELA 11. Teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg) de sete
substratos extraidos por oito solucbes extratoras
(Ensaio 2). Porto Alegre, RS. 2012.

Método de Extracao ES 1:1,5 1:2 1:5 1:10 M1 M3
Ca(gL")
Areia 0,093 0,21 0,27 0,40 0,57 0,38 0,11
CAC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,79 0,49
Casca de acéacia 0,067 0,047 0,045 0,053 0,15 3,7 2,6
Casca de pinus 4,2 3,0 2,8 1,6 3,5 40,2 27,9
Fibra de coco 0,58 0,41 0,42 0,42 2,4 2,5 3,1
Turfa 5,9 4,4 53 7,0 7.8 42,7 5,3
Vermiculita 0,0 0,0 0,002 0,007 0,020 0,47 0,002
Média 1,5¢ 1,2¢c 1,3c 1,4c 2,1b 12,9a 8,3a
Mg (g L")
Areia 0,047 1,4 1,7 3,2 3,8 5,9 4.1
CAC 0,062 0,018 0,030 0,095 0,13 5,4 5,3
Casca de acéacia 0,25 0,83 1,1 0,97 2,4 26,2 24,8
Casca de pinus 0,65 2,1 2,9 3,2 7,6 38,5 36,5
Fibra de coco 0,43 1,4 1,3 1,8 7,7 19,7 22,5
Turfa 6,5 21,7 29,2 37,3 48,5 121,7 90,6
Vermiculita 0,19 21,7 0,6 0,6 1,6 96,9 144,9
Média 1,1e  4,0d 5,3d 6,8c 10,2b  44,8a 46,9a

ES: extrato de saturagéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluicdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extragdo aquosa na diluicédo
1:2 (v/v); 1:5: extragdo aquosa na diluicdo 1:5 (v/v); 1:10: extracdo aquosa na diluicdo 1:10 (m/v); M1:
extragdo com Mehlich-1; M3: extragdo com Mehlich-3; CAT: extragdo com CaCl, + DTPA. Médias
seguidas pela mesma letra, na linha, nao diferem significativamente entre si pelo Teste de Wilcoxon a 5%
de probabilidade.

Um terceiro mecanismo de exiragdo, segundo Bissani & Bohnen
(2004), é por complexacdo, em que agentes como EDTA e DTPA
complexam ions metalicos, deslocando-os dos sitios de ligacdo. Essa
afirmacao pode ser comprovada observando-se os resultados encontrados
para os micronutrientes (Tabelas 9 e 12), em que percebe-se resultados
significativamente maiores para os teores de Fe, Zn, Cu e Mn extraidos

pelos métodos Mehlich-1, Mehlich-3 e CAT.
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TABELA 12. Teores de ferro (Fe), zinco (Zn), e manganés (Mn) de
sete substratos extraidos por oito solucdes extratoras
(Ensaio 2). Porto Alegre, RS. 2012.

Método de Extracao ES 1:1,5 1:2 1:5 1:10 M M3 CAT
Fe (mg L)
Areia 1,2 1,4 1,7 1,6 1,4 195,2 446,1 86,5
CAC 0,078 0,097 0,093 0,26 0,61 2,6 4,2 1,9
Casca de acacia 1,7 2,2 3,5 4.6 4.1 31,7 175,9 51,4
Casca de pinus 0,39 2,2 0,76 0,98 1,9 27,0 149,8 43,9
Fibra de coco 2,2 2,7 2,7 3,0 15,6 7,7 33,2 22,6
Turfa 0,40 0,53 0,70 1,2 2,7 59,0 426,0 299,8
Vermiculita 0,062 0,042 0,051 0,14 0,24 0,95 1,1 0,71
Média 0,99e 1,3d 1,4d 1,8¢c 4,1c 74,2a 47.,6b 186,3a
Zn (mg L")
Areia 1,0 0,77 0,97 1,2 1,5 3,3 3,2 2,1
CAC 0,052 0,034 0,040 0,088 0,22 1,47 1,12 0,84
Casca de acécia 0,23 0,14 0,12 0,16 0,31 3,7 3,2 2,2
Casca de pinus 0,22 0,14 0,11 0,18 0,33 2,4 2,1 1,4
Fibra de coco 0,31 0,20 0,20 0,25 1,1 3,1 3,0 4,2
Turfa 0,69 0,61 0,58 1,9 1,1 6,3 5,4 4.8
Vermiculita 0,062 0,042 0,051 0,14 0,24 0,95 1,1 0,71
Média 0,37d 0,28e 0,29e 0,57cd 0,69c 2,3b 3,0a 2,7ab
Mn (mg L™
Areia 55,7 33,5 43,2 54,5 41,5 93,8 3,4 91,6
CAC 16,3 18,2 18,8
Casca de acécia 1,0 0,62 0,72 0,22 2,09 448,4 120,5 76,0
Casca de pinus 28,2 70,3 44,3
Fibra de coco 0,44 0,24 0,20 0,023 1,3 4.1 3,6 4,3
Turfa 15,4 9,1 12,2 14,8 21,0 82,5 67,2 56,3
Vermiculita 58 13,8 17,2
Média 18,2a 10,9c 14,1bc 17,4bc 16,5ab 46,1 52,5 441

ES: extrato de saturagéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluicdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extragdo aquosa na diluicdo
1:2 (v/v); 1:5: extragdo aquosa na diluigdo 1:5 (v/v); 1:10: extragdo aquosa na diluigdo 1:10 (m/v); M1:
extragdo com Mehlich-1; M3: extragdo com Mehlich-3; CAT: extragdo com CaCl, + DTPA. 'Valores em
branco na tabela representam determina¢des que ndo foram realizadas para o método e/ou substrato
assinalado. Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem significativamente entre si pelo
Teste de Wilcoxon a 5% de probabilidade.

Em relacdo as diferentes diluicbes na extracdo aquosa, seria de se
esperar um aumento de concentragcdo dos nutrientes naquelas solugbes
menos diluidas, sendo esta, inclusive uma das questdes apontadas por
Abreu et al. (2007a), onde os autores apontam como vantagem do extrato de
saturacdo a possibilidade de determinacdo de micronutrientes em baixa

concentracdo no substrato. No entanto, o que se percebe para K, Na, Mg
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(ensaio1), Fe (ensaio 1) e Mn é que 0s menores teores sao extraidos pelos
métodos 1:1,5 e 1:2. Possivelmente o efeito da concentracao registrado para
o extrato de saturacao seja verdadeiro, sendo compensado, no entanto, por
um aumento da dissolugdo ocasionado pela maior quantidade de &gua
disponivel, que explicaria os valores encontrados para a diluicdo 1:10 nos

casos citados.

4.2 Ensaio 3 - Correlacao entre teores de nutrientes extraidos
pelos diferentes métodos e teores foliares em plantas de
alface

Os métodos que apresentaram melhores correlacbes para o0s

macronutrientes foliares potassio, célcio e magnésio foram o extrato de
saturacao, Mehlich-1 e Mehlich-3, destacando que nao foram determinados
célcio e magnésio pelo método CAT. Correlagdes significativas foram
encontradas para teor de potassio e concentracdo foliar de nutrientes,
enquanto calcio e magneésio correlacionaram-se melhor com a quantidade
acumulada pelas plantas. Para o fosforo, apenas o teor no extrato obtido por
Mehlich-1 correlacionou-se significativamente com a concentracao foliar.
Estudos de correlagéo entre nutrientes assimilados pelas plantas e os
mesmos nutrientes extraidos por métodos de analise quimica de solos ou
substratos sdo importantes, porque em sintese, o objetivo de um bom
método de avaliagao da fertilidade é simular o comportamento de uma planta
frente aquela situacdo especifica, uma vez estas ndo exibem um
comportamento passivo em relagdo ao meio em que vivem, dispondo de

recursos para facilitar seu acesso aos elementos de que necessitam. Apesar
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disso, ainda sé&o incipientes os estudos desse tipo para substratos, limitando

a capacidade de discussao e sugerindo que outros estudos sejam

necessarios, incluindo também, outras espécies de plantas. Muitos autores

como Abreu et al. (2007a) utilizam-se da correlagdo de métodos “novos” com

um meétodo tomado como padrao, frequentemente o extrato de saturagao.

Esse tipo de experimento é de menor custo e maior facilidade de execugao e

fornece resultados com boa aplicabilidade, mas néo isenta a comunidade

cientifica de buscar respostas mcada vez mais precisas acerca do tema.

TABELA 13. Coeficientes de correlacdo de Spearman (p) para

métodos de extragcdo e concentracdo de fésforo,
potassio, calcio e magnésio nas folhas (Conc.) ou
quantidade acumulada (Acum.) na parte aérea de
plantas de alface ‘Vera'. Porto Alegre, RS. 2012.

Método K Ca Mg
Conc. Acum. Conc. Acum. (g) Conc. Acum. Conc. Acum.
(mg g”) C)] (mg g”) (mg g”) (@ (mg g”) (@
ES 0,081 0,346 0,873** 0,408 0,493** 0,805 0,279 0,806**
1:1,5 0,057 0,311 0,876** 0,418 0,489* 0,797** 0,105 0,609**
1:2 0,030 0,096 0,737** 0,278 0,457* 0,794** 0,143 0,600**
1:5 0,036 0,103 0,739 0,281 0,450* 0,790** 0,130 0,539*
1:10 0,054 0,435 0,831** 0,387 0,446* 0,782** 0,025 0,572**
M1 0,494~ 0,229 0,740* 0,424 0,743** 0,906 0,803** 0,873**
M3 0,325 0,173 0,774** 0,352 0,435* 0,835** 0,801** 0,801**
CAT 0,306 0,175 0,774** 0,352 - - - -

ES: extrato de saturacéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluicdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extragdo aquosa na diluicéo

1:2 (v/v); 1:5: extrag@o aquosa na diluicao 1:5 (v/v); 1:10: extragéo aquosa na diluigdo 1:10 (m/v); CAT:

extragdo com CaCl, + DTPA.* significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade.



72

TABELA 14. Coeficientes de correlacdo de Spearman (p) para
métodos de extracdo e concentracao de ferro, zinco,
cobre e magnésio nas folhas (Conc.) ou quantidade
acumulada (Acum.) na parte aérea de plantas de
alface ‘Vera'. Porto Alegre, RS. 2012.

Método Fe Zn Cu Mn
et - G-
ES 0,021 0,305 0,818** 0,397 0,705*  0,955**  0,990** 0,109
1:1,5 0,022 0,298 0,821** 0,403 0,800**  0,935** 0,989** 0,105
1:2 0,183 0,174 0,800** 0,388 0,715*  0,952**  0,989** 0,118
1:5 0,246 0,076 0,811** 0,579** 0,598 0,937**  0,989** 0,113
1:10 0,196 0,168 0,856** 0,450* - - 0,974** 0,331
M1 0,372 0,099 0,640** 0,535* 0,270 0,271 0,847** 0,351
M3 0,752** 0,390 0,704** 0,549** 0,836** 0,342 0,632** 0,351

CAT 0,723** 0,653** 0,532* 0,533* 0,596** 0,136 0,770** 0,383

ES: extrato de saturacéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluicdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extragdo aquosa na diluicédo
1:2 (v/v); 1:5: extragdo aquosa na diluigdo 1:5 (v/v); 1:10: extragdo aquosa na diluigdo 1:10 (m/v); CAT:
extragdo com CaCl. + DTPA. — ndo lido por ter concentragdo muito baixa. .* significativo a 5% de
probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade.

Ainda assim, Bortolon (2005) enfatiza que os coeficientes de
correlacao ndo devem ser tomados como critério Unico para escolha de um
método de andlise, porque variagcbes no numero e caracteristicas das
amostras de solo, ou no caso, substratos podem levar a grandes alteragbes
nos valores dos coeficientes de correlacdo. Muitas vezes a eliminacao de
amostras discrepantes melhora os resultados, mas torna os resultados
tendenciosos.

Coeficientes de correlacdo por volta de 0,7 sado considerados
satisfatérios. Bortolon (2005) cita que alguns autores aceitam valores baixos,
por volta de 0,3, deixando duvidas a respeito da seguranca em se
recomendar qualquer procedimento agronémico com base numa informacao

obtida por um método desses.



73

Excetuando-se o fésforo, os demais macronutrientes apresentaram
correlacdes aceitaveis em pelo menos um dos métodos, sendo que o extrato
de saturacao, Mehlich-1 e Mehlich-3 tiveram os melhores resultados. No que
se refere aos micronutrientes, Mehlich-3 e CAT apresentam condigbes de
ser utilizados como métodos de extracdo para micronutrientes para plantas,
sendo que o ultimo ja encontra respaldo na literatura (Santos, 2005; Abreu

et al., 2007b).

4.3 Ensaio 4 — Capacidade de recuperacao dos métodos de

extracao para fosforo

A inadequacdo dos dados obtidos aos pressupostos basicos da
analise paramétrica impossibilitou a comparacao entre médias nesse ensaio.
No entanto pode-se perceber diferencas entre os valores de concentracao
de fosforo extraido no substrato adubado e na testemunha para alguns
materiais (Tabela 10). Assim como no Ensaio 2, ndo foi procedida a leitura
nos extratos obtidos a partir da fibra de coco, devido a intensa coloragdo que
0S mesmos apresentaram.

A casca de arroz carbonizada apresentou os maiores teores de
fésforo para todos os métodos de extragdo aquosa nao havendo diferenca
entre o substrato adubado e o testemunha. J& para os métodos Mehlich-1,
Mehlich-3 e CAT houve diferenga entre os valores extraidos no substrato
testemunha e no adubado, sugerindo que esses métodos sejam mais habeis
em determinar diferencas nos teores de fosforo do substrato.

A vermiculita apresentou as maiores diferencas entre o teor no

substrato testemunha e o substrato adubado com fésforo, sugerindo que,
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nesse material, o fosforo se encontra fracamente ligado, sendo facilmente

deslocado e prontamente disponivel as plantas.

TABELA 15. Teores de fésforo (P) em g L™ extraido por oito métodos
distintos em seis substratos adubados ou ndo. Porto
Alegre, RS. 2012.

Substrato ES 1:1,5 1:2 1:5 1:10 M1 M3 CAT
. Adubada 0,053 0,023 0,025 0,030 0,10 1,0 3,7 1,2
Areia Testemunha 0,052 0,026 0,024 0,038 0,58 0,22 0,28 0,075
Adubada 0,48 1,0 1,4 3,5 6,9 4,5 391 33
cAC Testemunha 0,48 1,0 1,4 3,5 6,9 1,1 0,89 1,3
. Adubada 0,37 035 053 059 14 3,7 2,8 1,0
Acacia Testemunha 0,15 0,14 0,17 0,26 059 1,2 1,4 0,25
. Adubada 0,023 0,022 0,033 0,028 0,086 4,9 3,7 1,3
- Finus Testemunha 0,009 0,009 0,010 0,013 0,35 046 0556 0,099
Adubada 0,32 0,31 091 0,77 077 1,4 2,7 0,81
Turta Testemunha 0,026 0,025 0,027 0,041 0,076 0,15 0,26 0,041
Vermiculita Adubada 0,48 1,0 1,4 2,1 4,2 6,3 3,0 0,99
Testemunha 0,012 0,012 0,018 0,026 0,064 0,070 0,014 0,004

ES: extrato de saturacéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluicdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extragdo aquosa na diluicéo

1:2 (v/v); 1:5: extrag@o aquosa na diluicao 1:5 (v/v); 1:10: extragéo aquosa na diluigdo 1:10 (m/v); CAT:

extragdo com CaCl, + DTPA.

De forma geral, ndo é possivel perceber nenhuma regularidade

na relagdo entre a concentracdo de nutrientes no extrato e o modo de

diluicdo, da mesma forma que percebido no Ensaio 2. No entanto é

perceptivel para a maior parte dos materiais e extratores que os métodos

foram capazes de detectar as diferengas entre as amostras adubadas ou

nao.

4.4 Ensaio 5 — Capacidade de recuperacao dos métodos de

extracao para potassio

Novamente nédo foi possivel a comparagao estatistica entre os dados,
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mas percebe-se que, a excecao dos valores encontrados para a casca de
acacia extraida pelo método CAT (Tabela 12), existem diferencas, em
valores absolutos, entre os teores de potassio nos substratos adubado
comparativamente a testemunha, sendo essa diferenca mais expressiva
para aqueles substratos mais pobres nesse nutriente, como no caso da areia
e da vermiculita. Em contrapartida, as menores diferengcas proporcionais
podem ser observadas na fibra de coco, substrato originalmente rico em
potédssio, sugerindo interagcdo entre métodos e materiais e ampliando a
necessidade de buscar métodos mais adequados a cada situagao.

TABELA 16. Teor de potassio (K), em g L™, extraido por oito métodos

distintos em seis substratos adubados ou n&o. Porto
Alegre, RS. 2012.

Substrato ES 1:1,5 1:2 1:5 1:10 M1 M3 CAT
Areia Adubada 054 1,3 1,8 2,7 2,8 2,7 3,5 1,9
Testemunha 0,020 0,014 0,010 0,005 0,010 0,053 0,21 0,037
CAC Adubada 1,1 1,2 1,6 2,6 7,4 4,5 4,5 3,3

Testemunha 055 065 0,84 1,8 3,3 2,6 2,4 2,0
Casca de Adubada 1,2 1,4 1,8 3,1 6,1 5,1 6,3 2,2
Acacia Testemunha 0,58 0,63 0,76 1,1 2,5 3,2 3,5 2,8
Casca de Adubada 0,57 065 086 1,2 2,4 3,6 45 25
Pinus Testemunha 026 0,32 035 047 0,99 0,86 0,94 0,56
Fibra de Adubada 1,7 2,0 2,2 3,5 11,7 7,2 7,6 5,3
Coco Testemunha 1,151 1,305 1,500 2,267 7,867 5,867 6,2 4.4
Adubada 0,81 091 1,7 3.4 5,3 3,5 4,000 2,883
Testemunha 025 0,28 0,38 0,57 0,92 0,96 11 0,71
Adubada 0,77 0,88 1,0 1,5 3,5 2,9 4,0 2,1
Testemunha 0,001 0,002 0,002 0,000 0,010 0,083 0,147 0,025

Turfa

Vermiculita

ES: extrato de saturagéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluicdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extragdo aquosa na diluicdo
1:2 (v/v); 1:5: extragdo aquosa na diluigdo 1:5 (v/v); 1:10: extragdo aquosa na diluigdo 1:10 (m/v); CAT:
extragdo com CaCl, + DTPA.
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4.5 Ensaio 6 — Amostragem de substratos apos selecao do

tamanho de particulas por tamisacao

Para os substratos areia lavada, turfa e vermiculita ndo houve fracao
retida na peneira (2 mm), enquanto que para a casca de arroz carbonizada
praticamente ndo houve fragdo que passasse pela peneira, fazendo com que
somente fossem avaliadas a casca de acécia, casca de pinus e fibra de
coco.

A fragdo da casca de acacia negra decomposta que passou pela
peneira equivaleu a 22,1 % do material original. Para casca de pinus e fibra
de coco, essa fracdo menor que 2 mm foi, respectivamente 19,2 % e 26,7 %.

Considerando que os dados obtidos ndo se adequaram a distribuicao
normal, optou-se por utilizar o coeficiente de correlagdo de Spearman
(Tabela 14) em detrimento do de Pearson, na mesma forma que realizado
no Ensaio 3, correlacionando teores de nutriente no extrato com
concentragao foliar ou quantidade acumulada por planta de alface ‘Vera'.

Quando comparados aos resultados obtidos no Ensaio 3 (Tabela 8)
percebe-se uma melhora nos coeficientes de correlagdo para o fésforo.
Nesse caso, resta duvida sobre a aplicabilidade do resultado, uma vez que
se refere somente a dois substratos (ndo foi determinado o teor de fosforo
nos extratos de fibra de coco), reforcando a idéia exposta por Bortolon
(2005), de que um pequeno numero de amostras eleva o coeficiente de

correlagéo.
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TABELA 17. Coeficientes de correlacdo de Spearman (o) entre os
teores de fosforo, potassio, célcio e magnésio dos
métodos de extracdo e a concentracdo do mesmo
nutriente nas folhas (Conc.) ou quantidade acumulada
(Acum.) na parte aérea de plantas de alface ‘Vera'.
Porto Alegre, RS. 2012.

Fésforo Potassio Calcio Magnésio
Conc. Acum. Conc. Acum. Conc. Acum. Conc. Acum.

ES 0,865 0,482 0,426 0,426 0,426 0,494 0,485 0,418
1:1,5 0,898 0,482 0,426 0,426 0,441 0,475 0,485 0,418
1:2 0,865 0,482 0,017 0,017 0,367 0,533 0,460 0,444
1:5 0,915 0,482 0,468 0,468 0,441 0,475 0,467 0,433
1:10 0,983** 0,482 0,427 0,427 0,393 0,510 0,500 0,350
M1 0,450 0,949 0,451 0,451 0,383 0,517 0,433 0,467
M3 0,450 0,949 0,462 0,462 0,383 0,517 0,433 0,467
CAT 0,450 0,949 0,445 0,445 - - - -

ES: extrato de saturagéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluicdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extragdo aquosa na diluicdo
1:2 (v/v); 1:5: extragdo aquosa na diluicdo 1:5 (v/v); 1:10: extragdo aquosa na diluigdo 1:10 (m/v); CAT:
extragdo com CaCl, + DTPA. * significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade.

Os resultados sugerem que houve uma descaracterizacao do material
pelo processo de tamisacdo, deixando de haver representatividade do
material no qual as plantas foram cultivadas em vaso, 0 que explicaria a
baixa correlagdo encontrada.

Os resultados para micronutrientes (Tabela 15) foram semelhantes
aos encontrados para os macronutrientes, apenas destacando a alteracéao
do comportamento do método 1:10, aventando a possibilidade de que para
métodos em que a amostra é coletada com base em massa, € ndo em
volume, o procedimento de separagao prévia por tamanho de particulas
possa ser indicado de forma a aperfeicoar os resultados. Em todos os
demais métodos, o procedimento indicado era a coleta da amostra com base
em volume, o que, devido a grande variagdo de densidade dos materiais

utilizados como substratos para plantas, é feito a partir da massa equivalente
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ao volume desejado, com base na sua densidade Umida determinada
segundo Brasil (2007). Como mencionado anteriormente, houve alteracao
nas caracteristicas das amostras peneiradas em comparacao ao material
original, sendo uma delas a densidade Uumida, o que pode ter afetado os

resultados.

TABELA 18. Coeficientes de correlacdo de Spearman (o) entre os
teores de ferro, zinco, cobre e manganés nos extratos
dos métodos de extracdo e a concentragdo do mesmo
nutriente nas folhas (Conc.) ou quantidade acumulada
(Acum.) na parte aérea de plantas de alface ‘Vera'.
Porto Alegre, RS. 2012.

Ferro Zinco Cobre Manganés
Conc. Acum. Conc. Acum. Conc. Acum. Conc. Acum.

ES 0,167 0,700 0,852 0,405 0,804** 0,837** 0,475 0,475
1:1,5 0,092 0,577 o0,706* 0,185 0,804** 0,837 0,475 0,475
1:2 0,402 0,833 0,502 0,452 0,794 0,822** 0,390 0,390
1:5 0,399 0,452 0,876 0,464 0,728* 0,777 0,458 0,458
1:10 0,477 0,900 0,812 0410 0,814 0,842** 0,848* 0,848*
M1 0,845 0,433 0,454 0,496 0,330 0,020 0,517 0,517
M3 0,845** 0,433 0,454 0,496 0,060 0,424 0,517 0,517
CAT 0,845 0,433 0,303 0,563 0,709 0,932** 0,517 0,517

ES: extrato de saturacéo; 1;1,5: extragdo aquosa na diluicdo 1:1,5 (v/v); 1:2: extragdo aquosa na diluicéo
1:2 (v/v); 1:5: extrag@o aquosa na diluicdo 1:5 (v/v); 1:10: extragéo aquosa na diluigdo 1:10 (m/v); CAT:
extragdo com CaCl, + DTPA. CV%: coeficiente de variagado. * significativo a 5% de probabilidade; **
significativo a 1% de probabilidade.

Com base nos resultados encontrados no conjunto de ensaios
realizados percebe-se que persiste a necessidade de estudos no sentido de
aprimorar a analise quimica de substratos, especialmente para buscar
argumentos sélidos no sentido de expandir a legislacao sobre substratos por
hora vigente. Mas esses mesmos resultados sinalizam de forma positiva,
indicando que no futuro sera possivel um manejo mais racional da adubacéao

de plantas cultivadas em substrato, baseado naquilo que cada material
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apresenta em termos de nutrientes disponiveis, permitindo prever

deficiéncias e eventuais riscos de toxidez por algum elemento.



5 CONCLUSOES

Os métodos Extrato de Saturacdo e Mehlich-1 sdo adequados
para determinagéo de potassio, calcio e magnésio disponiveis em

substratos para plantas.

O método CAT é adequado para determinacdo de ferro, zinco,

cobre e manganés disponiveis em substratos para plantas.

O método Mehlich-3 é adequado para determinacao de potassio,
calcio, magnésio, ferro, zinco, cobre e manganés disponiveis em

substratos para plantas.

Dentre os métodos avaliados, nenhum apresentou resultados
satisfatérios para a determinacgao do teor de fosforo disponivel em

substratos para plantas.



6 CONSIDERACOES FINAIS

A grande variabilidade encontrada entre procedimentos e materiais
dificultou a agilidade na pratica de laboratério, fazendo com que o tempo de
contato entre substrato e extrator variasse consideravelmente da primeira a
Ultima amostra manipulada. Mas, ao mesmo tempo, para um laboratério que
realiza analises de rotina essa variagdo também ocorre, sento tanto maior,
quanto maior for o numero de amostras processadas por batelada, com a
diferenga de que todas estdo sendo submetidas ao mesmo tratamento.

A necessidade de proceder a dosagem analitica os teores de
nutrientes nos extratos em equipamentos compartilhados, com outros pés-
graduandos no Ensaio-1 e com préticas de rotina de um laboratorio de
analise de solos que presta servigos a comunidade do Ensaio 2, determinou
que as amostras ficassem armazenadas por um periodo de tempo maior do
que o desejavel, especialmente no caso dos extratos aquosos, podendo ser
responsavel, em parte, pelas diferencas entre amostras de um mesmo
tratamento. Considerando-se um método rotineiro esse aspecto desaparece
porque a disponibilidade dos equipamentos é direta e a programacgao das
extracoes se faz com base na demanda local do laboratério.

O ajuste dos dois aspectos abordados acima associados ao uso de

um laboratério climatizado pode, provavelmente, produzir resultados de
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melhor qualidade nos procedimentos de extracdo e dosagem de nutrientes.
Por outro lado, fazem-se necessarios estudos com uma quantidade maior de
espécies vegetais buscando correlacionar os métodos com uma gama maior
de espécies cultivadas em diferentes tipos de recipientes de modo a

expandir a aplicabilidade dos resultados obtidos.
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