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Resumo

Uma das alternativas para o aproveitamento de residuos
agroindustriais € a sua utilizacao na composicao de substratos
para a producao de mudas. Os substratos agricolas apresentam
composicao variavel, o que lhes condiciona caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas distintas. As caracteristicas

fisicas desempenham papel preponderante na qualidade do
substrato, sendo utilizadas na avaliacao da adequacgao destes
para o cultivo de espécies vegetais. Realizou-se um estudo de
caracterizacao dos principais atributos fisicos de substratos
agricolas compostos a partir da combinacao de subprodutos
de atividades agricolas. Os substratos avaliados foram
formulados pela mistura, na proporgao de 1:1 (v/v), de casca de
arroz carbonizada com os seguintes residuos agroindustriais
vermicompostados: esterco bovino, esterco ovino, lodo

da parboilizacao de arroz, residuo alimentar e residuo da

" Parte da dissertagao de mestrado do segundo autor, apresentada ao Programa de Pés-Graduagao em Agronomia, drea de concentragao
Solos, da Universidade Federal de Pelotas.

2 Eng.? Agrén.©, Dra, pesquisadora da Embrapa Clima Temperado, BR 392 km 78 Caixa Postal 403 CEP 96001-970 Pelotas, RS. E-mail:
wbscivit@cpact.embrapa.br

3 Eng.” Agrén.?, MSc., doutoranda do Curso de Solos da FAEM-UFPel, Campus Universitério. Caixa Postal 354 CEP 90010-900 Pelotas,

RS. E-mail: katiuscia.fs @gmail.com

4 Eng.(a) Agrén.(a), Dr.(a), professor(a) adjunto(a) do Depto. de Solos da FAEM-UFPel, Campus Universitario. Caixa Postal 354 CEP
90010-900 Pelotas, RS. E-mail: danilodc @ufpel.edu.br; rosamvc@ufpel.edu.br



industrializagao de frutas, de forma individualizada ou em
misturas, também na proporc¢ao de 1:1 (v/v). A caracterizagao
fisica dos substratos compreendeu a determinacao da
densidade umida e seca, porosidade total, espaco de aeracao,
agua disponivel, agua facilmente disponivel, &gua tamponante
e agua remanescente. Os substratos elaborados apresentaram
restricao ao uso apenas quanto a disponibilidade de agua, que
foi menor que a considerada ideal para o desenvolvimento
vegetal.

Termos para indexacao: vermicompostagem, meio de cultivo,
producao de muda.



Physical Characterization
of Substrates Made from
Agroindustrial Residues

Walkyria Bueno Scivittaro
Katitscia Fonseca dos Santos
Danilo Dulfech Castilhos

Rosa Maria Vargas Castilhos

Abstract

The use of agroindustrial residues in the substrate composition
for seedling production is an alternative to its full employment.
The agricultural substrates have variable composition,

which gives them different physical, chemical and biological
characteristics. Physical characteristics of substrates are

one of the most important factors for their quality. These
characteristcs are used to evaluate if a substrate is adequate

to grow vegetal species. An experiment was carried out to
characterizate physical properties of substrates composed by
the mixture of agroindustrial residues. The evaluated substrates
were composed by a misture, at 1:1 proportion, of carbonized
rice hull with the following residues vermicomposting: cattle
manure, sheep manure, parboiled rice effluent, alimentary
residue and fruit industrialization residue, sole or combined
also at 1:1 proportion. Physical characterization of substrates
comprised the determination of the wet density, dry density,
total porosity, macropores and water retention curve.The
composed substrates presented restrictions in the physical
water availability, which was lower than that considered ideal.

Index terms: vermicomposting, growth medium, seedling
production.
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Introducao

O aumento populacional e do consumo tém conduzido a
geracao de grandes quantidades de residuos, muitos deles
passiveis de reutilizacao ou de reciclagem, com consequientes
beneficios ambientais, uma vez que o aproveitamento de
residuos em atividades produtivas evita a contaminagao e
contribui para a preservacao dos recursos naturais.

O setor agricola, pela natureza e diversidade de operacoes,
apresenta grande capacidade de aplicagao de residuos. Por
outro lado, é também uma importante fonte geradora de
subprodutos ou residuos, cujo reaproveitamento pode ocorrer
no proprio segmento produtivo.

A producao de substratos agricolas vem se intensificando nos
ultimos anos para atender a demanda crescente dos setores
de producao de mudas e de cultivo sem solo. Comumente,

os substratos utilizados nessas atividades sao adquiridos de
empresas especializadas, sendo compostos, basicamente, pela
mistura de casca de arvores, vermiculita e matéria organica
humificada. No entanto, existe uma infinidade de outros
materiais com custo acessivel provenientes de atividades
agricolas ou industriais que, ap0ds a estabilizacao, podem ser
utilizados na composicao de substratos, contribuindo para a
reducao de passivos ambientais e do custo de producao.

Aproveitando-se dessa oportunidade de negdcio, esta

sendo colocado no mercado nacional um grande niumero

de substratos com composicao diversa, muito dos quais

ainda pouco estudados quanto a adequacao agron6mica.
Atualmente ja existem no Brasil mais de duas dezenas de
fabricas de substratos em operacao (FERMINO, 2006), algumas
delas pertencentes a grandes grupos econémicos, que
encontraram nesse mercado uma alternativa lucrativa para o
reaproveitamento de residuos de outras atividades produtivas.



10

Caracterizacao Fisica de Substratos Elaborados a partir de Residuos
Agroindustriais

Além do aspecto econdmico envolvido, o aumento da oferta
de substratos decorre da percepgao de sua importancia para a
producao agricola. Porém, é de fundamental importancia, para
o sucesso da atividade empreendida, a selecao do substrato
adequado, a qual é determinante do melhor aproveitamento
de agua e de fertilizantes pela espécie vegetal produzida, bem
como da qualidade do produto final (FIRMINO, 2003).

O cultivo empregando substratos é feito em recipientes

de materiais e formas variadas. Mas por uma questao de
racionalizagao no uso desse insumo, normalmente esses
apresentam tamanho reduzido, com pequeno espaco disponivel
para o desenvolvimento radicular, exigindo o controle preciso
de agua e de fertilizantes. Em decorréncia, para a composicao
de substratos especificos a um dado cultivo, faz-se necessaria

a selecao de materiais com caracteristicas adequadas ao
recipiente e manejo pretendidos.

A composicao variavel dos substratos agricolas condiciona-lhes
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas distintas, entre

as quais, destacam-se o pH, a capacidade de troca de cations
(CTC), a condutividade elétrica (CE), a porosidade total, o
espaco de aeracao, a retencdo de dgua e a densidade (BELLE e
KAMPF, 1994; FERMINO, 1996; GAULAND, 1997).

A despeito da importancia da adequacao das caracteristicas
quimicas e biologicas para a qualidade dos substratos, as
caracteristicas fisicas exercem efeito preponderante, uma vez
que sua alteracao implica na modificagao da composicao do
substrato.

A caracterizacgao fisica é, pois, ferramenta fundamental

para a avaliacao da adequacao e selecao de substratos
agricolas para espécies vegetais diversas, muito embora ja
se disponha, atualmente, de modelos matematicos para a
previsao do comportamento de substratos (FERMINO, 2003),
complementando as informacoes analiticas disponiveis.
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Em razao do exposto, realizou-se um estudo de caracterizacao
dos principais atributos fisicos de substratos agricolas
compostos a partir da combinacao de subprodutos de
atividades agricolas.

Material e Métodos

O estudo, realizado de margo de 2006 a janeiro de 2007,
compreendeu duas fases: 1) formulacao de substratos a partir
de subprodutos de atividades agricolas e 2) caracterizacao
fisica dos substratos formulados. A primeira fase foi realizada
em estufa modelo “Arco Pampeana”, revestida com filme

de polietileno de baixa densidade (150 um de espessura),
localizada no Campus da Universidade Federal de Pelotas,

em Capao do Leao, RS. A segunda etapa foi desenvolvida no
Laboratorio de Fisica do Solo da Embrapa ClimaTemperado, em
Pelotas, RS.

Para a formulacao dos substratos, utilizaram-se amostras
isoladas ou combinadas em misturas, na proporcao de

1:1 (volume/volume), de cinco residuos agroindustriais
vermicompostados, coletados na regiao de Pelotas, RS:
esterco de bovinos (EB); esterco de ovinos (EO), coletados na
Estacao Experimental da Palma - UFPel; lodo de parboilizacao
do arroz (LP), fornecido pela Arrozeira Nelson Wendt LTDA.;
residuo alimentar (RA), constituido de residuos “in natura”
da elaboracao de refeicoes do Restaurante Universitario da
UFPel, e residuo da industrializacao de frutas (RF), composto
basicamente por cascas e restos de polpas, oriundos de
empresas de conservas da regiao de Pelotas.

NaTabela 1 encontram-se descritas as composicoes dos
residuos agroindustriais vermicompostados utilizados para a
formulacao de substratos agricolas. O uso isolado de residuo
de frutas nao foi possivel para a composicao de substratos, em
razao da dificuldade de vermicompostagem quando nao em
misturas.
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Tabela 1. Composicao dos residuos agroindustriais vermicom-
postados utilizados para a formulagao de substratos agricolas.

Residuos Composi¢ao
EB Esterco de bovinos
EO Esterco de ovinos
LP Lodo de parboilizagdo do arroz
RA Residuo alimentar
RF Residuo da industrializagdo de frutas

EB+LP (1:1) Esterco de bovinos + lodo de parboilizagio do arroz
EO+LP (1:1) Esterco de ovinos + lodo de parboilizagdo do arroz
EB+RA (1:1)  Esterco de bovinos + residuo alimentar

EO+RA (1:1) Esterco de ovinos + residuo alimentar

EB+RF (1:1) Esterco de bovinos + residuo da industrializagdo de frutas
EO+RF (1:1) Esterco de ovinos + residuo da industrializacao de frutas

Os residuos vermicompostados foram misturados com casca
de arroz carbonizada (CAC), na proporcao de 1:1, estabelecida
com base em resultados de trabalhos realizados porTrigueiro
e Guerrini (2003). Para fins de comparacao dos substratos,
incluiu-se, como tratamento controle, um dos principais
substratos comerciais utilizados para a producao de mudas
disponiveis no mercado nacional, o Plantmax®.

Apos a formulagao, os substratos foram submetidos a
caracterizacao fisica, que compreendeu as seguintes
determinagodes: densidade umida, densidade seca, porosidade
total, espaco de aeracao, agua disponivel, dgua facilmente
disponivel, &gua tamponante e 4gua remanescente.

Para as determinacoes de densidade umida e seca, empregou-
se 0 método descrito por Hoffmann (1970). Este consiste em
preencher uma proveta plastica com capacidade para 500mL
com 300cm?3 de substrato com umidade correspondente ao
ponto de friabilidade. Apds, a proveta foi deixada cair sob a
acao de seu proprio peso, de uma altura de 10cm, por dez
vezes consecutivas. Com o auxilio de uma espatula, nivelou-se
a superficie e determinou-se o volume final de substrato. Na
seqliéncia, o material foi pesado (massa iumida) e secado em
estufa a 65°C, até massa constante (massa seca).
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Com base nesses resultados, determinaram-se as densidades
umida (Equacao 1) e seca (Equacao 2) dos substratos, descritas
a seguir:

d

M,, .
= — e %1000 (1 d,,6 =—"9xMS (2)
14 100

umida

sendo:

dumida = densidade umida do substrato (g dm3);
Mumida = massa Umida do substrato (g);
V = volume final do substrato (cms3);

dseca (g dm=3) = densidade seca do substrato (g dm3) e
MS = matéria seca do substrato (%)

A determinacao dos atributos porosidade total, espaco de
aeracao e agua disponivel foi obtida a partir de curvas de
retencao de agua nas tensoes de 0, 10, 50, e 100cm de altura
de coluna de agua, correspondendo as pressoes de 0, 10, 50

e 100hPa, conforme proposto por De Boodt e Verdonck (1972).
Para tanto, utilizaram-se anéis volumétricos (¢= 55mm), cujo
fundo foi vedado com tecido de nylon preso por um atilho de
borracha. Os anéis foram preenchidos com substratos, sendo
a quantidade de material utilizada calculada com base na
densidade umida dos substratos, de acordo com a Equacao 3.

M, = V citindro X A imida (3)
1000

sendo:

Mumida = massa Umida de substrato (g);

V¢ilindro = volume do cilindro (cm3) e

dumida = densidade Umida do substrato (g dm3)

Apos, os substratos dentro dos anéis foram colocados em
bandejas plasticas de 10cm de altura, contendo agua até cerca
de 0,5cm da borda superior do cilindro, para saturacao, por 24
horas. Decorrido esse periodo, os anéis contendo os substratos
foram retirados da agua e pesados. A massa de agua contida na

13
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amostra de substrato correspondeu ao ponto de tensao igual

a zero (OhPa). Posteriormente, os substratos dentro dos anéis
foram transferidos para mesa de tensao, previamente ajustada
para a tensao de 10cm de coluna de agua, permanecendo
assim até atingirem o equilibrio (cerca de 48 horas). Na
seqguéncia, os substratos dentro dos anéis foram pesados e a
massa de agua determinada, correspondendo ao ponto 10hPa.
Novamente os substratos dentro dos anéis foram saturados
por 24 horas e transferidos para a mesa de tensao ajustada
para 50cm de coluna de agua, permanecendo nessa condicao
até o equilibrio (cerca de 48 horas). Logo depois, os substratos
dentro dos anéis foram pesados, sendo que a massa de agua
determinada correspondente ao ponto de 50hPa. Em seguida,
os substratos dentro dos cilindros foram saturados por mais
24 horas e transferido para a mesa de tensao ajustada para
100cm de coluna de agua até o equilibrio (cerca de 48 horas). A
pesagem realizada forneceu a massa de dgua correspondente
ao ponto de 100hPa. Finalmente, as amostras de substrato
foram secadas em estufa a 65°C até massa constante e pesadas
para a determinacao da massa de matéria seca. A construgao
das curvas de retencao de agua foi efetuada com os valores de
umidade volumétrica obtidos a partir dos percentuais de dgua
retida em cada tensao.

De posse destes dados, foram determinados os seguintes
atributos:

- Porosidade Total (PT): que corresponde a umidade volumétrica
presente nas amostras saturadas sob tensao 0.

- Espaco de Aeracao (EA): representado pela diferenca entre a
porosidade total e o volume de agua retida na tensao de 10cm.

- Agua facilmente disponivel (AFD): correspondente ao volume
de agua encontrado entre os pontos 10 e 50cm de tensao.

- AguaTamponante (AT): representativa do volume de agua
liberada entre 50 e 100cm de tensao.
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- Agua Disponivel (AD): correspondente ao volume de agua
liberado entre 10 e 100cm de tensao.

- Agua Remanescente (AR): umidade que permanece no
substrato apods ter sido submetido a pressao de succao de
100cm.

Por sua vez, a porosidade total dos substratos foi obtida
utilizando-se a Equacao 4:

PT = Vaga 100 (4)
anel
sendo:
PT = porosidade total (%);
Vagua = volume de 4gua no substrato saturado (cm3) e
Vanel = volume do anel volumétrico (cm3)

Resultados e Discussao

Densidade umida e seca

Os valores médios de densidade umida dos substratos
variaram de 481 a 760 g dm3. Com base nestes, determinou-

se a densidade seca dos substratos (Tabela 2), cuja amplitude
variou de 287 a 463g dm=3. Segundo BUNT (1973), o valor ideal
de densidade seca de substratos deve estar compreendido no
intervalo de 400 e 500g dm=. De acordo com essa classificacao,
apenas os substratos EQO/LP+CAC (427g dm3) e EO/RA+CAC
(463g dm3) encontram-se dentro da faixa recomendada para

a producao de mudas; os demais apresentaram densidades
menores que as recomendadas. Entretanto, Petry (1999) propode
uma classificacdo um pouco mais ampla, variando de 350 a
500g dm3, segundo a qual também os substratos EB+CAC (375¢g
dm=3) e EO/RF+CAC (350g dm3) encontram-se dentro da faixa
ideal.

15
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Tabela 2. Densidade umida (dumida) € seca (dseca) dos substratos

avaliados.
Substratos damida dseca
g dm?

EB'+CAC? 619 375
EO’+CAC 597 302
LP*+CAC 576 322
RA’+CAC 481 311
EB/LP+CAC 537 337
EO/LP+CAC 633 427
EB/RA+CAC 507 287
EO/RA+CAC 594 463
EB/RF*+CAC 531 322
EO/RF+CAC 550 350
Plantmax®’ 760 315

'EB - esterco de bovino, 2CAC - casca de arroz carbonizada, 3EO - esterco
de ovino, “LP - lodo de parboilizacao do arroz, °RA - residuo alimentar, ¢RF -
residuo da industrializacao de frutas e ’Plantmax® - substrato controle.

A densidade seca do substrato é uma caracteristica
inversamente relacionada a porosidade. Assim, a medida que

a densidade aumenta além da faixa recomendada, ocorre

uma restricao ao crescimento das raizes das plantas (SINGH;
SINJU, 1998). Portanto, os baixos valores de densidade seca
determinados para a maioria dos substratos compostos

neste estudo nao devem ter causado restricao mecanica ao
crescimento radicular das plantas. Por outro lado, podem ter
comprometido a estabilidade das plantas, que ficam sujeitas ao
tombamento (RODRIGUES, 2001).

A baixa densidade nao é favoravel aos substratos,
especialmente quando utilizados na producao de mudas em
tubetes. Entretanto, a produg¢ao de mudas em bandejas de
poliestireno expandido permite a utilizacdo de substratos
com menor densidade (FERMINO, 1996), o que é atribuido

a conformacao diferenciada da célula de cultivo. Uma outra
forma de aplicacao dos substratos de baixa densidade é em
misturas com materiais de alta densidade, onde atuam como
condicionadores.

Porosidade total, sélidos, espaco de aeracao e disponibilidade
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de agua.

A caracterizacao dos substratos quanto a porosidade total,
soélidos, espaco de aeracao, dgua facilmente disponivel,
agua tamponante, agua disponivel e agua remanescente é
apresentada naTabela 3.

Tabela 3. Porosidade total (PT), solidos, espago de aeragao (EA),
agua facilmente disponivel (AFD), agua disponivel (AD), agua
tamponante (AT) e agua remanescente (AR) dos substratos em
relacdo ao volume.

Substratos PT Solidos EA AFD AT AD AR
0,
EB'+CAC? 79,3 20,7 38,3 15,6 0,0 15,6 25,4
EO+CAC 79,0 21,0 33,5 14,6 0,5 15,1 30,4
LP*+CAC 82,9 17,1 39,4 14,1 0,0 14,1 29,4
RA’+CAC 74,2 25,8 40,6 13,5 0,0 13,5 20,1
EB/LP+CAC 73,1 26,9 30,2 15,9 0,0 15,9 27,0
EO/LP+CAC 79,1 20,9 41,5 13,6 0,0 13,6 24,0
EB/RA+CAC 82,1 17,9 47,7 11,9 0,0 11,9 22,5
EO/RA+CAC 70,2 29,8 40,2 10,6 0,0 10,6 19,4
EB/RF*+CAC 78,1 21,9 48,2 10,2 0,0 10,2 19,7
EO/RF+CAC 79,4 20,6 45,2 13,2 0,0 13,2 21,0
Plantmax®’ 80,8 19,2 28,3 11,1 6,9 18,0 34,5

'EB - esterco de bovino, 2CAC - casca de arroz carbonizada, 3EO - esterco
de ovino, “LP - lodo de parboilizagao do arroz, °RA - residuo alimentar, RF -
residuo da industrializagao de frutas e ’Plantmax® - substrato controle.

Todos os substratos avaliados apresentaram valores de
porosidade total inferiores aquele considerado ideal (85%) por
varios autores (DE BOODT, VERDONCK, 1972; BOERTJE, 1984,
VERDONCK; GABRIELS, 1988), destacando-se os substratos
LP+CAC (82,9%), EB/RA+CAC (82,1%) e Plantmax® (80,8%),
pela maior adequacao em relacao ao valor recomendado
(Tabela 3). Entretanto, segundo Lemaire (1995) e Kampf (2001),
a porosidade total de substratos deve estar situada dentro

de uma faixa ideal (75% a 90%), na qual esses apresentam
melhor aeragao, infiltracao de agua e capacidade de drenagem.
De acordo com essa classificagao, apenas os substratos
RA+CAC (74,2%), EB/LP+CAC (73,1%) e EO/RA+CAC (70,2%)
nao apresentaram valores de porosidade adequados. Estes
atenderam, apenas, o limite minimo de porosidade ideal
estabelecido por Cabrera (1995), que é de 70%.
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Muito embora a porosidade total seja uma importante
caracteristica fisica para a formulacao de substratos,
isoladamente esta caracteristica nao garante sua adequacao.
Assim, a interpretacao dos dados de porosidade deve ser
associada aos da proporcao de poros ocupada por ar e

por agua, os quais sao indicados pelo espaco de aeracgao e
disponibilidade de agua, respectivamente.

Com relacao a aeracao, sao desejados os substratos que
possibilitem maior difusao de oxigénio, baixa resisténcia
a penetracao de raizes e melhor estrutura (SILVA JUNIOR;
VISCONTI, 1991; SOUZA et al., 1995).

A maioria dos substratos estudados apresentou espaco de
aeracao superior a 30%, com amplitude variando de 28,3%

a 48,2%. De acordo com De Boodt e Verdonck (1972), a faixa
ideal para o espaco de aeracao varia de 20% a 30%, a qual

é atendida pelo substrato referéncia (Plantmax®). Todos os
substratos compostos para este estudo apresentaram valores
superiores para essa variavel; alguns deles, em especial aqueles
com maior espaco de aeracao, podem, inclusive, ser utilizados
em misturas com materiais de maior densidade, a fim de lhes
conferir melhor aeracgao.

Em uma classificacao posterior, Verdonck et al., (1981)
propuseram que valores maiores de espaco de aeracao, entre
30% a 40%, sejam mais apropriados para substratos. Assim
sendo, outros quatro substratos avaliados atendem a essa
classificacao (EB/LP+CAC; EO+CAC; EB+CAC e LP+CAC).

Paiva e Gomes (2000) mencionaram que a aeracao do substrato
depende da quantidade e do tamanho das particulas que
definem a sua textura. Desta forma, atribui-se o elevado

espaco de aeracao determinado para os substratos testados

a uniformidade e ao tamanho relativamente grande de

suas particulas constituintes, favorecendo a formacao de
macroporos. Contudo o espaco de aeracao ideal proposto por
Penningsfeld (1983) é de 30%, dessa forma apenas o tratamento
EB/LP+CAC (30,2%) é considerado adequado.
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Disponibilidade de agua

De forma geral, todos os substratos avaliados apresentaram
curva de retencao de 4gua semelhante, com as maiores
liberagoes de agua ocorrendo entre as tensées de 10 a 50cm de
coluna de agua, que corresponde a fragao de agua facilmente
disponivel (AFD) (Figura 1). Independentemente do substrato,
no intervalo compreendido entre as tensées de 50 e 100cm

de coluna de 4gua, que fornece a agua tamponante (AT), a
liberagao de agua foi bem menor ou nula. O somatério das
fracoes AFD e AT constitui a 4gua disponivel (AD), a qual, para
a maioria dos substratos compostos, coincidiu com a agua
facilmente disponivel.

+ EB+CAC
\ = EO+CAC
80 |\ \ LP+CAC
R\ RA+CAC
LR\ ~ EB+LP+CAC
70 - W —e—EO+LP+CAC
= —=— EB+RA+CAC
EO+RA+CAC
EB+RF+CAC
+ EO+RF+CAC
—=— Plantmax

Retencgéo de agua (%)

60 -

.
“m eom

50 -

40 T T T T T !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tensao (cm)

EB - esterco de bovino, CAC - casca de arroz carbonizada, EO - esterco de
ovino, LP - lodo de parboilizagao do arroz, RA - residuo alimentar, RF - residuo
da industrializagao de frutas e Plantmax® - Controle.

Figura 1. Curvas de retencao de agua dos substratos avaliados.
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Agua disponivel

Considera-se como agua disponivel para um substrato o
volume de agua retido sob tensoes de 10 a 100cm de coluna

de agua, o que inclui as fragoes agua facilmente disponivel
(AFD - 10 a 50cm de coluna de dgua) e agua tamponante (AT

- 50 a 100cm de coluna de agua). Para todos os substratos
compostos, a fracao AD é quase que integralmente constituida
exclusivamente pela fracao AFD, uma vez que praticamente
nao houve liberacao de dgua entre as tensoes de 50 a 100cm
de coluna de agua (agua tamponante) (Tabela 3). Como a AFD é
liberada sob baixas tensoes, esta fragao é rapidamente perdida,
nao se constituindo um reservatorio de agua para as plantas.

Dentre os substratos avaliados, o volume de agua disponivel
(AFD+AT) variou de 10,2%, para os substratos EB/RF+CAC,

a 18,0%, para o substrato controle — Plantmax (Tabela 3). Os
valores obtidos para os substratos formulados e controle sao
inferiores ao da faixa de referéncia considerada adequada por
De Boodt e Verdonck (1972) e Ballester-Olmos (1992), que é

de 20% a 30%. Isto indica limitacao dos substratos avaliados
quando a disponibilidade de agua, uma vez que a restricao
de agua ocorre quando da ocorréncia de valores de agua
disponivel inferiores a 20% (FERMINO, 1996).

Agua tamponante

A agua tamponante de um substrato representa a reserva de
agua para as plantas, sendo retida entre tensdes que variam

de 50 a 100cm de coluna de agua. No presente estudo, como
relatado anteriormente, praticamente nao se determinou

essa fracao de agua para os substratos formulados (Tabela

3), o que demonstra limitacao destes quanto a reserva de

agua para os cultivos. Uma possivel explicacao para esse
comportamento esta associada ao fato de todos os materiais
compostos conterem 50% de casca de arroz carbonizada em sua
composicao, componente que apresenta baixa capacidade de
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retencao de agua, favorecendo a liberagao de dgua sob baixas
tensoes (dgua facilmente disponivel — AFD), em detrimento das
demais fragoes de agua (agua tamponante e remanescente)
(MANFRON et al., 2005).

Segundo De Boodt e Verdonck (1972), a faixa de agua
tamponante considerada ideal para substratos varia de 4% a
10%, sendo encontrada no substrato referéncia (Plantmax®).

Agua remanescente

A agua remanescente de um substrato representa a diferenca
entre a quantidade de agua retida no substrato sob tensao

de 100cm de coluna de agua e a massa seca do substrato.
Possivelmente, esta fragcao de agua esteja retida no interior

das particulas soélidas dos substratos (agua intersticial), nao
estando, portanto, disponivel as plantas. E mais freqiiente a
ocorréncia dessa fracao de agua em substratos constituidos por
alguns tipos de material organico, de forma especial turfa.

DaTabela 3, verifica-se que o volume de agua retido nessa
fracao é relativamente alto, correspondendo a cerca de metade
do volume total de agua retida pelos substratos formulados.
Destaca-se, ainda, o substrato referéncia (Plantmax®), que
apresentou maior percentual de 4gua remanescente e menor
percentual de espaco de aeracgao, o que lhe confere maior
quantidade de microporos que os demais.

De Boodt e Verdonck (1972) relatam que a agua deve estar
disponivel as plantas sob baixas tensoes, para evitar estresse
hidrico ou desvio da energia que seria utilizada para o
crescimento para a absorg¢ao de agua. Por outro lado, deve-
se considerar que a retencao de parte da agua contida no
substrato sob tensoes elevadas, pode ser favoravel as plantas,
minimizando, ou mesmo evitando, danos decorrentes do
excesso de umidade, quando se consideram substratos com
elevada capacidade de retencao de agua. Uma excecao se
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refere ao periodo inicial de desenvolvimento das plantas (fase
de germinacao), em que a condicao de umidade elevada é
particularmente favoravel (ARMITAGE, 1994).

Dos resultados de caracterizacao fisica dos substratos
apresentados, verifica-se que a adequacgao destes para o cultivo
de plantas depende da interagao entre varias caracteristicas.

A interpretacao dos dados de porosidade deve ser associada
aos da proporcao de poros ocupada por ar e por agua, os
quais sao indicados, respectivamente, pelo espaco de aeracao
e disponibilidade de agua. A representacao da distribuicao
entre solidos, ar e agua nos substratos, esta ultima incluindo
as fracoes agua disponivel e remanescente, € apresentada na
Figura 2. Verifica-se que as diferencas entre os substratos estao
associadas, principalmente, a variacao no volume de sélidos.
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EB - esterco de bovino, CAC - casca de arroz carbonizada, EO - esterco de
ovino, LP - lodo de parboilizagao do arroz, RA - residuo alimentar, RF - residuo
da industrializacao de frutas e Plantmax® - Controle.

Figura 2. Caracterizacao dos tratamentos, quanto a proporgao
entre sélidos e poros (PT), espaco de aeracao (EA), agua dispo-
nivel (AD) e agua remanescente (AR) em percentual de volume.
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As faixas ideais de soélidos, espago de aeragao, agua disponivel
e remanescente podem ser mais flexiveis do que os valores
apresentados pela literatura e certamente devem ser adequados
para cada sistema de cultivo e cultura.

Em acréscimo, apenas por meio da avaliacao do
desenvolvimento de plantas nos diferentes substratos é
possivel inferir se as propriedades fisicas desses substratos

sao adequadas ou nao, uma vez que cada cultura apresenta
diferentes respostas as diferentes varidveis de um substrato.
Ainda nesse sentido deve-se considerar que é dificil obter

um substrato que atenda a todas as caracteristicas fisicas
requeridas para uma determinada cultura, devendo-se
selecionar as caracteristicas mais importantes do substrato para
o crescimento de cada espécie vegetal.

A ampla variacao nas caracteristicas fisicas dos substratos
avaliados ocorreram devido a grande variabilidade da
composicao dos residuos agroindustriais utilizados para sua
composicgao.

Conclusao

Os substratos formulados a partir de subprodutos de
atividades agroindustriais avaliados apresentam restricoes na
disponbilidade de agua para o cultivo vegetal.
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