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Resumo

A caracterizagdo fisica de substratos para plantas no Brasil ainda é incipiente, embora, apenas com a definicdo adequada de
métodos confidveis seja possivel padronizar insumos e fornecer as recomendacdes necessarias aos produtores. Objetivou-se
caracterizar fisicamente seis substratos para plantas e comparar métodos prescritos pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento brasileiro e pelo Comité Europeu de Normatizacdo. Os substratos avaliados foram: fibra de coco granulada,
dois tipos de casca de pinus, casca de arroz estabilizada e duas misturas (50:50, v:v), uma de casca de arroz com fibra de coco
granulada e a segunda de casca de pinus e casca de arroz. O projeto, realizado em 2009, teve delineamento experimental
inteiramente casualizado. Os substratos apresentaram diferencas quanto aos atributos fisicos: umidade, granulometria, densidade
volumétrica, capacidade de retencao de dgua, densidade de particula e porosidade, caracteristicas com as quais se pode inferir
sobre sua utilizagdo. Quanto aos parametros fisicos recomendados em cada um dos métodos, sugere-se: para determinagdo
da umidade da amostra, secagem a temperatura de 65 + 5 °C; para granulometria, tempo de 10 min de agitacdo das peneiras;
para densidade volumétrica, método da autocompactacao; para capacidade de retencdo de agua, a base do anel volumétrico
da amostra como referéncia e a adocdo da dupla saturacdo e da pré-tensao em 50 hPa; para determinar a curva de retencdo
de dgua dos substratos, os pontos de tensdo em 10, 30, 50 e 100 hPa; para caracterizagao dos substratos quanto a sua origem,
inclusdo da densidade de particula pela determinacdo da matéria organica e de cinzas.

Palavras-chave: fibra de coco, casca de arroz, casca de pinus, densidade volumétrica, porosidade, capacidade de retencdo de agua.

Physical characterization of substrates for plants

Abstract

Physical characterization of substrates in Brazil is still incipient and, only with the proper definition of reliable methods, substrates
can be standard izedand recommendations can be provided for the producer. The objective was to physically characterize six
types of substrates for plants and to compare the methods prescribed by Ministry of Agriculture, Livestock and Supply and by
European Committee for Standardization. The six substrates evaluated were: granulated coconut fiber, two types of pinus bark,
stabilized rice rusk and two mixtures (50:50, v:v), one of rice rusk with granulated coconut fiber and the second pinus bark with
rice husk. The project, realized in 2009, has a completely randomized experimental design. The substrates showed differences
as to the physical attributes studied: humidity, particle size distribution, bulk density, water retention capacity, particle density
and porosity, characteristics with which one can infer on their use. For the physical parameters for each of the recommended
methods are suggested: for the determination of the sample humidity, drying at 65 °C + 5 °C; for particle size distribution, time
of 10 minutes of stirring sieves; for the bulk density, the method of self-compaction; for the water retention capacity, the base
of sample ring as reference and the adoption of the double saturation and the pre-tension of 50 hPa; for the determination
of water retention curve of substrates, the tension points of 10, 30, 50 and 100 hPa; for the characterization of substrates
according to its origin, the inclusion of particle density by the determination of the organic matter and ash.

Key words: granulated coconut fiber, rice husk, pinus bark, bulk density, porosity, water retention capacity.
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1. INTRODUCAO

Substrato para plantas é todo material poroso, usado
puro ou em mistura, que, colocado em um recipiente,
proporciona ancoragem e suficientes niveis de dgua ¢
oxigénio para um 6timo desenvolvimento das plantas (Vence,
2008). A caracterizagao fisica de substratos é importante
para o conhecimento e a padronizagio dos insumos e,
principalmente, para que os produtores possam decidir de
forma consciente por sua aquisi¢do e uso, as indstrias possam
melhorar a qualidade e o poder puablico possa fiscalizar a
veracidade da informagio nas embalagens.

No Brasil, os métodos oficiais para a determinacio dos
parimetros fisicos em substratos para plantas foram publicados
na Instrugao Normativa n.° 17 (IN n.° 17), de 21 de maio
de 2007 (BRASIL, 2007), alterada pela Instrucao Normativa
n.° 31 (IN n.c 31), de 23 de outubro de 2008 (BRASIL,
2008). A IN n.° 17 traz métodos para andlise fisica e quimica
de substratos para plantas e condicionadores de solos, dentre
os quais estdo o da preparagio inicial do material ¢ os dos
atributos: umidade, densidade e capacidade de retencio de
dgua. AIN n.° 31 altera a IN n.° 17 com relacao aos métodos
de avaliagao de densidade e de capacidade de retencio
de 4gua. Os métodos oficiais do Brasil nio consideram
atributos como granulometria, densidade de particula e
porosidade. As defini¢oes e normas sobre as especificacoes
e as garantias, as tolerdncias, o registro, a embalagem e a
rotulagem dos substratos para plantas foram publicadas na
Instrugio Normativa n.° 14 (IN n.c 14), de 15 de dezembro
de 2004 (BRASIL, 2004).

Na Europa, o Comité Europeu de Normatizagio (CEN)
publicou suas normas para andlise e caracterizag¢do dos
componentes ¢ das misturas de substratos para plantas em
1999 (CEN, 1999b,c). A norma EN 13040 (CEN, 1999b)
traz métodos para preparagio das amostras para andlises
fisicas e quimicas, para determinagio do contetdo de matéria
seca, de umidade e da densidade (denominada “densidade
aparente compactada em laboratério”). A norma EN 13041
(CEN, 1999c¢) descreve os métodos para a determinagio de
densidade aparente com a amostra seca (ou abreviadamente,
densidade aparente seca), volume de ar, volume de dgua,
valor de contragio e porosidade total. Dentre os atributos
discutidos neste trabalho, apenas a granulometria nao é
considerada nas normas europeias citadas.

H4 diversas pesquisas cientificas que caracterizam
fisicamente tipos de substratos (Cardoso et al., 2010;
Fermino e Kampf, 2006; Pagliarini et al., 2012; Valero et al.,
2009; Vieira e Pauletto, 2009), avaliam a utilizacio de novos
materiais como substratos (Daudt et al., 2007; Fermino et al.,
2010) ou os estudam com o desenvolvimento de diversas
culturas (Fernandes et al., 2006, 2007; Souza Jnior et al.,
2011). Entretanto, com relagio a avaliagio e comparagio dos
métodos foram poucos os trabalhos encontrados (Abreu et al.,
2012; Baumgarten, 2002; Fermino e Kampf, 2012; Terés et al.,

2001; Wever e van Winkel, 2004). Apenas com a defini¢cao
adequada de métodos confidveis serd possivel a comparagio
de resultados, a padronizacio dos insumos e a formulacao
das recomendagbes necessdrias ao produtor.

As hipéteses do trabalho foram: a) Métodos diferentes
para a avaliaco de atributos fisicos de substratos produzem
resultados semelhantes ou compardveis; b) A partir da
caracterizagdo da granulometria de cada substrato é possivel
inferir seu comportamento fisico; ¢) A adi¢io de substratos
com caracteristicas fisicas diferentes altera o substrato
original. Com base nas hipéteses, definiram-se os objetivos:
a) Comparar métodos de caracterizacio fisica de substratos
existentes na literatura nacional e internacional e identificar
o método mais adequado; b) Analisar atributos fisicos de
quatro substratos e de duas misturas de substratos para plantas.

2. MATERIAL E METODOS
Preparacdo inicial das amostras

Para as amostras serem consideradas adequadas aos
procedimentos, elas devem passar por uma peneira de malha
de 19 x 19 mm (IN n.° 17) e por uma de 20 x 20 mm (EN
13040). Caso uma quantidade superior a 10% fique retida
nas peneiras, as amostras sdo consideradas inadequadas para
serem avaliadas por esses métodos. Neste trabalho foi usada
a peneira de malha 19 x 19 mm.

Umidade

Para a avalia¢io da umidade dos substratos, testaram-se
duas temperaturas de secagem: a 65 + 5 °C (INn.° 17) ea
103 + 2 °C (EN 13040).

Granulometria

Utilizaram-se peneiras de 12,7 cm de didmetro, com
malhas de: 3,35; 2,00; 1,00; 0,50; 0,25; 0,10 e 0,06 mm.
Uma amostra de 100 g de substrato seco ao ar foi disposta
sobre o jogo de peneiras supracitado, acoplado a um agitador
mecinico. Os tempos de agitagio foram de 3 minutos e
de 10 minutos (Miner, 1994). Apés a agitacio, a porgao
de substrato retida em cada peneira foi pesada e os valores
utilizados para a determinacio da porcentagem sobre a
massa da amostra.

Densidade volumétrica

A densidade volumétrica das amostras na umidade atual
foi caracterizada segundo a IN n.° 31 e a EN 13040. A IN
n.° 31 descreve o método como de autocompactagio, em
que uma proveta pldstica é preenchida com o substrato na
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umidade atual e é deixada cair sob a agdo do seu préprio
peso de uma altura de 10 cm, por dez vezes consecutivas. A
EN 13040 nomeia a densidade volumétrica como densidade
aparente compactada em laboratério e utiliza um cilindro de
ensaio totalmente preenchido com o substrato na umidade
atual e um peso de 650 g, que é suavemente colocado sobre
o material, permanecendo por 180 = 10 s. A densidade
volumétrica em ambos os métodos ¢é calculada a partir da
massa do substrato apds a compactagio.

A densidade volumétrica das amostras secas foi
determinada com a IN n.° 31 e com a EN 13041. A IN
n.° 31 determina o célculo que considera a umidade atual
do substrato e a densidade com a amostra imida, conforme
a equagao:

* (1 00— Uatual)
100

D =

cca = Dimida (1)
onde: D__ = densidade volumétrica da amostra seca (kg m™~);
D, ... = densidade volumétrica da amostra timida (kg m~);
U_ ., = umidade atual da amostra (%).

A norma europeia EN 13041 denomina a densidade
volumétrica da amostra seca como densidade aparente seca.
O método estd vinculado a determinagio da capacidade de
retengdo de dgua do substrato e em seu cdlculo estao incluidas
varidveis como massa da amostra seca (apds submissao a
tensdao de 10 hPa) e volume do anel da amostra.

Capacidade de retencao de agua

A capacidade de retengio de dgua foi avaliada pela IN
n.° 31 e pela EN 13041. Segundo a IN n.° 31, em um anel
volumétrico (100 + 5 mm de diAmetro interno e 50 + 1 mm
de altura) ¢ disposto o substrato, cuja massa ¢ calculada pela
densidade volumétrica (IN n.° 17) e pelo volume do anel.
Os substratos sio saturados, por 24 h, e colocados sobre
uma mesa de tensdo ajustada para 10 cm de coluna de dgua
(10 hPa), onde permanecem por cerca de 48 h. Apds esse
tempo, as amostras sdo retiradas, pesadas e secas em estufa
a 65 °C (por cerca de 48 h) até massa constante. Como
na IN n.° 31 ndo hd referéncia para o ajuste da tensao, se
medida a partir da base ou da metade da altura do anel,
avaliaram-se também esses dois itens.

A EN 13041 baseia-se em saturar uma amostra com
dgua e equilibrd-la, primeiramente, em uma tensio de
50 cm de coluna d’dgua (50 hPa) em leito de areia. A seguir,
as amostras s3o transferidas para cilindros formados por
dois anéis sobrepostos (100 + 5 mm de didmetro interno e
50 + 1 mm de altura cada um), novamente saturadas com
dgua e equilibradas na tensio de 10 cm de coluna d’4gua
(10 hPa), medida a partir da metade da altura do anel
inferior. Uma vez alcangado o equilibrio, o anel inferior
serd considerado para a andlise, apds secagem em estufa a
103 + 2 °C. Os atributos fisicos (densidade aparente seca,
utilizada também para o cdlculo da porosidade, e volume

de dgua) sio calculados a partir da massa das amostras secas
e imidas do anel inferior, de acordo com a norma.

Apenas com o ponto 10 hPa de tensio é possivel
determinar o espago de aeragao (EA) de um substrato, ou
seja, a propor¢do de volume de substrato que contém ar
depois de saturado com 4gua e drenado a 10 hPa de tenséo.
No entanto, nio é possivel determinar outras caracteristicas
importantes relacionadas a sua capacidade de reten¢io de dgua,
como a dgua facilmente disponivel (AFD) (correspondente
a dgua liberada pelo substrato ao passar de 10 a 50 hPa) e
a dgua tamponante (AT) (liberada pelo substrato ao passar
de 50 a 100 hPa). Portanto, além do ponto 10 hPa de
tensao, determinaram-se também outros, como 30, 50, 60
e 100 hPa, seguindo-se 0 mesmo método da EN 13041.

Densidade de particula

Expressa a relagio entre a massa de material seco ¢ o
volume real ocupado por essas particulas, nao incluindo-se
o espaco ocupado pelos poros. Portanto, essa caracteristica
nao ¢ afetada pela granulometria dos substratos, mas
pela composi¢io de suas particulas. Apesar de as normas
brasileiras nio a incluirem em seus métodos, a IN n.° 14
determina que os substratos sejam caracterizados quanto a
origem de suas matérias-primas como minerais, organicos,
sintéticos ou mistos. Em solos, a densidade de particulas
¢ importante para se conhecer sua composicio: se o solo
apresentar grandes quantidades de minerais mais pesados,
como a magnetita, sua densidade de particula serd elevada;
se, a0 contrdrio, apresentar maior quantidade de matéria
orgAnica, mais leve, portanto, sua densidade de particulas
serd menor. Da mesma forma, a densidade de particulas
permite separar um substrato a base orginica de um a base
mineral. Como referéncia para substratos, considera-se
que particulas minerais apresentam densidade de particula
de 2,65 g cm™ e as de matéria organica, de 1,45 g cm™
(Martinez, 2002; Rowell, 1994).

A densidade de particulas foi avaliada pela EN 13041
e por Miner (1994). Para o cdlculo desse atributo, a EN
13041 considera o contetido de matéria orginica e de cinzas,
cuja determinagio foi baseada na norma EN 13039 (CEN,
1999a), que estabelece a secagem da amostra, em estufa, a
103 + 2 °C, para quantificar o contetido de matéria orgnica,
e na mufla, a 450 + 10 °C, para o contetdo de cinzas.

Miner (1994) utiliza picndmetros preenchidos,
primeiramente, com substrato seco a 103 + 2 °C durante
24 h, até cerca de um terco do seu volume. Acrescenta-se dgua
destilada e fervida até metade do volume do picnémetro e,
depois de deixar em repouso durante 24 h, ferve-se o contetdo.
Esfria-se em banho termostdtico a 20 °C e completa-se o
volume com 4gua destilada, também previamente fervida e
resfriada a 20 °C. Na sequéncia, realiza-se o0 mesmo processo
somente com dgua destilada.
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Porosidade

A porosidade estd relacionada a limitacdo do volume
para o crescimento de plantas em recipientes, sendo o valor
de 85% (0,85 m?® m™) tido como referéncia (De Boodt e
Verdonck, 1972). Tais poros serio responsdveis pelas trocas
gasosas, determinardo a movimentagio de dgua no recipiente
e o padrao de drenagem que se estabelecerd.

A porosidade total dos substratos foi calculada segundo
a EN 13041 com a equagio que utiliza valores da densidade
aparente com a amostra seca (EN 13041) e da densidade de
particula. A IN n.° 17 nio determina método para avaliagio
da porosidade de substratos.

) = (] _;)aparenteseca) % 100 (2)
particula
onde: P = Porosidade do substrato (% v v''); D
aparenteseca = densidade aparente da amostra seca (kg m~);
D particula = densidade de particula (kg m=).

Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado
em esquema fatorial, com 12 tratamentos, sendo seis substratos
(fibra de coco granulada, da empresa Amafibra, analisada na
forma como recebida na embalagem; dois tipos de casca de
pinus, das empresas Lupa Fertilizantes e Vida Verde; casca de
arroz pura — usada experimentalmente como componente e
como testemunha — proveniente de um produtor e mantida
em local protegido no campo, em chio cimentado, durante
12 meses, para estabiliza¢do; e duas misturas em proporcoes
de 50%, uma de casca de arroz com fibra de coco granulada
e a segunda de cascas de pinus e de arroz), dois métodos
de caracterizagio para cada atributo e cinco repeticoes. Foi

realizada a andlise de varidncia e, quando significativa, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p>0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Comparacio entre métodos
Umidade

A comparacio entre as duas temperaturas analisadas
nao mostrou diferencas significativas para a obtencdo da
umidade em todos os substratos avaliados (figura 1). Para
a secagem do material a4 temperatura de 103 °C, liquidos
voldteis distintos da dgua podem ocorrer na matéria orgnica
e advirem oxida¢des ou decomposigoes que modifiquem a
medida, além de eventuais perdas por queima de material
organico (Burés, 1997). Assim, muitos laboratérios secam
substratos organicos a 65 °C, como recomenda a instrucio
normativa brasileira, com base em temperatura de secagem
de tecidos vegetais (Tedesco et al., 1985).

Granulometria

Os tempos de agitacdo (3 e 10 minutos) causaram
diferencas nas porcentagens retidas em cada peneira (figura 2).
Nemati et al. (2009) definem a duragio de peneiramento
como uma das possiveis varidveis que afetam a medi¢ao da
granulometria.

Para a fibra de coco granulada, essa observacio pode ser
vista de forma significativa na frago intermedidria e em parte
da fina. Para ambas as cascas de pinus, o comportamento
foi semelhante, sendo que o tempo de agitagdo interferiu
significativamente apenas na fracio fina de ambos os

60 - alA b1A alA b1A
= 50 1 a2A b2A a2A b2A
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Figura 1. Umidade relativa de substratos apds secagem a 65 °C e 2 103 °C. Letras mintsculas com indices comparam substratos diferentes
e letras maitsculas, temperaturas para mesmos substratos; mesmos indices ou mesmas letras nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

de significAncia.
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Figura 2. Anilise granulométrica de substratos com tempos de agitacio de peneiras de 3 e de 10 minutos. Letras maitsculas comparam
tempos de agitagdo para mesmos substratos pelo teste de Tukey a 5% de significAncia.

substratos. Para a casca de arroz e para as suas misturas com
fibra de coco granulada e com casca de pinus Lupa, nas
fracoes de maior abertura das peneiras, devido ao formato
longitudinal da casca de arroz, ocorre um rearranjo das
particulas durante o maior tempo de agitagdo, deslocando-as
para as peneiras de malhas inferiores. Portanto, o maior tempo
de agitacdo (10 min) apresentou melhores resultados, pois
permitiu a melhor acomodagio das particulas, de forma que

elas se rearranjassem e passassem para as peneiras inferiores
de menor abertura.

Densidade volumétrica

A tabela 1 traz valores de densidade volumétrica, segundo
a IN n.o 31 (substratos imidos e secos) e segundo a EN
13040 (substratos timidos) e a EN 13041 (substratos secos).
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Tabela 1. Densidade volumétrica dos substratos imidos e secos determinada pela instru¢dao normativa brasileira e pela norma europeia

Substrato timido

Substrato
IN n. 31
Fibra de coco granulada 173,94 a2A
Casca de pinus Lupa 726,85 a5A
Casca de pinus Vida Verde 602,11 a4A
Casca de arroz 141,32 alA
Fibra de coco granulada + casca de arroz 163,30 a2A
Casca de pinus Lupa + casca de arroz 434,03 a3A

Densidadevolumétrica
Substrato seco

EN 13040 IN n. 31 EN 13041
kg m3

154,50 b2B 92,16 al1A 95,50 b1A
594,33 b5B 336,36 abA 352,31 b5B
484,41 b4B 270,97 a5A 295,85 b4B
126,23 b1B 124,85 a3A 115,03 b2B
146,36 b2B 117,85 a2A 113,53 b2A
389,92 b3B 229,17 a4A 243,14 b3B

Letras mintsculas com indices comparam substratos diferentes para mesmos métodos; e letras maitisculas, métodos e separadamente para substrato imido e substrato seco, para
mesmos substratos; mesmos indices ou mesmas letras nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Para a determinacio da densidade volumétrica,
concorda-se com Fermino e Kimpf (2012) na afirmacio
de que hd dificuldade na interpretagio de laudos emitidos
por laboratérios de andlise fisica de substratos, pois os
métodos utilizados nao sio padronizados. Com relagio
aos métodos, houve diferenca significativa nos resultados
das densidades volumétricas encontradas, sendo os maiores
valores de densidade volumétrica obtidos pelo método da
IN n.c 31 (tabela 1).

As principais diferencas entre os métodos consistem na
forma com que os recipientes de ensaio sio preenchidos
e a compactagdo ¢ realizada. No caso da IN n.c 31, a
recomendagio ¢ evitar a formagio de poros artificiais ao
colocar o substrato na proveta, sendo que depende do
avaliador a forma como a amostra é colocada, se mais sutil
ou bruscamente; na EN 13040 ¢ utilizada uma peneira
disposta sobre um funil e a amostra, ao ser peneirada, cai
diretamente dentro do cilindro de ensaio, o que reduz a
dependéncia do avaliador. Entretanto é possivel orientar o
avaliador mediante treinamento para a realizacio das andlises.

A forma de compactagio das amostras também difere de
um método para o outro: pela IN n.° 31, é realizado pela
autocompactagio; pela EN 13040, com um peso de 650 g
sobre o material. Pela IN n.° 31, a compactagao ¢é realizada
pelo préprio avaliador, deixando cair a proveta sob a agao
de seu prdprio peso por dez vezes consecutivas — nem todas
as vezes a proveta caird sobre a superficie de trabalho da
mesma forma, como deveria, podendo titubear sobre seu
préprio eixo ou cair de maneira precisa, o que poderd alterar
a compactagio e a leitura do volume ocupado pelas particulas
na proveta. Assim, ao escolher os anéis para servirem de guia,
eles devem ter didmetro apenas um pouco maior que o da
proveta. Entretanto, De Kreij et al. (2001) mostraram que
a utilizagio de um peso externo para a compressio de um
volume definido de substrato pode gerar problemas com
substratos fibrosos ou com particulas muito grandes. Apesar
de Miner (1994) ter afirmado que a compressao devida a
aplicacdo do peso de 650 g sobre o substrato é semelhante
aquela experimentada pelo substrato pela agao de seu proprio
peso, Baumgarten (2002) e De Kreij et al. (2001) afirmam

que apenas 75% da densidade volumétrica determinada pelo
método da autocompactagio pode ser obtida pela compressao
de um peso externo devido & compactagio nao ser uniforme
por todo o volume do cilindro de ensaio. Fermino e Kimpf
(2012) observaram que as densidades volumétricas obtidas
pela EN 13040 foram 16%, 29% e 27% menores do que as
obtidas pela IN n.° 31 com umidades de 0,62 g g™, 0,69 g g™
¢ 0,72 g g, respectivamente. Com os substratos em andlise,
em média, a densidade volumétrica obtida pelo método da
EN 13040 representou 87% da determinada pela IN n.°
31. Portanto, para a avaliacio da densidade volumétrica, o
método da IN n.° 31 (autocompactagio) mostrou-se mais
simples e prdtico, enquanto que o mérodo da EN 13040
¢ mais demorado e limitado. Wever e van Winkel (2004)
também encontraram dificuldades na determinacao da
densidade volumétrica baseando-se na EN 13040.

Fermino e Kidmpf (2005) indicaram que o método
da EN 13040, com compactagio no topo da amostra,
avaliado com amostras muito imidas (73% de umidade
gravimétrica) de turfa marrom, mostrou-se mais adequado
para preenchimento de recipientes rasos, como bandejas
para mudas. Por outro lado, as autoras indicaram que o
método de autocompactagio, descrito por Hoffmann (1970)
e utilizado pela Uniao das Entidades Alemas de Pesquisas
Agricolas (VDLUFA) para andlise de substratos horticolas
(Réber e Schaller, 1985 apud Fermino e Kimpf, 2012),
¢ mais apropriado para recipientes mais altos, em que a
compactagio inicial pode prevenir a redugio do volume do
substrato apés preenchimento do recipiente.

As densidades volumétricas obtidas para os substratos secos
(tabela 1) também apresentaram diferengas significativas para
ambos os métodos avaliados (IN n.° 31 e EN 13041), com
excegdo dos substratos fibra de coco granulada e de sua mistura
com a casca de arroz. Pela IN n.° 31, a densidade volumétrica
foi calculada considerando a densidade volumétrica obtida
a partir da amostra imida e a umidade atual dessa amostra.
Pela EN 13041, as amostras sio saturadas e submetidas a
uma tensdo de 50 hPa para homogeneizagio da umidade
inicial, dispostas em um conjunto de anel duplo, saturadas
novamente ¢ submetidas a uma tensao de 10 hPa. Depois
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de aplicada essa tensdo, observou-se uma redugio do volume
das amostras, devido a acomodagio das particulas e, por
esse motivo, observa-se que os maiores valores de densidade
volumétrica da amostra seca foram obtidos pelo método
da EN 13041.

De fato, o0 método da autocompactagio (IN n.c 31) é
mais simples, rdpido e pratico, enquanto o método da em
13040 ¢ mais demorado e limitado para uso em rotinas de
laboratério, como também observaram Baumgarten (2002)
e Fermino e Kimpf (2012).

Capacidade de retencao de agua - CRA

Uma das diferencas entre os métodos avaliados consiste no
referencial adotado para o ajuste da tensao a ser submetida: a
IN n.° 31 nio estabelece nenhum referencial, se em relacao
4 base do anel ou 4 metade da altura dele; a EN 13041
determina que a pré-tensio seja medida a partir da base do
cilindro e que a tensdo seja medida a partir da metade da
altura do anel inferior. Nao houve diferenca significativa
entre as referéncias para o ajuste da tensio (tabela 2), sendo
possivel sua determinagdo tanto a partir da base do anel
volumétrico quanto a partir de seu centro. Entretanto,
recomenda-se que a referéncia adotada seja a partir da base

do anel volumétrico da amostra, pela facilidade de execugio
¢ pela maior exatiddo no ajuste desse ponto.

Tanto a IN n.° 31 quanto a EN 13041 recomendam
a determinacdo da capacidade de retencdo de dgua para o
ponto 10 hPa de tensio. A comparagio dos métodos para
esse ponto, com ajuste da tensdo com referéncia a base do
anel volumétrico, mostra que houve diferencas significativas
entre os métodos para todos os substratos (figura 3). A EN
13041 estabelece como principio saturar previamente a
amostra com dgua e pré-equilibrd-la a uma tensao de 50 hPa
em um leito de areia; depois de atingido o equilibrio, saturar
novamente a amostra e entdo submeté-la a tensio de 10
hPa. Por esse método ocorre uma saturagio mais completa
e homogénea das particulas das amostras e, portanto,
observou-se que a porcentagem de dgua em massa retida
no ponto 10 hPa de tensdo ¢ superior aquela determinada
pelo método da IN n.° 31. O valor mais baixo obtido pela
saturacdo simples é devido ao volume maior nio ocupado
por dgua, consequéncia da menor eficiéncia de substitui¢io
de ar por dgua nos poros durante o processo de saturacio
(Terés et al., 2001).

Observa-se também que o ponto 60 hPa de tensio poderia
ser excluido das andlises sem muita alteragio dos gréficos
(figura 4). Entretanto, a tensio de 30 hPa é necessdria, j4

Tabela 2. Capacidade de retengao de dgua (CRA) de substratos medida a partir da base e do centro do anel volumétrico

Substratos

Fibra de coco granulada

Casca de pinus Lupa

Casca de pinus Vida Verde

Casca de arroz

Fibra de coco granulada + casca de arroz
Casca de pinus Lupa + casca de arroz

CRA
Centro do anel Base do anel
----- % (em massa) ------
65 ad4A 67 b4A
55 a3A 58 b3A
49 a3A 52 b3A
12 alA 13 b1A
39 a2A 36 b2A
35 a2A 36 b2A

Letras mintdsculas com {ndices comparam substratos diferentes e letras maitsculas, alturas para mesmos substratos; mesmos indices ou mesmas letras nio diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5% de significincia.

abA
70 ~ a5A
a4A
__ 60~ b6B
[ b5B
E 50 A 4B
= b a2A ask
> 40 4
E b2B b3B
<2 30 A
< 20 4
S alAp1B
o |
0 T T T T T
Fibra coco Casca pinus Casca pinus Casca arroz  Fibra coco  Casca pinus
granulada Lupa Vida verde granulada + Lupa + Casca
Casca arroz arroz
O EN13041 @ INne 31

Figura 3. Capacidade de retengio de dgua (CRA) de substratos na tensio de 10 hPa determinada pelos métodos da instrugdo normativa
brasileira e da norma europeia. Letras mintsculas com indices comparam substratos diferentes e letras maitsculas, métodos para mesmos

substratos; mesmos indices ou mesmas letras nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia.
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que representa um ponto de inflexdo do gréfico (figura 4),
caracterizando a capacidade de reten¢ao de 4gua dos substratos

de forma mais detalhada.
Densidade de particula

Houve diferenca entre os métodos avaliados (tabela 3),
sendo o cdlculo descrito pela norma EN 13041 o que
apresentou os maiores valores. De acordo com a determinagio
da IN n.o 14 para a caracterizacdo dos substratos conforme
a sua origem, torna-se necessdria a inclusio da densidade
de particula nas normas brasileiras, atributo que relaciona
o substrato 2 sua composi¢ao. Os métodos avaliados,
significativamente diferentes entre si, possuem suas

particularidades e dificuldades de execugio: pela EN 13041,

70 |
60 -
50 -
40 -

30 -

Volume de 4gua (% em volume)

apesar de ser necessdria a determinagio das quantidades
de matéria organica e de cinzas do substrato, a execugio é

mais simples.
Comparacao entre substratos

Umidade

As maiores umidades foram encontradas para ambos os
substratos de casca de pinus (acima de 50% em massa) e
fibra de coco granulada (média de 47% em massa) (figura 1).
A casca de arroz apresentou a menor umidade (média de
12% em massa) e, quando presente na mistura, tanto com a
fibra de coco granulada quanto com a casca de pinus Lupa,

reduziu a umidade nessas amostras.

50

Tensdo (cm c.a.)

—— Casca pinus Lupa

—o— Fibra coco granulada

—A— (Casca pinus Vida verde =¥ Fibra coco granulada +

—o— Casca pinus Lupa +
Casca arroz

Casca arroz
—>— (asca arroz

Figura 4. Curva de retencio de dgua para substratos submetidos as tensées de 10, 30, 50, 60 e 100 hPa.

Tabela 3. Densidade de particulas de substratos determinada pelos métodos da norma europeia e de Miner (1994)

Substrato
Fibra de coco granulada 1,74
Casca de pinus Lupa 2,04
Casca de pinus Vida Verde 2,03
Casca de arroz 2,46
Fibra de coco granulada + casca de arroz 2,00
Casca de pinus Lupa + casca de arroz 2,07

EN 13041 Miner (1994)
gcm3 g cm
alA 1,55 b1B
a2A 1,95 b2A
a2A 1,81 b2B
a3A 1,60 b1B
a2A 1,60 b1B
a2A 1,91 b2B

Letras mintsculas com indices comparam substratos diferentes e letras maitisculas, métodos para mesmos substratos; mesmos indices ou mesmas letras ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5% de significincia.
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Granulometria

Pode-se sugerir uma classificagio para a distribuicao
granulométrica da seguinte forma: sdo fra¢ées muito grandes
as acima de 3,35 mm; grandes as entre 3,35 e 2,00 mmy;
intermedidrias as entre 2,00 e 0,50 mm; finas as entre 0,50
€ 0,10 mm; e muito finas as menores do que 0,10 mm.

Os substratos avaliados apresentaram granulometrias
distintas (figura 2) e, consequentemente, diferentes propor¢oes
entre macro ¢ microporosidade, o que influencia diretamente
a disponibilidade de dgua e de ar nos substratos, fato também
observado por Mota et al. (2007) e Verdonck e Demeyer
(2004).

Para a fibra de coco granulada, houve predominéncia
de fracoes intermedidrias e finas, o que pode ser adequado
quando se buscam alta porosidade ¢ presenca de microporos,
responsdveis pela boa acragdo e pela retencio de dgua no
ambiente. Para ambas as cascas de pinus, a distribuicdo foi
uniforme, com fra¢ées muito grandes, grandes, intermedidrias
e finas, o que pode ser prejudicial pela acomodagio das
particulas menores entre as maiores, diminuindo a porosidade
do material devido & sua cimentagio. Para a casca de arroz
houve predominancia de fragoes muito grandes, grandes e
intermedidrias, o que favorece a aeragio do ambiente radicular
mas pode prejudicar a retencio de dgua do material pela
auséncia de microporos responséveis por essa funcio. Por
isso ¢ utilizada quase que exclusivamente como componente
para aumentar o espaco de aeragio ou para enraizamento
de estacas sob nebulizacio.

Densidade volumétrica

Para as amostras imidas, em ambos os métodos, os
substratos apresentaram comportamentos semelhantes
(tabela 1): valores menores foram encontrados para a casca
de arroz (141,32 kg m™), seguida da sua mistura com a
fibra de coco granulada (163,30 kg m™) e dessa em sua

100 ~
90 +
80 +
70 A
60 +
50 o
40 A
30 o
20 A
10 +
0 4

Volume (%)

Fibra coco
granulada

Casca pinus
Lupa

forma pura (173,94 kg m~). Como a casca de arroz ¢ a
fibra de coco granulada possuem valores de densidade
muito semelhantes, sua mistura nao apresentou diferengas
significativas para esse atributo. Os maiores valores foram
observados para a mistura da casca de pinus Lupa com
casca de arroz (434,03 kg m™), seguida de ambas as cascas
de pinus puras (602,11 kg m~ ¢ 726,85 kg m~). Nota-se,
portanto, que para a casca de pinus Lupa, a adigao de casca
de arroz em 50% de volume reduziu significativamente a
densidade volumétrica do substrato.

Capacidade de retencao de agua - CRA

Observa-se que no ponto de menor tensio (figura 4),
ambos os substratos de casca de pinus ¢ a fibra de coco
granulada sio os que possuem maior porcentagem de volume
de dgua. A casca de arroz apresentou a menor retencio de
dgua e na forma de mistura, tanto com a fibra de coco
granulada quanto com a casca de pinus Lupa, reduzindo a
retencio de dgua desses materiais.

Na curva de retengio de dgua dos substratos (figura 4),
observa-se que a casca de pinus Lupa apresentou a maior
capacidade de retengio de dgua em todos os pontos avaliados,
seguida da casca de pinus Vida Verde e da fibra de coco
granulada. Ambas as misturas de fibra de coco granulada e
de casca de pinus Lupa tiveram sua capacidade de retengio
de dgua reduzida devido ao acréscimo de casca de arroz, que
apresenta minima capacidade de retencdo de dgua.

A figura 5 traz informagbes sobre as caracteristicas
dos substratos quanto ao espaco de aeracio (EA), a dgua
facilmente disponivel (AFD) e 4 d4gua tamponante (AT). Os
valores referenciais sugeridos em literatura para o espaco de
aera¢io situam-se entre 20% e 40% do volume (De Boodt
e Verdonck, 1972). Valores elevados do espago de aeracio
(EA) como os apresentados pela casca de arroz e pela sua
mistura com os outros substratos podem ocasionar deficiéncias
hidricas para as plantas, principalmente com irrigagées
pouco frequentes. Os substratos de fibra de coco granulada

Casca pinus
Vida verde

Casca arroz ~ Fibra coco  Casca pinus
granulada + Lupa + Casca

Casca arroz arroz

O EA @ AFD m AT

Figura 5. Espaco de aeracao (EA), dgua facilmente disponivel (AFD) e dgua tamponante (AT) para substratos determinados pela norma

europeia.
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e ambos os de casca de pinus apresentaram valores dentro da
faixa recomendada (figura 5). Valores reduzidos poderiam
causar falta de oxigénio para o desenvolvimento das raizes
(Allaire et al., 2004). Para a dgua facilmente disponivel
(AFD), o valor étimo situa-se entre 20 e 30% do volume
(Cadahia, 1998). O substrato mais critico foi a casca de arroz,
cujo valor nulo pode inibir o crescimento vegetal na falta
de irrigagbes frequentes. A dgua tamponante (AT) possui
nivel 6timo entre 4% e 10% em volume (Cadahia, 1998),
para o qual apenas a fibra de coco granulada mostrou-se
adequada, garantindo & cultura uma certa quantidade de
dgua para seu desenvolvimento mesmo em condi¢des mais
limitantes. Essa caracteristica, entretanto, nio ¢ aproveitada
em cultivos comerciais, visto que, no ponto da AT, as plantas
j4 estariam em estresse hidrico.

Densidade de particula

Os substratos mais pesados foram aqueles a base de casca
de pinus, na forma pura ou em misturas (tabela 3).

Porosidade

Observa-se (figura 6) que ambas as cascas de pinus
apresentaram baixa porosidade e que, embora a casca de
arroz tenha aumentado a quantidade de fragoes maiores na
mistura com a casca de pinus Lupa, esse aumento nio foi
suficiente para diferir significativamente da baixa porosidade
do substrato puro (porque, para a mesma porosidade,
as relagoes entre ar — EA — e 4gua — AFD — podem ser
diferentes), apresentando um valor muito aquém do ideal
tedrico. Tanto a fibra de coco granulada quanto a casca de
arroz apresentaram porosidade elevada, com valores acima
de 50%. Berjén e Murray (1998) afirmaram que quando
se mesclam materiais com granulometrias distintas, aquele
com particulas menores ocupa os espagos vazios existentes
entre as particulas maiores do outro material, reduzindo
sua porosidade total. Apesar disso, na propor¢io de mistura
utilizada, o aumento das fracoes maiores devidas 2 casca

60 ~ a
50 +
40 +
30 o
20

Porosidade total (%)

10

de arroz nao foi suficiente para alterar significativamente
a porosidade da fibra de coco granulada, o que pode ser
favordvel pela possibilidade de diminui¢io de custos com os
insumos. A mistura de materiais pode resultar em mudangas
nas propriedades.

A porosidade total de um substrato pode, em geral,
correlacionar-se de maneira inversa com a densidade
volumétrica, do mesmo modo que em solos (Vence, 2008).
Observou-se essa correlagio: os substratos que apresentaram
menores valores de porosidade (figura 6) também apresentaram
maiores valores de densidade volumétrica (tabela 1) e vice-
versa.

4. CONSIDERACOES GERAIS

Substratos com granulometria distribuida uniformemente
entre as fragoes apresentam maior retengio de dgua. A
distribui¢ao granulométrica uniforme pode conferir, para
ambas as cascas de pinus, caracteristicas nao desejdveis,
como o aumento da densidade volumétrica e a diminuicio
da porosidade devido & acomodagio de particulas menores
entre as maiores. Apesar dos adequados valores de espaco
de aeragdo, o manejo desse substrato deve ser realizado com
cautela, pois a baixa porosidade aliada 2 alta capacidade
de retengio de dgua podem trazer problemas como falta
de oxigénio para o desenvolvimento das raizes, para a
movimentagio de d4gua e para a drenagem.

A casca de arroz possui predominancia de fragoes
granulométricas muito grandes, grandes e intermedidrias,
o que reduz a sua densidade volumétrica, torna elevados a
porosidade e o espago de aera¢ao do ambiente radicular, que
podem prejudicar a retengio de dgua pelo material. Embora
esse substrato seja o mais critico para a dgua facilmente
disponivel, cujo valor nulo pode inibir o crescimento vegetal
na falta de irrigagdes frequentes e ocasionar deficiéncias
hidricas nas plantas, a casca de arroz ¢ indicada como
componente principalmente em situagdes em que o produtor
dispoe de materiais com alta densidade, ou para enraizamento
de estacas.

a a
b b
b I l
0 _ T l T T T T

Fibra coco Cascapinus Casca pinus Cascaarroz  Fibra coco  Casca pinus
granulada Lupa Vida verde granulada + Lupa + Casca
Casca arroz arroz
Substratos

Figura 6. Porosidade de substratos calculada segundo a norma europeia. Letras mintsculas comparam substratos diferentes; mesmas letras

nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia.
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Misturas de substratos resultam em propriedades fisicas
diferentes das dos materiais que lhes deram origem. A adi¢io
da casca de arroz  fibra de coco granulada em igual propor¢io
nao ¢ suficiente para alterar suas densidade volumétrica e
porosidade, apesar de reduzir a retengao de dgua, mas pode
ser uma opgio interessante por diminuir os custos com os
materiais. Na mistura com a casca de pinus Lupa, embora
a casca de arroz aumente a quantidade de fragoes maiores
na mistura e reduza a elevada densidade volumétrica da
casca de pinus pura, sua adigio ndo ¢ suficiente para alterar
a baixa porosidade desse substrato. Deve haver cautela com
a irrigagdo, pois podem ocorrer problemas com as trocas
gasosas, a movimentacio de dgua ¢ a drenagem.

5. CONCLUSAO

Os métodos para a determinagio dos atributos fisicos
produzem diferentes resultados para os atributos medidos.
Isso reforca a necessidade de padronizagio para que as
informagées sejam compardveis: para determinagio da
umidade da amostra, secagem a temperatura de 65 + 5 °C;
para granulometria, tempo de 10 min de agitacio das peneiras;
para densidade volumétrica, método da autocompactagio;
para capacidade de retencio de dgua, utilizagio da base do
anel volumétrico da amostra como referéncia e ado¢io da
dupla saturagio e da pré-tensio a 50 hPa; para determinagio
da curva de retencio de dgua dos substratos, os pontos de
tensdo em 10, 30, 50 e 100 hPa; para caracterizagio dos
substratos quanto A sua origem, inclusio da densidade de
particula pela determinagio da matéria organica e de cinzas.

A distribuicdo granulométrica uniforme das cascas de pinus
aumenta a densidade volumétrica e diminui a porosidade
mas mantém elevada sua capacidade de reten¢io de dgua.

A predominancia de fragdes granulométricas muito
grandes, grandes ¢ intermedidrias na casca de arroz reduz
a densidade volumétrica, eleva a porosidade ¢ o espaco de
aeracio, diminuindo a reten¢io de dgua.

Das misturas de substratos estudadas, a adi¢io da casca
de arroz a fibra de coco granulada em igual propor¢io
nao ¢ suficiente para alterar a densidade volumétrica e a
porosidade, apesar de reduzir a retencio de dgua. Na mistura
com a casca de pinus Lupa, sua adi¢io nio ¢ suficiente para
alterar a baixa porosidade desse substrato.
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