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RESUMO

As mudangas climaticas, induzidas ou nao pelo homem, levam a busca de
novas e melhores formas de produgao agricola. Uma delas é a producdo de mudas
em ambientes protegidos (casa de vegetacdo ou viveiros), que vem ganhando
atencao, principalmente para espécies florestais, olericolas, ornamentais e frutiferas.
Dentre os processos na producdo de mudas de alta qualidade, os substratos
desempenham importante papel na cadeia produtiva, pois tem como fungao suprir
nutrientes, ar e agua para as mudas, sendo essenciais para o seu desenvolvimento.
Numerosos estudos abordam o uso de residuos agricolas e florestais na producao de
mudas, como a fibra de coco, casca de amendoim, casca de pinus ou casca de arroz
carbonizada. Entretanto, o substrato em sua forma pura ndo apresenta todas as
caracteristicas necessarias para o desenvolvimento das plantas, dessa forma praticas
de mistura e a adigdo de condicionadores de substratos se tornam necessarias.
Alguns componentes provenientes de minerais ja sao utilizados como substratos em
viveiros, como a vermiculita e a perlita, porém pouco se sabe sobre as melhorias que
a adicdo da bentonita consegue promover a esses substratos. E conhecido que a
bentonita proporciona melhorias na retengao de agua e nutrientes em solos arenosos.
Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo estudar o potencial da bentonita
em melhorar as caracteristicas fisico-hidricas de substratos, usualmente utilizados, e
avaliar o desenvolvimento de mudas de alface produzidas em substratos com adicéo
de bentonita em condicdo de déficit hidrico moderado. Os experimentos foram
realizados na Universidade Federal do Parana, no Setor de Ciéncias Agrarias. Em
laboratério, houve a quantificacdo de parametros fisicos-hidricos, como didmetro
meédio geométrico, densidade umida e aparente, espaco de aeragao, agua disponivel
e agua remanescente. Em casa de vegetacdo, houve a quantificagdo de variaveis
morfoldgicas da parte aérea e radicial das mudas de alface, com ou sem déficit hidrico.
Em substratos formulados a base de fibra de coco, os condicionadores bentonita
granulada, em po6 e vermiculita provocaram mudangas significativas positivas em
proporcées menores, de 12,5% a 25% de adicdo. Enquanto em substratos formulados
a base de casca de arroz carbonizada, os condicionadores obtiveram mudancas
significativas em propor¢des maiores de 25%. Portanto, tanto a bentonita granulada,
em po ou a vermiculita apresentam capacidades de garantir melhoria ao substrato,
porém existe a necessidade em se entender todos os parametros que envolvem a
formulacdo de mistura para cada tipo de substrato, condicionador de substrato ou
producao agricola.

Palavras-chave: Agua Disponivel. Caracterizacdo Fisica. Déficit Hidrico. Misturas.
Substratos Renovaveis.



ABSTRACT

Climate change, whether induced by humans or not, leads to the search for
new and better forms of agricultural production. One of them is the production of
seedlings in protected environments (greenhouses or nurseries), which has been
gaining attention, especially for forest species, vegetables, ornamentals, and fruit-
bearing plants. Among the processes in the production of high-quality seedlings,
substrates play an important role in the production chain, as their function is to supply
nutrients, air, and water to the seedlings, being essential for their development.
Numerous studies address the use of agricultural and forestry residues in seedling
production, such as coconut fiber, peanut shell, pine bark, or carbonized rice husk.
However, the substrate in its pure form does not have all the necessary characteristics
for plant development, so mixing practices and the addition of substrate conditioners
become necessary. Some components derived from minerals are already used as
substrates in nurseries, such as vermiculite and perlite, but little is known about the
improvements that the addition of bentonite can bring to these substrates. It is known
that bentonite improves water and nutrient retention in sandy soils. Thus, the present
study aims to investigate the potential of bentonite to improve the physical-hydraulic
characteristics of commonly used substrates and evaluate the development of lettuce
seedlings produced in substrates with the addition of bentonite under moderate water
deficit conditions. The experiments were conducted at the Federal University of
Parana, in the Agricultural Sciences Sector. In the laboratory, physical-hydraulic
parameters such as geometric mean diameter, wet and bulk density, aeration space,
available water, and remaining water were quantified. In the greenhouse,
morphological variables of the aboveground and root parts of lettuce seedlings were
quantified, with or without water deficit. In substrates formulated with coconut fiber,
granulated bentonite, powdered bentonite, and vermiculite caused significant positive
changes in smaller proportions, from 12.5% to 25% addition. While in substrates
formulated with carbonized rice husk, conditioners obtained significant changes in
larger proportions of 25% or more. Therefore, both granulated bentonite, powdered
bentonite, or vermiculite could improve the substrate, but there is a need to understand
all the parameters involved in formulating the mixture for each type of substrate,
substrate conditioner, or agricultural production.

Keywords: Available Water. Physical Characterization. Water Deficit. Mixtures.
Renewable Substrates.
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1 INTRODUGCAO

As mudangas climaticas, induzidas pelas ag¢des antropogénicas, estao
aumentando significativamente as temperaturas mundiais, além de modificar os
regimes de precipitagdo. As mudangas na precipitacdo mundial podem ocasionar
diferentes regimes e intensidades de chuva, ocasionando volumosas precipitagdes
momentaneas e extensos periodos de seca. As mudancas climaticas podem variar de
regido para regido, dificultando as previsdes e como as mudangas irdo afetar a
producao alimenticia mundial (Masson-Delmotte et al., 2021).

A disponibilidade de agua € um importante fator no crescimento vegetativo.
Porém, o conteudo de agua presente nos solos esta diminuindo devido ao aumento
da temperatura global (Masson-Delmotte et al., 2021). Esse desbalango entre
necessidade e disponibilidade de agua gera uma alta mortalidade de plantas, em
todos os estagios de desenvolvimento (Senf et al., 2020).

Além disso, 0 aumento da populagdo mundial exigira que a producao agricola
dobre até 2050 (FAO, 2017) para compensar um aumento de 56 a 70% na demanda
por alimentos ou mais com a inclusdo das mudancas climaticas e da populagdo em
risco de fome (van Dijk et al., 2021).

Neste cenario, a produgao de mudas de alta qualidade € uma alternativa para
0 adequado estabelecimento de uma cultura no campo e aumentar a seguranca
alimentar (Meng et al., 2018) e permitir a producéo de espécies mais sensiveis e de
alta qualidade nutricional em regides aridas e semiaridas. A qualidade de mudas é
definida como a capacidade da muda de sobreviver e crescer depois de ser
transplantada em um ambiente especifico (Duryea, 1985; Ritchie, 1984; Wilson &
Jacobs, 2006).

A producgao de mudas é uma técnica em que sementes ou parte de érgaos
vegetativos s&o cultivados em substratos, para posterior transplante para o campo.
Essa técnica tem ganhado bastante atencao, principalmente na produgéo de espécies
olericolas, frutiferas, ornamentais e florestais (Meng et al., 2022).

Dentre as etapas na produgdo de mudas de alta qualidade, os substratos
desempenham papel importante na cadeia produtiva (Meng et al., 2019). Numerosos
estudos abordam o uso de residuos agricolas e florestais na produgdo de mudas em
viveiros, como casca de coco, casca de amendoim, sabugo de milho, bem como
esterco de gado, palha compostada e substrato de cogumelos para hortalicas e flores
(Bustamante et al., 2021; Gomah et al., 2020; Hoover, 2018; Li et al., 2021).
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A preparagao e padronizagdo substrato € um problema na maioria das
industrias. Pois, muitas vezes, continuam a ser utilizados solos orgéanicos ou
hidromorficos e misturas com propriedades fisicas e quimicas insuficientes (Kholkhal
& Benmahioul, 2021). Porém, a qualidade do substrato, entendido como a habilidade
em suprir nutrientes, ar e agua para as mudas, € essencial para o desenvolvimento
da planta (Moreno et al.,, 2021). Entdo, € necessario que o substrato tenha
propriedades benéficas no desenvolvimento das mudas, como a eficiéncia em
absorcdo e retencdo de agua, boa drenagem e porosidade, além de nutrientes
suficientes para o desenvolvimento das plantas. Vale lembrar que o cultivo de todo o
ciclo da planta fora do solo, em algumas espécies, tornou-se uma pratica comum, pois
evita a disseminagao de doencas de solo, principalmente apds a proibicado do uso de
brometo de metila (defensivo usado na esterilizagdo do solo). As culturas mais
comuns sao 0 morango e plantas ornamentais, ambas com alto valor agregado.

Quando o substrato sozinho nao apresenta todas as caracteristicas
necessarias, a pratica de misturas de componentes se torna essencial. A adigao de
condicionadores pode melhorar um substrato em suas falhas, principalmente quando
nao ha a possibilidade de substituir a matéria-prima. Normalmente, os substratos s&o
produzidos em areas longinquas de onde os viveiros de produgdo de mudas estao
localizados, aumentando, assim, os custos do substrato devido ao transporte (Manca
et al., 2020), impossibilitando a substituicdo e aumentando a necessidade em se
adicionar condicionadores na mistura.

A chave para a obtencdo de mudas de alta qualidade é a regulacdo das
propriedades fisicas e quimicas do substrato, que sao resultado das diferentes
propor¢des de matérias primas e propor¢des de mistura (Lin et al., 2023). Esses
autores frisam que é necessario formas de padronizar a producéo de substrato para
garantir melhor qualidade nas mudas.

Alguns componentes provenientes de minerais ja s&o utilizados como
substratos em viveiros na produgdo de mudas, como a vermiculita e a perlita, e
normalmente sdo associados a outros materiais ou a fertilizantes pela sua baixa
suficiéncia de nutrientes (Vaughn et al., 2021). A bentonita € um argilomineral que
vem sendo utilizada como condicionador de solo devido a sua alta retencédo de agua
e nutrientes durante periodos de chuva (Mi et al., 2021), porém pouco se sabe sobre
sua utilizagcdo como condicionador para substratos que apresentam pouca capacidade

de retengao de agua.



18

Alguns estudos mostram que condicionadores argilosos adicionados em solos
arenosos podem melhorar a capacidade de retengcdo de agua, diminuigdo da
evapotranspiragao e incremento da eficiéncia no uso de agua (Zayani et al., 1996),
além de melhorar a agregacéo do solo e diminuicdo da densidade do solo (Mi et al.,
2021). Adicionalmente, argilominerais sao relativamente abundantes e apresentam
baixo custo (Palansooriya et al., 2020), o que aumenta sua possibilidade de uso e
reducdo de custos de producdo de mudas.

Assim, acredita-se que a adicdo da bentonita em substratos, usualmente
utilizados, pode trazer mudancas na caracterizacido fisico-hidrica da mistura e,
também, incrementar a produgcao de mudas de alface. Desta forma, o presente estudo
tem como objetivo geral: (i) analisar o potencial da bentonita em relagdo a vermiculita,
condicionador amplamente utilizado, na melhoria das propriedades fisico-hidricas de
substratos horticolas (a base de casca de arroz carbonizada e fibra de coco), por meio
da sua caracterizacado fisica. (ii) mensurar a qualidade das mudas de alface

produzidas nos substratos adicionados dos condicionadores.

1.1 REFERENCIAS

Bustamante, M. A., Gomis, M. P., Pérez-Murcia, M. D., Gangi, D., Ceglie, F.
G., Paredes, C., Pérez-Espinosa, A., Bernal, M. P., & Moral, R. (2021). Use of livestock
waste composts as nursery growing media: Effect of a washing pre-treatment. Scientia
Horticulturae, 281. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2021.109954

Duryea, M. L. (1985). Evaluating seedling quality: importance to reforestation.

FAO. (2017). The Future of Food and Agriculture: Trends and Challenges.
Food and Agriculture Organization of the United Nations Rome, 2017. In The future of
food and agriculture: trends and challenges (Vol. 4, Numero 4).

Gomah, H. H., Ahmed, M. M. M., Abdalla, R. M., Farghly, K. A., & Eissa, M. A.
(2020). Utilization of some organic wastes as growing media for lettuce (Lactuca sativa
L.) plants. Journal of Plant Nutrition, 43(14).
https://doi.org/10.1080/01904167.2020.1766077

Hoover, B. K. (2018). Herbaceous perennial seed germination and seedling
growth in  biochar-amended propagation substrates. HortScience, 53(2).
https://doi.org/10.21273/HORTSCI12624-17



19

Kholkhal, D., & Benmahioul, B. (2021). Effects of substrate on the germination
and seedling growth of Quercus suber L. . Biodiversity Research and Conservation,
64(1). https://doi.org/10.2478/biorc-2021-0008

Li, X., Xia, H., Wang, J., & Chen, Q. (2021). Nutrient uptake and assimilation
in fragrant rosewood (Dalbergia odorifera TC Chen) seedlings in growing media with
un-composted spent mushroom residue. PLoS One, 16(4), e0249534.

Lin, L., Qin, J., Zhang, Y., Yin, J., Guo, G., Khan, M. A., Liu, Y., Liu, Q., Wang,
Q., Chang, K., Masek, O., Wang, J., Hu, S., Ma, W., Li, X., Gouda, S. G., & Huang, Q.
(2023). Assessing the suitability of municipal sewage sludge and coconut bran as
breeding medium for Oryza sativa L. seedlings and developing a standardized
substrate. Journal  of  Environmental = Management, 344, 118644.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118644

Manca, A., da Silva, M. R., Guerrini, |. A., Fernandes, D. M., Villas Boas, R. L.,
da Silva, L. C., da Fonseca, A. C., Ruggiu, M. C., Cruz, C. V., Lozano Sivisaca, D. C.,
de Moura D’Andréa Mateus, C., Murgia, |., Grilli, E., Ganga, A., & Capra, G. F. (2020).
Composted sewage sludge with sugarcane bagasse as a commercial substrate for
Eucalyptus urograndis seedling production. Journal of Cleaner Production, 269.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122145

Masson-Delmotte, V., Zhai, P., Pirani, A., Connors, S. L., Péan, C., Berger, S.,
Caud, N., Chen, Y., Goldfarb, L., & Gomis, M. I. (2021). Climate change 2021: the
physical science basis. Contribution of working group | to the sixth assessment report
of the intergovernmental panel on climate change, 2.

Meng, X., Dai, J., Zhang, Y., Wang, X., Zhu, W., Yuan, X., Yuan, H., & Cui, Z.
(2018). Composted biogas residue and spent mushroom substrate as a growth
medium for tomato and pepper seedlings. Journal of Environmental Management, 216.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.09.056

Meng, X., Liu, B., Zhang, H., Wu, J., Yuan, X., & Cui, Z. (2019). Co-composting
of the biogas residues and spent mushroom substrate: Physicochemical properties
and maturity assessment. Bioresource Technology, 276.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.12.097

Meng, X., Wang, Q., Lv, Z., Cai, Y., Zhu, M., Li, J., Ma, X., Cui, Z., & Ren, L.
(2022). Novel seedling substrate made by different types of biogas residues:
Feasibility, carbon emission reduction and economic benefit potential. Industrial Crops
and Products, 184. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2022.115028



20

Mi, J., Gregorich, E. G., Xu, S., McLaughlin, N. B., Ma, B., & Liu, J. (2021).
Changes in soil biochemical properties following application of bentonite as a soil
amendment. European Journal of Soil Biology, 102.
https://doi.org/10.1016/j.ejsobi.2020.103251

Moreno, G. R., Fernandez, M. E., & Contreras, E. D. (2021). Balanced mixture
of biochar and synthetic fertilizer increases seedling quality of Acacia mangium.
Journal  of the  Saudi  Society of  Agricultural  Sciences,  20(6).
https://doi.org/10.1016/j.jssas.2021.04.004

Palansooriya, K. N., Shaheen, S. M., Chen, S. S., Tsang, D. C. W., Hashimoto,
Y., Hou, D., Bolan, N. S., Rinklebe, J., & Ok, Y. S. (2020). Soil amendments for
immobilization of potentially toxic elements in contaminated soils: A critical review. In
Environment International (Vol. 134). https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.105046

Ritchie, G. A. (1984). Assessing seedling quality. In Forestry nursery manual:
production of bareroot seedlings (p. 243—-259). Springer.

Senf, C., Buras, A., Zang, C. S., Rammig, A., & Seidl, R. (2020). Excess forest
mortality is consistently linked to drought across Europe. Nature Communications,
11(1), 6200. https://doi.org/10.1038/s41467-020-19924-1

van Dijk, M., Morley, T., Rau, M. L., & Saghai, Y. (2021). A meta-analysis of
projected global food demand and population at risk of hunger for the period 2010—
2050. Nature Food, 2(7). https://doi.org/10.1038/s43016-021-00322-9

Vaughn, S. F., Byars, J. A., Jackson, M. A., Peterson, S. C., & Eller, F. J.
(2021). Tomato seed germination and transplant growth in a commercial potting
substrate amended with nutrient-preconditioned Eastern red cedar (Juniperus
virginiana L.) wood biochar. Scientia Horticulturae, 280.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2021.109947

Wilson, B. C., & Jacobs, D. F. (2006). Quality assessment of temperate zone
deciduous hardwood seedlings. New Forests, 31, 417-433.

Zayani, K., Bousnina, H., Mhiri, A., Hartmann, R., & Cherif, H. (1996).
Evaporation in layered soils under different rates of clay amendment. Agricultural
Water Management, 30(2). https://doi.org/10.1016/0378-3774(95)01217-6



21

2 CAPITULO I: POTENCIALIDADES E CARACTERIZAGAO FiSICA DA
BENTONITA COMO CONDICIONADOR DE SUBSTRATOS

2.1 RESUMO

O substrato € o meio de crescimento de mudas de plantas ornamentais,
olericolas, florestais e frutiferas. E desejavel que o substrato apresente todas as
caracteristicas fisico-hidricas necessarias para o desenvolvimento de uma planta,
além do fornecimento de nutrientes. A utilizacdo de substratos provenientes do
descarte ou rejeitos da producéo agricola e municipal vem aumentando, porém nem
todo componente esta apto a se tornar substrato. Os substratos podem ser definidos
como meio para o desenvolvimento de mudas, porém quando eles ndao atendem a
todas as necessidades para um bom desenvolvimento a adicao de condicionadores
se torna necessaria. Assim, este trabalho tem como objetivo estudar as mudancas
fisico-hidricas da adicdo da bentonita, um argilomineral com alta capacidade de
retencao de agua, em diferentes proporgdes na casca de arroz carbonizada e fibra de
coco. O experimento foi realizado em laboratério, na Universidade Federal do Parana,
por meio do delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial (3x5), sendo
trés condicionadores (bentonita granulada, bentonita em pd e vermiculita) e cinco
proporgdes do condicionador (0; 12,5; 25; 37,5; 50% v:v), totalizando 15 tratamentos,
para cada substrato. As misturas foram avaliadas quanto ao didmetro médio
geométrico (DMG), densidade umida (Da), densidade aparente (Da), porosidade total
(PT), espaco de aeragéao (EA), agua facilmente disponivel (AFD), agua tamponante
(AT), agua disponivel (AD) e agua remanescente (AR). A adi¢cdo de bentonita, em
substrato, alterou a distribuicio do tamanho de particulas, densidade e a
caracterizagao fisico-hidrica. Para CAC, a adicdo de Bg, Bp e Ve aumentou a DMG,
Du, Da, PT, AT e AR, em determinada faixa de propor¢ao, enquanto o EA foi reduzido.
Enquanto para FC, a Bg, Bp e Ve provocaram decréscimos na Da, PT, EA, AT e AD,
para adi¢cdes acima de 25% de proporcao. A Bp, Bg e Ve modificaram a caracterizagao
fisica dos substratos, promovendo aumento da porosidade total e diminuicdo do
espaco de aeracao de CAC, enquanto propor¢cdes menores sao indicadas para FC,
que ja apresenta alta porosidade total de agua.

Palavras-chave: Agua disponivel. Fibra de coco. Meio de crescimento. Casca de
Arroz. Porosidade Total
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2.2 ABSTRACT

The substrate serves as the growth medium for seedlings of ornamental,
vegetable, forest, and fruit plants. It is desirable for the substrate to possess all the
necessary physical-hydraulic characteristics for plant development, in addition to
providing nutrients. The use of substrates derived from agricultural and municipal
waste or by-products has been increasing; however, not every component is suitable
to become a substrate. Substrates can be defined as a medium for seedling
development, but when they do not meet all the requirements for proper development,
the addition of conditioners becomes necessary. Thus, this study aims to investigate
the physico-hydraulic changes resulting from the addition of bentonite, a clay mineral
with high water retention capacity, in different proportions to carbonized rice husk and
coconut fiber. The experiment was conducted in the laboratory at the Federal
University of Parana, using a completely randomized design in a factorial arrangement
(3x5), with three conditioners (granulated bentonite, powdered bentonite, and
vermiculite) and five conditioner proportions (0; 12.5; 25; 37.5; 50% v:v), totaling 15
treatments for each substrate. The mixtures were evaluated for geometric mean
diameter (GMD), wet density (Wd), dry density (Dd), total porosity (TP), air space (AS),
easily available water (EAW), buffering capacity (BC), available water (AW), and
remaining water (RW). The addition of bentonite to the substrate altered particle size
distribution, density, and physico-hydraulic characterization. For carbonized rice husk,
the addition of granulated bentonite (Bg), powdered bentonite (Bp), and vermiculite
(Ve) increased GMD, Wd, Dd, TP, BC, and RW within a certain proportion range, while
AS was reduced. For coconut fiber, Bg, Bp, and Ve caused decreases in Dd, TP, AS,
BC, and AW for additions above 25% proportion. Bp, Bg, and Ve modified the physical
characteristics of the substrates, promoting an increase in total porosity and a
decrease in air space for carbonized rice husk, while lower proportions are indicated
for coconut fiber, which already exhibits high total porosity.

Keywords: Available water. Coconut fiber. Growth medium. Rice husk. Total
porosity.
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2.3 INTRODUCAO

Um substrato € o meio de crescimento de mudas, de olericolas, ornamentais,
frutiferas e florestais, e de cultivo de plantas em vasos, principalmente as ornamentais
(Kholkhal & Benmahioul, 2021; Pascual et al., 2018). Neste contexto, um substrato
deve ser um material econdmico, de baixa densidade, boa aeragao e retencédo de
agua e com adequado fornecimento de nutrientes e que seja capaz de garantir um
bom desenvolvimento do sistema radicular das plantulas (Antunes et al., 2021).

Muitas vezes, a matéria-prima principal dos substratos de plantas sao
residuos organicos ou minerais, de origem agricola, florestais ou sanitaria (Siriprom et
al., 2022). Por esta razdo, a composi¢ao desses materiais pode variar amplamente.

O aumento na produgao de mudas em substratos levou a busca por materiais
alternativos e sustentaveis, sendo necessario que esses sejam de alta qualidade e de
custo competitivo (Siriprom et al.,, 2022), e, principalmente, sejam fisica e
quimicamente caracterizados. Existem inumeros substratos comerciais no mercado,
porém muitos ndo apresentam eficiéncia comprovada ou detalhamento de suas
propriedades, principalmente quanto a reten¢do de agua, e a proporgao das misturas
de sua composicao.

Por conta das suas propriedades favoraveis, a turfa é o substrato mais comum
usado na producado de mudas, porém esforcos sao realizados para a substituicao do
mesmo por outro componentes, principalmente por esta matéria-prima ser um recurso
natural ndo renovavel e sua extragao gerar um grande impacto ambiental (Btoriska et
al., 2022; Pascual et al., 2018). Entre os substratos mais utilizados, podemos citar o
uso da casca carbonizada de arroz (da Silva et al., 2020), a casca de pinus (Paradelo
et al., 2019) e a fibra de coco (Lin et al., 2023), porém eles nao podem suprir todas as
propriedades necessarias para o adequado desenvolvimento de mudas.

Dessa forma, a adicdo de condicionadores no substrato se torna essencial.
Um condicionador é um material que tem por finalidade melhorar as propriedades
deficitarias de um substrato. Alguns exemplos de condicionadores de substrato que
sao utilizados sao: a vermiculita (da Silva et al., 2020) e a perlita (Meng et al., 2018),
para elevar a retengdo de agua; o humus de minhoca (Antunes et al., 2021), para
elevar a disponibilidade de nutrientes e a retengdo de agua; o biocarvao (Moreno et
al., 2021), para elevar a aeragdo. Também, existem condicionadores de origem
sintética, como a poliacrilamida, popularmente conhecida como hidrogel, que

apresenta custo elevado (Ma et al., 2023).
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A bentonita € uma argila constituida, principalmente, de montmorilonita,
independente de sua forma de origem (Grim & Guven, 2011). Este argilomineral faz
parte do grupo das esmectitas, uma familia de argilas com propriedades semelhantes
(Pandey, 2017). Ela pode ser classificada como calcica ou sédica (ou policatibnica) e
possui uma capacidade fisica muito particular: a expansao do seu volume por varias
vezes, quando em contato com a agua (A. B. da Luz & Oliveira, 2008). A bentonita é
amplamente utilizada em diversos itens e procedimentos modernos, como industria
farmacéutica, de cosméticos (Pandey, 2017), industrias de fundigdo, agente ligante
na metalurgia, producao de pelotas de minério de ferro, como adsorvente e em 6leos
lubrificantes (Stary et al., 2021).

A grande variedade de utilizagdes da bentonita pode ser creditada por conta
de suas caracteristicas fisico-quimicas, pequeno tamanho de particulas, alta
porosidade, alta superficie de area e alta capacidade de troca de cations
(Ahmaruzzaman, 2008; Doulia et al., 2009). Internacionalmente, a bentonita esta
sendo usada para melhorar as propriedades fisicas dos solos (Mi et al., 2020), e
devido as suas caracteristicas tem potencial de uso como um condicionador de
substrato.

Dentre as caracteristicas ja conhecidas da bentonita como condicionador em
solos aridos, pode-se citar a melhoria na capacidade de troca de cations (Czaban &
Siebielec, 2013), na manutengado dos macro e micro nutrientes (Semalulu et al., 2017),
na diminuicdo de perdas de agua por percolagdo e aumento da retengdo e
disponibilidade de agua (Abd El-Hady & Eldardiry, 2016). Entretanto, informacdes
sobre o0 uso de bentonita como um condicionador de substratos € escassa, sendo
encontrado apenas o estudo de Paradelo et al., (2019).

Face ao exposto, a hipbétese deste estudo é que a bentonita € capaz de
melhorar as propriedades fisicas de substratos, principalmente com baixa retencao de
agua, podendo ser um condicionador alternativo a vermiculita. Deste modo, o objetivo
deste estudo foi avaliar a viabilidade da adicdo de bentonita, de duas naturezas fisicas
(em pd6 ou granulada) em matérias primas de substratos comerciais (casca de arroz
carbonizada e fibra de coco), em comparagédo com a vermiculita. Nossa proposta é
desenvolver uma tecnologia para aplicagdo da bentonita na formulagdo de substratos

comerciais.
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2.4 MATERIAL E METODOS
2.4.1 Localizagao e condugao do estudo

As analises foram realizadas no Laboratério de Irrigagdo, Saneamento e
Hidraulica Agricola (LISHA), do Departamento de Solos e Engenharia Agricola, no
Setor de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parana (UFPR), localizado no

municipio de Curitiba, Parana.

2.4.2 Delineamento experimental e analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com os
tratamentos em arranjo fatorial (3 x 5), com trés repeticbdes, para cada matéria prima
individual. Assim, os tratamentos foram trés condicionadores de substrato (bentonita
granulada, bentonita em p6é e vermiculita), associados as cinco propor¢des do
condicionador (0; 12,5; 25; 37,5; 50), totalizando 15 unidades experimentais, com trés
repeticdes. Os testes de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965) e Bartlett (Bartlett, 1937)
foram utilizados para a verificagao das pressuposicées de normalidade dos residuos
e homoscedasticidade, respectivamente.

Em casos de interagbes significativas, foram utilizadas analises de
desdobramento. O teste Tukey (Tukey, 1959) foi aplicado para comparag¢des
multiplas, entre os condicionadores, e a regressao polinomial, para as concentragdes
dos condicionadores. Todas as analises estatisticas foram realizadas com o auxilio
do software R, versédo 4.2.2 (R Core Team, 2022).

2.4.3 Formulagao das misturas de substrato+condicionador

Localmente, foram adquiridas matérias-primas puras de substratos
comerciais: casca de arroz carbonizada (CAC) e fibra de coco (FC) conjuntamente, foi
feita a aquisigdo de vermiculita expandida (Ve), um produto comercial devidamente
registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA, como
condicionador de substrato de plantas. Se optou pelo uso de materiais puros para
entender melhor suas caracteristicas, visto que substratos comerciais hormalmente
sao compostos de uma mistura de materiais diversos.

A bentonita utilizada nas naturezas fisicas em p6 (Bp) ou granulada (Bg), foi
cedida pela empresa T-Minas Bentonitas Industriais, que se localiza na cidade de
Quatro Barras - PR, com consentimento de que seria objeto de estudo. Recentemente,

o produto foi registrado no MAPA como condicionador de solo.
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Conforme fabricante, algumas caracteristicas do produto que merecem
destaque quanto seu aspecto sdo: coloragdo bege e auséncia de cheiro. As

propriedades quimicas do produto sao apresentadas na tabela 1.

TABELA 1 — CARACTERIZACAO QUIMICA FORNECIDA PELA EMPRESA T-MINAS BENTONITAS

INDUSTRIAIS.
Parametro Unidade Medida
Capacidade ?Ce:TTC;())ca Catidnica mmollkg 430
pH - 6,5
SiO2 % 64,18
Al203 % 17,00
CaO % 0,69
MgO % 1,93
Naz0 % 0,83
K20 % 2,07
Fe20s % 5,30
TiOs % 0,83

A partir desses materiais, foram formulados 30 substratos, isto €, os
tratamentos avaliados considerando: as duas matérias primas principais (CAC ou FC)
x 0s trés condicionadores (Ve, Bp ou Bg) em cinco concentragdes (0;12,5; 25; 37,5 e
50% da mistura). Todas as misturas foram feitas considerando a relagéo

volume:volume de matéria prima e substrato.

2.4 .4 Caracterizagao granulométrica dos substratos

A distribuicdo das particulas nas misturas, em diferentes classes de tamanho
foram avaliadas submetendo-se as amostras a vibragado vertical em um agitador
mecanico de bancada, com poténcia maxima, adaptando-se a metodologia de
separacao de agregados de solo a seco (Kemper & Rosenau, 2018). O processo
durou 15 minutos, para cada amostra, com posterior pesagem da massa retida em
cada peneira, considerando as aberturas de malha de 8; 4; 2; 1; 0,5 mm.

Considerando as massas secas retidas em cada peneira e o diametro meédio
do intervalo entre as aberturas de malha, calculou-se o Didmetro Médio Geométrico
(DMG) (Equagao 1) das amostras, conforme realizados para agregados do solo
(Kemper & Rosenau, 2018).
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n
DMG = exp Zi=1wilogx; (1)

=1 Wi
Em que: w; = peso de agregados (g) dentro de uma classe de agregados de

diametro médio x;.

2.4.5 Densidade umida e seca

A determinacao da densidade umida (Du), pelo método da autocompactacgao,
foi realizada conforme a metodologia descrita na Instru¢cdo Normativa n° 17/2007
(MAPA, 2007). Para essa determinacdo, uma proveta plastica de 500 mL, foi
preenchida com o substrato na umidade atual, até a marca de 300 mL. Em seguida, a
proveta foi deixada cair, sob a acdo de sua propria massa, de uma altura de 10cm,
por dez vezes consecutivas. Com o auxilio de uma espatula nivelou-se a superficie e
leu-se o volume final (mL) ap6s autocompactagéo. Em seguida, aferiu-se a massa de

substrato adicionado na proveta e foi calculada a Du aplicando a equacéo (2):

) o 3 massa umida (g) 5
Densidade imida (kg m™>) = volume (mL) x 100 (2)

A determinagdo da densidade aparente (Da), ou densidade seca, foi obtida

aplicando-se a equacgao 3:

Umidade (%)) 3)
100

Densidade aparente (kg m™3) = Densidade umida (kg m™3)x (
2.4.6 Porosidade, espaco de aeracao e disponibilidade de agua
A porosidade total, espaco de aeragdo, capacidade de retengdo e agua
disponivel foram realizadas através de curvas de retengédo de agua nas tensdes de 0,
-10, -50 e -100 hPa, de acordo com Instrugdo Normativa n° 17/2007 (MAPA, 2007).
Para isso, anéis volumétricos de PVC, de aproximadamente 100 cm?® foram
preenchidos com as misturas, considerando a umidade atual dos substratos e sua
densidade aparente.
Ap0os o0 adequado preenchimento, as amostras foram saturadas pelo processo
de ascenséo capilar (Klute & Dirksen, 1986), pesadas e submetidas a tensao inicial
de -10 hPa. Apds a estabilizacdo da amostra na mesa de tenséo, foi realizada outra

pesagem e a troca do potencial matrico. Este processo foi realizado para todos os
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potenciais matricos e, ao final, a amostra foi seca em estufa com circulacao forcada a
65°C e novamente pesada.
A porosidade total (PT), correspondeu a umidade volumétrica nas amostras

saturadas (0 hPa) (Equacéo 4).

Massa tmida(tensao 0hpa) — Massa seca 4)
x 100
Volume do anel

PT (%) = <
O espaco de aeracao (EA), foi obtido pela diferenca entre a porosidade total
e a umidade volumétrica na tensao de -10 hpa (Equacéo 5):

Massa Gmida(tensao 0hpa) _ Massq imida(tensao —10hpa) (5)
) x 100

Volume do anel

EA (%) = <

A agua facilmente disponivel (AFD), representa o volume de agua liberado

nas tensodes de -10 e -50 hPa (Equacéo 6):

Massa umida(tensio —10hpa) _ prassa aumida(tensio —sohpa)

Volume do anel

AFD (%) = ( ) x 100 (6)
Assim, a agua tamponante (AT), sera o conteudo de agua encontrado nas
tensdes entre -50 e -100 hPa (Equacao 7):
AT (%) (7)

<Massa l'lml'da(tenséo —50hpa) __ Massa lflmida(tenséo —100hpa))>
x 100

Volume do anel

A agua disponivel (AD), corresponde ao volume de agua entre as tensdes de
-10 e -100 hPa (Equacgao 8):

<Massa l'lmida(tensio —10hpa) __ Massa ﬁmida(tensﬁo —100hpa)>

AD (%) = x100 ©®

Volume do anel
Por fim, a agua remanescente a 100cm (AR) é o volume de agua que
permanece na amostra apds ser submetida a pressdo de succdo de -100hpa

(Equacgao 9):

Massa timida(tensao ~100hpa) _ Massa seca )
x 100

AR (%) = <

Volume do anel

2.5 RESULTADOS
2.5.1 Didmetro médio geométrico
A analise de variancia revelou efeito significativo dos fatores isolados e da

interacao entre o tipo de condicionador e sua propor¢cédo, para ambas as matérias-
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primas principais (CAC e FC, TABELA 2). Dessa forma, analisou-se o efeito dos

desdobramentos da interagao.

TABELA 2 - QUADRADOS MEDIOS DA ANALISE DE VARIANCIA DA DMG PARA CAC E FB

Quadrados Médios

Fontes de variagao GL Casca de Arroz Carbonizada Fibra de Coco
DMG DMG
Condicionador (Cond) 2 0,053005*** 0,0077235***
Proporgao (Conc) 4 0,0217875*** 0,0080275***
Cond x Conc 8 0,02113*** 0,01511625***
Residuo 30 0,000196 0,0004086
CV (%) 1,32 1,97

FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: GL = Graus de liberdade; DMG = Didmetro médio geométrico; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; FC = Fibra de Coco; CV = Coeficiente de variagao; *, **, *** significativo a 5, 1 € 0,1%
de probabilidade, respectivamente.

Para a CAC, a adicao de Ve reduziu linearmente o DMG, enquanto ambas as
bentonitas apresentaram comportamento quadratico, em que os pontos de maxima
foram obtidos nas concentragdes de 22 % para Bg e 14,5 % para Bp, ambas com
DMG de 1,12 mm (GRAFICO 1A). Entre as bentonitas, o DMG do substrato altera-se
apenas a partir da adicdo de 25 % do condicionador. A tendéncia em todas as
concentragdes iguais ou superiores a 25 % foi redugédo do DMG com o uso de Bp em
relacdo a Bg. Ainda, exceto na proporgao de 37,5 % a adigdo de Ve nao condicionou
menor DMG em relacéo as bentonitas (GRAFICO 1C).
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GRAFICO 1 - DIAMETRO MEDIO GEOMETRICO: REGRESSOES PARA CAC (A), REGRESSOES
PARA FC (B), DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS PARA CAC (C) E DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: DMG = Diadmetro médio geométrico; PC = Proporgao do condicionador; CAC = Casca de
Arroz Carbonizada; FC = Fibra de Coco; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente; Médias seguidas de mesma letra minuscula néo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05)

Para a FC (GRAFICO 1B), a mistura com Bp reduziu o DMG em

aproximadamente 0,0053 mm para cada litro de condicionador adicionado. Porém, a

mistura com Bg resultou no aumento do DMG em 0,0012 mm para cada litro do

condicionador adicionado a essa matéria-prima. Ja a Ve, ndo afetou o DMG do

substrato quando misturada a FC. Nas concentracdes de 25; 37,5 e 50 %, a adicao

dos condicionadores afetou o DMG do substrato formulado da seguinte maneira: Bg

> Ve > Bp. Enquanto, na proporcao de 12,5 % a adigdo dos condicionadores nao

afetou o DMG do substrato (GRAFICO 1D).
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2.5.2 Densidade Umida e Densidade Aparente

A analise de variancia foi significativa para densidade umida (Du) e densidade
aparente (Da) na CAC e FC (TABELA 3), apresentando efeitos isolados e interagcéo
entre os fatores de variacdo. Dessa forma, analisou-se os desdobramentos da
interacao.

TABELA 3 - QUADRADOS MEDIOS DA ANALISE DE VARIANCIA DA DU, DA PARA CAC E FB

Quadrados Médios

Fontes de variagao GL Casca de Arroz Carbonizada Fibra de Coco
Du Da Du Da

Condicionador 2 214864,5*** 26991*** 362876,5*** 33081***
(Cond)
Proporgéo (Conc) 4 366992,5*** 13924,75*** 494475 326944 ***
Cond x Conc 8 39172%* 2443,625*** 47315,125*** 10343,25***
Residuo 30 1183 1 48,06 1,06
CV (%) 2,44 1,36 1,24 0,45

FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: GL = graus de liberdade; Du = densidade umida; Da = densidade aparente; CAC = Casca
de Arroz Carbonizada; FC = Fibra de Coco; CV = Coeficiente de variagao; *, **, *** significativo a 5, 1
e 0,1% de probabilidade, respectivamente.

A Bg e a Bg apresentaram efeitos similares para Du independente do
substrato utilizado, ajustando-se ao modelo de regressdo polinomial quadratico
(GRAFICO 2A E 2B). Em ambos os casos, os pontos de maxima estao localizados na
propor¢ao maxima do condicionador (50%). A Ve também se adequou ao modelo
quadratico para a Du, tendo seu ponto de maxima na propor¢cdo de 30,89% para
398,19 kg m quando misturada a CAC (GRAFICO 2A), e 28,326% para 418,81 kg m-
3 junto a FC (GRAFICO 2B).
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GRAFICO 2 - DENSIDADEIUMIDA: REGRESSOES PARA CAC (A), REGRESS,OES PARA FC (B),
DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS PARA CAC (C) E DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS PARA FC (D)
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: Du = Densidade umida; PC = Proporgao do Condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; FC = Fibra de Coco; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente; Médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey (p<0,05)

A Du dos substratos com adicao de Ve foi menor em todas as concentragoes

adicionadas, independente do substrato utilizado, em comparagao as bentonitas
(GRAFICO 2C E 2D). Entre as bentonitas, ndo houve distingdo da Du em todas as
concentragdes adicionadas, em ambos os substratos (GRAFICO 2C E 2B).

Para a Da, a Bg adequou-se ao modelo de regressao polinomial quadratica

em ambos os substratos, sendo seus pontos de minima nas proporg¢des 3,84 % com
9,08 kg m3 para CAC (GRAFICO 3A), e 49,04% com 110,67 kg m= para FC
(GRAFICO 3B). Os pontos de méxima no substrato CAC foram de 36,76% e 147,43
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kg m3, para a Bp, e 29,62% e 134,10 kg m=3, para a vermiculita (GRAFICO 3A).
Contudo, o comportamento da Bp e da Ve inverteu-se quando misturadas a FC,

resultando em menores Da nas concentragdes entre 25 e 37,5% (GRAFICO 3B).

GRAFICO 3 - DENSIDADE APARENTE: REGRESSOES PARA CAC (A), REGRESSC)ES PARA FC
(B), DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS PARA CAC (C) E DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS PARA FC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: Da = Densidade aparente; PC = Proporgao do Condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; FC = Fibra de Coco; *, **, *** significativo a 5, 1 € 0,1% de probabilidade,
respectivamente; Médias seguidas de mesma letra minuscula néo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05)

As médias, para Da, da Bg foram inferiores as demais em todas as proporgdes
na CAC e superiores na FC, exceto na Proporgéo de 50% (GRAFICO 3C E 3D). A Ve
teve maiores valores de densidade aparente nas proporgcdes de 12,5% e 25% para
CAC, e menores valores, quando comparado aos outros, em todas as proporgoes na
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FC. A Bp obteve maiores médias nas proporgdes de 37,5 e 50% para CAC e FC,

quando comparado aos demais.

2.5.3 Caracterizacéo fisico-hidrica

2.5.3.1 Porosidade total (PT)
A PT dos substratos foi afetada pela adicdo dos condicionadores, de modos

distintos para CAC e FC. A adi¢cao dos condicionadores elevou a PT do substrato
formulado com CAC como matéria-prima, de modo linear para Bp e Bg, e de modo
quadratico para Ve (GRAFICO 4A). J&, para as formulacdes tendo como base a FC,
a adicdo dos condicionadores reduziu linearmente a PT, sendo a redugcdo mais
expressiva com a mistura de Bp, cerca de 0,45 cm® cm de PT para cada litro de
condicionador adicionado (GRAFICO 4B). Enquanto o comportamento da PT dos
substratos formulados com Bg ou Ve foi similar em todas as concentracdes (GRAFICO
4D).
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GRAFICO 4 - POROSIDADE TOTAL: REGRESSOES PARA CAC (A), REGRES’SOES PARA FC (B),
DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS PARA CAC (C) E DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS PARA FC (D)
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: PT = Porosidade total; PC = Propor¢ao do Condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; FC = Fibra de Coco; *, **, *** significativo a 5, 1 € 0,1% de probabilidade,
respectivamente; Médias seguidas de mesma letra minuscula néo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05)

Entre os condicionadores, para CAC a Bg apresentou as maiores médias,

exceto na Proporcdo de 37,5% (GRAFICO 4C), enquanto na FC a Bg e a Ve obtiveram

as maiores médias (GRAFICO 4D). Na CAC, a Bp s6 obteve desempenho inferior na
proporgdo de 12,5% (GRAFICO 4C), entretanto na FC seu desempenho foi inferior
em todas as proporgdes exceto a de 12,5% (GRAFICO 4D).

2.5.3.2 Espaco de Aeragéao (EA)

O EA foi afetado pela propor¢cédo do condicionador de substrato, mas nao

influenciado pelo tipo de condicionador ou pela interagdo desses, nas formulagdes a
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base de CAC. Assim, considerando o ajuste polinomial quadratico da regressao
(GRAFICO 5), consegue-se perceber que em sua forma pura, a CAC, tem quase todo

seu espaco dedicado ao EA, enquanto as adi¢cdes de condicionadores de substratos
promovem a reducéo do EA.

GRAFICO 5 - ESPAGO DE AERAGAO: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE CONDICIONADOR
EM CAC

60 +
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: EA = Espaco de aeragao; PC = Proporg¢ao do condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente;

Para a FC, o EA foi afetado pela interacdo entre condicionadores e sua
propor¢cao na mistura. Todos os condicionadores tiveram comportamento similar,
ajustando-se ao modelo quadratico, em que seus pontos de minima estdo entre as
concentracdes de 25% e 37,5% (GRAFICO B6A). As diferencas entre as médias
(GRAFICO 6B) reafirmam o alto EA inicial da FC, sendo as médias de Bp maiores nas
proporgdes de 12,5% e 37,5%, Bg nas proporgdes de 25,5% e 50% e Ve nas
proporcoes de 12,5%, 25% e 50%.
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GRAFICO 6 - ESPAGO DE AERAGAO: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE CONDICIONADOR
EMFC
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FONTE: O autor (2023).
LEGENDA: EA = Espacgo de aeragao; PC = Proporgao do Condicionador; FC = Fibra de Coco; *, **

) i

*** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente; Médias seguidas de mesma letra
minuscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

2.5.3.3 Conteudos de agua facilmente disponivel (AFD), tamponante (AT),
disponivel (AD) e remanescente (AR)
O conteudo de AFD dos substratos formulados alterou-se apenas para

aqueles a base de FC (GRAFICO 7), devido ao aumento na proporgdo dos
condicionadores, mas independe do tipo de condicionador. A AFD da FC pura, isto €,
sem adicao de qualquer substrato, foi de aproximadamente 28,5%. Todavia, o efeito
reportado foi a redugdo completa AFD, com a proporcao de 22,65 %. E, a partir de
45% da adigao de condicionadores, a AFD elevou-se de zero até aproximadamente
4%, valores que podem ser considerados despreziveis para o adequado fornecimento

de agua as plantas.
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GRAFICO 7 - AGUA FACILMENTE DISPONIVEL: REGRESSAO PARA PROPORCAO DE
CONDICIONADOR EM FC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: AFD = Agua facilmente disponivel; PC = Proporgdo do Condicionador; FC = Fibra de
Coco; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente;

Os condicionadores de substrato adequaram-se ao modelo polinomial
quadratico de regressdo para AT na CAC (GRAFICO 8), sendo seus pontos de
maxima nas proporgbes 25,67% (14,24% AT), 26,30% (13,23% AT) e 32,62%
(18,17% AT), para Bg, Bp e Ve, respectivamente.
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GRAFICO 8 - AGUA TAMPONANTE: REGRESSAO PARA PROPORCAO DE CONDICIONADOR EM

CAC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: AT = Agua tamponante; PC = Proporgdo do Condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente;

As médias de AT diferiram estatisticamente entre si, para cada proporcao de
condicionador, exceto o controle (GRAFICO 9). A Bg demonstrou média superior
somente na proporgao de 12,5%, enquanto a vermiculita obteve maiores médias nas
demais proporgoes. A Bp obteve os menores resultados de AT, quando comparado

aos demais, exceto na proporcao de 25%, o que acorda com o ponto de maxima obtido
em sua regressao.
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GRAFICO 9 - AGUA TAMPONANTE: DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS PARA CAC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: AT = Agua tamponante; PC = Proporgdo do Condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; Médias seguidas de mesma letra minuscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05)

Diferentemente da CAC, a Bg e a Ve adequaram-se ao modelo linear
decrescente de regressdo para a FC (GRAFICO 10), dessa forma o aumento dos
aditivos gera uma redugao na AT. A Bg teve seu ponto de minima na proporgéo de
26,16%, o que resulta em uma AT de 1,6%, em que o acréscimo ou decréscimo a

partir dessa proporg¢ao gera maiores percentuais de AT.
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GRAFICO 10 - AGUA TAMPONANTE: REGRESSAO PARA PROPORCAO DE CONDICIONADOR

EMFC
. Bentonita Granulada
—————— AT =6,1241-0,0599%** pC_ R* = 0.88
o Bentonita P6
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: AT = Agua tamponante; PC = Proporgéo do Condicionador; FC = Fibra de Coco; *, **, ***
significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente;

A Bp foi superior a vermiculita apenas na proporcdo de 50% (GRAFICO 11),
equiparando-se a bentonita granulada, sendo suas médias inferiores nas demais
proporcdes. A Bg apresentou maiores meéedias em todas as proporgbes de

condicionador para a FC e a Ve apenas nas propor¢oes de 12,5% e 37,5%.
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GRAFICO 11 - AGUA TAMPONANTE: DIFERENGCA ENTRE AS MEDIAS PARA FC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: AT = Agua tamponante; PC = Proporgdo do Condicionador; FC = Fibra de coco; Médias
seguidas de mesma letra minuscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Efeitos isolados dos condicionadores e suas proporgdes foram verificados nos
substratos formulados a partir de CAC e FC para a AD. Para as misturas com CAC, a
AD seguiu um modelo polinomial quadratico (GRAFICO 12), independente do
condicionador utilizado, sendo seu ponto de maxima na proporcédo de 25.85%,
disponibilizando um total de 19,70% de AD. Este resultado reitera a baixa capacidade
de retencao e disponibilidade de agua dos substratos a base de CAC, visto que
isoladamente, a FC tem um conteudo de AD de aproximadamente 33,7%.
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GRAFICO 12 - AGUA DISPONIVEL: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE CONDICIONADOR EM
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: AD = Agua disponivel; PC = Proporgdo do Condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente;

De forma oposta, as propor¢des de condicionadores de substrato ajustaram-
se ao modelo polinomial quadratico de regress&o para a AD na FC (GRAFICO 13),
assumindo um valor de minima para a funcdo na proporcao de 34,05%, com

percentual de 0,05% de AD para as misturas.

GRAFICO 13 - AGUA DISPONIVEL: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE CONDICIONADOR EM
FC
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FONTE: O autor (2023).
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LEGENDA: AD = Agua disponivel; PC = proporcdo do Condicionador; FC = Fibra de coco; *, **, ***
significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente;

As médias diferiram estatisticamente entre si somente para a FC, onde a Bg
apresentou média superior a Bp para AD, enquanto a Ve nao diferiu estatisticamente
entre os tratamentos (TABELA 4).

TABELA 4 - AGUA DISPONIVEL: DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS DE CONDICIONADOR PARA

FC
Grupo Tratamento Média
a Bentonita Granulada  12,89%
ab Vermiculita 11,18%
b Bentonita P6 10,37%

FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: FC = Fibra de Coco; Médias seguidas de mesma letra minuscula nao diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05)

A agua remanescente (AR), para a CAC, ajustou-se ao modelo polinomial
quadratico de regress&o para Bg e Bp (GRAFICO 14), sendo seus pontos de maximo
representados pela proporgdo maxima de 50%, pois a derivacdo das regressoes
resultaria em numeros superiores a 50%, dessa forma, o material deixaria de ser
condicionador e passaria a se tornar substrato. A Ve apresentou comportamento linear
crescente para as propor¢des analisadas, aumentando o valor de AR com a adicéo

de mais condicionador de substrato.
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GRAFICO 14 - AGUA REMANESCENTE: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE
CONDICIONADOR EM CAC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: AR = Agua remanescente; PC = Proporgdo do Condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente;

As médias de AR diferiram-se somente nas proporgcoes de 25% e 37,5%,
sendo os resultados iguais nas outras proporcdes (GRAFICO 15). A bentonita
granulada obteve maior AR na propor¢ao de 25%, quando comparada aos demais,

enquanto na proporc¢ao de 37,5% a bentonita p6 obteve resultado superior.
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GRAFICO 15 - AGUA REMANESCENTE: DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS PARA CAC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: AR = Agua Remanescente; PC = Propor¢&o do Condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; Médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05)

O ajuste polinomial quadratico de regressao foi significativo para os trés
condicionadores de substrato utilizados, para AR em FC (GRAFICO 16). Os pontos
de maxima obtidos pela regressao foram: 82,91% de AR para 33,28% de Bg, 77,15%
de AR para 27,96% de Bp e 88.29% de AR para 31,48% de Ve.
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GRAFICO 16 - AGUA REMANESCENTE: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE
CONDICIONADOR EM FC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: AR = Agua remanescente; PC = Proporgao do Condicionador; FC = Fibra de Coco; *, **,
*** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente;

As médias diferiram-se estatisticamente nas doses superiores a 25%, sendo
média da Ve diferente da bentonita granulada somente na proporcdo de 25% e
diferente da Bp nas adicdes de 37,5% e 50% (GRAFICO 17).
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GRAFICO 17 - AGUA REMANESCENTE: DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS PARA CAC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: AR = Agua remanescente; PC = Proporg¢do do Condicionador; FC = Fibra de coco;
Médias seguidas de mesma letra mindscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

2.6 DISCUSSAO

Os resultados demonstraram que a adicao de condicionadores em substratos
alterou a distribuicdo do tamanho de particulas, a densidade umida e seca e a
caracterizacao fisico-hidrica das misturas. A distribuicdo do tamanho das particulas &
uma propriedade fisica fundamental no entendimento da dindmica dos substratos,
pois ajuda a identificar a porosidade total, as relagdes fisico-hidricas e a textura do
material utilizado na produgéo de mudas (Wallach, 2019).

As misturas de CAC com Bg ou Bp aumentaram o DMG até certa proporgao
de adicédo (entre 14,5 % e 22 %), enquanto a adi¢do de Ve diminuiu o DMG para todas
as concentragdes. Os substratos formulados a partir da FC, por outro lado,
aumentaram seu DMG apenas com a adi¢éo de Bg, tendo um decrescimento de DMG
na adi¢cao de Bp e nenhum efeito significativo para a vermiculita expandida.

Essas mudancgas acontecem devido a alteragao entre a proporgao de volume
de cada componente, fazendo com que a representatividade geométrica de uma

mistura se altere de acordo com as adi¢des realizadas, dentro do mesmo espaco. Em
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estudos utilizando lodo de esgoto, casca de arroz carbonizada e vermiculita, de Silva
et al.,, (2020) constataram que a granulometria dos materiais utilizados se
relacionaram com as respostas obtidas na porosidade total, espago de aeragao e agua
disponivel, principalmente por conta do rearranjo das particulas em cada proporgéo
de mistura dentro do mesmo volume.

A densidade é outra caracteristica fisica relevante na escolha de substratos,
pois valores baixos de densidade indicam que o substrato € muito leve e o aumento
dessa caracteristica sugere compactagao do material com o tempo de cultivo, sendo
ela uma razdo entre a massa e o volume ocupado. Segundo Wallach (2019), as
caracteristicas de cada componente em uma mistura irdo afetar a densidade média
final do substrato.

Os acréscimos de bentonita granulada, em pé e vermiculita aos substratos
CAC e FC aumentaram a densidade umida da mistura, sendo maior para ambas as
bentonitas do que para a vermiculita. Devido a alta umidade inicial da FC pura, cerca
de 150%, a densidade aparente diminuiu de acordo com a adicao dos condicionadores
aos substratos, que apresentavam menor umidade inicial, se aproximando dos valores
encontrados para a CAC que, em sua forma pura, apresentava, também, baixa
umidade inicial.

Segundo Gongalves & Poggiani (1996), a densidade aparente adequada de
um substrato deve variar entre 450 a 550 kg m® na produg¢ao de mudas, dessa forma,
somente proporcdes inferiores a 12,5% de condicionador nas misturas com FC
satisfizeram esse parametro. A CAC encontra-se na classificacdo de nivel “baixa” para
densidade aparente em todas as proporgdes. Em contrapartida, Siriprom et al.( 2022)
reportaram que a mistura de 30/70% v:v de casca de arroz e quitosana proporcionou
uma densidade de 378 kg m? a qual lhe rendeu seus melhores resultados
morfoldgicos para densidade e absorgcéo de agua.

A porosidade total das misturas com CAC aumentou com a adig&do das argilas,
devido a sua alta superficie especifica, capaz de ocupar espagos vazios € promover
uma melhor agregacdo das matérias-primas. A utilizagao de argilas em substratos
comerciais confere propriedades que muitas vezes sao ausentes, além de possuirem
ampla disponibilidade global e baixo custo. Entretanto, 0 aumento das proporgdes dos
condicionadores diminuiu a porosidade total da FC, principalmente para a adicao de

bentonita em pé.
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Segundo de Boodt & Verdonck, (1972), o valor ideal de porosidade total de
substratos de plantas deve ser de 85%, valor alcangado por todos os substratos,
independente do condicionador, exceto nas concentragdes de 37,5 % e 50 % de
bentonita pd, quando misturada a FC. Vale ressaltar que a porosidade total € uma
medida que relaciona a massa saturada da amostra (0 hPA) com sua massa seca, e
existe uma divergéncia entre as temperaturas de secagem entre calculos de
porosidade total para solos (105°C) e para substratos (65°C). Dessa forma, os valores
de porosidade total podem estar subestimados em propor¢gbes com maior dosagem
de componentes minerais.

O espaco de aeracao (EA) apresentou decréscimo em seus percentuais com
o acréscimo dos condicionadores. O EA indica o percentual de agua presente entre
os potenciais matriciais de 0 e 10 hPa, dessa forma, a adicdo de Bentonita nos
substratos formulados a partir de CAC e FC ocasionaram uma maior retengao de agua
nas misturas. A maior retencdo de agua € percebida ao se analisar os conteudos de
agua em menores potenciais matriciais (AD, AFD, AT, AR).

O potencial matricial determina a “facilidade” para as raizes das plantas
extrairem agua dos substratos em que estdo semeadas (Or et al., 2005). Praticas de
irrigacdo que tentam evitar o estresse hidrico em produg¢des sem solo, ou seja, em
substratos, tentam garantir a manutencao da agua em uma faixa de potencial matricial
de 0 a -80 hPa (Gohardoust et al., 2020). Gohardoust et al. (2020) ainda afirmam que
dependendo do material utilizado na formulagcdo do substrato, essa faixa pode ser
reduzida para 0 a 50 hPa.

O acréscimo de bentonita granulada, em pdé e vermiculita expandida
ocasionou um incremento nos percentuais de agua tamponante (AT) para CAC até as
concentracbes de 25,67%, 26,30 e 32,62%, respectivamente. O mesmo
comportamento foi notado para a AD, que denota todo o conteudo de agua presente
entre os potenciais matriciais de -10 hPa e -100 hPa, reafirmando a reducéo do EA.

Dessa forma, a movimentagdo de agua presente nas misturas formuladas
com CAC, se confirma ao analisar a AR, que aumenta de acordo com o aumento na
adicdo dos condicionadores. Assim, € possivel afirmar que existe, sim, uma alta
capacidade de retencdo nas combinacdes de CAC e os condicionadores, porém nem
toda a agua presente estara disponivel para as plantas.

A FC, em sua forma pura apresenta alta porosidade e boas relagdes na

absorcao de agua entre os potenciais matriciais de 0 a -100 hPa, principalmente por
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sua alta capacidade de absorgcado de agua. Ortiz-Delvasto et al. (2023), estudando a
producao de mudas de mirtilo em diferentes misturas constataram, também, uma alta
capacidade de absorcao de agua na FC pura, proporcionando melhores resultados
quando comparado a mistura de FC com turfa. Porém, vale ressaltar que o alto EA,
em sua forma pura, pode ocasionar perdas de agua por conta de condicdes
atmosféricas momentaneas ou pelas aberturas presentes nas bandejas de produgao
de mudas.

Wallach, (2019) afirma que, a umidade do meio s6 esta disponivel para a
planta quando ha um equilibrio entre o fluxo de agua do substrato ao redor da raiz e
a taxa de extracédo de agua pela propria planta. Ainda, quando a absor¢éo de agua se
torna dependente do suprimento de substrato, a 4gua ainda esta disponivel, mas n&o
totalmente.

A CAC é uma matéria prima de baixo custo e alta disponibilidade da regido
sul do Brasil, visto que a regido produz cerca de 8,93 milhdes de tonelada de arroz
(Coélho, 2021), com capacidade de incrementar a porosidade dos substratos
formulados. Por sua vez, a FC, com capacidade de retencdao de nove vezes o seu
peso em agua, e a vermiculita, com baixa densidade e alta porosidade para retencao
de agua, tem seu uso reconhecido na produgdao de mudas horticolas, florestais ou
ornamentais (Pascual et al., 2018). Ainda assim, a bentonita vem sido estudada
quanto as suas caracteristicas e possibilidades dentro da produgao agricola, para
promover melhorias nas caracteristicas fisicas de substratos (Czaban & Siebielec,
2013; Mi et al., 2020, 2021; Paradelo et al., 2019; Semalulu et al., 2017).

Dessa forma, é possivel associar grande parte das mudangas que ocorreram
entre as misturas ndo somente devido as caracteristicas ja conhecidas da CAC e da
FC, mas também a interacdo deles com a bentonita (granulada ou em pd) e sua
melhoria em relagé&o a vermiculita expandida.

Assim, o estudo e caracterizacao fisica de substratos na producdo de mudas
nao s6 pode ser aplicada para a determinacdo de propor¢cées de misturas entre
materiais organicos e inorganicos, para atender demandas fisioldgicas especificas de
cada cultura, como também pode ser usado para parametrizacdo de modelos
numericos que simulem a dindmica de agua e nutrientes no crescimento de mudas
em bandejas, para auxiliar, principalmente, o planejamento e gerenciamento de
projetos. Além de fornecer dados consistentes para futuros trabalhos e ensaios em

casa de vegetacgao, evitando experimentos dispendiosos de tentativa e erro.
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2.7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir das analises das misturas de substratos com
diferentes condicionadores destacam a influéncia crucial desses elementos na
distribuicdo do tamanho de particulas, na densidade umida e seca, bem como nas
propriedades fisico-hidricas das misturas. A interacdo complexa entre os
componentes resulta em mudancgas significativas nas caracteristicas fisicas dos
substratos, afetando diretamente a porosidade, a retengdo de agua e o espago de
aeracao.

A granulometria das particulas e as proporgdes de cada componente
desempenham um papel fundamental na variagdo das caracteristicas fisicas das
misturas. As adicbes de condicionadores, como a bentonita e a vermiculita,
influenciam a densidade e a capacidade de retengao de agua, sendo essenciais para
a adequada disponibilidade hidrica para as plantas.

Além disso, a pesquisa demonstra a importancia de se encontrar equilibrio
entre a capacidade de retengédo de agua e a aeragao do substrato, considerando as
necessidades especificas de cada cultura. O uso de modelos numéricos baseados
nas caracteristicas fisicas do substrato pode proporcionar uma abordagem eficiente
para a otimizacdo do crescimento de mudas em condi¢des controladas, evitando
desperdicios e experimentos dispendiosos.

Em suma, a compreensao detalhada das propriedades fisicas dos substratos
€ vital para aprimorar as praticas de cultivo de mudas em condicdes de casa de
vegetacao, permitindo maior eficacia na germinacao, crescimento e desenvolvimento

das plantas.
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3 CAPITULO Ii: BENTONITA COMO CONDICIONADOR DE SUBSTRATOS NA
PRODUGAO DE MUDAS DE ALFACE

3.1 RESUMO

O crescimento de plantas é afetado diretamente por fatores abiéticos, como
falta ou excesso de agua, salinidade, variagdo de temperatura, entre outras. A falta de
agua é um dos fatores mais limitantes na producédo agricola, principalmente em
regides que apresentam escassez no abastecimento de agua. Uma das alternativas
nesse caso, é a produgao de mudas em espacgos protegidos e devidamente irrigados.
A producao de mudas vem como forma de contornar as adversidades que as plantas
nos estagios iniciais de desenvolvimento, assim a taxa de sobrevivéncia das mudas
em campo aumenta. Uma das formas de contornar a falta de agua, é o
desenvolvimento de substratos que promovam o aumento da capacidade de retencao
de agua, porém esse deve apresentar custo reduzido, para nao inviabilizar a
producdo. Mudas produzidas em substratos como CAC e FC sao amplamente
estudados, porém pouco se sabe sobre a adigdo do argilomineral bentonita em suas
composicoes. Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo estudar a bentonita,
que apresenta elevada capacidade de retencdo de agua, em comparagdo com a
vermiculita, argilomineral usualmente utilizado, na produ¢cao de mudas de alface com
aplicacao de déficit hidrico. O delineamento experimental foi em blocos casualizados,
em arranjo fatorial (2x3x5), sendo dois regimes de irrigagcao (com e sem déficit hidrico),
trés tipos de condicionadores (vermiculita expandida, bentonita em p6 e bentonita
granulada) e cinco proporgbes do condicionador (0; 12,5; 25; 37,5; 50% v:v),
totalizando 30 tratamentos, para cada substrato. As mudas foram avaliadas ao
trigésimo dia apds o plantio, sendo mensurado o indice de velocidade de emergéncia,
altura de plantas, numero de folhas, massa fresca e seca de parte aérea, massa fresca
e seca de raiz, comprimento radicular, area de superficie radicular e volume radicular.
O déficit hidrico foi significativo isoladamente somente para CAC, ocasionando médias
menores nas variaveis medidas. A bentonita granulada promoveu os melhores
indicadores para a CAC em proporgbes maiores de 37,5%. A FC apresentou
decréscimo em seus indices com o0 aumento dos condicionadores, sendo ideal valores
inferiores a 25% de adigdo. Portanto, a bentonita tem capacidade de auxiliar o
desenvolvimento de mudas de alface, para FC e CAC, porém as propor¢des de adicdo
devem ser calculadas para obtencdo dos melhores parametros.

Palavras-chave: Argilomineral. Déficit Hidrico. Retencdo de Agua. Viveiros.
Vermiculita.
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3.2 ABSTRACT

Plant growth is directly affected by abiotic factors such as water deficiency or
excess, salinity, temperature variation, among others. Water scarcity stands out as one
of the most limiting factors in agricultural production, particularly in regions with water
supply shortages. In such cases, an alternative approach involves cultivating seedlings
in protected and adequately irrigated spaces. Seedling production serves to overcome
adversities faced by plants in their early developmental stages, thereby enhancing the
survival rate of seedlings in the field. Addressing water scarcity involves developing
substrates that promote increased water retention capacity, while maintaining cost-
effectiveness to avoid rendering production unfeasible. Although substrates like CAC
and FC have been extensively studied, little is known about the incorporation of the
clay mineral bentonite into their compositions. Therefore, this study aimed to
investigate bentonite, known for its high-water retention capacity compared to
vermiculite, a commonly used clay mineral, in lettuce seedling production under water
deficit conditions. The experimental design employed randomized blocks in a factorial
arrangement (2x3x5), comprising two irrigation regimes (with and without water deficit),
three types of conditioners (expanded vermiculite, powdered bentonite, and granulated
bentonite), and five conditioner proportions (0; 12.5; 25; 37.5; 50% v:v), totaling 30
treatments for each substrate. Seedlings were evaluated on the thirtieth day after
planting, measuring emergence speed index, plant height, leaf number, fresh and dry
mass of aboveground parts, fresh and dry root mass, root length, root surface area,
and root volume. Water deficit significantly affected only the CAC substrate, resulting
in lower averages for the measured variables. Granulated bentonite showed the best
indicators for CAC at proportions exceeding 37.5%. FC exhibited a decline in its indices
with increasing conditioner proportions, with ideal values below 25% addition.
Therefore, bentonite has the potential to aid lettuce seedling development for both FC
and CAC, but the addition proportions must be calculated to achieve optimal
parameters.

Keywords: Clay mineral. Water deficit. Water retention. Nurseries. Vermiculite.
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3.3 INTRODUCAO

O crescimento de plantas € negativamente afetado por fatores abioéticos, como
salinidade, estresses hidricos, por déficit ou excesso de agua, ou variacdo de
temperatura. A severidade e duragdo dos estresses abidticos podem ter grande
variacao (Tekli¢ et al., 2021). Devido aos efeitos gerados pelo aquecimento global,
estima-se que o estresse abidtico pode reduzir a produgao em campo em até 50%
das areas agricultaveis (Sachdev et al., 2021).

A falta de agua é um dos fatores mais limitantes na produgé&o agricola,
principalmente em areas com escassez (Yavuz et al., 2020), ou para culturas com alta
demanda hidrica, como as olericolas. Embora as secas de baixa intensidade afetem
levemente o crescimento das plantas, as secas de intensidade moderada e alta
diminuem a taxa de fotossintese, inibem o crescimento das plantas causando danos
morfoldgicos e fisioldgicos e diminuem consideravelmente o rendimento das culturas
(Sun et al., 2021). Além disso, a falta de agua na zona radicular da planta impede a
absorcdo de nutrientes do solo, o que, por sua vez, causa deficiéncia na planta
(Hosseini et al., 2021).

A produgdo de mudas e seu transplante para campo traz vantagens na
compensacgao das adversidades meteoroldgicas, por garantir uma maturidade inicial
a planta e potencializar a produgao agricola (Wang et al., 2018). Segundo Wang et al.
(2016), sessenta por cento da variedade de vegetais produzidos no mundo sao
plantadas por meio de transplante de mudas. Assim, a qualidade da muda determina
0 sucesso do cultivo, pois afeta diretamente a performance em campo e sua
produtividade (Yan et al., 2019). Dessa forma, a muda deve ser produzida em
substratos que fornecam todas as caracteristicas necessarias para o seu completo
desenvolvimento.

Uma forma de contornar problemas como a falta de agua € o desenvolvimento
e uso de produtos e materiais com grande capacidade de retenc¢ado, seja de agua ou
de nutrientes (Tomadoni et al., 2020). Outro fator importante que pode limitar a
producao de mudas esta ligado a aquisicao de substratos de alta qualidade a custos
que deixam a producao viavel (Bugni et al., 2019).

Uma forma de contornar as deficiéncias presentes em um substrato se da pela
adicdo de condicionadores de substratos, garantindo assim aumento nas
propriedades fisicas e quimicas do meio em que sera produzida a muda, quando o

substrato puro n&o fornece todas as caracteristicas necessarias.
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A bentonita € um argilomineral que ja é utilizada como um condicionador do
solo, por melhorar propriedades fisicas como a retengao de agua (Mi et al., 2020).
Bentonitas ocorrem na maioria dos lugares no mundo, tendo grandes depositos
localizados na América (Norte, Central e do Sul) (Shwan et al., 2023), viabilizando,
assim, seu uso como condicionador de substratos na produg¢ao de mudas.

Assim, a hipotese desse trabalho € de que a bentonita, granulada ou em po,
tem capacidade de se tornar um condicionador de substratos na producdo de mudas
de alface. O objetivo deste trabalho foi avaliar as misturas de substratos com adi¢ao
de bentonita na producdo de mudas de alface e verificar parametros fitométricos de

desenvolvimento da cultura da alface.

3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Localizagao

Os experimentos foram realizados na casa de vegetacado do Departamento de
Solos e Engenharia Agricola do Setor de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal
do Parana (UFPR), localizado no municipio de Curitiba, Parana. O clima da regiéo, de
acordo com o Sistema Internacional Koppen (Alvares et al., 2013), é do tipo Cfb
(Subtropical umido) com temperatura média de 17,2 °C.

Durante o periodo de condugao do experimento foram realizadas afericbes de
temperaturas minimas, maximas e médias diarias entre o periodo de déficit hidrico, a
fim de identificar a condicdo da temperatura interior da casa de vegetagao, a qual o

experimento estava submetido.

3.4.2 Delineamento experimental e conducao do experimento

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com os tratamentos em
arranjo fatorial (3 x 5 x 2), com trés repeticées; Foram testados trés condicionadores
de substrato (bentonita granulada, bentonita em p6 e vermiculita), cinco proporgdes
de condicionador de substrato (0; 12,5; 25; 37,5; 50 % considerando a proporgao
volume:volume) e a presencga ou nao de déficit hidrico (3 dias sem irrigacao), para
duas matérias-primas de substratos, a casca de arroz carbonizada (CAC) e a fibra de
coco (FC). Totalizando dois experimentos com 30 unidades experimentais cada.
Ressalta-se que a blocagem foi necessaria visando minimizar o gradiente de

temperatura registrado dentro da casa de vegetacao, devido a proximidade da porta
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de acesso. E, o detalhamento das propriedades dos materiais s&do apresentadas no
Capitulo 2.

Instalou-se o experimento em bandejas de polietileno de 200 células (em que
cada célula tinha volume de 12,5 cm3). A semeadura foi feita peletizadas de Alface
(Lactuca sativa L.) do tipo crespa, da marca Sakata, nomeada como Alface Crespa
Vanda. Segundo o fabricante, a alface apresenta porte grande, folhas compridas,
sistema radicular vigoroso e um ciclo médio total de 55 dias, sendo considerada do
tipo precoce.

A bandeja foi dividida em dez partes, de forma que nao houvesse
contaminacao da mistura substrato+condicionador adjacente. Assim, cada unidade
experimental foi composta por 20 células e a area util foram as 8 células centrais. Toda
a bandeja foi preenchida com a mistura substrato+condicionador, sendo cinco

misturas por bandeja e um total de seis bandejas por bloco (Figura 1).

FIGURA 1 — (A) DIVISAO DAS UNIDADES EXPERIMENTAIS DENTRO DA BANDEJA, ONDE CADA
RETANGULO AZUL REPRESENTA UM TRATAMENTO DISTINTO, A DIVISAO EM VERMELHO NO
MEIO SERVE PARA INFORMAR QUE METADE DA BANDEJA IRA PASSAR POR DEFICIT DE
IRRIGACAO.

Previamente ao preenchimento das bandejas, os substratos formulados foram
adubados com fertilizante NPK de liberagdo controlada Basacote Plus 3m®com
formulacéo 16-8-12+2, sendo o +2 correspondendo a 2,0% de MgO e 5,0% S. A
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dosagem do fertilizante foi equivalente a 5 kg de produto comercial para cada 100 L
de substrato formulado.

O manejo de irrigagéo utilizado adequou-se ao descrito por Marouelli & Braga
(2016), para irrigagdes de bandejas. Foram requiridas uma média de duas irrigagoes
diarias, em que a agua adicionada era o suficiente apenas para dar inicio ao
escoamento de agua na parte inferior das bandejas, sendo essa drenagem inferior a
10% do volume aplicado. As irrigacdes foram realizadas por meio de um pulverizador
manual de 2 L, simulando um sistema de irrigacéo por microasperséo.

Aos 27 dias apos semeadura, cessou-se a irrigacdo em metade do
experimento, conferindo estresse hidrico as plantas, sendo elas avaliadas em
sequéncia aos 30 dias apdés semeadura. A temperatura média da casa de vegetagao,
durante o periodo sem irrigagéo, variou entre 40°C e 11°C, durante o periodo mais
quente e mais frio, respectivamente. A umidade média registrada variou de 26% a
80%. As leituras foram realizadas por meio de um termo-higrdmetro digital,

posicionado na bancada onde encontravam-se as bandejas.

3.4.3 Avaliacbes e variaveis analisadas

As avaliagdes ocorreram em duas fases, sendo a primeira apds emergéncia
da primeira plantula e a segunda 30 dias apds a semeadura. Na primeira avaliagcéo
foram avaliados a velocidade de emergéncia (VE) (Equagdo 10) e o indice de

velocidade de emergéncia (IVE) (Equacao 11), segundo Maguire (1962):

vp = NiGi+ NoGy+ (o) + NaGy (10)
Gi+ G, +(...) G,

Em que: VE = velocidade de emergéncia; N = numero de dias da semeadura

a cada contagem; G = numero de plantulas emergidas observadas em cada contagem;

Gi G Gn
WE = —+— +(..)+ — (11)
Ny N, () Ny

Em que: IVE = indice de velocidade de emergéncia; N = numero de dias da
semeadura a 12, 22 ... enésima avaliacdo; G = numero de plantulas normais

computadas nas contagens;
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Na segunda avaliagédo, foram mensurados a altura de parte aérea, por meio
de medigao com régua, e numero de folhas, por meio da contagem manual. Em quatro
plantas da area util, foram feitas analises destrutivas de biomassa fresca de parte
aérea e radicial e biomassa seca de parte aérea e radicial (48 horas em estufa de
ventilagao forgcada a 65 °C), pesadas em balanca analitica de preciséo de 0,001g.

As raizes foram avaliadas por meio de scaner e o Software WinRHIZO
(Arsenault et al., 1995), antes do processo de secagem em estufa, sendo resultado as
variaveis de: comprimento de raiz, superficie aparente, diametro médio de raiz e

volume de raiz.

3.4.4 Andlises estatisticas

Aplicou-se aos dados da avaliagao fitométrica e radicial o modelo estatistico
de analise de variancia de experimentos em blocos aleatorizados, com tratamentos
em arranjo fatorial (3 x 5 x 2), com trés repeticoes. As pressuposi¢cdes de normalidade
de residuos e homoscedasticidade foram verificadas por meio dos testes de Shapiro-
Wilk (Shapiro & Wilk, 1965) e Bartlett (Bartlett, 1937), respectivamente.

Em casos de interagbes significativas, foram utilizadas analises de
desdobramento. O teste Tukey (Tukey, 1959) foi aplicado para comparag¢des multiplas
entre os condicionadores e o teste de regressao polinomial, para as concentragdes
dos condicionadores. O teste F foi suficiente para distinguir os efeitos da presenca ou
auséncia de déficit hidrico. Todas as analises estatisticas foram realizadas com o

auxilio do software R, versao 4.2.2 (R Core Team, 2022).
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3.5 RESULTADOS
3.5.1 Casca carbonizada de arroz

O condicionador bem como a interacdo desta com as proporgcdes do
condicionador afetaram significativamente o indice de velocidade de emergéncia
(IVE), altura de planta (AltP), massa fresca de parte aérea (MFPA), massa seca de
parte aérea (MSPA), massa fresca de raizes (MFR), comprimento radicular (CR), area
de superficie radicular (ASR) e o volume radicular (VR) (TABELA 5). Entretanto, houve
efeitos isolados do estresse hidrico em todas as variaveis, exceto na massa seca de
seca de raizes (MSR). Neste caso, para todas as variaveis, o déficit hidrico reduziu o

desenvolvimento das mudas, reduzindo sua qualidade.
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O IVE de plantulas de alface aumentou, linearmente, com o aumento da
propor¢cao de Bg na formulagao dos substratos a base de CAC. Enquanto, a Bp e a
Ve n&o afetaram o IVE (GRAFICO 18).

GRAFICO 18 - INDICE DE VELOCIDADE DE EMERGENCIA: REGRESSAO PARA PROPORCAO
DE CONDICIONADOR EM CAC

® Bentonita Granulada
IVE = 11,9826 + 0,0543*PC, R?= 0,44

O Bentonita Po™
v  Vermiculita Expandida™

indice de Velocidade de Emergéncia

11y 3
10 T T ‘
0,0 12,5 25,0 37,5 50,0

Proporgio do condicionador (%)

FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: IVE = indice de velocidade de emergéncia; PC = Proporcéo do Condicionador; CAC =
Casca de Arroz Carbonizada; " = n&o significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de
probabilidade, respectivamente;

A AltP ajustou-se aos modelos polinomiais quadraticos e lineares crescentes
de regressdo (GRAFICO 19). A Bg teve seu ponto de maxima na proporgdo de
35,74%, com uma altura de 8,45 cm por planta, enquanto o aumento crescente de Ve
proporcionou um aumento crescente da altura de planta. Nao houve significancia de
Bp para AltP (GRAFICO 19).
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GRAFICO 19 - ALTURA DE PLANTA: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE CONDICIONADOR

EM CAC
) Bentonita Granulada
AltP =3.4716 + 0.2788%** PC - 0.0039%%* PC‘z, R =0.94
o Bentonita P6 ™
v Vermiculita Expandida

—-—-—-  AltP=3.5042 + 0.0671**% PC, R* = 0.90

Altura de planta (¢cm pla.nta-l)

1 : : :
0,0 12,5 25,0 37,5 50,0

Propor¢io do condicionador (%)

FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: AltP = Altura de planta; PC = Proporgéao do Condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; " = ndo significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente;

A Bg proporcionou as maiores médias de AltP em todas as proporgdes do
condicionador (GRAFICO 20). A bentonita em pd e a vermiculita apresentaram
diferencas médias iguais nas proporcoes de 12,5 e 25%, porém nas proporgcdes de
37,5 e 50% a vermiculita obteve desempenho superior na AltP (GRAFICO 20).
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GRAFICO 20 - ALTURA DE PLANTA: DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS PARA CAC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: AltP = Altura de planta; PC = Proporgéao do Condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; Médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05)

O déficit hidrico apresentou efeito isolado na AltP, independentemente do tipo
de condicionador ou proporg¢ao do condicionador aplicada, obtendo médias de 5,5 e
4,4 cm planta™ para com e sem déficit hidrico, respectivamente.

O NF apresentou efeito isolado para a proporcéo do condicionador e para as
meédias de cada condicionador de substrato, ndo havendo interagdes entre ambos. O
modelo linear crescente de regressao ajustou-se as propor¢des de condicionador
(GRAFICO 21), onde o acréscimo do condicionador ocasiona um acréscimo no NF.
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GRAFICO 21 - NUMERO DE FOLHAS: REGRESSAO PARA PROPORCAO DE CONDICIONADOR
EM CAC

2.8 - —— NF = 2,2444 - 0,0086** PC, R® = 0,52
®
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: NF = Numero de folhas; PC = Proporg¢édo do Condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; " = n&o significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente;

As médias para cada condicionador diferiram-se entre si, sendo a maior média
obtida pela Bg, enquanto a Ve e a Bp apresentaram desempenho semelhante
(TABELA 6).

TABELA 6 - NUMERO DE FOLHAS: DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS PARA CAC

Condicionador Médias

Bentonita Granulada 2,84 a
Vermiculita Expandida 2,41 b
Bentonita P6 2,12 b

FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: Médias seguidas de mesma letra minuscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05)

A MFPA apresentou comportamento linear crescente de regressao para Bg e
Ve, ou seja, a adicdo dos condicionadores provoca o aumento da MFPA (GRAFICO
22). Os maiores valores obtidos, nas doses de 50%, foram de 0,95 e 0,76 g planta™’

para Bg e Ve, respectivamente.
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GRAFICO 22 - MASSA FRESCA DE PARTE AEREA: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE
CONDICIONADOR EM CAC

@ Bentonita Granulada

MFPA = 0,2977 + 0,0155%** PC, R*=87
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: MFPA = Massa fresca de parte aérea; PC = Propor¢ao do Condicionador; CAC = Casca
de Arroz Carbonizada; "™ = nao significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente;

As médias de MFPA diferiram-se estatisticamente entre si (FIGURA 23),
sendo a Bg a que apresentou maior média em todas as proporcgoes. A Ve e a Bp
apresentaram desempenho similar ao obtido na altura de planta, se diferenciando

somente nas maiores proporgdes de condicionador (37,5% e 50%).
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GRAFICO 23 - MASSA FRESCA DE PARTE AEREA: DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS PARA CAC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: MFPA = Massa fresca de parte aérea; PC = Propor¢ao do Condicionador; CAC = Casca
de Arroz Carbonizada; Médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05)

Para a MSPA, a Bp nao apesentou diferencga significativa, entretanto a Bg e
Ve ajustaram-se ao modelo linear crescente (GRAFICO 24). Desse modo, 0 aumento
na proporgao do condicionador provoca o aumento na massa seca de parte aérea,
sendo 0,064 e 0,052 g planta™' as maiores médias registradas nas proporgdes de 50%

para Bg e Ve, respectivamente.
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GRAFICO 24 - MASSA SECA DE PARTE AEREA: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE
CONDICIONADOR EM CAC

® Bentonita Granulada
MSPA =0,0228 + 0,0001*** PC, R’=04
e} Bentonita P6™
v Vermiculita Expandida
LS MSPA = 0,0130 + 0,0007%** PC, R = 0,96
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: MSPA = Massa seca de parte aérea; PC = Propor¢édo do Condicionador; CAC = Casca de
Arroz Carbonizada; " = ndo significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente;

As diferencas entre as médias apresentaram o mesmo comportamento da
MFPA, sendo os maiores valores de MSPA obtidos pela Bg em todas as proporcoes
de condicionado (GRAFICO 25). A Ve apresentou desempenho similar a Bp apenas
na proporcao de 50%. A Bp obteve as menores médias de MFPA, independentemente

da quantidade de material presente na mistura.
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GRAFICO 25 - MASSA SECA DE PARTE AEREA: DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS PARA CAC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: MSPA = Massa seca de parte aérea; PC = Propor¢édo do Condicionador; CAC = Casca de
Arroz Carbonizada; Médias seguidas de mesma letra minuscula nao diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05)

A MFPA e MSPA tiveram efeitos significativos isolados para o déficit hidrico,
sendo as maiores médias registradas no experimento regularmente irrigado (TABELA
7).

TABELA 7 - MFPA E MSPA: DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS COM E SEM DEFICIT HIDRICO
PARA CAC

Massa Fresca de Massa Seca de Parte Aérea

Parte Aérea

Grupo Tratamento Meédia Grupo Tratamento Média
a Sem déficit 0,5101 a Sem déficit 0,0359

hidrico hidrico
b Com déficit 0,3750 b Com déficit 0,0267
hidrico hidrico

FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: CAC = Casca de Arroz Carbonizada; Médias seguidas de mesma letra mindscula nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
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A Bg e a Ve ajustaram-se ao modelo linear crescente de regressao para MFR
(GRAFICO 26). Assim, o aumento da MFR esta condicionado ao aumento dos
condicionadores de substrato Bg e Ve. A Bp ndo apresentou efeitos significativos para

as proporgdes.

GRAFICO 26 - MASSA FRESCA DE RAIZ: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE
CONDICIONADOR EM CAC

L Bentonita Granulada

MEFR=0,1098 + 0,0061*** PC, R?=0,98
o) Bentonita P6"
v Vermiculita Expandida

s MFR = 0,0790 + 0,0027#*% PC, R> = 0,95
0,5 4

Massa Fresca de Raiz (g planta 1)

0.0 12,5 25,0 30,5 50,0

Propor¢do do condicionador (%)

FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: MFR = Massa fresca de raiz; PC = Proporg¢ao do Condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; " = ndo significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente;

As diferencas entre as médias evidenciam maiores valores para Bg, na MFR,
exceto na proporcéo de 12,5% em que a Ve apresentou igual desempenho (GRAFICO
27). A Bp obteve as menores médias em todas as proporc¢des de adigdo, exceto no

tratamento controle.
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GRAFICO 27 - MASSA FRESCA DE RAIZ: DIFERENGCA ENTRE AS MEDIAS PARA CAC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: MFR = Massa fresca de raiz; PC = Proporg¢ao do Condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; Médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05)

O CR ajustou-se ao modelo polinomial de regressao quadratica, para as
proporcdes de Bg, e ao modelo linear crescente, para propor¢des de Ve, ndo havendo
significancia para a bentonita em pé (GRAFICO 28). O ponto de maxima para a
regressao da bentonita granulada foi de 38,86%, proporcionando um total de 131,38
cm planta™! de CR, enquanto o aumento de Ve ocasiona o aumento do CR, sendo sua

maior observagao na proporg¢do de 50% com 83,43 cm planta™'.



GRAFICO 28 - COMPRIMENTO DE RAIZ: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE
CONDICIONADOR EM CAC
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FONTE: O autor (2023).
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LEGENDA: CR = Comprimento de raiz; PC = Propor¢ao do Condicionador; CAC = Casca de Arroz

Carbonizada; " = ndo significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,

respectivamente;

As médias do CR apresentaram comportamento similar ao MFR, sendo a Bg

detentora das maiores médias, independente da proporgao analisada (GRAFICO 29).

A Bp se assimilou a Ve nas concentracdes de 12,5% e 25%, porém foi inferior nas

doses de 37,5% e 50%.
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GRAFICO 29 - COMPRIMENTO DE RAIZ: DIFERENGCA ENTRE AS MEDIAS PARA CAC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: CR = Comprimento de raiz; PC = Proporg¢ao do Condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; Médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05)

A ASR ajustou-se ao modelo linear crescente de regressédo para a Ve e o
modelo polinomial quadratico para a Bg, ndao havendo significancia para a Bp
(GRAFICO 30). Dessa forma, a maior ASR é proporcionada pela proporcdo de
45,04%, de Bg, por meio do ponto de maxima da equagdo, com 18,12 cm? planta-!. A
ASR aumenta pelo aumento das proporgdes de Ve, sendo a maior média registrada

de 11,23 cm? planta™, na proporgéo de 50%.
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GRAFICO 30 - AREA DE SUPERFICIE DA RAIZ: REGRESSAO PARA A PROPORGAO DE
CONDICIONADOR EM CAC

® Bentonita Granulada

ASR = 6,5470 + 0,5135%** PC - 0,0057* PC R? =008
e} Bentonita P6™
v Vermiculita Expandida
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: ASR = Area de superficie de raiz; PC = proporcdo do Condicionador; CAC = Casca de
Arroz Carbonizada; " = ndo significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente;

A Bp obteve médias inferiores em todas as proporcoes analisadas para a
ASR, exceto na proporgéo controle, de maneira igual a Ve, que s6 apresentou
desempenho superior a Bp em 37,5% e 50% (GRAFICO 31). Em contrapartida, a Bg

obteve as maiores médias para todas as proporc¢oes.
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GRAFICO 31 - AREA DE SUPERFICIE DE RAIZ: DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS PARA CAC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: ASR = Area de Superficie de Raiz; PC = Proporg¢do do Condicionador; CAC = Casca de
Arroz Carbonizada; Médias seguidas de mesma letra minuscula nao diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05)

Diferente das outras variaveis radiculares, o VR da Bg ajustou-se ao modelo
linear crescente de regressao, indicando que o aumento da proporgdo do
condicionador ocasiona um aumento no VR (GRAFICO 32). A Ve apresentou a
mesma tendéncia das outras variaveis radiculares, adequando-se ao modelo linear
crescente de regressdo (GRAFICO 32). As maiores médias foram obtidas nas

proporgdes de 50%, sendo 0,20 e 0,12 cm? planta™ para Bg e Ve, respectivamente.



80

GRAFICO 32 - VOLUME RADICULAR: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE CONDICIONADOR

EM CAC
® Bentonita Granulada
VR =0,0751 + 0,0030%** PC, R = 0,93
e} Bentonita P6™
v Vermiculita Expandida

_ VR =0,0521 +0,0014%** PC, R* = 0,99
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Propor¢iio do condicionador (%)

FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: VR = Volume radicular; PC = Proporgéo do Condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; " = ndo significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente;

A Ve apresentou desempenho igual, estatisticamente, da Bg na proporgao de
12,5%, entretanto nas outras proporgdes a Bg foi superior aos outros condicionadores
(GRAFICO 33). A Bp se diferenciou da vermiculita apenas na proporc¢éo de 37,5%,

sendo igual nas outras.
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GRAFICO 33 - VOLUME RADICULAR: DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS PARA CAC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: VR = Volume Radicular; PC = Proporgéo do Condicionador; CAC = Casca de Arroz
Carbonizada; Médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05)

3.5.2 Fibra de coco

De acordo com a analise de variancia (TABELA 8) a interacao entre o tipo de
condicionador e sua propor¢ao foi significativa para quase todas as variaveis
analisadas, exceto o indice de velocidade de emergéncia (IVE), numero de folhas (NF)
e massa seca de parte radicular (MSRP), dessa forma analises de desdobramento
foram realizadas para explicar as interagdes. Efeitos isolados do condicionador e
proporgao do condicionador foram verificados para NF. A irrigagao nao foi significativa
isoladamente ou em interagdo com outros fatores para nenhuma variavel analisada.

A MSR n&o apresentou efeito significativo para nenhuma das fontes de variagao.
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A Ve nao apresentou significancia para o efeito da proporgdo do
condicionador na AltP (GRAFICO 34). A Bg e Bp ajustaram-se aos comportamentos
polinomiais quadrado e linear decrescente de regressao, respectivamente (GRAFICO
34). O ponto de maxima obtido foi de 11,12% de Bg para uma altura de 8,43 cm planta-

', enquanto o aumento da proporgéo de Bp acarreta a diminuigéo da altura de planta.

GRAFICO 34 - ALTURA DE PLANTA: REGRESSAO PARA A PROPORGAO DE CONDICIONADOR
EMFC

®  Bentonita Granulada
AltP = 8.2286 + 0.0378™ PC - 0.017* PC* , R*=0.85

O Bentonita P6
——— AlP=9.5256-0.1038*** PC, R* = 0.86
¥  Vermiculita Expandida ™

Altura de planta (cm planta'l)

0,0 12,5 25,0 37,5 50,0

Propor¢io do condicionador (%)

FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: AltP = Altura de planta; PC = Proporg¢édo do Condicionador; FC = Fibra de Coco; " = nédo
significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 € 0,1% de probabilidade, respectivamente;

As médias de AltP nao diferiram estatisticamente entre si na proporcéo de
12,5%, independente do condicionador utilizado, porém propor¢gdes maiores
favoreceram uma maior AltP para a Ve (GRAFICO 35). A Bp diferiu-se das demais

somente na proporgao de 37,5%, com uma média de 4,4 cm planta™.
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GRAFICO 35 - ALTURA DE PLANTA: DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS PARA FC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: AltP = Altura de planta; PC = Proporgéao do Condicionador; FC = Fibra de Coco; Médias
seguidas de mesma letra minuscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Efeitos isolados foram significativos para numero de folhas (NF). Neste caso,
o modelo linear decrescente de regressao ajustou-se as proporgdes de condicionador

(GRAFICO 36), onde o acréscimo do condicionador ocasiona um decréscimo no NF.
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GRAFICO 36 - NUMERO DE FOLHAS: REGRESSAO PARA PROPORCAO DE CONDICIONADOR

EMFC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: NF = Numero de folhas; PC = Propor¢ao do Condicionador; FC = Fibra de Coco;" = nédo
significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 € 0,1% de probabilidade, respectivamente;

Em relacdo as médias obtidas para cada condicionador, a Ve diferenciou-se
da Bp, tendo médias de 3,28 e 2,96 unidades planta' de NF, respectivamente
(TABELA 9). A Bg ndo se diferenciou estatisticamente dos demais condicionadores
testados.

TABELA 9 - NUMERO DE FOLHAS: DIFERENGCA ENTRE AS MEDIAS PRA FC

Condicionador Médias

Vermiculita Expandida 3,28 a
Bentonita Granulada 3,07 ab
Bentonita P6 2,96 b

FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: NF = Numero de folhas; FC = Fibra de Coco; Médias seguidas de mesma letra minuscula
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Para MFPA, a Bg e a Ve adequaram-se ao modelo polinomial quadratico de
regressao, enquanto a Bp ajustou-se ao modelo linear decrescente de regresséo
(GRAFICO 37). Os pontos de maxima obtidos fora de 14,16% com 1,12 g planta™,
para a Bg, e 24% com 1,33 g planta!, para Ve. A diminuigdo da MFPA esta

condicionada ao aumento da proporgao de Bp na mistura.



86

GRAFICO 37 - MASSA FRESCA DE PARTE AEREA: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE
CONDICIONADOR EM FC

L] Bentonita Granulada
MFPA = 1,0622 + 0,0085™ PC - 0,0003* PC?, R* = 0,59
o Bentonita Po
————— MFPA = 1,0627 - 0,0118*** PC, R'= 0,87
v Vermiculita Expandida

—-—-—-  MFPA = 1,1588 +0,0144 PC" - 0,0003* PC*, R* = 0,59

Massa Fresca de Parte Aérea (g planta 1)

0,4 : : :
0,0 12,5 25,0 37,5 50,0

Propor¢iio do condicionador (%)

FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: MFPA: Massa Fresca de Parte Aérea; PC = Proporgéo do Condicionador; FC = Fibra de
Coco; "™ = nao significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente;

As médias de MFPA diferiram significativamente nas proporgdes do
condicionador utilizado (GRAFICO 38). A Ve apresentou maiores médias
independente da proporgéao utilizada, entretanto nas propor¢des de 12,5% e 37,5%, a
Bg apresentou resultados estatisticamente iguais. A Bp obteve menores médias,

independente da proporg¢ao utilizada, exceto no tratamento controle.
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GRAFICO 38 - MASSA FRESCA DE PARTE AEREA: DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS PARA FC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: MFPA = Massa fresca de parte aérea; PC = Propor¢ao do Condicionador; FC = Fibra de
Coco; Médias seguidas de mesma letra minuscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Ao contrario da MFPA, a Bg ajustou-se ao modelo linear decrescente de
regressao para MSPA, enquanto a Ve ndo apresentou significancia para as
proporcdes de condicionador analisadas (GRAFICO 39). A Bp adequou-se, também,
ao modelo linear decrescente (GRAFICO 39), sendo o aumento na proporgdo do

condicionador um fator de diminuicdo na MSPA de ambas as bentonitas utilizadas.
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GRAFICO 39 - MASSA SECA DE PARTE AEREA: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE
CONDICIONADOR EM FC

L Bentonita Granulada
MSPA =0,0829 - 0,0006%** PC, R’= 0,52
o Bentonita Po
e e MSPA —0,0715 - 0,0008%** PC, RP- 0,92
v Vermiculita Expandida®
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: MSPA = Massa seca de parte aérea; PC = Proporg¢édo do Condicionador; FC = Fibra de
Coco; " = nao significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade,
respectivamente;

As médias de MSPA da Ve foram superiores em todas as proporgoes
analisadas, enquanto a Bg apresentou resultado igual somente nas propor¢des de
12,5% e 37,5%, similar a MFPA (GRAFICO 40). A Bp obteve as menores medias em

todas as proporcdes para MSPA, exceto nas amostras de controle (GRAFICO 40).
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GRAFICO 40 - MASSA SECA DE PARTE AEREA: DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS PARA FC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: MSPA = Massa seca de parte aérea; PC = Propor¢édo do Condicionador; FC = Fibra de
Coco; Médias seguidas de mesma letra minuscula n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

A Bp e a Ve nao apresentaram significancia para a analise de regresséo,
entretanto a Bg ajustou-se ao modelo polinomial quadratico de regressdo para MFR
(GRAFICO 41). A proporgao de 9,75% de Bg proporciona uma massa fresca de parte
radicular de 0,46 g planta™.
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GRAFICO 41 - MASSA FRESCA DE RAIZ: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE
CONDICIONADOR EM FC

® Bentonita Granulada
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: MFR = Massa fresca de Raiz; PC = Proporg¢ao do Condicionador; FC = Fibra de Coco; "
= nao significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente;

As médias diferiram entre si, para cada proporcdo do condicionador em
relagdo ao condicionador utilizado na mistura (GRAFICO 42). A Bg e a Ve
apresentaram maior desempenho na MFR para todas as propor¢des, sendo que a Bp
também garantiu resultado igual na proporgdo de 25%, e desempenho inferior nas
outras condigdes (GRAFICO 42).
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GRAFICO 42 - MASSA FRESCA DE RAIZ: DIFERENGCA ENTRE AS MEDIAS PARA FC
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LEGENDA: MFR = Massa fresca de Raiz; PC = Proporg¢ao do Condicionador; FC = Fibra de Coco;
Médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

O CR apresentou efeito significativo apenas para Bg e Bp, sendo ambas
ajustadas ao modelo linear decrescente de regressdo (GRAFICO 43). Dessa forma, o
aumento do aditivo na mistura proporciona um decrescimento no comprimento total

radicular das mudas.



92

GRAFICO 43 - COMPRIMENTO DE RAIZ: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE
CONDICIONADOR EM FC

® Bentonita Granulada
CR = 181,0171 - 2,2247%%* PC, RZ= 0,90
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e CR — 1274848 - 1,2665%** PC, R - 0,92
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: CR = Comprimento de Raiz; PC = Proporg¢ao do Condicionador; FC = Fibra de Coco; " =
nao significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente;

Em relacdo as diferencas médias, para cada proporcédo, a Ve apresentou
resultado superior em todas, exceto nas propor¢des de 12,5% e 37,5%, em que a Bg
obteve médias significativamente iguais (GRAFICO 44). A Bp proporcionou as

menores médias em todas os percentuais de acréscimo na mistura (GRAFICO 44).
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GRAFICO 44 - COMPRIMENTO DE RAIZ: DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS PARA FC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: CR = Comprimento de Raiz; PC = Propor¢ao do Condicionador; FC = Fibra de Coco;
Médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

A ASR apresentou efeito linear decrescente de regressao para a Bg, nao
havendo significancia para os outros condicionadores estudados (GRAFICO 45).
Dessa forma, o aumento na propor¢ao de Bg diminui a ASR das mudas de alface,
sendo sua menor média 8,09 cm? planta!, na proporgdo de 50% de adigdo do

condicionador na mistura.
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GRAFICO 45 - AREA DE SUPERFICIE DE RAIZ: REGRESSAO PARA PROPORCAO DE
CONDICIONADOR EM FC

® Bentonita Granulada

o Bentonita P6™

v Vermiculita Expandida™
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: ASR = Area de superficie de raiz; PC = Propor¢do do Condicionador; FC = Fibra de Coco;
ns = ndo significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente;

Ao analisar as médias da ASR, para cada propor¢cao de condicionador,
percebe-se um desempenho superior da Ve apenas na proporgao de 50% de adicao,
sendo estatisticamente igual a Bg em 12,5%, 25% e 37,5% (GRAFICO 46). A Bp
apresentou os menores resultados em todas as proporcdes, exceto em 37,5%
(GRAFICO 46).
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GRAFICO 46 - AREA DE SUPERFICIE DE RAIZ: DIFERENCA ENTRE AS MEDIAS PARA FC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: ASR = Area de superficie de raiz; PC = Propor¢do do Condicionador; FC = Fibra de Coco;
Médias seguidas de mesma letra minuscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05);

O VR foi significativamente influenciado pelo incremento da proporgéo do
condicionador Bg de maneira linear e decrescente (GRAFICO 47). Dessa forma, o
aumento da Bg nas misturas substrato+condicionador acarretam a diminuigdo do

volume radicular total.
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GRAFICO 47 - VOLUME RADICULAR: REGRESSAO PARA PROPORGAO DE CONDICIONADOR
EMFC
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: VR = Volume radicular; PC = proporgéo do Condicionador; FC = Fibra de Coco;"s = ndo
significativo a 5%; *, **, *** significativo a 5, 1 € 0,1% de probabilidade, respectivamente;

Em relacdo as médias, a Bg apresentou valores superiores a Bp e Ve na
proporcao de 12,5%, enquanto a Ve apresentou desempenho superior aos outros
condicionadores na proporgéo de 50% (GRAFICO 48). A Bp obteve menores médias

em todas as proporgdes exceto na proporcédo de 25% (GRAFICO 48).



GRAFICO 48 - VOLUME RADICULAR: DIFERENGA ENTRE AS MEDIAS PARA FC

0,30 ~

0,25

=
D
(=]

0,15

0,10

Volume Radicular (cm”’ planta™ )

0,0 12,5 25,0 378 50,0

B Bentonita Granulada ~ Proporgdo do Condicionador (%)
[ Bentonita Pé
[ Vermiculita Expandida

FONTE: O autor (2023).
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LEGENDA: VR = Volume Radicular; PC = Proporgéo do Condicionador; FC = Fibra de Coco; Médias

seguidas de mesma letra minuscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05);
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3.6 DISCUSSAO

Os substratos formulados afetaram a qualidade das mudas de alface, de
acordo com a proporcéo e o tipo do condicionador utilizado na mistura. Possivelmente,
essas distingdes podem ter ocorrido devido as alteracdes nas propriedades fisicas dos
substratos, como aumento na retengdo de agua (Capitulo |, sessdo 2.5.3). Tal
hipétese é respaldada ao ser analisado o IVE, visto que houve aumento do IVE nos
substratos formulados com CAC quando adicionada a Bg como condicionador. Em
estudos na producdo de tomate cereja em substratos, Oliveira Vieira et al. (2022),
percebeu que a adicao de Ve nao proporcionou melhorias no IVE, mesmo que o
material aumente a PT de substratos formulados a base substrato pds-cultivo de
cogumelos.

A AltP foi incrementada pela adicdo de Bg e Ve na CAC em proporgdes
maiores, enquanto as proporgdes menores de Bg e Bp promoveram o aumento da
AltP na FC. Essa diferenca pode estar relacionada ao aumento da Da e PT
provocadas pela adicdo dos condicionadores em cada substrato, pois os
comportamentos de suas regressoes foram similares.

Carmona et al. (2012) ao analisar o efeito de dois componentes, puros e em
misturas, na produgdo de mudas de tomate, alface, pimenta e meldo, ndo obtiveram
significancia na altura de planta das mudas de alface ou em outros parametros.
Embora nao observado pelo autor, a n&o significancia para as mudas de alface pode
estar associada a baixa alteracao fisica das misturas propostas, ou seja, as misturas
eram fisicamente semelhantes, situacdo nao reportada neste estudo.

Ao observar a caracterizagéo fisica de Carmona et al. (2012), a Da do
substrato variou de 150 a 200 kg m=3, enquanto a PT ficou entre os percentuais de
87,4% a 91%, com alteracdes de AltP de 14,1 a 15,2 cm planta-!, medidos 45 DAS,
para o alface. Enquanto neste estudo, as variagdes de 4,81 a 566 kg m= e 48,80 a
91,4% de Da e PT, respectivamente, proporcionaram AltP de 3,72 a 9,47 cm planta™’,
medidos apo6s 30 DAS.

A MFPA para formulados a partir de CAC teve aumento com a adigao de Bg
e Ve, sendo as maiores médias em proporcdes superiores a 37,5 %, sendo a maior
média obtida na proporgdo 50% de Bg, com 0,95 g planta’, porém a Bp nao
apresentou nenhuma alteragao significativa. O mesmo comportamento foi notado para
a MSPA da producéo de alface em formulados a base de CAC. A FC, entretanto, ndo

foi favorecida em altas proporgdes de Bg e Ve, sendo proporgdes de 14,16 % e 24 %
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as ideais para este indicador, proporcionando um total de 1,12 g planta'e 1,33 g
planta’ para Bg e Ve, respectivamente. A Bp proporcionou decréscimo em todas as
proporcdes para a MFPA e MSPA, na FC.

Assim, podemos afirmar que os resultados de MFPA e MSPA nos substratos
formulados a partir de CAC e FC foram alterados pelas adigbes de pelo menos um
dos condicionadores. Gazola et al. (2015) estudaram misturas entre substratos
comerciais, FC, CAC e Ve perceberam que a FC nao deve ser utilizada na forma pura,
pois a sua associacdo com Ve e substrato comercial promove melhores MFPA e
MSPA, na cultura da alface. No mesmo estudo, a CAC proporcionou reducao
significativa nas massas foliares, indicando, também, a necessidade de adi¢cbes de
algum condicionador a CAC.

As analises de massa fresca e seca fornecem a quantidade de agua presente
nas mudas de alface, sendo que a melhor combinagado de mistura deve ser aquela
que proporciona maior retencdo de agua na planta, dessa forma esses indicadores
auxiliam na identificagdo do melhor substrato e combinagdes a serem selecionados
na producgao (Luz et al., 2006). Esses autores afirmam que, em condigdes de estresse
ambiental, as mudas com maior retencao de agua em suas folhas possivelmente
serao as mais resistentes.

O desenvolvimento radicular, representado pela MFR, CR, ASR e VR,
apresentou resultados semelhantes aos de parte aérea de planta. A Bg, dos
condicionadores testados, obteve resultados significativos para todas as variaveis,
exceto MSR, independente do substrato utilizado. O desenvolvimento radicular, de
acordo com as métricas de parte aérea, demonstrou que o aumento da Bg, em
propor¢cdes maiores para CAC e menores para FC, garante maiores resultados de
massa foliar e desenvolvimento radicial. A Bp, entretanto, nao influenciou medidas
radiculares.

Efeitos positivos no crescimento de planta e seu desenvolvimento estao,
geralmente, relacionados com o incremento na capacidade de retengao de agua pelo
substrato (Young et al., 2014) , sendo existente correlacbes que associam ambos os
efeitos (Agaba et al., 2010), porém devido a complexidade dos mecanismos que
envolve a producdo de muda e seu crescimento, como a selegdo de substratos e
aditivos, ndo é surpresa a verificagao de efeitos diversos na literatura (Paradelo et al.,
2019).
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Assim, os efeitos sobre a capacidade de retengdo e manutencéo da agua no
substrato em que a muda esta inserida reflete em suas métricas quando submetida a
déficits hidricos. O crescimento foliar e radicular nao foi influenciado pelo déficit hidrico
aplicado ao substrato FC e suas propor¢des de condicionadores. Assim, materiais
com alta capacidade de retencdo de agua, como a FC (Pascual et al., 2018), a Ve
(Vaughn et al., 2021) e a Bentonita (Mi et al., 2020) conseguiram garantir um total
desenvolvimento, mesmo na auséncia de irrigacéo.

Em contrapartida, a CAC apresentou efeito significativo isolado para o déficit
hidrico. As médias de AltP, Nf, MFPA, MSPA, MFPR, CR, ASR e VR foram menores
quando as mudas foram submetidas ao periodo de trés dias sem irrigacao, situagao
em que dependiam totalmente da disponibilidade de agua presente na mistura.

Pascual et al. (2018) em sua revisao, detalham sobre os substratos organicos
e inorganicos utilizados na producao de mudas em casas de vegetagao, fornecendo
informacdes sobre suas caracteristicas e casos de uso, além de identificar valores
desejaveis e definicbes para parametros fisicos.

Entretanto, até onde é desejavel e possivel a melhoria de um substrato,
usualmente utilizado, pela adicdo de outros componentes na mistura? O que é
perceptivel € que as propriedades fisicas dos substratos e condicionadores, as
proporgcdes selecionadas e o tipo de cultura cultivada influenciam diretamente nas
respostas obtidas ao final de qualquer experimento ou produgédo em campo.

Dessa forma, a composig¢ao final da mistura deve ser cuidadosamente
considerada como uma etapa prévia na tomada de decisdo de qualquer producéo,
buscando misturas que provoquem real mudanca de melhora, garantia de
sobrevivéncia das plantas, mesmo em condi¢cdes de estresse, e disponibilidade
regional da matéria prima, que altera completamente o custo final de uma producgéo.

Existe uma lacuna de informagao entre os produtores de muda, em particular
os produtores de compostos comerciais, e as exigéncias de cada cultura em sua
producao em viveiros, que deveriam ser superadas pelo fornecimento de informagdes
comuns e confiaveis para ambos os mercados (Pascual et al., 2018). Existe, também,
uma falta de pesquisa pratica que demonstre e envolva toda a cadeia produtiva, desde
os produtores de insumos e substratos até os produtores de mudas e hortalicas.

As etapas de pesquisa e divulgacao de resultados sdo passos necessarios
para o transmitir as informagdes obtidas sobre os meios de cultivo em praticas

agricolas. E importante, também, realizar analises mais aprofundadas de quaisquer
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compostos especificos utilizados na produgdo de mudas, para garantir melhor
crescimento. E por fim, um envolvimento maior dos produtores de substratos e
usuarios finais poderiam melhorar a qualidade dos meios de cultivo, reduzindo o uso
de materiais danosos e ampliando a gama de usos mais sustentaveis na produgao

agricola.
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3.7 CONCLUSOES

Os resultados indicam que a adicao de condicionadores como a bentonita
granulada (Bg) e vermiculita expandida (Ve) a base de casca de arroz carbonizada
(CAC) levou a um aumento na altura das plantas (AltP) e na massa fresca da parte
aérea (MFPA) e das raizes (MFR), especialmente em proporgdes mais elevadas. No
entanto, a adigao de bentonita em p6 (Bp) ndo apresentou alteragdes significativas
nessas métricas. Isso reforca a importancia da selecao criteriosa de condicionadores,
bem como das proporgdes ideais, para otimizar o crescimento e desenvolvimento das
mudas.

O estudo também demonstra discrepancias em relagdo a outros estudos,
indicando que os efeitos da composicdo do substrato nas mudas sido altamente
dependentes das caracteristicas especificas dos componentes e de suas interagdes.
A variedade de respostas observadas em relagdo ao desenvolvimento radicular e
foliar demonstra a complexidade das interacdes entre os materiais utilizados.

Substratos com maior capacidade de retencdo, como FC, mostrou-se mais
resiliente em situacdes de estresse hidrico, mantendo o desenvolvimento adequado,
enquanto a CAC demonstrou ser sensivel a falta de agua, resultando em menor altura
de planta e massa fresca.

A aplicagao pratica dos resultados dessa pesquisa sugere a necessidade de
uma abordagem personalizada na escolha e formulagdo de substratos, levando em
consideracao as necessidades especificas de cada cultura e as condicbes ambientais
em que as mudas serdo cultivadas. Além disso, destaca-se a importancia de um
dialogo continuo entre produtores de insumos, substratos e culturas, a fim de
aprimorar a qualidade dos substratos utilizados na producdo de mudas e, assim,

contribuir para praticas agricolas mais sustentaveis e eficazes.
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4 CONCLUSAO GERAL

A analise combinada dos dois capitulos ressalta a complexidade inerente a
formulacdo de substratos para a produ¢do de mudas e como os condicionadores
desempenham um papel fundamental nesse processo. Ao observar as propriedades
fisicas dos substratos e suas interagdes com os condicionadores, torna-se evidente
que essa relacdo tem um impacto direto na qualidade das mudas resultantes.

O tamanho das particulas, a Du e Da, bem como a PT, emergem como fatores
criticos na composi¢ao das misturas. A adigdo dos condicionadores — Bg, Bp e Ve -
se revelou como um ponto de influéncia nessas caracteristicas, moldando a
distribuicdo das particulas e a geometria das misturas, o que, por sua vez, afetou a
porosidade e a retencéo de agua. E importante notar que a porosidade total aumentou
nas misturas com CAC devido a influéncia positiva das argilas em promover uma
melhor agregacao dos componentes. O EA demonstrou que a adicdo dos
condicionadores resultou em uma maior capacidade de retengdo de agua nas
misturas, percebido na aplicacdo de potenciais matriciais mais elevados.

O equilibrio entre a retencao de agua e espaco de areagao tem relevancia no
crescimento das plantas, principalmente quando submetidas a estresse hidrico, dessa
forma a capacidade de retencdo de agua da bentonita se mostrou vantajosa no
desenvolvimento de mudas, principalmente em CAC.

Os efeitos dos condicionadores nao se restringiram as caracteristicas fisicas
dos substratos, pois também influenciaram diretamente o desenvolvimento das
mudas. Isso se manifestou através de métricas como a altura da planta (AltP) e as
caracteristicas foliares e radiculares. A incorporagao de Bg e Ve as misturas com base
em CAC se relacionaram as melhorias na AltP e no aumento da massa fresca e seca
das mudas. No entanto, no caso da FC, resultados mais promissores foram
alcangados com proporgdes menores de Bg e Bp.

Uma concluséo fundamental extraida das discussdes € a importancia da
retengcado de agua nas mudas, pois isso influencia significativamente o crescimento e
a capacidade das plantas de enfrentarem condi¢des de estresse hidrico. A capacidade
de um condicionador em reter agua desempenha um papel crucial nesse sentido,

afetando diretamente o desenvolvimento das mudas e sua resisténcia.
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Em sintese, o trabalho reforca a necessidade de uma abordagem criteriosa
na composigcao dos substratos, levando em consideragao tanto as propriedades das
matérias-primas quanto suas interagdes com os condicionadores. Essa escolha atenta
pode potencializar o crescimento das mudas, aumentar sua capacidade de enfrentar
situagdes de estresse hidrico e, por fim, elevar a qualidade geral da produgao agricola.
Diante desses desafios, a pesquisa continua nesse campo € vital para fornecer
informacdes solidas aos produtores de mudas e substratos, promovendo praticas

agricolas mais eficientes e sustentaveis.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo sobre as possibilidades de misturas e combinacdes de substratos
deve continuar na misséo de estabelecer melhores relagdes entre estes com cada tipo
de cultura. Dessa forma, otimizando a utilizacdo, evitando perdas e gastos
desnecessarios. Nao adianta buscar utilizar residuos agricolas, industriais ou
sanitarios como forma de atividade sustentavel, se o seu uso nédo é corretamente
medido e quantificado, muitas vezes o uso desenfreado e sem parametros so ira
aumentar os impactos ambientais.

Estudos futuros devem procurar abordar a dindmica da bentonita, como
condicionador de substrato, a outros substratos comerciais e, também, até mesmo a
adicdo de um terceiro componente na mistura. As culturas que estdo associadas a
produgdo de mudas precisam ser testadas individualmente, para entender melhor
suas caracteristicas particulares e, assim, otimizar o uso de substratos e a producao

de mudas, seja ornamentais, horticolas ou florestais.
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