Cultura em substratos: Propriedades dos substratos

2.2 - PROPRIEDADES DOS SUBSTRATOS

Um substrato é constituido por uma fase sélida que forma um tipo de uma rede ou
malha, no interior da qual se alojam os poros. Estes, por sua vez, encontram-se
preenchidos por fluidos, comportando uma fase aquosa e uma fase gasosa (Lemaire et
al., 1989).

Cada uma destas fases tera uma fungdo prépria (Lemaire et al., 1989):

o a fase sélida, que assegura a estabilidade da planta e serve de suporte ao seu sistema
radicular;

¢ afase liquida, responsavel pelo fornecimento de agua e de elementos nutritivos;

o a fase gasosa, que permite as trocas de oxigénio e dioxido de carbono, intervenientes

na respiracdo radicular e microbiana.

Caso as proporcdes destes componentes, para cada caso especifico, ndo sejam as
adequadas, o crescimento das plantas pode assim ficar afectado pelas seguintes
situacbes (Miner, 1994):

e asfixia, causada por uma falta de oxigénio, que impede a respiracao das raizes e dos
organismos Vvivos que habitam o substrato;

e desidratacdo, podendo levar a morte da planta;

e excesso ou caréncia de nutrientes minerais, uma vez que o desequilibrio entre as
suas concentragdes limita o crescimento das plantas;

e doencas causadas indirectamente pelas situacdes anteriores, uma vez que as plantas

ficam mais susceptiveis ao seu aparecimento.

Na tecnologia de cultivo de plantas em contentor (devido as limitagdes impostas
pelo reduzido volume do mesmo), a proporcao entre a fase solida, liquida e gasosa num
substrato, para além de depender de factores externos (uma adequada relacédo
didmetro/profundidade do contentor; um controlo rigoroso da aplicacdo dos nutrientes
necessarios para as plantas e uma adequada aplicacéo da agua de rega), depende também
das propriedades fisicas (relativas a retencdo de &gua e arejamento), quimicas
(relacionadas com a nutricdo mineral) e bioldgicas (estabilidade do material), do
substrato. Varios autores (Redlich e Verdure, 1975; Raviv et al., 1986; Handreck e

Black, 1991) estdo de acordo que as propriedades fisicas dos substratos sdo mais
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importantes do que as quimicas, pelo simples facto de que néo se pode alterar a relagdo
ar-4gua, uma vez seleccionado o meio de crescimento e as raizes terem iniciado o seu
desenvolvimento no meio de cultura. As propriedades quimicas poder-se-d0 manipular e
corrigir durante todo o processo de crescimento da planta. Esta consideracdo néo
descura a importancia das quimicas, uma vez que o ideal resulta numa combinagdo

favoravel de todas as propriedades dos meios de cultivo.

2.2.1 — Propriedades fisicas

Os principais factores fisicos que afectam o desenvolvimento das espécies em
substrato estdo relacionados com as suas condic@es hidricas e de arejamento. Estes, ndo
s0 determinam a sua disponibilidade em agua e ar, como também afectam as suas
propriedades térmicas, a actividade bioldgica e a disponibilidade de nutrientes no meio
(Heiskanen,1993).

As determinacdes fisicas mais importantes, que permitem avaliar a capacidade de
um material como substrato, para a producdo de plantas, ou comparar diferentes
materiais, sdo efectuadas através da determinacéo da porosidade total e a sua reparticdo
entre as fases liquida e gasosa, ou seja a sua capacidade de retencdo de agua, a
porosidade preenchida pelo ar e a distribuicdo do tamanho das particulas ou
granulometria (Raviv et al., 1986; Miner, 1994, Kampf, 2000 cit. in Ferraz et al., 2005).

As investigagdes conduzidas sobre as caracteristicas fisicas dos meios de cultura
conduziram ao desenvolvimento de uma norma europeia denominada CEN 13041
(1999), focada na caracterizacao da distribuicdo dos diferentes fluidos (ar e agua) e fase
solida (o substrato), em relacdo ao nivel de agua da planta no substrato colocado em
contentor. Pretendeu-se avaliar deste modo, as mais importantes caracteristicas fisicas
tais como a porosidade total, capacidade arejamento e &gua facilmente disponivel
(Michel, 2009). Tendo como base as investigacOes ja decorridas e em conta 0S
conhecimentos disponiveis sobre as propriedades fisicas dos meios de cultivo, pode-se
assegurar que os desafios futuros residem em: (i) monitorizar e compreender, 0s
mecanismos que controlam a estabilidade das propriedades hidraulicas dos meios de
cultivo, em relagdo com outras propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos
consituintes do meio, como por exemplo a repeléncia dos materiais a agua; (ii)

considerar a heterogeineidade destas propriedades do meio de cultivo e (iii) integrar o
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desenvolvimento radicular no meio e suas consequéncias em termos de dindmica de ar e

agua e mais geralmente, na gestdo da fertirrega.

2.2.1.1 — Porosidade total e massa volimica

Apesar da porosidade ndo ser um parametro decisivo para avaliacdo da “qualidade
de um substrato, € no entanto necessario conhecer o seu valor, para o calculo da
porosidade ocupada pelo ar, quando se efectua a utilizacdo de métodos gravimétricos
(Waller e Harrison, 1991).

Um material sélido ocupa, num contentor, um dado volume que se denomina
volume aparente (Va). Em parte, este volume é ocupado por uma fase sélida, que
comporta o seu proprio volume (Vs) e pelos fluidos (liquido e gas) que se encontram
alojados no volume de poros (Vp). Sendo a porosidade total de um meio definida como
a razdo existente entre o volume de poros (Vp) e o volume aparente (Va), em
percentagem (Lemaire et al., 1989; Brun, 1993).

No caso dos materiais deformaveis, muito frequentemente utilizados como
suportes de cultura, como é o caso das turfas, para um mesmo volume de sélidos,
existem multiplos volumes aparentes, que tém como origem os diferentes volumes de
poros que podem existir num meio e que, por sua vez, sao dependentes da compactacéo,
do teor de humidade e do tamanho das particulas (Wilson, 1983).

A porosidade total varia num amplo intervalo de valores, desde 30 % em alguns
solos compactados, alcancando com frequéncia, no caso das turfas, valores da ordem
dos 80 a 90 % ou mesmo mais (Riviére, 1980; Miner, 1994). No Quadro 2.1 encontram-
se valores médios de porosidade total (Lemaire et al., 1989; Brun, 1993) de alguns

materiais mais frequentemente utilizados como substratos.
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Quadro 2.1- Valores médios de porosidade total de
alguns materiais utilizados como substratos
(adaptado de Lemaire et al., 1989; Brun, 1993).

Materiais Porosidade (%)
Turfa loura 92
Turfa negra 88
Cascas de folhosas 85
Avreia grosseira 88
Gravilha 42,2
Terra argilosa 45
Pouzzolane 70
L& de rocha 95
Perlite 96,4
Vermiculite 95,4

A porosidade total é responsavel pela retencdo de agua e pelo arejamento do
substrato, apresentando uma elevada porosidade total, como potencial vantagem teérica,
uma elevada retencdo de agua e um bom arejamento. Porém, o conhecimento da
porosidade total de um material ndo é suficiente para descrever o espago poroso, uma
vez que diferentes materiais, com igual porosidade, tém comportamentos muito
diferentes, relativamente a retencdo de agua e ao arejamento (Waller e Wilson, 1983;
Raviv et al.,, 1986; Gras, 1987). A ocupacdo da porosidade total por agua ou ar
dependera de uma distribuicdo adequada do tamanho dos poros dos substratos (Wilson,
1983; Miner,1994).

As forcas capilares necessarias a retencdo de agua verificam-se nos poros mais
finos. Isto conduz a uma subdivisdo da porosidade total em macroporos, responsaveis
pela drenagem e que, de um modo geral, se encontram ocupados por ar (Drzal et al.,
1999) e os microporos responsaveis pela retencdo da agua. Assim, para uma dada
porosidade, quanto maior a razdo entre microporos e porosidade total, maior sera a
guantidade de agua retida e menor o volume de arejamento (Brun, 1993). Em
comparacgOes efectuadas entre turfa e perlite grosseira, verifica-se que apesar de ambas
terem valores muito semelhantes de porosidade total, da ordem dos 90 %, a turfa tem
uma capacidade de retencdo de agua superior, justificada pela elevada microporosidade
(Bunt, 1988). Os microporos podem apresentar menos de 20% da porosidade total numa
turfa de granulometria grosseira de sphagnum, enquanto que numa turfa negra e fina,
chegam a ser superiores a 50 % (Puustjarvi e Robertson, 1975 cit. in Guerrero e Polo,
1990). Para além das dimensdes dos poros existe um outro aspecto que deve ser tomado

em consideracdo, a facilidade de acesso dos fluidos aos poros de determinado material.
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Pode-se dividir a porosidade total em porosidade externa ou intergranular, poros que se
formam entre as particulas do substrato, e porosidade interna ou intragranular,
correspondente aos poros que se encontram no interior das particulas (Gras, 1982a;
Lemaire et al., 1989; Brun, 1993). Estes ultimos podem estar em contacto com 0s poros
intergranulares (porosidade aberta) ou ndo (porosidade fechada). Este Ultimo tipo de
poros nao é, portanto, responsavel pela retencdo de agua e pelo arejamento (Gras,
1982a). Deste modo, é necessaria uma distingdo entre porosidade total e porosidade
efectiva, sendo esta Ultima o volume que de facto € responsavel pela retencdo de agua e
trocas gasosas (Bunt, 1988). Em substratos organicos, como por exemplo as turfas ou
cascas de arvores, este Ultimo tipo de poros é praticamente inexistente, correspondendo
a porosidade total ao conteddo em humidade do substrato quando este se encontra
saturado (Michiels et al., 1993).

O valor da porosidade total é estimado a partir das medi¢des da massa vollimica
(densidade) aparente seca (Mva) e da massa volimica real (Mvr), utilizando a seguinte
expressao (Gras, 1982a; Lemaire et al., 1989; Brun,1993):

Pt (1 Mvaj 100
=|1- X
Mvr

A Mva corresponde ao quociente entre a massa do substrato seco a 105°C e o seu
volume aparente, sendo o seu valor expresso em g.cm™ (Miner, 1994; Raviv e Lieth,
2008). O conhecimento da Mva é de extrema importancia visto que permite o calculo e
interpretacdo de outras variaveis que sdo expressas relativamente ao volume (Waller e
Wilson, 1983; Schmilewski e Ginther, 1988). Os valores deste parametro, para um
substrato 6ptimo s&o inferiores a 0,4 g.cm™ (Abad et al., 1992), sendo mais comum nas
turfas louras estarem compreendidos entre 0,045 e 0,200 g.cm™, podendo alcancar até
0,300 g.cm™, nas turfas negras. Estes valores sdo dependentes, para além, da sua
decomposicédo, do grau de compactacdo, do teor em humidade, da distribuicdo das
particulas e das manipulacdes a que sdo submetidos os substratos até serem colocados
em cultivo (Caldevilla e Lozano, 1993). O facto dos substratos terem Mva baixas néo é
considerado um inconveniente, antes pelo contrario, o seu baixo peso € visto como uma
vantagem durante as misturas, no menor custo do transporte dos substratos e de
deslocacdo das plantas (Riviére, 1980). Em viveiro, a utilizacdo de substratos com

baixos valores de Mva facilita, assim, o transporte dos tabuleiros (Bunt, 1988). Segundo
16



Cultura em substratos: Propriedades dos substratos

Ké&mpf e Fermino (2000) cit. in Ferraz et al., 2005 para estas condicGes, estes valores
deverdo estar compreendidos entre 0,1 e 0,3 g.cm-°.

Quando as turfas se decompdem, as particulas tornam-se mais pequenas, e irdo
ocupar o espaco existente entre as de maiores dimensdes, verificando-se um aumento da
massa volimica aparente, reduzindo deste modo a porosidade total
(Puustjarvi, 1970; Puustjarvi, 1974) e de um modo mais significativo, o volume dos
poros preenchidos por ar. Mas ndo é s6 a decomposicdo dos materiais que influi nestas
propriedades, mas também a sua origem e natureza dos tecidos, sistema de recolha
utilizado, trituracéo e crivagem, entre outros (Miner, 1994).

A Mva e a porosidade total encontram-se inversamente relacionados, sendo
conveniente considera-los em conjunto (Bunt, 1988). Segundo Puustjarvi (1970), Prasad
(1979) e Kechavarzi et al.(2010) existe uma relacdo inversa entre a porosidade total e a
Mva dos substratos de turfa, que se correlaciona com o grau de decomposigéo (H1-H10)
na escala de von Post. Ou seja, turfas mais evoluidas possuem um valor superior para a
Mva e menor porosidade total, verificando-se o contrario para os menos evoluidos
(Figura 2.1).

A Mvr é definida como a razdo entre a massa das particulas do substrato e o
volume que ocupam, ndo considerando 0s poros. A sua unidade vem expressa em g.cm’
%, O valor da Mvr é uma caracteristica de cada amostra do material e ndo depende do
grau de compactacdo, nem do tamanho da particula (Miner, 1994). A Mvr dos substratos
organicos apresenta valores compreendidos entre 1,4 e 2,0 g.cm™, dependendo este
valor do teor em cinzas e da matéria organica. Admite-se que o valor médio para a Mvr
dos materiais organicos e das cinzas seja de 1,45 e de 2,65 g.cm™, respectivamente
(Raviv et al., 1986).
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Figura 2.1 — Relagdo entre a porosidade total, a massa volimica aparente e o grau
de decomposi¢éo da escala de von Post (Puustjéarvi, 1970).

Atendendo as necessidades em agua e arejamento, verificadas em culturas em
contentor, os valores da porosidade total de um substrato devem ser superiores a 85 %
(De Boodt e Verdonck, 1972; Abad et al., 1992).

2.2.1.2 — Retencédo de agua

A absorcdo de agua pelas plantas depende dos seguintes factores (Gras, 1987,
Brun, 1993):

e (das caracteristicas da propria planta, tais como a dindmica do seu sistema radicular e

seu estado fisiologico;

e das condi¢cbes climaticas que determinam a necessidade em agua, tais como a
evapotranspiracao;

e das propriedades do substrato que determinam a disponibilidade da agua ao nivel das

raizes;

Potencial da agua no substrato

Segundo Lemaire et al. (1989), Brun (1993) e Riviere (1995) o potencial da dgua
de um substrato é resultante, sobretudo, da accéo de trés forcas:
e forcas de gravidade, devido as diferentes alturas da massa de substrato, as quais

correspondem a componente gravitacional ou potencial gravitico (yg);
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o forcas de adesédo a fase solida, ou forgcas matriciais, que correspondem ao potencial
matrico (ym);
e forcas osmdticas, dependem da salinidade, que correspondem ao potencial

osmotico (yo).

A utilizacdo da agua por parte das plantas so € possivel quando a planta apresente
um potencial hidrico (nivel energético da &gua em determinada situagdo) inferior ao do
substrato, o que implica que a planta realize uma suc¢do da agua, superior a que o
substrato exerce. Assim, o fluxo hidrico que percorre a planta desde as suas raizes até
aos estomas, sendo em seguida libertado para a atmosfera, corresponde a um
abaixamento do potencial da &gua, ou seja, a agua desloca-se ao longo do sistema
substrato - planta - atmosfera, no sentido de um potencial decrescente.

O potencial hidrico total de um substrato (%), que caracteriza o estado energético
da agua no meio poroso, é a soma das trés componentes referidas anteriormente. As
forcas matriciais e osmoticas contrariam a accao das forcas de gravidade na retencéo de
agua nos poros do substrato (Miner, 1994). O Quadro 2.2 contém as unidades mais
utilizadas para exprimir os valores do potencial hidrico e sua respectiva
correspondéncia. Apesar da unidade do Sistema Internacional (S.I.) ser o Pascal (Pa), a
unidade de expressao mais usual para o potencial da agua é o pF, ou seja, potencial de
energia livre, definido pelo logaritmo da altura em centimetros da coluna de agua que
exerce pressao equivalente a forca de retengdo ou atrac¢ao do substrato para a agua.

Os métodos utilizados para a determinacdo das relacbes ar-agua baseiam-se na
determinacdo da capacidade em contentor, na determinacdo da capacidade de retengédo
de &gua (curva de retencdo de &gua) ou na determinacdo da condutividade hidrulica
(Inbar et al., 1993; Raviv e Lieth, 2008).

Quadro 2.2 - Vérias unidades utilizadas para exprimir o potencial hidrico
e respectiva correspondéncia entre estas (Lemaire et al., 1989; Riviere,

1995).

pF* 1 15 1,7 2 42
cm de agua 10 32 50 100 1600
Bar 0,01 0,032 0,05 0,1 16
kPa 1 32 5 10 1600
Joule.Kg™ 1 3,2 5 10 1600

pF" = log |[¥m|, onde |[¥m| representa o valor absoluto do potencial matricial expresso
em c¢m coluna de agua.
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Capacidade em contentor

Denomina-se como capacidade em contentor (CC), a quantidade maxima de agua
que um substrato colocado dentro do mesmo, pode reter depois de ter sido
completamente saturado e deixado drenar livremente, antes do inicio da evaporacao
(White e Mastalerz, 1966). Do ponto de vista fisico, a CC resulta de um equilibrio entre
as forgas de gravidade (yg) e as forcas de adesdo ou matricas (ym) (Riviére, 1995). O
conceito de CC pode ser comparado ao de capacidade de campo utilizado nos solos.
Contudo, num contentor, ao contrario do que se verifica no solo, o substrato apresenta
pouca espessura, constituindo as paredes e o fundo do contentor a descontinuidade do
perfil (Raviv et al., 1986). Com o aumento da massa volimica a % de matéria seca
aumenta e a porosidade total diminui, reduzindo o volume de poros ocupados por ar (>
300 pum), responsaveis por fornecer ar as raizes. As diferengas entre substratos com
diferentes massas volimicas tornam-se mais obvias quando analisando a capacidade em
contentor, em vez do contéudo em ar. Ou seja, a capacidade em contentor de um
substrato é especifica para a altura do contentor (Milks et al, 1989 cit. in Gruda e
Schnitzler, 2001), pelo que ndo podera fazer-se comentarios sobre o contéudo em ar de
um substrato sem analisar este parametro. Os contentores mais altos terdo uma maior
coluna de agua, tendo menos agua retida por capilaridade, forcas adesivas e mais agua é
drenada por gravidade.

A CC depende das caracteristicas do substrato, da espessura e volume do mesmo e
das caracteristicas do contentor, tais como: as dimensfes, a forma e o material de
constituicdo (Riviere, 1980; Gras, 1982b; Lemaire et al., 1989; Brun, 1993), permitindo
apenas a comparacao de materiais entre si (Riviere, 1980), podendo ser um bom auxiliar
na conducéo das regas em determinados tipo de contentores (Reis, 1997).

A 4gua retida por um substrato ndo se distribui uniformemente em toda a altura do
contentor. Um mesmo volume de substrato retera mais agua quanto menor for a altura
do contentor, 0 que se reveste do maior interesse para o cultivo de plantas em placas
alveoladas ou em blocos de turfa. O teor em agua de um substrato diminui e 0 em ar
aumenta, desde a base do contentor que se encontra saturada, até a sua superficie
(Riviére, 1989; Martinez et al., 1991 cit. in Martinez et al., 1992 e Bailey et al., 2007a).
A drenagem e por consequéncia o potencial de agua, em contentor, sdo limitados por um

lado pela camada saturada de agua existente na sua base e por outro pela espessura do
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proprio substrato (Gras, 1982b), verificando-se que a CC ocorre para potenciais de dgua
superiores a capacidade de campo 0 que, em termos praticos, se traduz por uma
capacidade de retencdo de agua superior (Heiskanen, 1993). A sua determinacdo
efectua-se laboratorialmente, através da determinacdo do teor em &gua, retida num
substrato, ap6s uma forga de sucgdo de 10 cm (pF1 ou 1 kPa), expresso em relacdo ao
volume total de substrato (De Boodt et al., 1974; Verdonck e Gabriéls, 1992).

Disponibilidade de agua

O conhecimento do valor da capacidade em contentor de determinado substrato
ndo nos da a conhecer, efectivamente, o valor da quantidade de &gua retida pelo mesmo
e que se encontra disponivel para as plantas. O ideal seria fornecer agua a medida das
necessidades das plantas e que permitisse a manutencéo do substrato na CC. No entanto,
tal ndo se verifica, uma vez que as regas aplicadas sdo descontinuas, havendo no
intervalo entre elas uma perda de agua por parte dos substratos, devido a absorcéo,
transpiracdo e evaporacdo, contribuindo para a diminuicdo do potencial hidrico,
dificultando deste modo, cada vez mais, a absor¢do de adgua por parte da planta. Ou seja,
0 abaixamento dos valores do potencial hidrico reflecte-se ndo s6 numa diminuicdo da
quantidade de 4&gua disponivel, mas também no decréscimo verificado no
desenvolvimento das plantas (Riviere, 1995).

As propriedades dos substratos relacionadas com a retengdo de agua adquirem
grande importancia sobretudo em viveiros de tabuleiros, em que o0s espagos diminutos
dos alveolos podem restringir a retencdo de agua suficiente para as plantas. Uma vez
gue o volume do meio onde se desenvolvem as raizes nas plantas em contentor € muito
pequeno, relativamente a potencial perda de agua por evapotranspiragéo, é desejavel que
0 substrato tenha uma elevada capacidade de agua disponivel. Nao é suficiente que a
quantidade total de agua contida num meio de cultivo seja a suficiente para a planta,
uma vez que se pode encontrar retida por uma forga muito elevada, superior a que a
planta pode exercer (Miner, 1994). Assim, a disponibilidade de 4gua dos substratos esta
compreendida entre dois limites (Lemaire et al., 1989; Riviére, 1995):

e um limite de humidade maximo que, se ndo existirem problemas de arejamento,

correspondente a capacidade em contentor;
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e um limite de humidade minimo, ponto a partir do qual é necessario regar, caso
contrario poder-se-a provocar uma diminui¢do do crescimento da planta, mesmo que

ainda ndo se manifeste o seu emurchecimento.

O limite de humidade méximo corresponde ao teor de agua que é retido contra a
forca de extraccdo de 10 cm coluna de agua, pF1 ou 1 kPa (Riviére, 1995). O limite
inferior de humidade ndo pode ser fixado de forma concreta, uma vez que depende do
tipo de substrato utilizado; dos riscos de salinidade que poderdo existir; dos riscos de
asfixia radicular; da propria espécie e do valor da CC para o recipiente estudado
(Lemaire et al, 1989). Em substratos, este valor corresponde ao teor de agua retido nas
condicBes de pF2, valor a partir do qual o desenvolvimento das plantas é afectado. A
agua retirada pela planta para valores de tensdo superiores a pF2 acarretard um
dispéndio energético, que diminuira a produgdo em matéria seca, tornando-se uma
situacdo desfavoravel. Pode-se, assim, definir disponibilidade de agua de um substrato,
como a quantidade de agua libertada pelo material por uma forca de extraccdo
compreendida entre pF1 e pF2, expressando-se este valor, em percentagem do volume
total do substrato (Brun, 1993).

Na Figura 2.2 observa-se a variacdo da quantidade de agua, expressa em
percentagem do volume total de substrato, retida pelo mesmo em funcéo da forca de
tensdo ou succdo aplicada. Conhecido o valor da porosidade total e, relacionando a
succdo aplicada e a quantidade de agua extraida, obtém-se a denominada curva de
libertacdo de agua. Dessas curvas de libertacdo podem-se retirar conclusdes acerca das

mais importantes propriedades fisicas e das quantidades de agua a aplicar.
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VOL % Porosidade total

Agua de reserva

Agua facilmente disponivel

Y

0 10 50 100
Pressio emem de.agua

Porosidade livre

100 3 / 2
- Agua dificilmente disponivel
T
|
|
I
I
|
I
I
I
I

| Material solide

0

Figura 2.2 — Curva de libertacdo de agua de um substrato, mostrando as
percentagens do volume de sélido, de ar e de &gua, para cada uma das
tensdes (De Boodt e Verdonck, 1972).

Na curva de libertacdo de agua, de retencdo de agua ou curva de pF, definem-se os
seguintes parametros (De Boodt e Verdonck, 1972; De Boodt et al, 1974; Raviv et al,
1986; Lemaire et al., 1989; Miner, 1994; Riviére, 1995):

e Porosidade livre (PL) a pF1 ou volume de ar a pF1 - ¢é a diferenca estabelecida
entre a porosidade total e o teor de humidade (% em volume) do substrato apos
equilibrio a uma forca de extraccdo de 10 cm (pFl ou 1 kPa). Corresponde ao
volume de poros, expresso em percentagem do volume total do substrato, que se
encontra preenchido por ar nas condigdes referidas, contribuindo para as suas trocas
gasosas.

e Agua facilmente disponivel (AFD) - é o volume de agua (expresso em % de
volume) libertado pelo substrato, quando a forca de extrac¢do ou sucgéo, aplicada
aumenta de 10 cm (pF 1) para 50 cm (pF 1,7). Corresponde ao volume de agua,
expresso em percentagem, relativamente ao volume total do substrato, que pode ser
facilmente absorvido pelas plantas.

e Agua de reserva (AR) - volume de agua libertado pelo substrato, quando a forca de
extraccdo aumenta de 50 cm (pF 1,7) para 100 cm (pF 2). Corresponde ao volume de

agua, expresso em percentagem de volume total do substrato, que estando menos
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disponivel, pode no entanto ser absorvido pelas plantas em situacdes de stress.
Também denominada por capacidade tampédo ou compensadora (Miner, 1994).

e Agua disponivel (AD) - corresponde & soma da agua de reserva e da facilmente
disponivel. E o volume de &gua libertado pelo substrato entre 10 e 100 cm coluna de
agua.

e Agua dificilmente disponivel (ADD) - agua retida a forcas de retencéo superiores a
100 cm. A utilizacdo desta agua implicard um elevado gasto energético por parte da
planta, provocando uma reducéo do seu rendimento (Miner, 1994; Riviere, 1995).

e Agua mais dificilmente disponivel (AMDD) - é definida como a agua disponivel
entre pF2 e pF4,2. De acordo com Michels et al., 1993 cit. in Gruda e Schnitzler,

2001, um substrato ideal tem valores inferiores em volume a 40%.

Para além dos pardmetros anteriores pode-se ainda considerar a 4gua total (AT)
resultante do somatorio da agua disponivel com a agua dificilmente disponivel.

As percentagens dos teores em agua, do substrato, sdo expressas na base do
volume (% v.v') e o termo potencial hidrico (pF), refere-se ao potencial matrico
(Heiskanen, 1993).

O conhecimento do valor da disponibilidade de &gua para cada substrato é
importante, uma vez que permite controlar a sua rega. As situagdes que podem restringir
a capacidade de agua disponivel sdo: os baixos valores de porosidade total; os poros
serem grandes e a maioria da agua perder-se por gravidade; 0s poros serem pequenos € a
planta ndo ser capaz de extrair mais dgua antes de murchar ou entdo uma combinacao
destes trés factores (Bunt, 1988; Miner, 1994).

Os valores ideais de agua, para o desenvolvimento de plantas em contentor (em
percentagem relativamente ao volume total de substrato), sdo de 20-30 % para a agua
facilmente disponivel e de 4-10 %, para a 4gua de reserva (De Boodt e Verdonck, 1972;
Bunt, 1988; Abad et al., 1992; Berjon e Herrero, 1989).

O tamanho dos poros pode ser calculado a partir do potencial matrico, admitindo-
se que o diametro de 30 um equivalente a uma tensdo de 100 cm de coluna de agua, €
considerado como o limite que separa os poros “ndo capilares” ou macroporos, dos
poros ‘“‘capilares” ou microporos (Puustjarvi, 1974). Os macroporos encontram-Se

preenchidos por ar durante uma parte significativa do ciclo de crescimento, servindo de
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percurso para a difusdo do oxigénio e do didxido de carbono (Puustjarvi, 1977 cit. in
Raviv et al., 1986). O melhor substrato sera um material de textura média a grosseira,
com os poros distribuidos entre 30-300 um, com particulas de tamanhos 0,25-2,5 mm,
permitindo adequado fornecimento de agua e suficiente arejamento (Puustjérvi, 1982
cit. in Raviv et al., 1986).

As curvas de retencdo de agua permitem avaliar a textura dos materiais utilizados.
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Figura 2.3 — Curvas de retengdo de agua de quatro turfas com diferentes estruturas.
A:turfa jovem de sphagnum, particulas grosseiras; B: turfa jovem de sphagnum,
particulas finas; C: turfa de sphagnum, decomposi¢do média; D: turfa de junca, muito
decomposta (Bunt, 1988).

Na Figura 2.3, pode-se observar que quanto mais fina for a textura e superior o
grau de decomposi¢do de uma turfa, maior é a forca com que a agua fica retida, ou seja,
para um mesmo valor de tensdo da coluna de agua, menor o volume de ar (Bunt, 1988;
Cativello e Bassi, 1992). Ou ainda, por outras palavras, a medida que aumenta a tensao
da coluna de agua (cm c.a.), a percentagem de agua perdida é superior nas turfas menos
evoluidas, comparativamente as mais evoluidas (Gras, 1983; Kechavarzi et al, 2010).

A capacidade de retencdo de agua de um substrato € definida como a quantidade
de &gua que pode ser retida por um substrato sob condigdes conhecidas (Martinez,
1992). A capacidade de retencdo de dgua pode ser expressa em percentagem de peso,

retida por 100 gramas de substrato seco, depois de saturado num cilindro de volume
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conhecido e sujeito, em seguida, a uma sucgdo de 1 KPa ou 10 cm coluna de &gua
(Ministere de I"Agriculture, 1971 cit. in Pages e Matallana, 1984; Martinez, 1992); em
mililitros de agua retida por litro de substrato, onde o substrato colocado dentro de um
cilindro de volume conhecido é tensionado, apos saturacdo, a 1 KPa (Martinez, 1992);
ou em percentagem de volume, ap0s saturagcdo completa em vaso com 15 cm de altura
(de volume conhecido), depois de drenar durante 6 horas (Tesi et al. 1985).

Por observagéo do Quadro 2.3, pode-se constatar que 0s substratos de turfa mais
evoluidos possuem uma menor capacidade de retencdo hidrica; em contrapartida, as
turfas mais claras ou seja, mais fracamente decompostas, que possuem uma Mva mais
baixa (porosidade total mais elevada), apresentam uma capacidade de retencdo de
humidade e arejamento superiores, devido as caracteristicas da estrutura celular dos
tecidos vegetais, que asseguram uma elevada macroporosidade e microporosidade

nestes substratos (Tortosa, 1990; Kechavarzi et al, 2010).

Quadro 2.3 — Exemplos de caracteristicas fisicas de alguns substratos utilizados para o cultivo
em contentores (adaptado de Tesi et al., 1985).

Capacidade de retencdo hidrica
@e)

Substrato Massa volumica  Porosidade Porosidade
-1 0, -1 i 0, =
aparente (g.L™) total (% v.v)  livre (% v.v™) % em peso % em volume

Turfa loira de 90 05 17,5 845,0 76,5

sphagnum
Turfa castanha 150 90 7.9 504,0 75,7
de sphagnum

Turfa negra 409 81 6,7 168,1 68,6

(1) - Substratos organicos depois de sujeitos & pressdo de 1 KPa, secos a 105°C.
(2) - Determinada em vaso de 15 cm de altura, depois de completamente saturado, deixou-se drenar durante seis

horas.

Segundo Tesi (1984) a capacidade de retencéo hidrica em turfas de sphagnum, mas com
diferentes dimens6es de particulas, é inferior nas turfas de granulometria mais grosseira,
comparativamente as mais finas (Quadro 2.4).

Quadro 2.4 - Variacdo da porosidade livre e da capacidade de retencéo
hidrica em turfas de sphagnum, de diferentes granulometrias (Tesi,

1984).
Granulometria Porosidade livre Capacidade de retencdo
(% v.v)) hidrica (% v.v?)
Grosseira (15-40 mm) 25 71
Media (6-15 mm) 20 76
Fina (< 6 mm) 15 81
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No Quadro 2.5 apresentam-se valores médios da retencédo de agua, apos equilibrio
a diferentes forcas de extraccdo, de varios materiais normalmente utilizados como

substratos, com particular relevo para as turfas.

Quadro 2.5 — Porosidade total, massa volimica aparente e capacidade de retencdo de agua a
pF1, pF1,7 e pF2 (% em volume) de varios materiais utilizados como substratos (adaptado de
Heiskanen, 1993).

: Retencdo de agua (%
Materiais Mva (g.cm™) Poro: |dadcit0tal i 9ua 00
HV.v pF1 pF1,7 pF2
Turfa, clara, grosseira 0,04 97 48 23 18
Turfa, clara, média 0,07 96 70 39 29
Turfa, escura, fina 0,11 93 83 52 43
Turfa, negra 0,21 85 78 42 36
Casca de pinheiro 0,19 78 39 27 24
Casca de folhosas 0,27 83 53 42 38
Fibra de coco 0,07 95 56 40 35
Lamas 0,34 76 65 59 58
Perlite, fina 0,39 82 81 74 50
Perlite, grosseira 0,16 81 51 30 14
L& de rocha 0,07 97 62 3 3
Substrato ideal* — > 85 55-70 31-40 25-31
Substrato ideal — > 85 55-65 20-45 15-41
* *%*
Abad et al., 1989 De Boodt et al., 1972

A turfa clara, grosseira possui menor quantidade de agua disponivel, devido a
maior dimensdo das suas particulas que permitem a percolacdo de grandes quantidades
de &gua, ndo ficando esta retida a pF1. Verifica-se, portanto, um abaixamento do teor
em agua a este valor de pF, ou seja, verifica-se um aumento do teor em ar (porosidade
livre - PL) a medida que aumenta a dimensdo das particulas e diminui o grau de
decomposicdo dos substratos (Heiskanen, 1993, 1995). Em ensaios conduzidos por
Gruda e Schnitzler (2004b) com substratos a base de Ia de rocha, turfa clara, turfa escura
e fibras de madeira para a producéo de transplantes de tomateiro, verificou-se que as
plantas produzidas em turfa clara ttm no geral uma melhor aparéncia, porque este
substrato tem o teor de agua disponivel superior do que qualquer um dos outros
incluidos no ensaio.

A compressao do substrato afecta directamente a massa volimica aparente (Mva)
e a porosidade total do substrato (PT). Segundo Michiels et al. (1993) estes parametros

tém efeito indirecto no desenvolvimento das plantas. Contrariamente, a resisténcia a
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penetracdo das raizes no substrato e a relacdo ar/agua influenciam directamente o
desenvolvimento das plantas, com um primeiro efeito nas caracteristicas morfoldgicas
das raizes (Schuurman, 1965 cit. in Gruda e Schnitzler, 2004b). A compressao dos
substratos aumenta a resisténcia a penetracdo das raizes. Para ultrapassar esta
resisténcia, as raizes precisardo de suficiente turgescéncia (Veen, 1982 cit. in Gruda e
Schnitzler, 2004b). O sistema radicular diminui com a redu¢cdo em macroporos devido a
compressdo. Para a caracteriza¢do dos substratos a classificacdo do tamanho dos poros é
necessaria e 0s macroporos tém dimensao superior a 60um (Gruda e Schnitzler, 2004a).
As raizes precisam de oxigénio para manter o seu metabolismo aerébico para 6ptimo
funcionamento e crescimento. E sabido que a concentracdo de oxigénio no substrato
afecta o potencial redox (Argo, 1997 cit. in Gruda e Schnitzler, 2004b). De acordo com
Bunt (1976) e Scharpf ,1997 cit. in Gruda e Schnitzler, 2004b), o elevado fornecimento
de agua aumenta o perigo para a deficiéncia em oxigénio (O,), que é responsavel pelo
reduzido crescimento radicular. Isto é suportado por outros estudos onde o crescimento
de tomateiros (Bunt, 1976) e plantulas de outras espécies vegetais (Scharpf, 1997 cit. in
Gruda e Schnitzler, 2004b) foram reduzidas quando o contéudo de ar no substrato é
inferior a 10-12%.

Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica, dos meios de cultivo, deve ser determinada quando se
pretende uma avaliacdo mais pormenorizada e completa da sua disponibilidade em agua
(Heiskanen, 1995). A condutividade hidraulica saturada e ndo saturada de um meio,
mede o fluxo de agua por unidade de gradiente de potencial matrico (Heiskanen, 1993),
sendo portanto, considerada uma caracteristica dindmica (Inbar et al., 1993). Para
compensar a transpiragdo, o fluxo de agua para as raizes deve ser superior ao da
transpiragdo. Este fluxo de agua é determinado pelo gradiente de potencial e pela
condutividade hidraulica, sendo esta ultima, fungdo do teor em &gua do meio. As
reducdes mais drasticas no teor em agua e na condutividade ndo saturada do meio
ocorrem entre 0 e 25 cm de tensdo, zona mais relevante na rega das plantas em
contentor. Ou seja, 0s substratos horticolas, uma vez que possuem uma granulometria
mais grosseira que os solos minerais, quando se encontram saturados, conduzem muito

facilmente a 4gua, mas ao secarem, a partir de um determinado contetdo de humidade
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especifico para cada substrato, a sua condutividade hidraulica decresce de um modo
acentuado, verificando-se uma restricdo da dgua disponivel para a planta. Isto deve-se ao
facto dos poros mais largos serem os primeiros a secar e a0 aumento da tortuosidade dos
percursos da agua (Bear, 1972 cit. in Inbar et al., 1993). O célculo da condutividade
hidraulica em meio ndo saturado pode ser efectuado através da condutividade hidraulica
em meio saturado e das curvas de retencdo de agua, sendo 0 seu conhecimento
fundamental para optimizar o sistema de rega (Wallach et al., 1992a, 1992b cit. in Inbar
et al., 1993; Reis, 1997). Actualmente, ainda ndo existem dados publicados acerca da
condutividade hidraulica dos varios materiais utilizados como substratos (Terés et al.,
1997).

Segundo Kechavarzi et al. (2010), as turfas menos decompostas, uma vez
aumentando os potenciais hidricos sdo mais propicias a reducao do volume. Por sua vez,
tém uma reduzida pressdo para a entrada ar, drenagem mais rapida que as turfas mais
degradadas e uma condutividade hidraulica saturada mais elevada, o que indica que a
decomposicdo e alteracGes pedogénicas conduzem a perdas dos poros estruturais.

De um modo sucinto, as plantas sdo sensiveis ndo somente ao contelldo de agua
do substrato e a forca a que neste se encontra retida, mas também a sua condutividade

hidradlica, durante o tempo de cultivo (Marfa, 1995).

2.2.1.3 — Porosidade livre

A porosidade livre é considerada como um parametro determinante na qualidade
dos substratos (Verdonck e Penninck, 1986; Bragg e Chambers, 1988), sendo o mais
utilizado para avaliar as condi¢Oes de arejamento de um determinado material (Bunt,
1988). A porosidade livre pode ser definida como a proporcdo do volume total do
substrato que contém ar, depois de ter sido saturado com agua e sujeito a uma tensdo de
pFl. O arejamento de um substrato, medido através da porosidade livre, condiciona o
regime e a intensidade de rega. A porosidade livre pode ser diminuida pela compactagéo
do material resultante do enchimento dos contentores ou pela prépria dgua de rega,
reduzindo-se o volume de ar disponivel e aumentando a quantidade de agua retida no
substrato (Miner, 1994). Durante o desenvolvimento radicular das plantas verifica-se

uma reducgdo da porosidade livre do substrato, em consequéncia do crescimento do
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sistema radicular, que se expande preferencialmente nos macroporos (Sogni, 1988;
Heiskanen, 1993).

Durante o seu ciclo de desenvolvimento a planta precisa tanto de 4&gua como de
oxigeénio para o desenvolvimento radicular. A absorcdo de dgua e nutrientes, pela planta,
estd condicionado pelo oxigénio, no substrato, uma vez que na sua auséncia esta é
dificultada. O fornecimento de oxigénio as raizes e a libertacdo de didxido de carbono,
resultante da respiracdo das raizes e da dos microrganismos ai presentes, tém que ser
assegurados pela porosidade livre ou volume de ar dos substratos (Puustjarvi, 1974). O
oxigenio é transferido para as raizes por difusdo, através das camadas de ar que a
envolvem, sendo a sua taxa de difusdo 10 vezes mais baixa, na 4gua que no ar. O factor
limitante do oxigénio necessario para as raizes é a fina camada de agua (Bunt, 1988;
Miner, 1994), que as envolve. Se a textura e a estrutura do substrato sdo tais, que 0s
poros mantém-se preenchidos com agua ap6s a rega, as raizes respondem a reducdes da
difusdo de gases pelo retardamento do crescimento da planta e subsequentemente
paragem do crescimento e distribuicdo de novas raizes (Biran e Eliassaf, 1980a, 1980b
cit. in Lemaire et al., 1989; Longsdon et al., 1987 cit. in Ribeiro, 1996).

Para um mesmo nivel energético, as turfas de textura fina contém mais agua retida
por unidade de volume, do que as turfas mais grosseiras, sendo portanto, a propor¢do do
volume total ocupado por ar, inferior nas turfas mais finas, comparativamente as de
textura mais grosseira (Puustjarvi, 1974; Redlich e Verdure, 1975; Heiskanen, 1993).
Por outro lado, quanto mais decomposta se apresentar uma turfa menor serd a
porosidade livre e maior o teor em agua retida, para um determinado volume de
substrato (Redlich e Verdure, 1975).

Os valores ideais para a porosidade livre sdo de 20-30% (De Boodt e Verdonck,
1972), 10-30 % (Berjon e Herrero, 1989; Abad et al.,1989, 1992; Raviv e Lieth, 2008)
ou de um modo mais geral, entre 10 - 45 % conforme a utilizag&o, o tipo de planta, de
contentor e de substrato (Raviv et al., 1986). Apesar dos valores elevados para a
porosidade livre ndo serem essenciais para uma mistura utilizada em contentor,
permitem um manuseamento mais facil e decrescem o risco de encharcamento (Bunt,
1988).

A falta de concordéancia, entre os investigadores, acerca do seu valor éptimo para
0s meios de cultivo em contentor deve-se a trés factores distintos (Bunt, 1988; Miner,

1994):
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e as diferentes tolerancias das espécies aos baixos niveis de arejamento;

¢ a influéncia dos factores ambientais e de manuseamento, uma vez que em condicdes
adversas de porosidade de ar, o seu efeito negativo no crescimento pode ser reduzido
por uma adequada distribuicdo da rega. A perda de agua que acompanha a
evapotranspiracdo aumenta o arejamento, ao passo que a administracdo de agua a
cultura o diminui; ao se evitar regas frequentes pode conseguir-se cultivar em
condicBes aceitaveis de arejamento, mesmo para valores baixos da porosidade de ar;

¢ aos diferentes métodos usados para a determinacao da porosidade livre.

2.2.1.4 — Granulometria

Os substratos sdo constituidos por particulas de varias dimensdes. A distribuicao
do tamanho das particulas de um meio poroso é a propriedade fisica mais fundamental e
define a sua textura. O conhecimento do tamanho médio das particulas dos substratos
ndo € suficiente para a previsao das propriedades fisicas deste, sendo portanto necessario
saber toda a distribuicdo granulométrica (Raviv e Lieth, 2008). Este estudo tera
importancia para a caracterizacdo dos substratos, uma vez que esta relacionado com as
relacGes ar-agua do meio de cultivo, apesar destas poderem ser determinadas mais
seguramente por outros métodos (Waller e Wilson, 1983). A composicdo, a forma e o
tamanho das particulas correlaciona-se com o tamanho dos poros (Nemati et al., 2009,
Ferraz et al., 2005), embora esta relacdo seja dificil de quantificar (Raviv et al, 1986).

A porosidade total baixa a medida que diminui o tamanho médio das particulas do
meio, uma vez que se verifica o rearranjo da distribuicdo das mesmas. As particulas de
tamanho inferior irdo ocupar o espago entre as de maiores dimensfes. A acompanhar
esta diminuicdo da porosidade total verifica-se um aumento da retencdo de agua
resultante do aumento da microporosidade, e consequentemente, uma diminui¢do da
porosidade livre (Miner, 1994).

A variacdo dos tamanhos das particulas dos materiais orgénicos utilizados como
substratos, particularmente as turfas, € proveniente de varios factores, dos quais se
destacam: a sua origem e natureza; o seu estado de decomposicéo; o processo utilizado
para a sua recolha ou extrac¢do, bem como, as condi¢bes de trituracdo e crivagem
(Miner, 1994).
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Apesar da granulometria influenciar a porosidade total e a retencdo de agua,
verifica-se que estes efeitos sdo particularmente relevantes para as particulas com
dimensdes inferiores a 1 mm (Gras, 1987). Nestas particulas observa-se uma descida da
porosidade total e um aumento da retencdo de agua, mas nem todas as particulas com
estas dimensdes tém a mesma influéncia nas propriedades fisicas (Miner, 1994).
Segundo um estudo realizado por Handreck (1983), em misturas que continham casca
de pinheiro com diferentes granulometrias, foi verificado que as fracgdes abaixo dos 0,5
mm e em particular a compreendida entre 0,1 e 0,25 mm eram as que maior influéncia
exerciam na porosidade livre e na retencdo de agua. Também Aurrieta et al. (1992, cit. in
Miner, 1994), verificaram resultados semelhantes para as frac¢ées 0,1-0,2 mm e 0,2-0,5
mm, relativamente ao maior volume de agua disponivel e a uma menor porosidade livre,
enquanto que para granulometrias muito finas (inferiores a 0,1 mm) verificava-se uma
reducdo na agua disponivel, resultante de uma reducdo acentuada na quantidade de agua
facilmente disponivel.

De acordo com o didmetro das particulas, a turfa e os outros substratos organicos
sdo classificados em finos, médios e grosseiros, variando os limites de pais para pais. O
material fino é mais apropriado para viveiros, enquanto que os outros dois 0 sdo para as
culturas envasadas (Raviv et al., 1986). Sendo assim, 0s substratos com grande
percentagem de particulas finas podem apresentar problemas de arejamento e reter
grandes quantidades de agua, a tensbes elevadas, mas ndo se encontrando, porém,
disponiveis. Apresentando as particulas finas menor resisténcia a decomposicdo, apesar
da sua maior superficie especifica e capacidade de troca catidnica (Raviv et al., 1986)
recomenda-se um tamanho minimo de 0,5 a 1,0 mm, de modo a garantir substratos
estaveis e arejados (Puustjérvi, 1974; Raviv et al., 1986). A distribui¢do do tamanho das
particulas é efectuada por crivagem ou por sedimentacéo (Raviv et al., 1986).

A informacdo sobre a distribuicdo dos tamanhos das particulas € essencial para
formular um meio de cultivo e também para monitorizar as suas propriedades durante a
sua preparacao. Um estudo efectuado por Nemati et al.(2009) conduzido em laboratério,
com multiplas turfas em diferentes estados de decomposi¢édo, cujo objectivo era avaliar
0 papel dos vérios pardmetros na distribuicdo do tamanho das particulas e desenvolver
um rapido e fiavel método para determinar esta distribuicdo em substratos organicos.
Neste estudo foram avaliados: o impacto do volume da amostra inicial; o contetido em

agua no substrato; o estado de decomposicdo do substrato e a duragcdo da crivagem na
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distribuicdo dos tamanhos das particulas. Pode-se concluir que o estado de
decomposicdo da turfa afecta a distribuicdo do tamanho das particulas e que a escolha
da metodologia devera ser efectuada de acordo com este pardmetro. Nas turfas mais
jovens ou claras (H1- H4 na escala de von Post, Von Post e Granlund, 1926 cit. in
Nemati et al., 2009) deve-se aplicar o metodo da crivagem a seco. Também neste estudo
estabeleceram-se 0s parametros Optimos para a realizacdo deste método neste tipo de
materiais, que sdo considerar uma amostra de 250 ml de volume, com um teor de
humidade de 15-20% (p/p) e uma crivagem durante 6 minutos no crivo RETSCH AS
200 de amplitude 0,9 = 0,1 mm. O método da crivagem a seco € o mais fidvel para
determinar a distribuicdo do tamanho das particulas em substratos minerais e organicos
com uma quantidade neglegivel de materiais decompostos, tais como a areia, perlite,
vermiculite, casca de pinho e materiais de turfa fibrosos (Nemati et al., 2009). Para as
turfas mais decompostas (castanhas ou negras, H5-H10 na escala de von Post) nas quais
este método da crivagem ndo produz um adequado grau de separacdo, tera que ser
realizada a crivagem himida. E importante estabelecer critérios internacionais para estas
metodologias de determinacdo da distribuicdo do tamanho das particulas e obter
resultados comparaveis (Nemati et al., 2009).

Em resumo, as propriedades fisicas dos materiais dependem grandemente da
distribuicdo dos tamanhos das particulas, pelo que seleccionando adequadamente as

suas dimensdes, podemos conseguir propriedades 6ptimas nos meios de cultivo.

2.2.1.5 — Propriedades mecanicas

Sao inumeros os factores que provocam a compactacdo do substrato, destacando-
se particularmente: o impacto da &gua de rega nos substratos; a fraca resisténcia
mecanica dos materiais que compdem os mesmos; a insuficiente elasticidade do
material, que ap0s um processo de secagem, promove a perda de volume aparente do
substrato e perda do espacgo poroso, como acontece em muitas turfas, particularmente
em certas turfas louras pouco fibrosas (Riviere, 1980), turfas castanhas e mais
acentuadamente nas turfas negras, em que se verifica uma diminui¢do do volume da
ordem dos 10 - 20 %, muitas vezes irreversiveis (Verdure, 1981); no enchimento dos
contentores; da segregacdo de particulas de menores dimensdes que se acumulam no

fundo do contentor, provocando o aparecimento de uma zona mal arejada e pouco
33



Cultura em substratos: Propriedades dos substratos

permeével e, como consequéncia de uma evolucdo biolégica dos materiais organicos

(Gras, 1983; Bunt, 1988; Lemaire et al., 1989; Miner, 1994; Lemaire, 1995).

As compactagdes moderadas do substrato e desde que as condic¢des de arejamento
sejam garantidas, podem aumentar a quantidade de agua disponivel, ao passo que se
forem muito severas verifica-se uma reducgdo do crescimento das plantas, que pode ter
origem (Bunt, 1988; Miner, 1994):

e na diminuicdo da dimensdo dos poros que conduz ao aumento da retengdo de &gua e
a uma diminuicao da sua disponibilidade para as plantas, aumentando desta forma as
forcas de retencdo de &gua pela fase sélida;

e na reducdo excessiva da porosidade livre, dando origem a situacBes de fraca
drenagem e asfixia radicular;

e no aumento da concentracdo salina dos adubos no meio, devido a diminuicdo do
volume onde 0s mesmos vao ser administrados;

e na restrincdo da penetracdo radicular causada pelo pequeno tamanho e rigidez dos
poros;

e na reducdo da taxa de mineralizacdo do azoto organico, uma vez que o ambiente
propicio para a existéncia dos microrganismos responsaveis por este processo, deixa

de estar presente.

2.2.1.6 — Capacidade de rehumedecimento

Os materiais organicos, depois de uma secagem excessiva, podem mostrar
dificuldade em absorver novamente agua (Redlich e Verdure, 1975; Riviére, 1980)
verificando-se assim, a criagdo de zonas preferenciais de circulagdo de 4gua, mantendo-
se outras partes do material secas (Riviéere, 1980). Estas situacfes podem ocorrer na
altura da instalagdo da cultura, quando o material se apresenta muito seco ou no decorrer
da cultura, devido a baixa frequéncia de rega (Riviere, 1980; Lemaire et al., 1989). Para
cada material, a capacidade de rehumedecimento é variavel com a intensidade da
secagem anterior, bem como com o nimero de ciclos de secagem - rehumedecimento
(Verdure, 1981; Bunt, 1988). O conhecimento deste comportamento permite fazer uma
avaliacdo dos diferentes materiais e fornecer elementos tanto para a melhoria da

capacidade de rehumedecimento, como para a conducdo da rega (Redlich e Verdure,
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1975). Os ciclos de rehumedecimento e secagem podem modificar sensivelmente, por
vezes de forma irreversivel, as propriedades hidricas da fase sélida (Heiskanen, 1993;
Miner, 1994), quer através da incapacidade de recuperagdo do volume inicial dos
substratos, quer pela perda de dgua de modo irreversivel (Verdure, 1981; Redlich e
Verdure, 1975), verificando-se este efeito nas turfas louras pouco fibrosas (Riviére,
1980), turfas castanhas e mais acentuadamente nas turfas negras (Verdure, 1981). Os
materiais organicos, como por exemplo a turfa séo dificeis de rehumedecer, agravando-
se, tal facto, se a secagem for efectuada em contentor (Miner, 1994).

Os substratos a utilizar devem ser faceis de molhar e sem necessidade de recorrer
a agitacao para o conseguir. Em alguns casos, pode ser necessaria a incorporacdo de um
agente molhante (Riviére, 1995). As modificacBes ligadas a dessecacdo do substrato
podem servir para melhorar as propriedades fisicas das turfas muito evoluidas,
melhorando a sua estrutura e aumentando o seu arejamento (Riviere, 1980; Verdure,
1981; Bunt, 1988; Abad et al., 1989).

2.2.2 — Propriedades quimicas

As propriedades quimicas mais importantes dos materiais utilizados, como
componentes dos meios de suporte de culturas em contentores sdo: a capacidade de
troca catidnica, o pH, a condutividade eléctrica, a disponibilidade de nutrientes, o poder
tampé&o e o grau de decomposicédo (Raviv et al., 1986; Kampf, 2000 cit. in Ferraz et al.,
2005).

Os componentes organicos usados nos meios de crescimento sdo 0s principais
contribuintes para a quimica dos substratos, principalmente devido a formagdo e
presenca das substancias humicas, as quais consistem no ultimo produto final da
decomposi¢do dos materiais organicos (Raviv et al., 1986).

Devido a grande heterogeneidade de materiais e suas origens houve a necessidade
de criar novas metodologias standardizadas para a avaliagdo das propriedades quimicas
dos correctivos de solo e suporte de culturas, pelo Comité Europeu de Standardizacéo,
comité técnico 223, que sdo: EN 13937, 1999- determinacéo do pH; EN 13038, 1999-
determinacédo da condutividade eléctrica, EN 13651, 2001- extrac¢do nutrientes soluveis
em cloreto de calcio/DTPA (CAT) e EN 13652, 2001- extracdo nutrientes sollveis em

agua (CEN 1999a, 1999b, 2001a e 2001b cit. in Beckmann-Cavalcante et al., 2009b).
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Também na Alemanha, a Associagdo Alemd@ de Andlises Agricolas e Institutos de
investigacdo (VDLUFA) desenvolveu meétodos para cobrir esta finalidade (Alt e
Hoffmann, 2004) cit. in Beckmann-Cavalcante et al, 2009b).

2.2.2.1 — Capacidade de troca catonica

Define-se capacidade de troca cationica (CTC), como a capacidade de um meio de
cultivo para reter nutrientes catides e troca-los com os que se encontram na solugédo
aquosa. Certos materiais solidos, utilizados na formulacdo de substratos, contém na sua
composicao, componentes de natureza coloidal, que podem desenvolver a sua superficie
cargas eléctricas negativas, como resultado das interacgdes com a fase liquida do
substrato. Nos substratos organicos, as cargas negativas formam-se na fracgédo
decomposta e bioldgicamente estavel da matéria orgénica, denominada de huamus,
constituida essencialmente por trés grupos de substancias: os acidos humicos, os acidos
falvicos e as huminas (Miner, 1994). Estes grupos acidos tém grupos funcionais
carboxilicos (-COOH) e fendlicos (-C¢H4OH). A protdlise destes grupos funcionais
terminais, responsavel pelo desenvolvimento das cargas negativas, dependera do pH do
meio. Um aumento do pH reduzird a presenca do i%o hidronio (HszO"), provocando a
deslocacdo do equilibrio, no sentido directo conduzindo, assim, a um aumento das

cargas negativas (Santos, 1991; Miner, 1994) e respectiva CTC.

ROH + H,0 & RO + H;0O

Os nutrientes minerais dissolvidos na solu¢do do substrato, como i0es de carga
positiva sdo adsorvidos pelas superficies coloidais e denominados de catides de troca e
ao conjunto dos componentes que estdo envolvidos neste mecanismo denomina-se
complexo de troca. A CTC é uma propriedade importante, uma vez que indica a
potencialidade de retencdo de nutrientes, dificultando a sua lixiviagdo, indicando o
estado de decomposicdo da matéria organica e também possui a capacidade de
imobilizar substancias toxicas. A CTC é dominada pela presenca das substancias
himicas, as quais dependem do grau de decomposic¢do do substrato organico (Raviv et
al., 1986).
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Os materiais utilizados como substratos possuem valores muito variados para a
CTC e podem ser classificados em quimicamente activos, 0s que possuem valores
proximos de 0,1 eq.L™ (como exemplo as turfas e as cascas de arvores compostadas),
enquanto que certas fibras vegetais, a vermiculite, a perlite, a 1a de rocha e a areia sdo
considerados inertes, uma vez que possuem valores significativamente inferiores ao
anteriormente referido (Lemaire et al., 1989). Alguns substratos organicos como sdo o
caso das turfas, exibem inicialmente um pH e CTC mais baixos. Para aumentar o seu
pH, é feita uma calagem, onde o célcio e 0 magnésio irdo substituir os ides HsO".
Assim, é alcancada uma CTC mais elevada, onde mais catifes sdo adsorvidos nos
lugares de troca (Raviv et al., 1986). Os materiais organicos possuem elevada CTC e
poder tampdo, evitando rapidas mudancas na disponibilidade de nutrientes e no pH do
meio (Raviv et al., 1986).

A existéncia ou ndo do complexo de troca catiénica em determinado substrato é
determinante para a escolha do sistema de fertilizacdo a utilizar. Uma elevada CTC
reduz riscos de salinidade, permitindo aumentar a concentragdo de nutrientes a aplicar
em cada adubacdo e diminuir a sua frequéncia. Portanto, no caso da aplicacdo de adubos
de libertacdo lenta ou da pratica de uma adubagdo continua, ndo ha interesse num valor
elevado de CTC no meio (Handreck e Black, 1991). Os substratos com elevada CTC,
uma vez atingido o valor de pH mais aconselhado para dada cultura, resistem melhor a
variacdes de pH, nomeadamente quando se utilizam aguas de rega calcérias e adubos
alcalinizantes ou acidificantes. No caso dos substratos com reduzida CTC, o pH da
solucdo correspondera ao pH da solucdo nutritiva utilizada, ndo existindo qualquer
resisténcia as suas variagoes (Ribeiro, 1996).

Puustjarvi, 1977 cit. in Bragg (1995) mostrou existir uma boa relagdo entre a
massa volumica aparente das turfas e a sua CTC. Quanto menor o estado de
decomposi¢do, menor a massa volumica aparente e respectiva CTC; pelo contrario, ao
aumentar o seu estado de decomposicdo, verifica-se um aumento do valor da massa
volimica aparente e da CTC. Isto significa, que para um material mais decomposto, sera
necessaria maior quantidade de calcario para se realizar a calagem (Miner, 1994).

Em tempos, as unidades utilizadas para expressar habitualmente esta propriedade foram
0s meq.100g™ de material (Lemaire et al., 1989; Miner, 1994), mas para substratos era
expressa relativamente ao volume, meqg.L™ ou eq.m™ (Lemaire et al., 1989), visto que os

substratos horticolas apresentavam baixos valores de massa volumica aparente (Inbar et
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al., 1993). No Quadro 2.6 sdo indicados valores da CTC nestas unidades, para varios

substratos utilizados em horticultura.

Quadro 2.6 - Valores médios para a capacidade de troca
catibénica de alguns materiais utilizados para culturas em
contentores (adaptado de Lemaire et al., 1989).

Produtos CECeq. m*®
Produtos organicos
Turfa castanha 200 - 400
Cascas de folhosas compostadas 184
Turfa loura 115
Casca de pinheiro fresca moida 95
Fibras vegetais 10

Produtos naturais minerais

Terra argilo-limosa 200 - 300
Vermiculite grosseira 27
Perlite grosseira 6
Vermiculite fina <2
L4 de rocha 0
Areia 0
Argila expandida 0

Actualmente, utiliza-se a unidade cmol kg™ do material em causa (Sposito cit. in
Raviv e Lieth, 2008). No Quadro 2.7 séo indicados valores de referéncia da CTC para
varios substratos utilizados em horticultura, de origem organica ou inorganica. Estes
valores foram medidos em materiais intactos, antes de serem utilizados, uma vez que o
crescimento das plantas podera afectar as propriedades quimicas dos substratos solidos.
Os valores da CTC de componentes sélidos sdo usualmente reportados ao peso (cmol
kg™). Contudo, na producdo de plantas em contentores, onde o sistema radicular sera
confinado a um espago bem delimitado, sera conveniente reportar esses valores de CTC
a unidades de volume (cmol L), sendo posteriormente possivel comparar volumes

iguais de meios de cultivo, mais e menos pesados (Raviv e Lieth, 2008).
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Quadro 2.7 - Valores médios para a capacidade de troca cationica de alguns materiais
utilizados para culturas em contentores (adaptado de Raviv e Lieth, 2008).

Substratos CTC

cmol kg™ cmol L Referéncias
Organicos
Fibra de coco 39-60 2-4 Evans et al. (1996)
Turfa 90-140 7-11 Puustjarvi and Robertson (1975)
Casca de pinheiro 982 10 Daniels and Wright (1998)
Composto 160-180 15-20 Inbar (1989)
Inorgéanicos
Perlite 25-35 2-4 Dogan and Alkan (2004)
L& de rocha 34 5 Argo and Biernbaum (1997)
Zeolite 200-400 400-800 Mumpton (1999)

dcTCa pH 7, a casca de pinheiro tem carga variavel, de acordo com a granolumetria.

Observam-se diferengas experimentais nas medi¢des da CTC, em funcdo do pH
dos métodos utilizados, sendo aconselhavel a sua determinacdo a pH 7 (Raviv et al.,
1986).

2.2.2.2—pH

De acordo com as proporcdes relativas em que se encontram aqueles constituintes
que, pela sua natureza, sdo susceptiveis de influenciar a reaccdo, 0s solos e 0s
substratos, a semelhanca do que se passa nas solugdes, podem classificar-se como
acidos, neutros ou alcalinos.

Os principais efeitos do pH manifestam-se na disponibilidade de nutrientes para as
plantas, na capacidade de troca cationica, na actividade bioldgica (Raviv et al., 1986) e
nos efeitos de toxicidade (Miner, 1994).

Os materiais usados para misturas envasadas variam largamente no seu pH
(Quadro 2.8). As turfas sdo usualmente &cidas na sua origem e as vermiculites sdo
alcalinas (Bunt, 1988).

A interpretacdo dos valores de pH ndo é muito clara, uma vez que sdo afectados
pelo tipo de extractante (Bunt, 1976 cit. in Waller e Wilson, 1983), pela relagdo entre a
quantidade de substrato e extractante e o tempo necessario para atingir o equilibrio
(Atkins, 1982 cit. in Waller e Wilson, 1983). Para além de que a escala de pH onde a
disponibilidade dos micronutrientes de um determinado meio é optimo, dependera de

meio para meio (Waller e Wilson, 1983).
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Quadro 2.8 - Valores médios para o pH em agua de alguns
materiais utilizados para culturas em contentores (adaptado
de Lemaire et al., 1989).

Produtos PH (H,0)
Produtos organicos
Turfa castanha 50
Cascas de folhosas compostadas 7,5
Turfa loura 45
Casca de pinheiro fresca moida 51
Fibras vegetais 4,5
Turfa negra 6,0-7,0
Produtos naturais minerais
Terra argilo-limosa 5-75
Vermiculite grosseira 75
Perlite grosseira 6,9
Vermiculite fina 8,7
L4 de rocha 7,5
Areia 6-8
Argila expandida 8,3

Segundo Arnon e Johnson (1942) cit. in Raviv et al., 1986), a maioria das plantas
pode sobreviver a uma larga escala de pH, compreendida entre 4 e 8, ndo manifestando
desequilibrios, desde que quantidades adequadas dos nutrientes essenciais se encontrem
em forma disponivel. Contudo, o seu crescimento diminui em condi¢des extremas de
alcalinidade ou de acidez, o que leva a que na pratica de uma cultura intensiva, seja
aconselhavel um intervalo de variagdo mais estreito.

A disponibilidade dos nutrientes ¢é afectada pelo pH do substrato. Estudos
efectuados acerca da disponibilidade de 12 nutrientes diferentes, em solos orgéanicos
(com mais de 50 % de matéria organica) e para varios valores de pH concluiram que a
uma escala de pH entre 5,0 e 5,8, a maioria dos nutrientes encontravam-se em niveis de
disponibilidade Optima. Para valores de pH superiores a estes, reduzia-se a
disponibilidade do fosforo, manganés, boro e zinco; enquanto que para valores
inferiores a esta escala, podiam ocorrer deficiéncias de potassio, calcio, azoto, boro,
cobre e molibdénio (Lucas e Davis, 1961 cit. in Inbar et al., 1993). Os mesmos
resultados foram verificados num substrato constituido por turfa de sphagnum, casca de
pinheiro decomposta, perlite, vermiculite e areia (Peterson, 1981 cit. em Inbar et al.,
1993). Contudo, as plantas podem desenvolver-se satisfatoriamente fora deste intervalo
(Miner, 1994).

Os valores de pH mais favoravel ao desenvolvimento das plantas difere de espécie

para espécie, e dentro da mesma espécie, existem diferencas entre as cultivares. No
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Quadro 2.9 apresentam-se os valores de pH recomendaveis para algumas culturas

horticolas.

Quadro 2.9 - Valores de pH preferidos por algumas culturas
horticolas (adaptado de Sapec, s.d).

Plantas PH (H,0)
Alface (Lactuca sativa) 6,0-7,0
Couve portuguesa (Brassica oleracea) 55-75
Melancia (Cucurbita citrollus) 55-6,5
Meldo (Cucumis melo) 6,0-7,0
Pimento (Capsicum annuum) 6,0-7,5
Tomate (Lycopersicum esculentum) 55-7,0

Para aumentar os valores do pH, num substrato, utiliza-se o calcario de uma
granulometria apropriada e de preferéncia dolomitico (Raviv et al., 1986), enquanto que
0 seu decréscimo pode ser efectuado por uma turfa acida (Inbar et al., 1993) ou enxofre,
de acordo com o valor inicial de pH e com a CTC do material (Raviv et al, 1986).
Segundo Bailey et al. (2007b), os principais intervenientes que podem afectar o pH da
solucdo do substrato sdo: a alcanidade da &gua de rega, a acidez/ basicidade dos
fertilizantes utilizados durante a producdo, a incorporacdo de calcario dolomitico no
substrato, bem como as proprias espécies a produzir que podem afectar o pH do

substrato durante a germinacéo e desenvolvimento.

2.2.2.3 — Condutividade eléctrica

Em consequéncia do limitado volume explorado pelas raizes quando se pratica o
cultivo de plantas em contentor e a necessidade de uma maior disponibilidade dos
nutrientes, devido as altas taxas de crescimento exigidas, acompanhadas do elevado
consumo dos nutrientes pelas plantas, pode-se provocar uma acumulacao excessiva de
sais, causados pela aplicagdo constante de grandes quantidades de fertilizantes, criando-
se deste modo, situacdes de salinidade (Miner, 1994), que podem provocar reducdes
significativas no crescimento das plantas (Ribeiro, 1996).

Para se verificar a absorcao de dgua e respectivos nutrientes, por parte da planta, é
necessario que as suas células radiculares possuam um potencial inferior ao verificado
na solucdo do substrato. Um aumento da concentracdo de sais na solucdo do substrato
sera responsavel pelo aumento da pressdo osmdtica e decréscimo do respectivo

potencial osmotico. Com a reducdo do potencial osmotico verifica-se, portanto, uma
41



Cultura em substratos: Propriedades dos substratos

reducdo do potencial hidrico do substrato, impedindo a absor¢do de &gua por parte das

plantas, uma vez que estas possuem um potencial hidrico superior, deslocando-se a agua

no sentido dos potenciais hidricos decrescentes. As plantas poderdo aparentar, deste

modo semelhancas as que se encontrariam em situacao de seca (Miner, 1994). Porém, o

potencial matrico do substrato tem uma influéncia superior na disponibilidade hidrica de

um substrato, do que o potencial osmatico (Puustjarvi, 1980 cit. in Heiskanen, 1993).

A acumulacgdo excessiva de sais, que podera trazer problemas de salinidade, pode

ter varias origens (Miner, 1994; Bunt, 1988):

e algum dos componentes do substrato possuir concentragao excessiva de sais, COmo 0
exemplo de turfas localizadas em zonas costeiras ou turfas resultantes de turfeiras
localizadas em lagos, como s&o no geral, todas as turfas negras;

o fornecimento excessivo e/ou desproporcionado de nutrientes nos adubos ou na agua
de rega;

e mineralizacdo ndo controlada de determinados fertilizantes organicos ou de

libertacéo lenta.

A medicdo da salinidade é geralmente expressa pelo teor em sais dissolvidos na
solugdo aquosa (mg.L™* ou ppm), ou mais vulgarmente pela capacidade de conduzir a
corrente eléctrica ou condutividade, expressa em deciSiemens por m (dS.m™) ou
miliSiemens por cm (mS.cm™). A condutividade eléctrica (CE) sera tanto mais elevada,
quanto maior a concentracdo de sais dissolvidos (Miner, 1994). A medi¢do da CE da-
nos uma estimativa significativa acerca do contetdo em sais solliveis no meio de
crescimento (Raviv et al, 1986), sendo erradamente assumida como indicador do nivel
de fertilizantes no meio, ao assumir-se que 0s principais nutrientes sdo sais facilmente
solliveis e que a presenca de iBes como o sddio (Na*) e o cloro (CI) é reduzida. E de
extrema importancia saber a concentracdo salina, visto que as plantas variam na
tolerancia aos varios niveis de salinidade e stress hidrico (Waller e Wilson, 1983).

No Quadro 2.10 apresentam-se as tolerancias a salinidade manifestadas por
algumas culturas horticolas, classificadas segundo Santos (1991) em culturas sensiveis,

tolerantes e muito tolerantes.
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Quadro 2.10 — Tolerancia de algumas culturas horticolas a salinidade (adaptado de
Santos, 1991).

Culturas sensiveis Culturas tolerantes Culturas muito tolerantes
(1- 3mS.cm™) (3-6 mS.cm™) (6 - 12 mS.cm™)
Tomateiro - Lycopersicum Espinafre - Spinacea

Alface — Lactuca sativa L.
esculentum L. oleracea L.

Couve - Brassica oleracea . .

. Meldo - Cucumis melo L.

var. capitata L.

Pimento - Capsicum annum L.

Segundo Lemaire et al. (1985) e Wright (1986) cit. in Herrera et al. (2008) os
valores Optimos de condutividade eléctrica nos substratos para o crescimento e
desenvolvimento de plantulas saudaveis e vigorosas sdo inferiores a 3,5 dS.m™.
Segundo Ribeiro e Santos (1997) substratos com valores mais elevados de condutivdade
eléctrica reduzem a retencdo de dgua no substrato, negativamente, afectando o processo
de embebimento das sementes para a germinagdo. Burger et al. (1997) e Pinamonti et al.
(1997) cit. in Herrera et al., (2008) verificaram que os valores mais baixos de pH e CE,
melhoram as condi¢fes de emergéncia das plantulas no viveiro.

Para corrigir a salinidade do meio, é habitual fazer-se uma lavagem com agua em

abundéancia, de baixa concentracgdo salina (Miner, 1994).

2.2.2.4 — Disponibilidade de nutrientes

A aplicacdo de nutrientes ao substrato € essencial, caso contrario o crescimento
das plantas sera restringido (Marchesi e Cativelli, 1988), podendo 0 excesso causar o
mesmo resultado (Tosi e Tesi, 1987).

A determinacéo do teor total de nutrientes presentes no substrato ndo ¢ uma forma
adequada de avaliar a potencialidade do material. Esta deve ser determinada através da
concentragdo dos nutrientes extraiveis ou disponiveis, expressa numa relacdo em
volume. O conhecimento da origem dos nutrientes é também importante, uma vez que
0s resultados culturais podem ser muito diferentes (Waller e Wilson, 1983).

Os nutrientes disponiveis ou “assimildveis” para a planta serdo os que estao
dissolvidos na solugdo do substrato e as formas associadas a fase solida que se
encontram em equilibrio com a solucdo. Os primeiros podem ser consumidos
imediatamente, ao passo que os adsorvidos vao-se deslocando para a solucdo do solo

para compensar 0s que sdo consumidos pelas plantas (Miner, 1994).
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Os nutrientes existentes na solucdo podem ter diferentes origens, tais como a
decomposicdo da matéria organica, a agua de rega, a aplicacdo de fertilizantes ou a
deposicdo atmosferica. Os substratos orgénicos, como a turfa, a casca de pinheiro e
folhagem possuem poucos nutrientes disponiveis (Raviv et al., 1986). Sera necessario
para se verificar um optimo crescimento das plantas, a aplicagcdo de nutrientes, quer
como nutrientes adicionados no momento da realizacdo do substrato ou através da agua
de rega. A quantidade e frequéncia da fertilizacdo depende das caracteristicas do
substrato, tais como a CTC e as condicOes e desenvolvimento desejado (Handreck e
Black, 1991). A elevada CTC das turfas aumenta a eficiéncia da adi¢do dos nutrientes
de libertacdo lenta, no momento do fabrico do substrato (Raviv et al., 1986). Os
substratos que possuem uma baixa CTC, necessitam de uma aplicacdo continua de
fertilizantes, optimizando-se o crescimento pelo recurso a fertirrega (Raviv et al., 1986;
Inbar et al., 1993).

As substancias humicas formam complexos e quelatos com os micronutrientes, de
modo a facilitarem a sua disponibilidade para as plantas (Raviv et al., 1986).

Os substratos organicos nao possuem capacidade de troca anionica (CTA), pelo
que a disponibilidade dos nutrientes que se encontram na forma anionica (nitratido -
NOjs e fosfatido - H,PO,) encontra-se condicionada pela formacdo e dissolucdo de
precipitados pouco sollveis. O NOs ~ é muito sollvel e ndo forma sais insollveis com 0s
catides, encontrando-se na maioria em solucdo, podendo trazer problemas de toxicidade
para as plantas devido a sua elevada concentragdo ou entdo ser facilmente arrastado pela
agua. Também o fosforo, neste mesmo tipo de substratos, devido as quantidades
insignificantes de ferro e aluminio que possuem, ndo forma os correspondentes fosfatos
insollveis a valores baixos de pH, encontrando-se a maioria do fosforo solvel na
solucéo e podera perder-se facilmente por lixiviagdo (Miner, 1994). Por outro lado, a
medida que aumenta a quantidade de céalcio adicionado, e portanto o pH, formar-se-do
precipitados insoliveis de fosfato de célcio (bicalcicos e tricalcicos), diminuindo a
quantidade que se apresenta em solucdo e aumentando a quantidade de reserva
(Miner, 1994).
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2.2.2.5 — Poder tampéo

A resisténcia do substrato as alteraces de pH é denominada por poder tamp&o. As
plantas e 0s microrganismos nao sdo Unica e exclusivamente afectados directamente
com a alteracdo do pH do meio, mas também indirectamente pela disponibilidade dos
nutrientes (Inbar et al., 1993).

O poder tampéo de um meio de cultivo correlaciona-se com a capacidade de troca
catiénica e com o teor em matéria organica (Sogni, 1988; Inbar et al., 1993). As
substancias himicas permitem um aumento do poder tampédo, numa ampla escala de pH,
sendo entdo o seu valor mais elevado nos materiais utilizados como substratos de
origem orgénica (a turfa, a manta morta, entre outros), comparativamente a substratos de
origem mineral (Raviv et al., 1986). Apesar de ndo existirem valores predeterminados
para este parametro, quanto mais elevado for menor sera a possibilidade de se virem a

verificar alteracGes indesejaveis do valor de pH no meio de cultivo.

2.2.2.6 — Matéria orgéanica

O conhecimento do teor em matéria organica e cinzas, de um substrato organico
de origem vegetal € importante, uma vez que para além de proporcionar informacéao
acerca do grau de decomposicdo, permite determinar a Mvr do material, que juntamente
com a Mva, contribui para o calculo da porosidade total. As turfas loiras ou claras
apresentam valores superiores do teor em matéria organica, comparativamente as turfas
negras, ou seja, reduzir-se-a este valor, com o aumento do grau de mineralizagdo
(Cativello e Bassi, 1992; Miner, 1994).

Segundo Abad et al. (1992), os niveis Optimos de matéria organica, para 0S
substratos organicos utilizados em cultivo sdo iguais ou superiores a 80 %. No caso
especifico dos substratos & base de turfa, o valor maximo do teor em cinzas aceitavel é
de 10 % (Norma Inglesa - BS 4156, 1990 cit. in Eizagirre e Miner, 1994; Miner, 1994;
Verdonck, comunicacao pessoal cit. in. Cativello e Bassi, 1990).

Resumidamente, as principais fungbes da matéria organica presente nos
substratos, ou mais propriamente, das suas substancias humicas, sao (Inbar et al., 1993):
e melhorar a estrutura do substrato, e portanto o fornecimento de agua e nutrientes;

o fornecer nutrientes as plantas, a medida que se decompde;
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e aumentar o valor da CTC e do poder tamp&o, & medida que aumenta a decomposi¢do
do substrato, permitindo um fornecimento regulado dos nutrientes;

e controlar as doencas radiculares, pela reducdo da presenca dos organismos
patogénicos, gracas a actividade dos microrganismos decompositores da matéria
organica;

e estimular a germinacdo, o desenvolvimento radicular e o crescimento das plantas,

verificando-se um aumento da producéo.

2.2.2.7 — Relacéo C/N

A relacdo C/N ¢é utilizada como um indicador da origem, maturacdo ou grau de
decomposicdo e estabilidade da matéria organica. Considera-se como desejavel um
valor inferior a 20. Os principais prejuizos causados pela utilizacdo de um substrato
imaturo sdo a imobilizacdo do azoto e o consumo do oxigénio, por parte dos
microrganismos do meio (Raviv et al., 1986).

No processo de decomposicdo, as perdas de carbono sdo muito superiores as de
azoto, diminuindo a relagdo carbono/azoto, sendo esta relacdo tanto mais pequena,
guanto mais decomposta estiver a matéria organica.

No Quadro 2.11 apresenta-se uma classificacdo da relacdo C/N verificadas em
turfas (Guerrero, 1989 cit. em Miner, 1994). Esta classificacdo tem que ser tomada com
certas reservas, visto que se poderdo encontrar outros valores na bibliografia (Miner,
1994).

Quadro 2.11 - Classificagdo da relagdo C/N em
turfas (Lemaire et al., 1989).

Valores da relagdo Classificacdo
CIN
<20 Boa
20-25 Aceitavel
25-30 Deficiente
>30 Ma

A definicdo de niveis precisos da relagdo C/N ndo e facil, visto que algum do
carbono dos substratos encontra-se na forma de lenhina ou de outros compostos
resistente a decomposicéo; 0 azoto pode encontrar-se em formas indisponiveis durante a
decomposicdo e pode estar fixado, sobretudo na presenca de compostos fosfatados
(Gray et al., 1973 cit. in Raviv et al., 1986).
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2.2.3 — Propriedades bioldgicas

2.2.3.1 — Estabilidade bioldgica e esterilidade

Os materiais organicos utilizados na formulacdo de substratos, devem ser capazes
de resistir a degradacdo biologica, pelo menos durante o periodo de permanéncia no
contentor. Caso contrério podem verificarem-se mudancas apreciaveis das suas
propriedades fisicas que podem comprometer a cultura. Se possivel, o substrato deve-se
encontrar livre de infestantes, microrganismos patogénicos susceptiveis de prejudicar o
cultivo através do desenvolvimento de doencas e pragas, € possuir microrganismos e
substancias benéficos, capazes de promover o crescimento das plantas (Insausti, 1993).
As turfas sdo materiais estéreis em termos da sua inerente actividade bioldgica. Apesar
da intensa actividade dos microrganismos existentes nas turfeiras, responsaveis pela
degradacdo da matéria organica, atinge-se a estabilidade dos respectivos produtos, ou
seja, ndo existem riscos de posterior decomposicéo (Miner, 1994).

Os materiais organicos ndo estabilizados, quando possuem uma relacdo C/N
elevada tém como consequéncia as imobilizacdes de azoto; uma relacdo C/N baixa
conduz a situacbes de toxicidade do amoniaco (NHs) (Inbar et al., 1993). Podem
também surgir situacdes de salinidade, resultantes da incorporacdo dos microrganismos
mortos, uma vez terminado o processo de decomposicao, ficando o azoto na solucdo do
solo, podendo ser utilizado pelas plantas (Raviv et al., 1986). A falta de estabilidade
podera também originar deficiéncia de oxigénio e uma variedade de problemas de
toxicidade indirecta para as raizes (Inbar et al., 1993).

A estabilidade bioldgica pode ser avaliada através de variaveis como o grau de
decomposicgéo. Este estabelece uma relagcdo entre matéria orgénica resistente a hidrolise,
particularmente na forma das suas substancias hdmicas, e a matéria organica total
(Martinez et al., 1988; Reis, 1997). Durante a decomposicao, este valor sobe, uma vez
gue aumenta a quantidade de produtos resistentes a hidrélise. Segundo Michel e Riviére
(1996), para além da determinacdo efectuada do grau de decomposicéo, para avaliar o
estado evolutivo das turfas, sdéo muitas vezes utilizadas medidas indirectas do mesmo,
quer através das suas caracteristicas fisicas (massa volimica aparente, teor em fibras,
distribuicdo granulométrica) ou das suas caracteristicas quimicas (teor em cinzas,

capacidade de troca cationica).
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Os materiais como as cascas de pinheiro e a maioria de subprodutos e residuos
organicos, tém que sofrer a sua decomposicdo antes da sua utilizacdo, através do

processo de compostagem, caso contrario poderdo trazer problemas de fitotoxicidade e
de imobilizacdo do azoto (Miner, 1994).
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