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RESUMO

O termo “substrato para plantas” refere-se ao meio de crescimento
usado no cultivo em recipientes, freqiientemente resultante da mistura
de materiais. A qualidade final depende das propriedades fisicas e
quimicas de cada componente e da interago entre eles, as quais preci-
sam ser caracterizadas. Apesar de obras referenciais serem unanimes
em incluir a densidade volumétrica na caracterizag¢@o de substratos,
ocorrem dificuldades para interpretar laudos emitidos por diferentes
laboratérios, porque estes utilizam métodos diferentes ou variagdes
de um mesmo método. Além das diferengas entre os métodos, podem
ocorrer outras causas de variagdo na obteng@o dos resultados de uma
mesma amostra. O presente trabalho visa demonstrar duas das causas
de variagdo na determinagdo da densidade volumétrica: 1) o método
de analise [método do duplo anel (CEN), método utilizado pela indus-
tria (IND) e método da autocompactagdo (AUTO)] dos substratos po
de coco, areia de rio média lavada, turfa fibrosa in natura e Plantmax®
Hortaliga; 2) e o nivel inicial de umidade (0,62, 0,69 ¢ 0,72g/g) em
amostras de turfa fibrosa in natura. Constatou-se que os valores de
densidade, determinados pelo método AUTO, representam cerca de
20% a mais do que os valores determinados pelo método IND; as
relagdes entre os métodos AUTO e CEN, bem como CEN e IND nao
sdo uniformes, variando conforme o material; a umidade inicial da
amostra também representa causa de variagdo nos resultados.

Palavras-chave: autocompactagao, duplo anel.

ABSTRACT

Density of substrates depending on the analytical methods
and the levels of humidity

The term “substrate for plants” refers to the growth medium
used in cultivation in containers, often resulting from the mixture
of materials. The final quality depends on the physical and chemical
attributes of each component and the interaction among them, which
need to be characterized. Although the reference works are unanimous
including volumetric density for substrate characterization, the
interpretation of reports from different laboratories is difficult,
because they use different methods or variations of the same method.
In addition to the differences between methods, there might be other
causes of variation in the achievement of results from a single sample.
This work aims to demonstrate two of the causes of variation in
the determination of density by volume: 1) the method of analysis
[method of double ring (CEN), the method used by the industry
(IND) and method of auto compact (AUTO) of substrate dust] of
coconut, washed sand of river, peat brown in natura and Plantmax®
for horticulture; 2) and the initial level of humidity (0.62, 0.69 and
0.72 g/g) in in natura samples of peat brown. The density values,
determined by the AUTO, represented about 20% more than the
values determined by IND; relations between the AUTO and CEN
methods as well as CEN and IND were not uniform, depending on
the material. Initial moisture of the sample also represents the cause
of variation in the results.

Keywords: self-compacting, double ring.
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Otermo “substrato para plantas”
refere-se ao meio de crescimento
usado no cultivo em recipientes. E um
meio poroso, formado por particulas
solidas e poros. As particulas sélidas,
de origem mineral, organica ou sintética
podem variar muito em aspectos fisicos
como aparéncia, forma, tamanho e mas-
sa especifica.

As empresas produtoras de “substra-
to para plantas” nem sempre se locali-
zam proximo ao mercado consumidor e
o transporte a grandes distadncias onera
o preco, limitando, com freqiiéncia,
sua aquisi¢@o. Para reduzir custos ge-
rais, ndo raro o interessado elabora seu
proprio substrato, misturando materiais
disponiveis na regido. Elaborar uma
mistura de qualidade ndo ¢ uma tarefa
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facil pois, a qualidade final depende de
cada componente e da interagdo entre
eles. Para conhecer a qualidade de um
material, é necessario determinar suas
propriedades fisicas e quimicas. Fonteno
(2007, 1993) ressalta a importancia de
conhecer as propriedades fisicas dos
componentes de substratos, o que permi-
tira direciona-los para as necessidades
daplanta. Da mesma forma, dirigindo-se
a pesquisadores, afirma que protocolos
de pesquisa com substratos devem
incluir mensuragdes das propriedades
fisicas e hidraulicas.

A caracterizacdo das misturas e/
ou das matérias primas ¢, portanto, de
fundamental importancia para conhecer
suas propriedades e definir seu uso ¢
manejo. Entre as propriedades fisicas

destaca-se a densidade (bulk density ou
densidade volumétrica), corresponden-
te a relacdo entre a massa ¢ o volume
total de uma amostra (volume total =
volume de s6lidos + volume de poros da
amostra). Assim, a densidade integra a
relag@o das caracteristicas exigidas pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA, 2004) a serem
informadas no rotulo dos produtos co-
merciais registrados no pais.

Os valores da densidade volumétri-
ca de materiais usados na composi¢ao
de substratos sdo expressos em kg/m?,
unidade oficial conforme o Sistema
Internacional. A literatura técnica para
produgdo de plantas em recipientes
refere-se a densidade volumétrica, mui-
tas vezes, na unidade em g/L, cujo valor
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numérico ¢ o mesmo que em kg/m?>.

O conhecimento do valor da densi-
dade volumétrica tem varias aplicacdes,
como no cultivo em recipientes, ser-
vindo como parametro para 0 manejo
da irriga¢@o. Na analise de nutrientes
(com referéncia a massa da amostra), a
densidade ¢ indispensavel para a inter-
pretagao dos laudos ¢ recomendagdes
praticas. Também, auxilia na selegdo do
recipiente a ser utilizado, conforme es-
pecificado por Kampf (2000): misturas
muito leves s@o proprias para bandejas,
enquanto as de alta densidade sdo mais
adequadas para recipientes maiores.

Outros estudos sobre analises de
“substrato para plantas” sdo unanimes
em incluir a densidade volumétrica na
caracterizagdo de um produto ou mate-
rial (Gabriels & Verdonck, 1991; Wever
& Eymar, 1999; MAPA, 2004, 2006,
2007). Mas, apesar da concordancia ge-
neralizada, Fonteno (1993) nos Estados
Unidos e Baumgarten (2002) na Austria,
relatam a ocorréncia de dificuldades
para interpretar laudos emitidos por
diferentes laboratdrios, do mesmo pais,
porque os laboratdrios utilizam métodos
diferentes ou variagdes de um mesmo
método para analises (Giinther, 1984;
Waller & Wilson, 1984; Miner, 1994).

Corroborando, Vence et al. (2011),
determinando a densidade de diferentes
substratos com diferentes métodos,
entre eles aquele sugerido pela norma
européia (EN-13041) e aquele descrito
na legislacdo brasileira (IN 31) afirmam
que, em parte, as diferencas encontradas
nos resultados da densidade podem ser
explicadas pelo tratamento inicial da
amostra nos métodos.

Além das diferencas entre os mé-
todos, podem ocorrer outras causas de
variacdo na obten¢do dos resultados
de uma mesma amostra. Burés (1997)
e Kédmpf et al. (1999) referem-se a al-
teragdes na densidade de um substrato
devido a forca empregada no empaco-
tamento da amostra em determinado
volume. O presente estudo tem como
objetivo analisar duas das causas de
variac¢ao na determinagdo da densidade
volumétrica: 1) os métodos de analise;
2) o nivel inicial de umidade das amos-
tras e suas implicagdes praticas no uso
do substrato.
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MATERIAL E METODOS

Os estudos foram realizados em la-
boratorios da FEPAGRO e da UFRGS,
em Porto Alegre (RS).

Experimento 1 - Comparacio
entre métodos para determinar a
densidade volumétrica de substratos

Os materiais utilizados representam
componentes isolados: p6 de coco (PC)
da empresa Amafibra®, Para; areia de rio
média lavada (A); turfa fibrosa in natura
(TF) da empresa Florestal®, Ararangua,
Santa Catarina, e o produto Plantmax®
Hortalica da empresa Eucatex®, que
representa uma mistura a base de casca
de pinus. Para as analises, foram selecio-
nados trés métodos da literatura interna-
cional, ja praticados no Brasil e que se
diferenciam pela forma de medir o vo-
lume da amostra em um dado recipiente.
Originalmente, os métodos utilizam
recipientes de diferentes dimensoes, o
que resulta em amostras de volumes
diferentes. Entretanto, para permitir a
comparagdo direta entre os resultados,
optou-se por uniformizar o volume das
amostras nos referidos procedimentos,
estabelecendo um “recipiente-padrao”.
Utilizou-se, para tanto, um conjunto de
cilindros de Policloreto de Vinila (PVC),
conforme a Figura 1. Cada conjunto é
formado por duas unidades de cano de
PVC (100 mm de diametro ¢ 100 mm
de comprimento, com volume interno de
750 mL). O cilindro inferior é fechado
na base por uma tampa (cap) do mesmo
material; na parte superior deste cilindro
colocou-se uma conexdo movel em for-
ma de anel (/uva), que serve para fixar
o segundo cilindro sobre o primeiro, de
forma similar ao sugerido por Verdonck
(1984).

Neste experimento utilizou-se de-
lineamento inteiramente casualizado,
com trés repetigdes.

1) IND - baseado nos procedimentos
praticados pelas industrias de substratos,
no mercado nacional e internacional,
onde o volume do produto ¢ calibrado
no equipamento de preencher a embala-
gem, sem pressao de compactagio (ndao
existe referéncia em artigos cientificos,
no entanto, € tema conhecido entre téc-
nicos. A varia¢do pode se dar no volume
utilizado). Cada amostra foi peneirada

sobre o recipiente-padrdo, de forma a
deixa-la cair livremente no recipiente,
até alcancar a altura da metade do ci-
lindro superior. Posteriormente foram
retirados o anel e o cilindro superior e,
cuidando para ndo pressionar a amostra,
sendo que sua superficie superior foi
levemente aplanada conforme os limi-
tes do cilindro inferior, posteriormente,
procedeu-se a pesagem.

2) CEN - baseia-se no Método do
Duplo Anel, recomendado pelo Comité
Europeu de Normatizacdo (Aendekerk
et al., 2000; Training Course, 2003). O
recipiente padrdo foi preenchido com
a amostra, de forma similar ao método
anterior, sem pressdo, até a metade do
cilindro superior. Sobre a superficie
da amostra, no cilindro superior, foi
colocado um peso de 687,50 g, por um
periodo de 180 segundos. Apos este pe-
riodo, o anel e o cilindro superior foram
retirados, nivelando-se a superficie da
amostra conforme os limites do cilindro
inferior, pesando-se a seguir.

3) AUTO - Método da autocompac-
tagdo, com base no método VDLUFA,
adotado na Alemanha (Rober & Schaller,
1985) e Austria (Baumgarten, 2002;
Training Course, 2003). E o método
oficial adotado pelo MAPA (MAPA,
2004) e esta assim descrito: “A proveta
plastica de 500 mL devera ser preenchi-
da até aproximadamente a marca de 300
mL com o substrato na umidade atual.
Em seguida, esta proveta ¢ deixada cair,
sob a acdo de sua propria massa, de
uma altura de 10 cm, por 10 (dez) vezes
consecutivas. Com auxilio da espatula
nivela-se a superficie levemente e 1é-se o
volume obtido (mL). Em seguida, pesa-
-se 0 material (g) descontando a massa
da proveta. O procedimento devera ser
repetido por trés vezes com subamostras
diferentes. Devera ser expresso o valor
da média das medi¢des, em ntimero
inteiro.”

Para a determinagdo da densidade
seca, amostras do material imido sdo
levadas a estufa para secagem a 65°C até
peso constante (ou 48 horas) (deve-se
expressar o valor médio de trés aferi-
¢des, em numero inteiro).

Os valores de densidade umida
(Du), matéria seca (MS) (amostra seca
a 65°C até peso constante) e densidade
seca (Ds) foram obtidos aplicando-se as
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seguintes formulas:

Du (kg/m*) = 1000 (massa tmida*/
Volume**)

Umidade gravimétrica (g/g/) = (mas-
sa imida* —massa seca*)/massa tmida*

MS (g/g) = 1 — Umidade gravimé-
trica

Ds (kg/m?®) =Du x MS (g/g)

*em g

**em mL

As analises estatisticas foram reali-
zadas com auxilio do Programa SAS e
os resultados de Ds e Du foram submeti-
dos a analise de variancia e, quando sig-
nificativo, as diferengas entre as médias
foram comparadas através do teste de
Tukey em nivel de 1% de significancia.

Experimento 2 — Influéncia da
umidade inicial da amostra sobre a
determinacao da densidade seca

Amostras de Turfa Fibrosa in natura
(TF), similar ao material usado no estu-
do anterior, foram preparadas em cres-
centes niveis de umidade e submetidas
aos trés métodos de analise referidos
no Experimento 1, em delineamento
inteiramente casualisado em esquema
fatorial 3 x 3 (métodos de analise x ni-
veis de umidade inicial da amostra) com
trés repeti¢cdes. Os niveis de umidade
nas amostras foram obtidos com ajuda
de um aspersor manual.

Para a caracterizag@o dos niveis, as
amostras foram colocadas na palma da
mao, fechando-se os dedos com pressao
e abrindo-se a seguir. Nivel I: ao ser
comprimida contra a palma da mao, a
amostra mantinha-se aglutinada, porém
separando-se com facilidade ao abrir
a mao; nivel 2: ao ser comprimida, a
amostra, sem desprender agua entre os
dedos, formava torrdo coeso no centro
da mao; nivel 3: ao ser comprimida,
a amostra formava torrdo e escorriam
gotas de agua entre os dedos.

Para a determinagdo da umidade
gravimétrica, duas subamostras de 100
g (massa umida), de cada nivel, foram
secas a 65°C até peso constante. Os
resultados indicam os valores de 62, 69
e 72% de umidade gravimétrica equi-
valente a 0,62, 0,69 e 0,72 g/g para os
niveis 1, 2 e 3, respectivamente.

Para a determinacdo da densidade
seca, amostras do material imido sdo
levadas a estufa para secagem a 65°C até
peso constante (ou 48 horas) (deve-se
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expressar o valor médio de trés aferi-
¢Oes, em numero inteiro).

Os valores de densidade umida
(Du), matéria seca (MS) (amostra seca
a 65°C até peso constante) e densidade
seca (Ds) foram obtidos aplicando-se as
seguintes formulas:

Du (kg m?) = 1000 (massa umida*/
Volume**)

Umidade gravimétrica (g/ g) = (mas-
saumida* —massa seca*)/massa umida*

MS (g/g) = 1 — Umidade gravimé-
trica

Ds (kg/m) = Du x MS (g/g)

*em g

**em mL

As analises estatisticas foram reali-
zadas com auxilio do Programa SAS e
os resultados de Ds e Du foram submeti-
dos a analise de variancia e quando sig-
nificativo as diferencas entre as médias
foram comparadas através do teste de
Tukey em nivel de 1% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento 1 - Comparacio
entre métodos para determinar a

densidade volumétrica de substratos

Os dados demonstram variagdes
significativas nos valores de densida-
de umida e seca dos quatro materiais,
conforme os métodos testados (p>0,01)
(Tabela 1).

Ao submeter os materiais a proce-
dimentos de analises que se distinguem
especialmente na intensidade da pres-
sdo de compactacdo da amostra num
recipiente padronizado, esperava-se
que os resultados fossem proporcionais
a pressdo de compactacdo relativa a
cada método. Assim, formulou-se ini-
cialmente a hipdtese de que os valores
de densidade deveriam ser menores em
IND (sem compactacao), intermediarios
em CEN (compactacdo na parte superior
da amostra) e mais altos em AUTO (au-
tocompactagao ao longo de todo o perfil
da amostra no recipiente).

Os resultados obtidos, entretanto,
confirmaram apenas parcialmente a
hipotese formulada pois, os materiais
analisados mostraram comportamentos
diferentes entre si. O pd de coco re-
presenta o material mais leve entre os
componentes analisados neste estudo.
Os valores de sua densidade seca (65

Tabela 1. Valores absolutos da densidade seca e umida de pé de coco, areia de rio e turfa
fibrosa e dos métodos de determinacdo de densidade IND, CEN e AUTO e, em percentual,
tomando por base os valores obtidos no método IND (absolute values of wet and dry
density of powder coconut, river sand and peat, and methods for determining density of
IND, CEN and AUTO and, as a percentage, based on the values obtained in IND method).

Porto Alegre, FEPAGRO, 2007.

Materiais (densidade seca (g/L))

Métodos - -
P6 de coco Areia derio  Turfa fibrosa  Plantmax®
IND 54b 1209 b 175b 238 b
CEN 65 a 1204 b 194 ab 263 ab
AUTO 65 a 1455 a 209 a 278 a
Densidade imida (g/L)
IND 252b 1466 b 479 ¢ 544 b
CEN 307 a 1460 b 532b 601 ab
AUTO 306 a 1764 a 572 a 635a
Densidade seca e iumida (% sobre IND)
IND 100 100 100 100
CEN 122 100 111 110
AUTO 122 120 119 117

Letras diferentes, na coluna, indicam diferenca estatistica significatica pelo teste de Tukey
a 1% (different letters in column, indicate statistical significant difference by Tukey test
1%); IND - utilizado pela industria de substrato; CEN - método do duplo anel e AUTO —
autocompactacao (IND-substrate used by industry; CEN-method of double ring and AUTO

— Auto Compact).
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Figura 1. Cilindros de policloreto de vinila (PVC) utilizados para determinagdo da densi-
dade: a) “cap” + cilindro com volume interno de 750 mL; b) “luva” para conexao entre os
cilindros; ¢) cilindro com volume interno de 750 mL para sobrepor ao primeiro; d) conjunto
pronto para efetuar a determinac@o da densidade (polyvinyl chloride cylinders (PVC) used
for determination of density: a) “cap” + cylinder with internal volume of 750 mL; b) “glove”
for connection between the rollers; c¢) cylinder with internal volume of 750 mL to overlay
the first; d) set ready to make the determination of density). Porto Alegre, UFRGS, 2003.
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Figura 2. Densidade seca da turfa fibrosa in natura submetida a trés niveis de umidade (62,
69 e 72%) e trés métodos de determinagdo da densidade (IND, CEN e AUTO) [dry density
of fibrous peat in natura subjected to three levels of moisture (62, 69 and 72%) and three
methods for determining the density (IND, CEN and AUTO)].

Meédias seguidas pela mesma letra, maitiscula ou mintscula, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade (average values followed by the same letter, uppercase or
lowercase, do not differ by Tukey test 5% probability). Porto Alegre, UFRGS, 2003.

g/L) e umida (cerca de 307 g/L) ndo di-
ferem, quando avaliados pelos métodos
AUTO ou CEN, porém sao menores 54
e 252 g/L, Ds e Du, respectivamente, se
avaliados pelo método IND (p<0,01). A
areia representa o material mais pesado
entre os analisados. Os valores de sua
densidade seca (cerca de 1200 g/L) e
umida (cerca de 1460 g/L) ndo diferem,
quando avaliados pelos métodos IND
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e CEN, porém, sdo maiores (1455 e
1764 g/L, respectivamente Ds e Du) se
avaliados pelo método AUTO (p<0,01).
Plantmax® Hortaliga ¢ turfa fibrosa mos-
traram comportamento intermedidrio
entre o p6 de coco e a areia, sendo a
hipoétese inicial integralmente confirma-
da apenas nos resultados de densidade
umida de turfa fibrosa (valores obtidos
em IND sdo inferiores aos obtidos em

CEN, que sdo inferiores aos obtidos em
AUTO, p<0,01).

Para quantificar a intensidade da
variagdo provocada pelos métodos tes-
tados, os dados absolutos de densidade
foram transformados em valores per-
centuais, tomando-se como base (100%)
os resultados encontrados no método
IND, por representarem as mais baixas
densidades determinadas.

Comparando os métodos AUTO
e IND, todos os valores obtidos no
método da autocompactacao (AUTO)
resultaram em cerca de 20% a mais so-
bre o procedimento da industria (IND).
Porém, comparando os métodos CEN
e IND, as diferengas ndo seguem um
padrao uniforme e variaram de acordo
com o tipo de material analisado.

Considerando-se que os trés métodos
de determinagdo da densidade timida e
seca, reproduzem na sua metodologia,
trés procedimentos usados para encher
recipientes de cultivo com substrato em
um viveiro de plantas e as variagdes
demonstradas entre os métodos indi-
cam alteragdes que podem ocorrer na
pratica, conforme a maneira usada para
preencher os recipientes. Por exemplo:
um dado substrato ¢ colocado em vasos
de 15 a 20 cm de altura, com capaci-
dade para um litro ou mais de volume,
através do procedimento similar ao da
autocompactacao (deixando-se cair o
vaso com substrato algumas vezes, de
uma altura vertical proxima a 10 cm).
Através deste procedimento, espera-se
que a quantidade de substrato colocada
no vaso contenha cerca de 20% a mais
em particulas solidas, se comparado ao
mesmo substrato colocado em bandejas
multicelulares, através do procedimento
sem compactacdo (similar ao método
IND). A diferenca na quantidade pro-
porcional de sélidos resultante de tais
procedimentos deve ter efeitos sobre
as demais propriedades fisicas daquele
substrato, tais como a razao de vazios
(relagdo entre poros e sélidos), porosida-
de total, espaco de aeracao, capacidade
de retencdo de agua e penetrabilidade
para as raizes, medida como o valor de
impedancia mecanica, como demons-
trada por Fermino & Kampf (2005),
além de influenciar na interpretagdo de
analises quimicas do substrato, princi-
palmente quando se considera o método
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“Teor Total de Sais Soluveis” (Réber &
Schaller, 1985), onde leva-se em conta
a massa do substrato.

Experimento 2 — Influéncia da
umidade inicial da amostra sobre a
determinacio da densidade seca

Neste estudo, confirma-se a
influéncia do fator Métodos como
causa de variacdo na determinagio
da densidade de substratos. De forma
similar ao observado para a turfa no
Experimento 1, os resultados mostram
o0 padrdo esperado (valores mais baixos
em IND, intermediarios em CEN e mais
altos em AUTO) com significativas di-
ferengas entre os trés procedimentos de
analise (Figura 2). A analise estatistica
revela que o fator Niveis de Umidade
também atuou como causa de variagao,
ndo apenas da densidade umida, o que
era esperado pelo acréscimo de agua
na amostra, mas também na densidade
seca, havendo interagdo significativa
entre os métodos de determinacdo e os
niveis de umidade na amostra.

Diferencas entre os valores de
densidade determinados pelos métodos
CEN e AUTO j4 foram observadas por
Baumgarten (2002), que encontrou alta
correlagdo entre os dois procedimentos
de analise, calculando que o método
CEN represente apenas 75% do valor
determinado pelo método da autocom-
pactagdo, referido pelo autor como
Austrian Standard. Da mesma forma,
no presente estudo foi observado que
as densidades determinadas em CEN
foram 16% menores no nivel 1, 29%
no nivel 2 e 27% no nivel 3 de umidade
quando comparado com as densidades
obtidas através do AUTO.

O valor da densidade seca pode ser
tomado como um indicativo da massa
dos solidos presentes na amostra ana-
lisada. Neste estudo, observa-se, como
regra geral que as amostras da turfa
fibrosa preparadas com o mais baixo
nivel de umidade gravimétrica (0,62
g/g) continham mais massa de s6lidos
do que as amostras do mesmo material
preparadas com mais umidade (Figura
2). Conforme Bailey et. al. (2000), a
agua adicionada a materiais organicos,
como a turfa, aumenta o volume das
particulas, por hidratagdo das mesmas e
consequentemente, ocorreu a formagao
de mais espaco poroso na amostra. Este
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fato tem importancia pratica em viveiro
de plantas, especialmente no plantio
em bandejas multicelulares (producao
em plugs): no momento de preencher
os recipientes com o substrato, pode-
-se reduzir a quantidade de sélidos nas
células, aumentando-se o nivel da
umidade do substrato. Os autores, com
ampla experiéncia na producdo em
plugs, consideram fundamental molhar
o substrato a base de turfa até atingir
67% de umidade (0,67g/g) no cultivo
em bandejas, no minimo duas horas
antes de envasa-lo.

O presente trabalho estd de acordo
com os resultados obtidos por Baumgarten
(2002): 0 método da autocompactagio
(AUTO) ¢ simples, rapido e pratico,
enquanto o método do duplo anel (CEN)
consome mais tempo, sendo limitado
para uso em rotinas de laboratorio.

Portanto, conclui-se que o método de
determinacdo da densidade e o teor de
umidade inicial de uma amostra repre-
sentam causa de variacdo na obtencdo
dos resultados de densidade.
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