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1 INTRODUCAO

Embora exercendo funcdes semelhantes com relacdo as plantas, substrato e
solo se diferenciam em aspectos basicos. O solo tem génese e perfil peculiares,
com processos de formagao envolvendo milénios, estando intimamente relaciona-
do a paisagem e as condicdes ambientais circundantes (KAMPF, 1992). Geralmente,
o solo apresenta maior densidade de volume, menor espago poroso e, por conse-
quéncia, drenagem dificultada e elevado custo de esterilizacao (WILSON, 1984).

Por sua vez, o substrato é resultante da manipulacdo de materiais com um de-
terminado objetivo (KAMPF, 1992); possibilita a repeticdo da mistura, com a mesma
composicao; deve estar livre de ervas daninhas e doencas; e apresentar baixa densi
dade (WILSON, 1984). Assim, de uma maneira bem objetiva, substrato para plantas
é o produto usado como meio de crescimento de plantas ( BRASIL, 2004a; 2013).

Atualmente, mais e mais plantas sdo cultivadas em recipientes, os quais alteram
a relacdo entre a planta e o meio de cultivo, se comparado com o processo a cam-
po. Portanto, observa-se que a limitacdo do espaco para o crescimento das raizes
traz consigo modificagdes importantes a serem consideradas (BUNT, 1961):

aumento da densidade de raizes por volume de substrato. Como consequén-
Cia, este deve apresentar suficiente porosidade, capaz de suprir rapidamente
as trocas gasosas necessarias no meio, removendo o gés carbdnico e suprin-
do o oxigénio para as plantas;

a pequena altura do recipiente dificulta a livre drenagem, exigindo que o ma-
terial usado apresente boa permeabilidade;

nao havendo contato com o lencol fredtico, interrompe-se o fornecimento
natural de dgua, que passa a ser dependente da irrigagdo. O material deve
apresentar capacidade de reter a 4gua fornecida, liberando-a conforme a de-
manda da planta;

"Eng. Agr., Dra. em Fitotecnia. Pesquisadora, Fundagao Estadual de Pesquisa Agropecuaria Fepagro.
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as constantes irrigacdes tendem a promover o deslocamento dos nutrientes
do meio, que deve apresentar um poder tampao para evitar essa lixiviagao.

Essas constatacdes tém levado pesquisadores a tentar definir faixas étimas para
aqueles parametros utilizados na avaliacdo de substratos, de forma a obter o ma-
ximo de produtividade ao minimo custo, atendendo as demandas especificas de
cada espécie.

2 CARACTERIZACAO

Um substrato, geralmente, é o resultado da mistura de dois ou mais materiais
formulados e manipulados para atingir propriedades fisicas e quimicas desejaveis.
Nado havendo um substrato 6timo para todas as plantas cultivadas em recipientes,
as proporgoes de mistura sao as mais diversas (FONTENO; CASSEL e LARSON, 1981).

No entanto, o resultado da mistura ndo é a soma de seus componentes. Fonteno
(1996) afirma que o mais importante na analise de um substrato nao é saber do que
é composto e sim que caracteristicas apresenta, embora seja necessario conhecer
as propriedades dos componentes (MINER, 1994).

As propriedades consideradas fisicas quando da analise de um substrato sao:
porosidade total, espaco de aeracdo, disponibilidade de dgua (agua facilmente
disponivel, agua disponivel, 4gua tamponante, 4gua remanescente e capacidade
de retencao de agua). Ja as propriedades quimicas consideradas mais importantes
sdo: valor de pH, condutividade elétrica, capacidade de troca de cétions, carbono
total e nitrogénio total.

A densidade de volume expressa a relacdo entre a massa e o volume do subs-
trato. Substratos muito leves sao indesejaveis quando a maxima estabilidade do
recipiente é requerida, ao passo que materiais com alta densidade de volume ten-
dem a ter menor volume de poros ocupado por ar (BUNT, 1984).

A distribuicdo do tamanho de particulas serve para identificar a granulome-
tria predominante. O valor da analise encontra-se primeiramente no seu uso para
descrever, em termos gerais, a qualidade fisica do produto e sua adequacéo para
o cultivo de determinada espécie vegetal, tendo influéncia determinante sobre o
volume de dgua e de ar do substrato (WALLER e WILSON, 1984).

A porosidade total é definida como a diferenca entre o volume total e o vo-
lume de sélidos de uma amostra. Fonteno (1989) define porosidade total como o
volume do meio ndo ocupado pela fracdo sélida e que pode ser quantificado pela
medida da quantidade de 4gua retida na saturacdo (0 hPa). E uma caracteristica




que tende a sofrer modificacdes ao longo do cultivo pela acomodacéao das particu-
las. O valor de 85 % (0,85 m* m~) para a porosidade total (DE BOODT e VERDONCK,
1972) tornou-se referéncia internacional.

No entanto, mais importante do que o volume de poros totais € a relacao entre
o volume de agua e de ar presente no substrato. Essa relacao é determinada pelo
tamanho dos poros e pela forma como se interligam.

Espaco de aeragao é definido como o volume de ar presente no substrato dre-
nado apos sua saturacdo em condigdes equivalentes a succdo de uma coluna de
agua de 10 cm de altura (10 hPa) em laboratério (DE BOODT e VERDONCK, 1972).
Essa tensao foi inicialmente proposta porque era comum trabalhar-se com reci-
pientes de 20 cm de altura e, embora os recipientes atualmente apresentem as
alturas mais diversas, esse conceito tornou-se internacionalmente aceito.

Existem divergéncias quanto aos valores ideais para essa caracteristica. De Boo-
dt e Verdonck (1972) sugerem entre 20 e 30%; Penningsfeld (1983) propde que um
substrato deve ter entre 30 e 40% de ar em condicdes de capacidade de vaso. A
escolha de um substrato com um determinado valor de espaco de aeracdao deve
ser feita considerando-se a espécie a ser cultivada, ja que as plantas apresentam
diferentes exigéncias quanto ao volume de ar disponivel no meio, além da frequ-
éncia de irrigacdo e o ambiente de cultivo (BUNT, 1984).

A determinacdo da curva de disponibilidade de agua de um substrato é im-
portante na medida em que fornece dados sobre o volume de 4gua disponivel as
plantas e em que tensdes. Mais dgua disponivel a baixas tensdes representa menor
gasto de energia pela planta para aproveita-la.

Considera-se como ideal que valores entre 40 e 50% do volume total de um
substrato, em condicdes de capacidade de vaso, estejam preenchidos com agua,
sendo 20 a 30% de 4dgua facilmente disponivel.

A capacidade de retencao de agua exprime a maxima quantidade de agua
retida por um substrato ou condicionador de solo, apds saturacao e cessada a dre-
nagem, quando submetido a tensao de 10, 50 ou 100 cm de coluna de dgua ou 0,1,
0,5 ou 1 kPa (10, 50 e 100 hPa).

A capacidade de recipiente ou capacidade de vaso, termo introduzido por
White e Mastalerz (1966), refere-se ao volume de dgua retido no substrato apds
saturacdo e livre drenagem, sem sofrer evaporacao. Ou, ainda, a capacidade de re-
cipiente é a maxima capacidade de retencao de dgua de um substrato em um de-
terminado recipiente, sob as mesmas condi¢des de saturacao e drenagem (MAR-
TINEZ et al.,1991).



Em laboratério, é o valor complementar a determinacdo do espaco de aeracao,
mensurado em condicdes equivalentes a succao de uma coluna de dgua de 10 cm
de altura (10 hPa).

O valor de pH é o critério quimico de maior importancia para o desenvolvimen-
to da planta, devido ao seu efeito direto na disponibilidade de nutrientes, particu-
larmente dos micronutrientes (WALLER e WILSON, 1984).

Os valores da condutividade elétrica (CE) geralmente sdo usados como indi-
cadores do nivel de nutrientes na fertirrigacdo, na hipétese de que a maioria dos
nutrientes sao sais prontamente solUveis e que a carga de ions indesejaveis como
Na* e CI-néo é significativa (WALLER e WILSON,1984).

A capacidade de troca de cations (CTC) de um substrato reflete a quantidade
que um meio pode reter, em uma forma trocavel, de cations como Ca**, Mg**e K.
Meios que apresentam alta CTC tém sua capacidade de tamponamento aumenta-
da. Isso evita variagdes bruscas no pH, na disponibilidade de nutrientes e reduz a
perda destes por lixiviacao.

Nao existem valores ideais para essas propriedades, embora existam referéncias
(SCHAFER, 2004; FOCHESATO et al., 2008; TEIXEIRA, 2008). Dessa forma, o produtor
deve buscar os melhores indicadores para sua producéo, levando em conta cada
estadio, cada espécie, cada recipiente e cada substrato segundo seu sistema de
producao (irrigacao, adubacao, equipe de trabalho, etc.).

3 ANALISE DE SUBSTRATO

Quando da compra da matéria-prima, caracterizacao de um substrato para co-
mercializacdo, ou quando da avaliacdo durante o cultivo, é comum existir dificul-
dade na interpretacao dos laudos emitidos pelos laboratérios, nacionais e interna-
cionais (FONTENO, 1993; BAUMGARTEN, 2002).

As divergéncias entre laudos se verificam porque, embora os laboratérios con-
cordem, de maneira geral, com as propriedades a serem consideradas para carac-
terizacdo de substratos, utilizam métodos diferentes ou variagées de um mesmo
método para analises fisicas e quimicas (GUNTHER, 1984; WALLER e WILSON, 1984;
MINER, 1994).




3.1 Amostragem e Preparo da Amostra

A publicacdo pelo Ministério da Agricultura da Instru¢ao Normativa N° 10, de 06
de maio de 2004 (Secao Il), determina a forma como deve ser feita a amostragem
de substratos para plantas comerciais (BRASIL, 2004b).

Ja aInstrucdo Normativa n°17 (BRASIL, 2007), alterada pela Instru¢do Normativa
n°31 (BRASIL, 2008), do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, de-
fine os métodos analiticos oficiais para analise de substratos e condicionadores
de solos e, neste caso, como preparacdo inicial para andlises fisicas e quimicas. A
Instru¢ao Normativa n°17, de 20 de maio de 2007 recomenda:

Passar a totalidade da amostra, como recebida, pela peneira de malha 19 x
19 mm (ASTM 34). Caso fique retida uma quantidade menor ou igual a 10%,

deve-se proceder a reducao fisica das particulas, em partes iguais e tantas
vezes quantas forem necessarias, para que todo o material passe através da
peneira. Caso uma quantidade superior a 10% fique retida na peneira de 19
x 19 mm, os métodos para analise fisica sao inadequados ao material e ndo
devem ser utilizados (BRASIL, 2007)2.

A expressao como recebida indica que a amostra ndo deve sofrer nenhumtra -
tamento prévio, inclusive a umidade deve ser tal e qual a recebida.

No caso especifico da espuma fendlica de uma caixa de espuma fenélica reti -
rar de maneira aleatéria uma placa. A retirada dessa placa devera ser efetuada de
maneira cuidadosa, a fim de se evitar amassamento de suas bordas, o que poderia
dificultar e prejudicar o processo de dimensionamento a que sera submetida. Des-
sa placa, recortar as amostras (blocos padrdao) com 10 x 10 cm (largura e compri-
mento) e a espessura original da placa.

Em se tratando de substrato oriundo de produtor, ou seja, de seu uso exclusivo,
sugere-se umedecer (com uso de aspersor) ou secar (espalhando-a em uma ban-
deja e secando-a ao ar ou levando-a rapidamente a estufa a baixa temperatura),
de forma a manter um nivel de umidade semelhante ao do momento do plantio.

Em materiais organicos, pode-se reconhecer visualmente essa condi¢cdo quan-
do, ao comprimir a amostra entre os dedos, ela se mantém aglutinada, sem formar
torrdo ou apresentar consisténcia de ensopado ou pasta e, com certeza, nao liberar
agua. Peneirar de forma a tirar particulas grandes (maiores do que 1,0 cm) e/ou des-
manchar grumos, desde que estes nao descaracterizem o substrato original. Caso
contrario, aplica-se a norma da IN n°17.

2Documento Eletrénico.



O volume do substrato a ser enviado para laboratério ndo deve ser inferior a trés
litros por produto. Deve ser etiquetado (nome do material, componentes princi -
pais e data do preparo) e acondicionado adequadamente de forma a ndo perder
ou absorver umidade do ambiente.

3.2 Métodos para a Caracterizacao Fisica

Dentre os métodos descritos abaixo, encontram-se principalmente aqueles que
fazem parte da norma brasileira (IN n° 17).

3.2.1 Umidade Atual

Para a determinacdo da densidade Umida, leva-se uma amostra a estufa para
secagem a 105°C, quando mineral, ou 65°C, quando organico, por 48 horas ou até
massa constante.

Umidade Atual (% m/m) = [(Massa Umida — Massa seca)/Massa Umida] x 100

A IN n°17 recomenda pesar 100 g da massa Umida e leva-la a estufa para se-
cagem a 105°C, quando mineral, ou 65°C, quando organico, por 48 horas ou até
massa constante. O resultado, em percentagem, é direto.

3.2.2 Densidade de Volume

As diferencas entre os métodos descritos a seguir se encontram no volume e
umidade inicial da amostra, e na forma de preenchimento dos recipientes utiliza-
dos para analise. Os resultados sao as distintas formas de acomodacdo da massa do
substrato no mesmo volume ou distintos volumes com a mesma massa.

3.2.2.1 Método da Autocompactacao

Para a determinacao das densidades umida e seca, um dos métodos recomen-
dado é o descrito por Hoffmann (1970). Esse método consiste em preencher uma
proveta plastica transparente e graduada, de 300 mL, com o substrato. A IN n°17
recomenda utilizar uma proveta transparente e graduada, de 500 mL (acrescente
substrato até, aproximadamente, 300 mL)?, volume mais préximo encontrado no
mercado nacional. Apds, a proveta é deixada cair sob a acdo do seu préprio peso,
de uma altura de 10 cm, por dez vezes consecutivas (Figura 1). Com auxilio de uma
espatula, nivela-se a superficie levemente e lé-se o volume obtido. Apos, pesa-se

® Recomendacéo do autor.




a massa Umida (descontando a massa da proveta), obtendo-se entdo a Densidade
Umida.

D. imida (kg m3) = Massa umida (g) x 1000
Volume (cm?)

O anel inferior
deve estar
al0cmde
altura da
superficie/
base.

Figura 1. Suporte universal, anéis e proveta de 500 mL para determinagdo da densidade pelo método
da autocompactacéo. Fonte: Solange Brum.

3.2.2.2 Método do Duplo Anel

Método baseado na EN 13040, segundo Miner (1994): sobre o conjunto formado
por cilindro e sobrecilindro (luva), ambos com capacidade de 1 L, funil e tripé
com peneira é deixado cair o substrato até completar o volume do sobrecilindro,
passando obrigatoriamente pela peneira. Apds, retira-se o tripé com a peneira e
o funil e coloca-se um peso de 650 g por trés minutos. Terminado o tempo, reti -
ra-se a massa e o anel de forma a cortar o excesso de substrato. Pesa-se a massa
Umida (descontando a massa do cilindro). A Densidade Umida é determinada di-
retamente (Figura 2).

D. imida (kg m3) = Massa umida (g) x 1000
Volume (cm?3)
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Figura 2. Cilindro, sobrecilindro, funil, tripé e peneira para determinacao da densidade pelo método
da autocompactacédo. Fonte: Miner (1994).

Para a obtencdo da matéria seca, leva-se a amostra, obtida como em A ou B, a
estufa para secagem a 105°C, quando mineral, ou 65°C, quando organico, por 48
horas ou até massa constante.

A temperatura recomendada na IN n°17 é de 65°C, que permite a secagem de
materiais diversos sem risco de se inflamarem.

Matéria Seca (%) = 1 — (Massa Umida — Massa seca) x 100
Massa umida

Ap6s calcula-se a Densidade Seca (Figura 03):

D. seca (kg m3) = D. umida (kg m3) x Matéria seca (%)
100
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Figura 3. Valores de densidade umida e seca dos substratos: turfa marrom in natura (T) e fibra de
palmeira in natura (PN), puros (100%) e em misturas na proporcdo de 80:20, 60:40, 40:60, 20:80 (volu-
me:volume). Fonte: Autor.

3.2.3 Porosidade Total, Espaco de Aeracdo e Disponibilidade de Agua

A determinacdo da porosidade total, espaco de aeragdo e agua disponivel é re-
alizada através de curvas de retencdo de dgua nas tensées de 0, 10, 50 e 100 cm
de altura de coluna de agua, correspondendo as tensdes de 0, 10, 50 e 100 hPa
(DEBOODT e VERDONCK, 1972), e os principais métodos de laboratério citados na
literatura sdo listados a seguir.

3.2.3.1 Método da Mesa de Tensdo

Método descrito primeiramente por Kiehl (1979). A mesa de tensao é geralmen-
te construida com uma superficie de vidro quadrado (0,40 x 0,40 cm, segundo a IN
n° 17) que possui um orificio de aproximadamente 0,5 cm de diametro - ao centro.
A superficie/tampo pode estar sobre uma base com quatro pés mesa, ouaco -
plada a um suporte suspenso em uma parede (Figura 4). O furo central é ligado
por mangueira (de preferéncia incolor e flexivel - silicone) a um kitasato ou a uma
coluna de vidro. A tensao é produzida por um sistema de vasos comunicantes de
acordo com a altura de saida da dgua na coluna ou kitasato. Para completar o con-
junto e criar uma malha de drenagem, sobre a mesa é colocada uma folha de
papel (sugestéo, papel qualitativo 250 g/m?).

Sugere-se trabalhar com trés mesas iguais, porém independentes (Figura 5-)
cada mesa, uma coluna, todas com tampas: na mesa 1, colocar as amostra a; na



mesa 2, as amostras b; e na mesa 3, as amostras c. Assim, caso ocorra um proble -
ma em uma das mesas, restam ainda duas amostras.

Figura 4. Modelos de mesa de tensédo para determinacao de curva de retencao de dgua: a) mesa com pés
e tampa de madeira, superficie de vidro e sistema de vasos comunicantes feito com um kitasato; b) sis
tema com mesa de ferro e superficie de vidro, a 10, 50 e 100 cm, suspenso na parede; ¢) mesa de ferro, su-
perficie de vidro e sistema de vasos comunicantes feito com uma coluna de vidro. Fonte: Solange Brum

Figura 5. Conjunto de mesas de tensdo para determinagdo de curva de retencao de adgua: trés mesas,
cada uma com uma coluna, independente. Fonte: Autor.




3.2.3.2 Método do Funil de Tenséo

Método adaptado por Vomicil (apud GAULAND, 1997). O funil de Blichner pode
ser de pequeno didmetro e, portanto, individual (um cilindro para um funil) ou
maior e suportar inimeros cilindros, dependendo do didmetro destes (Figura 6 ).
Embora o funil possua, por definicao, uma placa porosa, sugere-se colocar sobre
esta mais outra com pressdo de 1 bar e alta condutancia (ndo produzida no Brasil).

Sugere-se trabalhar com trés funis iguais, porém independentes - cada funil,
uma coluna, todos com tampa (sugere-se utilizar um prato para vaso): no funil
1 colocar as amostra a, no funil 2, as amostras b, e no funil 3, as amostras c.
Assim, caso ocorra um problema em um dos funis, restam ainda duas amostras.

i

Figura 6. Conjunto de funis de tensdo (23 cm de diametro) para determinacdo de curva de retencao
de dgua. Fonte: Autor.

Os métodos A e B sdo demorados, podendo levar até quinze dias para comple-
tar a curva (10, 50 e 100 cm equivalentes a 10, 50 e 100 hPa).



Para os métodos A e B utiliza-se o seguinte procedimento:

a) cobertura do fundo dos anéis* (cilindros) com circulos de voil presos por ati-
Ihos de borracha (Figura 7);

b) pesagem dos anéis;

¢) preenchimento dos anéis; a quantidade de substrato deve ser calculada atra-
vés da densidade iUmida dos mesmos, para garantir a uniformidade de volume;

d) a superficie superior do conjunto formado pelo cilindro e o substrato dentro
deste, deve ser plana e nao ultrapassar a borda superior do cilindro; da mesma for-
ma, o substrato deve ser acondicionado de forma homogénea dentro do cilindro,
ou seja, deve ser colocado aos poucos dentro do cilindro e, a cada camada, deve
ser bem distribuido (ajeitado); as vezes, nas primeiras vezes que esta atividade é
executada, ela precisa ser repetida diversas vezes até que o conjunto fique com a
forma adequada;

e) colocacdo dos anéis em recipientes (bandejas, geralmente, de material plas-
tico) com 4gua até 0,5 cm abaixo da borda superior, para saturacdo, por 24 horas;

f) retirada dos anéis da dgua - segure o conjunto (cilindro e voil) para que o voil
nao escorregue e a amostra se perca;

g) pesagem dos anéis - volume de agua (@ massa) contida na amostra nesse
momento corresponde ao ponto zero de tensao, equivalendo a porosidade total;

h) transferéncia dos anéis para a mesa (Figura 8);

i) alguns autores recomendam submeter os anéis a ressaturacdo, por 24 horas
antes de recoloca-los novamente na mesa ou funil;

j) ajuste da tensdo para 10 cm de coluna de dgua (10 hPa);

k) permanéncia na mesa até atingir equilibrio (até parar de pingar, ou seja,
cerca de 48 horas);

[) pesagem;

m) retorno dos anéis a mesa; repeticdo dos itens g, h, i, j e k para as tensées 50
e 100 cm de coluna de 4gua;

* Os anéis ou cilindros podem ser confeccionados de aco (como usado em solos), aluminio (mais leve e
barato) ou qualquer outro material que suporte as temperaturas da estufa de secagem sem se deformar.
Séo usados os mais diversos volumes (diferentes alturas e diametros), segundo a experiéncia do pes
quisador. No entanto, a IN n° 17 propde anéis/cilindros com 100 + 5 mm didmetro interno x 50 £ T mm
de altura por permitirem uma diversa gama de materiais independente do tamanho de suas particulas.




n) secagem das amostras em estufa a 105°C para materiais minerais, ou 65°C
para materiais organicos, até massa constante ou 48 horas, para determinacdo dos
teores de umidade e massa da matéria seca.

Figura 7. Anéis (cilindros de aluminio) cobertos com circulos de voil presos por atilho de borracha e
por tira de pneu de bicicleta, respectivamente. Fonte: Solange Brum.

- @
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Figura 8. Anéis (cilindros de aluminio) colocados sobre a mesa de tenséo (vista superior e inferior).
Fonte: Solange Brum.




A construcgao das curvas de retencdo de agua é realizada com os valores de umi-
dade volumétrica obtidos através dos percentuais de dgua retida para cada tenséo
e podem ser apresentadas em tabela (SPIER, et al. 2009) ou em gréfico (Figura 9).
De posse desses dados, sao obtidas as seguintes caracteristicas:

a) Porosidade Total (PT) corresponde a umidade volumétrica presente nas
amostras saturadas (0 hPa).

PT = [Massa umida (tensdo 0) - Massa seca (estufa)] x 100
Volume do anel

b) Espaco de Aeracao (EA) representado pela diferenca obtida entre a porosi -
dade total e a umidade volumétrica na tensao de 10 cm.

EA = [Massa umida (tensdo 0) - Massa umida (tensao 10)] x 100
Volume do anel

c) Agua Facilmente Disponivel (AFD) volume de 4gua encontrado entre os
pontos 10 e 50 cm de tensao.

AFD = [Massa Umida (tensdo 10) - Massa Umida (tensao 50)] x 100
Volume do anel

d) I-'\gua Tamponante (AT) é a 4gua volumétrica liberada entre 50 e 100 cm
de tensédo.

AT = [Massa Umida (tensao 50) - Massa umida (tensdao 100)] x 100
Volume do anel

e) Agua Disponivel (AD) volume de dgua liberado entre 10 e 100 cm de tensao.

AD = [Massa umida (tensao 10) - Massa Umida (tensao 100)] x 100
Volume do anel

f) Agua Remanescente a 100 cm (AR,,,) volume de dgua que permanece na
amostra apds ser submetida a pressao de succao de 100 hPa equivalente a d4gua
de microporos, termo descrito por Haynes e Goh (1978).

AR, = [Massa umida (tensdo 100) - Massa seca (estufa)] x 100

Volume do anel

g) Capacidade de Retencio de Agua (CRA,) - € a quantidade de agua retida
por um substrato apés ser submetido a tensdo de 10 cm (10hPa).




Curva de liberacao de agua da fibra in natura de palmeira
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Figura 9. Curvas de liberacdo de dgua (hPa) dos substratos: turfa marrom in natura (T) e fibra in natura
de palmeira (PN), puros (100%) e em misturas na proporcao de 80:20, 60:40, 40:60, 20:80 (volume:volu-
me): tenséo 0 hPa equivale a Porosidade Total; 10 hPa, ao Espaco de Aeracao; 50 hPa, a Agua Facilmen-
te Disponivel, e, finalmente, 100 hPa equivale a Agua Tamponante (n=3). Fonte: Autor.

3.2.3.3 Método da Caixa de Areia

Método descrito por De Boodt; Verdonck e Cappaert (1974) se constitui no uso
de um recipiente dentro do qual sao dispostas camadas de areia de diferentes gra-
nulometrias (em substituicao a placa porosa ou ao papel filtro) (FERMINO, 2014).

Os demais procedimentos podem ser realizados conforme itens a sequir.

3.2.3.4 Método de Spomer para Porosidade

Pode ser utilizado em substituicao aos métodos descritos anteriormente quan-
do se deseja determinar a porosidade de materiais muito leves e/ou com particulas
grandes, aos quais os métodos anteriores ndo podem ser aplicados. Foi publicado
por Spomer (1979), para o qual se utiliza uma proveta de 1000 mL.

Colocar, primeiramente, 500 mL do substrato a ser estudado dentro da
proveta;

Adicionar, em seguida, 500 mL de agua;



Caso perceba bolhas de ar, estas podem ser eliminadas mexendo levemente
com um bastédo de vidro;

Recomenda-se esperar cerca de 24 horas para fazer a leitura final;

Fazer a leitura = volume final ou volume do material saturado (em mL);

A porosidade é obtida utilizando-se a seguinte formula:

PT = vol. material saturado x 100
vol. recipiente

3.2.3.5 Método do Vaso

Método descrito por De Boodt; Verdonck e Cappaert (1974) pode ser considera-
do um método expedito. Cada combinacao recipiente e substrato, em particular,
apresentara diferentes valores da capacidade de recipiente. O método permite ob-
ter porosidade, espaco de aeracédo e capacidade de recipiente.

Procedimento:

1.

selecionar o vaso; calcular o seu volume (encher de dgua e depois transferir a
agua para um recipiente de volume conhecido); e pesa-lo vazio (P);

. preencher o vaso normalmente como para cultivo e pesa-lo (P1);

. colocar para saturar em recipiente com agua, por 24 horas (altura da lamina:

1/5 ou 1/6 da altura do vaso, aproximadamente);

. ap6s as 24 horas, retirar o vaso rapidamente da dgua, coloca-lo dentro de

outro recipiente seco e pesar (P2);

. colocar para drenar sobre uma peneira, por 24 horas;

. apos as 24 horas, pesar (P3);

diminuir o Massa de todos os recipientes em todos os calculos (P1 P; P2 P;
P3 P; P4 P).

Calculos:

Porosidade Total (PT) (em m* m3ou %) = (P1 P2) / Volume do vaso

Espaco de Aeracgao (EA) (em m?®* m3ou %) = (P2 P3)/Volume do vaso




3.2.4. Granulometria

Para a realizacao dessa analise, utiliza-se uma amostra 100 g de substrato, seca
ao ar, e colocada sobre um jogo de peneiras, acoplado a um agitador mecanico,
por trés minutos. As malhas das peneiras sugeridas sao 4,75, 3,35 - 2,00 - 1,00 mm.
Apos a agitacdo, o material retido em cada peneira é pesado sendo o valor deter-
minado utilizado para calculo da percentagem sobre a massa da amostra.

3.3 Métodos para a Caracterizacdao Quimica

Os métodos abaixo descritos destinam-se a realizacao em laboratério (IN n° 17)
e diretamente no cultivo.

3.3.1 Valor de Ph e Condutividade Elétrica

E fundamental que o produtor faca suas proprias verificacdes e realize rotineira-
mente controles em laboratério de confianca.

3.3.1.1 Método 1:5 (IN n°17)

a) As leituras sdo feitas em suspensdes de substrato: dgua deionizada na pro-
porcao de 1:5 (v:v);

b) Condi¢des da dgua: condutividade de < 0,2 mS/m (<0,02 dS/m) a 25°C com
pH >5,6;

c) Colocar, em recipiente com tampa de 500 mL, massa equivalente a 60 mL da
amostra (calculado segundo a densidade) e 300 mL de dgua deionizada;

d) Homogeneizar em agitador tipo Wagner por 60 minutos em rotacao 40 rpm;
e) Filtrar a suspenséo, descartando os primeiros 10 mL;
f) Fazer a leitura com potenciometro previamente calibrado;

g) Lavar o eletrodo apds cada leitura com dgua deionizada e secar em papel
toalha;

h) Expressar através do valor médio de trés afericdes, com precisdo de uma casa
decimal, em mS/cm ou dS/m a 25°C.



3.3.1.2 Pour Thru

E um método de extracio rapido e simples de monitorar o estado nutricional
de uma cultura. Para andlise de rotina, coletar e analisar um minimo de cinco po-
tes/vasos/células individuais. Sugere-se que a média dos resultados de cada cinco
leituras seja um Unico valor de interpretagdo. Caso os cinco valores variem muito,
aumente o tamanho da amostra (CAVINS et al., 2000).

Como é um método rapido, possibilita a implantacdo de uma rotina de amos-
tragem semanal. A frequéncia recomendada dos testes depende do tamanho dos
recipientes, pois volumes menores de substratos sdo mais suscetiveis a rapidas
mudancas de pH. Dessa forma, para plantas em bandejas, a frequéncia de monito-
ramento deve ser de 2 a 3 vezes por semana, ja para cultura em recipientes consi-
derados grandes, o monitoramento pode se dar a cada duas semanas.

Considere como varidveis para definir o nUmero de amostras dentro da cultura
o tipo de substrato (diferentes fabricantes ou ingredientes), tipo de adubo ou data
do plantio. Caso os resultados apresentem-se atipicos, refaca as amostragens e os
testes antes de alterar qualquer fator na sua producao; certifique-se do resultado.

Irrigar a cultura uma hora antes de realizar o teste: verificar se o substrato esta
saturado; irrigar com adubo como de costume, se for o caso.

Depois de drenar o vaso por 30 ou 60 minutos, colocar um recipiente sob o
vaso para coletar a amostra (lixiviado).

Colocar bastante 4gua destilada sobre a superficie do vaso para obter 50 mL
de lixiviado.

Calibrar seus equipamentos de pH e CE todo dia que for usar. Usar sempre
solucdo nova — nunca a colocar de volta no frasco.

Fazer o teste no lixiviado tdo logo quanto possivel, apos a sua coleta.

Anotar os valores em tabela.

3.3.1.3 Medidores Portateis

O uso de medidores portateis (pH e CE) nao elimina a necessidade de calibra-
gem sempre que forem usados ou de acordo com a recomendacao do fabricante.




3.3.2 Capacidade de Troca de Cdtions

Um dos métodos mais utilizados para determinacao da CTC consiste em saturar
o substrato com CaCl, e depois promover o deslocamento de Ca dos pontos de
troca usando acetato de amonio, segundo Tedesco , Volweiss e Bohnen (1985).

O método descrito na IN n°17 é uma adaptacao do método proposto para de-
terminacao da capacidade de troca de cations (CTC) em turfas pela Association of
Official Analytical Chemists (AOAC). O método se baseia na ocupacdo dos sitios de
troca do material pelos ions hidrogénio provenientes da solucdo de 4cido cloridri-
co utilizada (ABREU, 2002).

E importante saber de antemao que método o laboratério de destino da amos-
tra utiliza.
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