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Impedincia mecanica de substratos para plantas submetidos
a diferentes tensoes hidricas

Maria Helena Fermino!' ,Atelene Normann Kimpf?

Resumo: Para determinar a interferéncia da umidade sobre a impedéancia mecinica em substratos para plantas, realizou-se um
estudo com seis substratos: trés turfas in natura, ¢ trés substratos comerciais 4 basc de casca de pinus e vermiculita. As amostras
foram preparadas e acondicionadas em cilindros de 3 cin de altura, saturadas e submetidas a diferentes tensdes hidricas (10, 30,
50, 80 ¢ 100 hPa). A impedancia mecanica foi medida com micropenetrmetro ¢m 5 pontos das amostras, a 2 cm de profundidade.
Os resultados mostram que o aumento da tensdo hidrica clevasignificativamente a impedancia mecanica, com resposta linear
para TV e C3 e quadratica para TP, C1 ¢ C2. Para todos os substratos, a menor impeddncia mecdnica ¢ verificada 4 tensio de 10
hPa. \

.
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Mechanical impedance in growing }e\dia under
different hydric tensions '

Abstract: This study was performed to evaluate the influence of the usually most applied walchtensxons on the mechanical
impedance of growing media. Six substrates were used: three types of the peat - black (BP), brown (BrP) and red peat (RP) - and
three commercial mixtures based on pine bark, indicated for vegetables (V), forest (F) and tobacco plamlels (T). The samples
were set in cylinders, saturated and submitted to five moisture tensions: 10, 30, 50, 80 ¢ 100 hPa. The mechamcal\lmpedance was
measured with a penetrometer five times in each sample, at 2 cm depth. Iincreasing water tension increased lhc mechanical
impedance, with different curve responses for cach material. The lower mechanical impedance was obtained at 10 hPa (correspondmg
to the concept of container capacity).

Key words: penetrometer, peat, pine bark.
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Introducio

A resisténcia do solo ou substrato 4 penetragdo da
raiz ¢ denominada de impedancia mecénica, e se consti-
tui numa das causas de variagio do crescimento das
raizes (BENGOUGH e MULLINS, 1990).

Quando poros continuos maiores do que as pontas
das rafzes estdo presentes nos solos, as raizes crescem
através destes poros como um resultado da baixa
impedancia mecanica (BENNIE, 1991). Se tais poros ndo
existem, a extremidade da raiz deve exercer uma forga
para deformar o solo (BENGOUGH e MULLINS, 1990); a
resisténcia da matriz do solo contra essa deformacio
deve ser menor do que a pressdo exercida pela prépria
raiz (GILLBOLT citado por BENNIE, 1991) para penmitir
que araiz se alongue. ‘

Bennie (1991) afirma que mudangas na morfologia da
raiz sdo normalmente to caracteristicas que elas podem
ser usadas para identificar a presenga de alta pressio.
Raizes impedidas mecanicamente s3o mais curtas, mais
grossas e com formas mais irvegulares do que raizes fibro-
sas mais finas que se desenvolvem sob condi¢des de
baixa pressdo. Com freqiléncia observa-se a presenca de
raizes laterais curtas e atrofiadas ou sua auséncia total.

Bengough e Mullins (1990} justificam a existéncia de
poucos estudos envolvendo a medigéo da forga da raiz,
devido a dificuldades experimentais. Os resultados de
experimentos envolvendo comparagdes diretas da re-
sisténcia ao penetrémetro e A raiz indicam que os
penetrémetros experimentam 2 a 8 vezes maior resistén-
cia do que as rafzes de plantas penetrando no solo. Raizes
sdo orgdos flexiveis que seguem caminhos tortuosos
através do solo, aparentemente procurando pelo cami-
nho de menor resisténcia. Ao contrdrio, os penctrémetros
sdo sondas de metal rigido, confinadas a um caminho
linear através do solo.

Estas diferengas entre penctrémetros e raizes tém
causado discussio sobre a utilidade destes, mas apesar
de suas limitagdes, eles permanecem o melhor método
disponivel para estimar a resisténcia para o crescimento
da raiz no solo (HARTGE et al., 1985, BENGOUGH ¢
MULLINS, 1990) ou substrato.

A pressdo daraiz ou do penetrémetro necessdria para
criar um caminho € principalmente uma fungio das for-
¢as de ligagdo entre particulas ¢ do atrito entre as parti-
culas em movimento. As forgas de ligagdo entre particu-
las consistem da adesdio 4gua-solo, da coesdo 4gua-
dgua e da cimentag#o entre particulas. As forgas de ade-
sdo e coesdo sdo dependentes do conteido de 4gua,
area de contato e distincia entre particulas individuais
do solo, que s3o uma fung¢do da textura, porosidade to-
tal ¢ densidade de volume, distribuigdo do tamanho de
poros ¢ conteddo de matéria orginica. A cimentagdo
interparticulas € uma fung¢fio do tipo e quantidade de
agentes cimentantes presentes. A fricgo entre particu-
las depende do conteddo de dgua, grau de compactagdo,

/’
e

compressibilidade, orienta¢do e rugosidade da superfi-
cie da particula do solo ¢ da massa de sobrepeso do
préprio solo (BENNIE, 1991),

Wever e Eymar (1999) também salientam a influéncia
do teor de umidade inicial do substrato na acomodagio
das particulas e, consequentemente, no volume de s6li-
dos do substrato dentro dos recipientes. Isto é particu-
larmente observado em materiais com altos teores de
matéria orgénica, como aqueles 4 base de turfa e cascas
de pinus (MICHEL e RIVIERE, 1999).

A impedéncia mecénica tem sido estudada em rela-
¢do 4 produgdo agricola em solos compactados, entre-
tante, ha deficiéncia de dados sobre a capacidade de
penetragio das rafzes em substratos dentro de recipien-
tes (KAMPF et al., 1999b). Com base na observagio
destes autores (KAMPF et al., 1999a, KAMPF et al.,
1999b) de que a presenga de 4gua no substrato altera
sua penetrabilidade, buscou-se, neste trabalho, caracte-
rizar a impedancia mecinica, de alguns substratos para
plantas, em crescentes niveis de umidade, dentro de fai-
xas de tensdes recomendadas para cultivo em recipien-
tes (de 10 a 100 hPa),

Material e métodos

O estudo foi realizado no Laboratério de
Biotecnologia em Horticultura, do Departamento de
Horticultura e Silvicultura da Faculdade de Agronomia
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Porto
Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.

Os substratos submetidos ao estudo foram:

1. Turfas in natura oriundas da empresa Florestal,
localizada na cidade de Ararangud-SC. A denominagio
apresentada neste trabalho ¢ a utilizada pela empresa
conforme a escala de Von Post, sendo uma turfa preta
{TP), que corresponde a classificagdo H8, mais decom-
posta, com alta densidade, maior contetido de coldides
e menor porosidade. Uma turfa vermelha (TV), que
corresponde a H3, e uma turfa marrom (TM), H6, menos
decompostas, com baixa densidade, maior contetdo de
fibras e maior porosidade.

2. Substratos comerciais da empresa MecPrec, loca-
lizada em Telémaco Borba-PR: para cultivo de hortaligas
- Comercial ! (C1), para cultivo de mudas florestais -
Comercial 2 (C2) e para cultivo de mudas de fumo - Co-
mercial 3 (C3). Estes sdo formulados com casca de pinus
¢ vermiculita em diferentes proporgdes.

Determinagfio da densidade

Para a determinagdo das densidades amida (DU) e
scca (DS) empregou-se o método de uso regular no La-
boratério de Biotecnologia do DHS/UFRGS.

Este método consiste em preencher uma proveta plas-
tica de 250 mL, transparente ¢ graduada, com a amostra
com umidade préxima a 50 % do volume (0,50 m* m™).
Para fins desta analise considera-se a amostra neste ni-
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vel de umidade quando, ao ser comprimida entre os de-
dos, o material émido n#o apresenta dgua livre. Apods,
esta proveta ¢ dcixada cair, sob a ag3o do seu préprio
peso de uma altura de 10 cm, por dez vezes consecuti-
vas. Com auxilio de uma espatula nivela-se a superficic
levemente, e 1€-s¢ 0 volume obtido (em mL). Em seguida,
pesa-sc o material imido (em g), estabelecendo-se a re-
lag#o massa/volume, Para determinar a massa seca, leva-
se 4 estufa para secagem a 105°C, quando ha predomi-
néncia de componente mineral, ou 65°C, quando orgini-
co, por 48 horas ou até peso constante.

Os valores das densidades de volume (média de duas
amostras) foram obtidos aplicando-se as scguintes
férmulas:

DU (kgm? ou g L) = 1000 [massa umido (g) /
Volume (mL)]

DS (kgm?ougL")=DUx Matériaseca(gg®)

Matéria seca (g ') = massa scca (g)/massa tmida (g)

Aplicaglo da tensdo hidrica ¢ determinacdo do volu-
me de 4gua nas amostras: as amostras de cada material
foram preparadas conforme o seguinte procedimento: a)
vedagdo do fundo dos anéis (cilindros metalicos de 150
mL de capacidade ¢ 3,0 cm de altura) com tecido de nylon
preso por um atilho de borracha e pesagem destes anéis;
b) preenchimento dos anéis com os substratos (5 anéis
por substrato) calculando a quantidade de amostra atra-
vés da densidade, para garantir a uniformidade entre as
amostras; ¢) colocagio de cada montagem (anel, amos-
tra e veda¢0) cm bandejas plasticas com 4gua até 1/3
de sua altura, para saturaglic, por 24 horas; d} retirada
dos anéis da 4gua; ¢) pesagem imediata, cuidando para
nio perder dgua. O volume de dgua contida na amostra
neste momento corresponde ao ponto zero de tensdo; f)
transferéncia dos anéis para os funis de vidro (25 cm de
didmetro superior interno), com uma base de placa poro-
sa (pressdo dec 1bar e alta condutincia) de mesme dié-
metro; g) ressaturagdo dos cilindros, por 24 horas, com
uma ldmina de 0,5 cm abaixo da borda destes; h) ajuste
da tensfio para 10 cm de coluna de 4gua (10 hPa); i)
permanéncia nos funis até atingir equilibric (cerca de 48
horas); j) retirada de uma amostra (cilindro) de cada
substrato; pesagem e determinagio da impedéncia me-
cénica, I) repeti¢Bo dos itens g, h, i € j, para as tensdes
30, 50, 80 € 100 cm de coluna de 4gua (equivalentes a 30,
50, 80 ¢ 100 hPa); m); secagem das amostras,  65°C até
peso constante; n) cdlculo do volume de 4gua na amos-
tra (VA) a cada tensfo:

VAt = massa imida (g) - massa seca (g) /

volume do cilindro (mL), Onde:
Massa umida (g) = peso substrato apds drenado (item j};
Massa seca (g) = peso substrato apds seco etn estufa
(item m);
t= tensdo hidricana amostra 10, 30, 50, 80 ou 100 hPa.

Decterminagfio da Impediincia Mecfinica

A impedancia mecnica (IM) foi medida com um
micropenetrémetro Chatillon, Greensboro, NC/USA. A
sonda possui 6,5mm de diémetro e 4pice cbnico com
semifingulo de 30°. As leituras a 2,0 cm de profundidade
foram realizadas 5 vezes em cada amostra: 4 perfuragdes
eqlidistantes, na distincia média entre o centro e a bor-
da do cilindro, ¢ uma perfuragdo central. Para o calculo
da M, os valores foram submetidos 3 equagio (Kimpf
ctal. 1999a, Kdmpfetal. 1999b):

Q=F/A, onde:

Q = pressiio nccesséria para introduzir verticalmente a
sonda metdlica (kPa);

F = forga (N) requerida para penetrar a sonda. O valor F
¢ fornccido pelo equipamento como Pico C (Compres-
s80) e representa o valor maximo entre 600 leituras indi-
viduais realizadas pelo instrumento no perfodo de 120
milissegundos (N);

A = frea transversal do cone apical da sonda {cm).

Qs resultados foram submetidos 4 andlise de
varifincia (6 substratos, 5 niveis de tensfo, 5 leituras/
substrato). Para analisar o ¢feito das tensdes procedeu-
se 4 andlisc de regressdo. Para as andlises estatisticas
utilizou-se o Programa SAS e para os graficos o Progra-
ma Sigma Plot.

Resultados ¢ discussiio

Ha modificagdes significativas na impedéncia meca-
nica com a variagio da tens#io hidrica nas amostras para
os materiais TP, TV, C1,C2 ¢ C3 (Figura 1).

TP, C1 e C2 apresentam aumento significativo da
impedancia mecénica com o aumento da tens#o de
hidratagio nas amostras até o ponto de maxima inflex3o
da curva (-bf2c) que ocorre nas tensdes entre 60 € 100
hPa (TP = 88; Cl =66 ¢ C2 =77). A linha de comporta-
mento da impedéncia em TP é superior 4 Cl, ¢ estas sdo
superiores a todos os demais materiais.

Para os substratos TV e C3 h4d aumento linear
siginificativo da impedéncia mecfinica a medida em que
h4 redugio na hidratagfio da amostra, com retas parale-
las entre si.

Os resultados superiores da TP, maior IM quanto
menor o volume de d4gua ¢ maior a tensdo, se justificam
por ser mais decomposta, com densidade seca superior
aos demais materiais (DS = 402 kg m?), maior contetido
de coldides e menor porosidade. TM e TV sdo turfas
menos decompostas, com baixa densidade (147 kgm? e
174 kg m?, para TM ¢ TV respectivamente) e
correspondem ao material menos humificado.

TM ¢ o material com densidade seca mais baixa entre
os estudados e esta caracteristica pode explicar a ndo
ocorréncia de variagdes significativas nos valores da
IM quando submetido a diferentes tensdes hidricas.
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Figura 1 - Impedincia mecénica (kPa) dos materiais in narura Turfa Preta (TP); Turfa Marrom (TM) ¢ Turfa Vermelha (TV), e dos
substratos comerciais para hortaligas (C1), mudas florestais (C2) ¢ para fumo (C3), submetidos a tensdes de 10, 30, 50, 80 ¢ 100 cm

de coluna d'agua (10, 30, 50, 80 ¢ 100 hPa) (n=5).

Tabela 1 - Equacdes de regressdo e significincia das curvas de regressdio relatadas na Figura 1 (* = p  0,05; NS = nilo significativo).

Materiais Equacdio de Regressiio R?
P Y =-0,47x* + 82,78x - 88,53 0,98 *
™ Y = 10,39x + 815,33 0,708
vV - Y =1599% + 1019,60 0,80 *
Ci = -0,53x* + 70,45x + 336,29 0,99 *
C2 Y =-0,15x* + 23,81x + 977,23 0,96 *
C3 Y = 13,81x + 1093,5 0,86 *

Os valores de impedéncia encontrados entre C1, C2
¢ C3 n#o podem ser explicados unicamente pelas carac-
teristicas de densidade seca(C1, 215;C2,209e¢C3,216
kg m-3). Assim, nota-se que quando apresentam a mes-
ma densidade (C2 e C3), resultam em valores significati-
vamente diferentes de IM; quando formulados com den-
sidades ligeiramente diferentes (C1 e C2), resultam em
valores significativamente semelhantes de IM. Estes
- substratos foram formulados com os mesmos compo-
nentes, no entanto, foram aplicadas diferentes propor-
¢Bes as misturas. Pode-se supor que as diferentes pro-
porgdes de mistura entre os componentes podem ter
resultado nas diferengas de IM verificadas.

Ainda, materiais de composi¢do e densidade total-
mente diferentes (TV e C3) apresentam valores signifi-
cativamente semelhantes de IM para os mesmos niveis
de umidade na amostra. Pode-se pensar que, neste caso,
a geometria dos espagos criados entre as particulas con-
feriu caracteristicas semelhantes de 1M aos substratos.

Estes resultados mostram que a impedéncia mecini-
ca pode estar sendo influenciada por outras caracteristi-

cas como forma, rugosidade, capacidade de expansdo,

arranjo e cimentagdo entre particulas.

Em todos os materiais, a menor impedéncia foi
verificada  tensio de 10 hPa e a maior amplitude entre
os valores, para o0 mesmo material, ocorreu entre a ten-
sd3ode 10 e 30 hPa. Natensdo 10 hPa ha o maior volume
de 4gua livre no meio (Figura 2 ¢ 3), permitindo o deslo- -
camento das particulas 4 passagem da sonda. Também
para as raizes da planta € o ponto de menor resisténcia,
coincidindo com o valor da Capacidade de Recipiente
(CR). White e Martalerz (1966) descreveram a CR, a se-
melhanca da Capacidade de Campo, como o volume de
4gua livre em um substrato, apds a saturagio e livre
drenagem. Apds, para andlises laboratoriais,
convencionou-se como a drenagem equivalente a 10 cm
de coluna de 4gua ou 10 hPa. Considera-se ainda como
volume de dgua minimo recomendado para se¢ manter em
recipientes de cultivo comerciais, a fim de se evitar
estresse hidrico s plantas.

No presente estudo verificou-se que, quanto maior a
tensdoe, menor o volume de 4gua no meio, e maior o atrito
da sonda com as particulas do material ou substrato.
Excegédo se verifica para Cl, onde na maior tensdo e,
conseqllentemente, menor contelido de dgua, se verifi-
ca urna diminuig#o significativa da IM,
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Kimpf et al. (1999a/b), analisando a influénciado  maior impedancia mecinica nos substratos levemente
nfvel de umidade sobre a densidade de empacotamento  compactados e, naqueles altamente compactados, com
de diférentes substratos, também verificaram haver menor contetido de umidade.
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Figura 2 - Impedincia meclnica (kPa) dos materiais in natura Turfa Preta (TP); Turfa Marrom (TM) ¢ Turfa Vermelha (TV),
submetidas a diferentes Volumes de Agua na amostra (%) (n=5).
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Tabela 2 - Equagbes de regressio e sipnificincia das curvas de regressfio relatadas na Figura 2 (* =‘p\0,05).
Materiais Equagio de Regressio R ’ ‘\
TP Y = 7,39x? - 840,32x + 24416,4] 0,59* \
™ Y = -32,55x + 2919,08 0,96* . N
v = -50,91x + 4275,38 0,97*
\\
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Figura 3 - Impedéncia mecénica (kPa) dos substratos comerciais para hortaligas (C1), mudas florestais (C2) ¢ para fumo {C3),
submetidos a diferentes Volumes de Agua na amostra (%) (n=5).

Tabela 3 - Equagbes de regressio e significincia das curvas de regresso relatadas na Figura 3 (* =p 0,05, **=p 0,01).

Materiais Equagio de Regressio R?
C1 = -6,51x* + 559,75x - 9659,78 0,96
C2 Y = -2,27x* + 146,19x - 461,50 0,99%+
C3 =-113,02x + 6517,90 0,90*
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Conclusdes

Sob condigdes de empacotamento regular das amos-
tras, a menor impedéncia, para os materiais testados, é
verificada com a tenséio de 10 hPa, considerada como
Capacidade de Recipiente, que, por definigdo, equivale
ao estado de maxima saturagio hidrica apds a drenagem
natural,
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