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Resumo

A producdo de ceramica vermelha gera impactos ambientais relevantes, especialmente pela
geracao de rejeitos oriundos de pegas defeituosas, que, apos trituragdo, ddo origem ao chamote. A
gestdo adequada desses residuos torna-se essencial, sendo necessario buscar alternativas que
reduzam os impactos do descarte inadequado. Nesse contexto, o presente estudo teve como
objetivo avaliar a influéncia da incorporagdo de chamote em substratos para a produgdo de mudas
de pepino (variedade Aodai). O experimento foi conduzido no Instituto Federal do Espirito Santo,
campus Santa Teresa, em viveiro, utilizando delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial triplo 3 x 2 x 4, considerando trés temperaturas de queima do chamote, duas granulometrias
e quatro concentragbes, com quatro repeticoes. Foram avaliadas variaveis relacionadas ao
desenvolvimento das mudas, como comprimento do sistema radicular, altura da parte aérea,
didmetro do coleto, massa fresca e seca da parte aérea e das raizes. A analise estatistica foi
realizada com auxilio do software R, aplicando-se o teste F a 5% de probabilidade, teste de Tukey
para granulometria e analise de regressdo para temperatura e concentragdo. Os resultados
evidenciaram que ha um limite para a incorporagdo de chamote no substrato, sendo que
concentragbes elevadas, especialmente associadas a particulas mais grossas e maiores
temperaturas, prejudicam o desenvolvimento das mudas. A condicdo mais favoravel foi obtida com
chamote tratado a 750°C e granulometria de 1 mm. Nessa situagdo, as concentragbes ideais
variaram entre 9% e 13%, dependendo da variavel analisada. Conclui-se que a utilizagdo de
chamote em substratos € uma alternativa viavel, pois reduz custos de produgéo e contribui para a
sustentabilidade ambiental ao promover o reaproveitamento de residuos industriais.

Palavras-chave: Gestdo ambiental; Sustentabilidade; Mudas.

Abstract

The production of red clay ceramics generates significant environmental impacts, especially due to
the generation of waste from defective pieces, which, after crushing, gives rise to chamotte. Proper
management of this waste is essential, making it necessary to seek alternatives that reduce the
impacts of improper disposal. In this context, the present study aimed to evaluate the influence of
incorporating chamotte into substrates for the production of cucumber seedlings (Aodai variety).
The experiment was conducted at the Federal Institute of Espirito Santo, Santa Teresa campus, in
a nursery, using a completely randomized design in a 3 x 2 x 4 factorial scheme, considering three
chamotte firing temperatures, two particle sizes, and four concentrations, with four replications.
Variables related to seedling development were evaluated, such as root system length, shoot
height, stem diameter, and fresh and dry mass of the shoot and roots. Statistical analysis was
performed using R software, applying the F-test at a 5% probability level, Tukey's test for particle
size, and regression analysis for temperature and concentration. The results showed that there is a
limit to the incorporation of chamotte into the substrate, with high concentrations, especially those
associated with coarser particles and higher temperatures, hindering seedling development. The
most favorable condition was obtained with chamotte treated at 750°C and a particle size of 1 mm.
In this situation, the ideal concentrations ranged from 9% to 13%, depending on the variable
analyzed. It is concluded that the use of chamotte in substrates is a viable alternative, as it reduces
production costs and contributes to environmental sustainability by promoting the reuse of industrial
waste.

Keywords: Environmental management; Sustainability; Seedlings.
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Resumen

La produccién de ceramica de arcilla roja genera importantes impactos ambientales, especialmente
debido a la generacién de residuos de piezas defectuosas, que, tras su trituracion, dan lugar a la
chamota. La gestién adecuada de estos residuos es esencial, lo que hace necesario buscar
alternativas que reduzcan los impactos de su eliminacion inadecuada. En este contexto, el presente
estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de la incorporaciéon de chamota en sustratos para la
produccion de plantulas de pepino (variedad Aodai). El experimento se llevé a cabo en el Instituto
Federal de Espirito Santo, campus Santa Teresa, en un vivero, utilizando un disefio completamente
aleatorizado en un esquema factorial 3 x 2 x 4, considerando tres temperaturas de coccién de la
chamota, dos tamafos de particula y cuatro concentraciones, con cuatro repeticiones. Se evaluaron
variables relacionadas con el desarrollo de las plantulas, tales como la longitud del sistema
radicular, la altura del brote, el diametro del tallo y la masa fresca y seca del brote y las raices. El
analisis estadistico se realizé utilizando el software R, aplicando la prueba F con un nivel de
probabilidad del 5%, la prueba de Tukey para el tamafo de particula y el analisis de regresion para
la temperatura y la concentracion. Los resultados mostraron que existe un limite para la
incorporacion de chamota al sustrato, ya que las altas concentraciones, especialmente aquellas
asociadas con particulas mas gruesas y temperaturas elevadas, dificultan el desarrollo de las
plantulas. La condicién mas favorable se obtuvo con chamota tratada a 750 °C y un tamafio de
particula de 1 mm. En esta situacion, las concentraciones ideales oscilaron entre el 9 % y el 13 %,
segun la variable analizada. Se concluye que el uso de chamota en sustratos es una alternativa
viable, ya que reduce los costos de produccién y contribuye a la sostenibilidad ambiental al
promover la reutilizaciéon de residuos industriales.

Palabras clave: Gestion ambiental; Sostenibilidad; Plantulas.

1. Introdugao

O pepino (Cucumis sativus L.), pertencente a familia Cucurbitaceae, € uma
hortalica-fruto de grande importancia socioeconémica no cenario agricola
brasileiro e mundial. Originario da india, adapta-se bem as condicées tropicais,
sendo recomendado para cultivo em regides com temperaturas elevadas e livres
de geadas (Goto, 2014; Carvalho, 2013). Sua versatilidade de uso na
alimentagdo, em saladas, conservas, sucos e até na industria cosmética e
farmacéutica, aliada ao seu ciclo curto e alta demanda de mercado, tem
impulsionado a sua producdo em diferentes escalas, desde pequenos
agricultores até grandes sistemas comerciais (Silva et al., 2014; FAO, 2022).

Segundo dados da FAO (2022), embora a area global destinada ao cultivo
do pepineiro tenha se mantido estavel na ultima década, o volume de producao
aumentou consideravelmente, passando de 67 para 93 milhdes de toneladas, um
crescimento de 38,8%. Tal desempenho reflete, principalmente, os avangos nas
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tecnologias de cultivo e produgdo de mudas, sendo a China, Turquia e Russia os
maiores produtores mundiais. No Brasil, a cultura também tem ganhado espaco,
com aproximadamente 33 mil propriedades dedicadas ao seu cultivo, somando
mais de 180 mil toneladas colhidas em 2017 (IBGE, 2018).

Um dos principais fatores que influenciam o sucesso da producdo de
hortalicas € a qualidade das mudas. Plantas bem formadas, com sistema
radicular vigoroso e parte aérea equilibrada, tendem a ter maior resisténcia ao
estresse no campo e maior produtividade (Correia et al., 2013). Nesse sentido, o
substrato utilizado na fase de viveiro é decisivo, pois influencia diretamente no
crescimento inicial, no enraizamento e na absorg¢ao de nutrientes e agua (Santos
et al., 2011; Caldeira et al., 2008). De acordo com Souza et al. (2020), para
mudas de pepino, o substrato deve apresentar boa porosidade, retengao hidrica
adequada, boa drenagem e capacidade de fornecer nutrientes de forma acessivel
as plantas.

Atualmente, ha grande disponibilidade de substratos comerciais prontos,
produzidos a partir de materiais como turfa, vermiculita, perlita e casca de pinus
compostada. No entanto, o custo elevado desses insumos representa uma
limitagdo significativa para pequenos produtores e iniciativas de agricultura
familiar, além de, muitas vezes, envolverem a extragdo de recursos naturais
finitos (Klein, 2015). Nesse contexto, a pesquisa por substratos alternativos tem
crescido, com foco em materiais regionais, de baixo custo e com caracteristicas
agronomicamente viaveis. Diversos estudos ja apontam o potencial de residuos
organicos e minerais, como esterco ovino (Souza et al., 2013), residuos da
secagem de café (Meneghelli et al., 2016), areia e vermiculita (Silva et al., 2015),
como componentes eficazes na formulacao de substratos.

Paralelamente, a industria ceramica brasileira, especialmente o setor de
ceramica vermelha, responsavel pela producdo de tijolos, blocos e telhas,
enfrenta um problema recorrente, a geracdo de residuos sdlidos industriais.
Durante o processo de producdo, pegas ceramicas podem sofrer trincas ou
apresentar defeitos apdés a queima, tornando-se inserviveis para o comércio.

Quando moidas, essas pecas resultam em um subproduto conhecido como
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chamote, que possui diferentes granulometrias e é, muitas vezes, descartado de
forma inadequada ou utilizado de maneira rudimentar em estradas rurais (Ferreira
et al., 2023; Ferreira et al., 2024).

O chamote é composto, majoritariamente, por argilominerais calcinados,
com caracteristicas fisicas que podem favorecer o uso agricola, como alta
estabilidade estrutural, capacidade de retengcdo de agua e boa aeragdo. Dessa
forma, surge a hipétese de que sua incorporagdo ao substrato para a produgéo
de mudas poderia ndo apenas melhorar a qualidade fisica do substrato, mas
também representar uma solugdo ambiental e economicamente viavel para o
reaproveitamento de residuos industriais (Milward et al., 2022). Além de mitigar o
impacto ambiental do descarte desses residuos, o uso do chamote pode
contribuir para a sustentabilidade de sistemas produtivos agricolas,
especialmente no contexto da agricultura familiar e agroecoldgica.

Embora o reaproveitamento de residuos ceramicos ainda seja pouco
explorado na agricultura, estudos recentes comegam a investigar seu potencial
como corretivo de solo, componente de argamassas e até como material em
substratos agricolas (Ferreira et al., 2024). Considerando a crescente demanda
por praticas agricolas sustentaveis e a escassez de recursos naturais, a
incorporagao de chamote em substratos surge como uma alternativa promissora.

Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar o efeito da incorporagéo
de diferentes concentragbes de chamote ceramico, obtido a partir de residuos de
ceramica vermelha submetidos a distintas temperaturas de queima e
granulometrias, no substrato para produ¢do de mudas de pepino, variedade
Aodai. A proposta busca contribuir com alternativas sustentaveis para a produgao
de mudas, agregando valor a um residuo industrial ainda subutilizado e
promovendo avangos na agricultura ambientalmente responsavel.

Esse processo esta em sintonia com os principios da Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n°® 12.305/2010, que visa promover
visdo sistémica, na gestdo dos residuos solidos, incentivando inovagao, e

praticas sustentaveis e a redugéao do impacto ambiental (PNRS, 2010).
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2. Revisao da Literatura

2.1 A cultura do pepino

No Brasil, a comercializagdo de pepino tem obtido um crescimento
significativo em importadncia entre as hortaligas, devido principalmente a sua
popularidade como componente de saladas (PREVITAL et al., 2022). A demanda
crescente também pode ser atribuida as suas propriedades nutricionais e ao seu
uso diversificado na culinaria, e além disso, ainda pode ser utilizado nas areas
farmacéuticas e cosméticos, devido as suas propriedades nutracéuticas
(OLIVEIRA, 2022). Além do valor econémico e alimentar, o cultivo de cucurbitaceas
tem importancia social, na geracado de empregos, pois demanda grande quantidade
de méao-de-obra, desde o cultivo até a comercializagdao (MARTINS, 2021).

Segundo a FAO (2022), mundialmente, a area destinada ao plantio da
cultura do pepineiro apresentou incremento de 38,8% no volume produzido,
passando de 67 milhdes de toneladas para 93 milhdes de toneladas. Na producao
mundial de pepino em 2020 se destacam, China, Turquia e Russia. O Brasil possui
cerca de 33 mil propriedades que cultivam essa cultura, e no ano de 2017 colheu
184 mil toneladas de pepino (IBGE, 2018). No estado do Espirito Santo, em 2022, a
produtividade foi de 35t ha™ (GALEANO et al., 2023).

O pepino se adapta a regides com clima que varia de ameno a quente, com
temperaturas entre 20 e 30°C. Baixas temperaturas prejudicam o desenvolvimento
das plantas, especialmente nas plantas jovens antes dos 35 dias apds a
germinagado. A cultura do pepino ndo tolera geadas, o que limita seu cultivo. Por
isso, os plantios de pepino sdo geralmente realizados no periodo de primavera-
verao. No entanto, € possivel plantar pepino durante o inverno em regides onde
ndo ha ocorréncia de geadas (CARVALHO, 2013).

A propagacao do pepineiro pode ser realizada por semeio direto ou por meio
de mudas. No semeio direto, as sementes sao plantadas diretamente no solo. Na
producdo de mudas, as sementes sao inicialmente colocadas em sementeiras,
recipientes ou bandejas e, posteriormente, transplantadas para o campo (NICK e
BOREM, 2019).
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2.2 Producao de mudas e substratos

Para a produgcdo de mudas o uso de bons substratos é de extrema
importancia. De acordo com Santos et al. (2011), eles tém a fung&o de proporcionar
condicbes ideais tanto para a germinagdo quanto para o desenvolvimento de
raizes, garantindo a sustentagdo das plantulas e condigbes favoraveis para um
otimo desenvolvimento radicular. Isso inclui fornecer niveis adequados de agua,
nutrientes e aeragao, resultando em plantas de elevada qualidade comercial.

Considerando que os recursos naturais estdao se tornando cada vez mais
limitados, a busca pelo uso de materiais alternativos tem se tornado cada vez mais
alvo de novas pesquisas, pois esses substratos sdo caracterizados pela facil
obtencdo da matéria-prima, baixo custo e impacto ambiental reduzido (KLEIN,
2015). Além disso, comumente possuem caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas que favorecam o crescimento adequado das plantas (FILGUEIRA, 2008).

Os substratos sdo considerados material sélido, natural, residual, mineral ou
organico, que permite a fixacdo do sistema radicular, fornecendo nutrientes e
suprindo as exigéncias de agua e oxigénio necessarias ao desenvolvimento inicial
da planta, (SMIDERLE et al., 2001). Logo, o substrato exerce influéncia marcante
na producdo de mudas, sendo essencial que os materiais utilizados reunam
diversas caracteristicas que sejam favoraveis ao desenvolvimento vegetal
(CALDEIRA et al., 2008). O substrato deve apresentar boa textura, boa aeragao e
drenagem adequada, além de uma capacidade regular de retencdo de agua
disponivel para as plantas.

Na producdo de mudas as principais caracteristicas especificas a serem
controladas é a obtencido de plantas com maior uniformidade de crescimento da
parte aérea e do sistema radicular, promovendo maior resisténcia as condicdes
adversas do campo, (CORREIA et al.,, 2013). Para Caldeira et al. (2008) a
utilizacao diferente materiais como substratos alternativos para a producido de
mudas esta diretamente relacionada com a disponibilidade de materiais regionais,
que podem ser obtidos facilmente e sdo mais acessiveis economicamente
(SANTOS et al., 2015).
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2.2 Residuos da industria ceramica

Os produtos denominados de ceramica vermelha comumente sao
constituidos por tijolos, blocos, tubos, telhas, ladrilhos, elementos vazados, dentre
outros. Ferreira et al. (2023) destacam que as matérias-primas utilizadas sao
formadas essencialmente por argilas plasticas (caulinito-iliticas) que apresentam
como componentes basicos os argilominerais — silicatos hidratados de aluminio,
oxidos e hidroxidos de ferro e de aluminio, que quando moldadas e submetidas a
gueima em temperaturas acima de 600 °C ocorre desidratacdo quimica e demais
transformacdes fisico-quimicas irreversiveis, originando produto ceramico.

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de produtos ceramicos,
destacando-se ao lado de paises como Espanha, Italia e China. Entretanto, grande
parte de sua producdo é consumida internamente. No territério brasileiro, a
distribuicdo desses produtos ocorre prioritariamente nas regides Sudeste, seguida
pelas regides Sul e Nordeste, em ordem de relevancia. O estado do Espirito Santo
destaca-se como um dos produtores de ceramica vermelha na regido Sudeste do
Brasil. A maior concentracido de fabricas encontra-se no polo Centro-Norte do
estado, no municipio de Sdo Roque do Canaa (PANTALEAO et al., 2024).

As industrias de ceramica vermelha integram o ramo das industrias de
transformacdo de minerais ndo-metalicos fazendo parte do conjunto de cadeias
produtivas que compdem o complexo da construgdo civil (FERREIRA et al., 2024).
O setor da construgao civil € um dos maiores consumidores de recursos naturais e
contribui para a polui¢cdo, o que tem motivado a realizagdo de estudos visando a
redugdo de impactos ambientais (MILWARD et al., 2022).

Ferreira et al. (2024) destacam que apesar dos esforgos e recentes avangos
da industria ceramica brasileira envolvendo uma série de iniciativas importantes,
como melhoria dos processos industriais, maior controle e padronizacdo dos
produtos, e a sua capacitagao técnica e gerencial, um entrave importante persiste
em praticamente todos os arranjos produtivos locais de ceramica vermelha, refere-
se as perdas ao longo do processo produtivo, motivado sobretudo pelo baixo nivel
tecnolégico das empresas, e que interferem em sua competitividade.

Conforme Ferreira et al. (2024) quando os defeitos na pega acontecem antes
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da etapa de queima, os produtos extrusados (secos ou umidos) podem ser
reprocessados. Contudo, o mesmo n&o acontece apos a etapa de queima, gerando
residuos ceramicos denominados também de cacos ceramicos, até entdo ndo se
tem nenhum aproveitamento em larga escala, sendo esses residuos via de regra,
descartados e/ou usados em estradas rurais.

Segundo o MME (2009) o indice de perdas na etapa de pds-queima das
ceramicas pode diversificar podendo ser de 5% a 20%, de acordo com o tipo de
industria, levando em conta desde as mais arcaicas as mais modernas. Estima-se
uma média de perdas na ordem de 10%, em virtude da diversidade das ceramicas,
0 que gera grande quantidade de residuos tendo em vista a produgdo anual
produzida, que é cerca de 70 bilhdes de pegas (SANTOS, 2023).

As pecas ceramicas apos a etapa de queima que apresentam defeitos ou
estdo fora das normas técnicas sdo descartadas, gerando residuos ceramicos
(Figura 1), e quando fragmentadas recebem a denominacao de chamote, podendo
ser apresentado em varios tamanhos de grdo, quando moidos. Esses materiais
vém sendo estudados quanto a métodos de utilizagdo, como, por exemplo, na

agricultura.

Figura 1 - Residuos de Industria de Ceramica Vermelha (telhas e lajotas).

\"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ“ﬂ'ﬂ‘;f‘.'u"u‘

XA
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Fonte: Acervo pessoal Elvis Péntaleéo Fereira (025).

Cabe ressaltar que comumente durante o descarte dos produtos defeituosos
ocorre a misturas dos residuos, telhas e lajotas, por exemplo, a excegdo ocorre
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naquelas ICV que apenas produz um unico produto, o que ndo € tdo comum
empresas de ceramica vermelha apenas produzir um unico item. Estas empresas
habitualmente produzem esses ou aquele produto conforme a demanda do
mercado consumidor.

O descarte desses residuos ceramicos de forma inadequada pode causar
degradagdo ambiental, além de promover o desperdicio de matéria-prima, que
poderia ser utilizado na propria industrial ou em outros processos. Em meio a isso,
tanto os aspectos econdmicos como a poluigdo ambiental gerada s&o justificativas
para pesquisas que busquem a reciclagem e a destinagdo apropriada desses
materiais (MILWARD et al., 2022; FERREIRA et al., 2023).

3. Metodologia

Os residuos ceramicos para preparacdo do chamote foram devidamente
separados e identificados em trés lotes, aqueles oriundos da queimados a 750°C,
850°C e 950°C. Posteriormente foram triturados moinho de rotor com martelo
movel e submetido ao peneiramento, obtendo assim o chamote com as faixas

granulométricas com diametro médio das particulas (pm) de 1 e 4 mm (Figura 2).

Figura 2 - Registro fotografico de porgao de chamote a Tmm e 4 mm.

CCEC Lt 1] M L LR e R T | AR
sl ol Tal il el Vil A b e Yot P2t st et st et W7t et W9t 2o
s

om =1 mm . =4

Em cada temperatura de queima dos materiais que originaram o chamote,
retirou-se uma amostra para a determinagado de suas caracteristicas quimicas, os

principais parametros encontram-se apresentados na Tabela 1.
10
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Tabela 1. Andlise quimica' do chamote para cada temperatura avaliada.

Parametro analisado Unidade 750°C 850°C 950°C
Faésforo Mehlich mg/dm? 63 40 34
Potassio mg/dm? 140 107 130
Enxofre mg/dm? 13 12 11
Calcio cmolc/dm? 0,8 0,7 0,8
Magnésio cmolc/dm? 0,7 0,4 0,3
pH em agua - 5,80 6,10 6,40
Ferro mg/dm? 152,0 105,0 112,0
Zinco mg/dm? 6,7 2,1 2,0
Cobre mg/dm? 1,9 1,3 0,9
Manganés mg/dm? 9,1 7,2 71
Boro mg/dm? 0,14 0,19 0,17
Sadio mg/dm? 46,0 48,0 110,0
Soma de bases (SB) cmolc/dm? 1,81 1,4 1,4
CTC efetiva (t) cmolc/dm? 2,0 1,0 1,0
CTCapH7,0(T) cmolc/dm? 51 3,3 3,0
Saturacao de bases (V) % 35,0 42,0 47,0

' Referéncias metodoldogicas: EMBRAPA / IAC / UFU.

Foram utilizadas para conducdo do experimento bandejas plasticas com
dimensdes de 55 cm x 28 cm x 8 cm e volume de célula de 120 mL. Para os
ensaios, foram utilizadas quatro bandejas plasticas com 50 células cada, substrato
comercial e sementes de pepino da variedade Aodai. O substrato para germinagao
utilizado na pesquisa foi um produto comercial composto por turfa de sphagnum e
fiora de coco, densidade seca de 250 kg.m~, teor de umidade de 30%,
condutividade elétrica de 3,5mS.cm™! e capacidade retengdo de agua de 60%.

O substrato foi preparado com diferentes porcentagens de chamote (0%,
25%, 35% e 45%), compondo assim os tratamentos experimentais (Figura 3). Apds
a preparagao das misturas, as bandejas foram preenchidas com o substrato e
chamote na proporgcado correspondente a cada tratamento, ficando prontas para a
semeadura. Em cada célula da bandeja, com capacidade total de 50 células, foi
colocada uma semente. Apds a semeadura, as bandejas foram dispostas em um
sistema de produgdo de mudas em bandejas suspensas, alocadas sobre bancadas

de alvenaria. A irrigagao foi realizada manualmente, duas vezes ao dia.
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Figura 3 - Prepa@géo das misturas, ench

o

As avaliagbes dos parametros agrondmicos ocorreram 15 dias apds a
semeadura (DAS), momento em que as plantas atingiram o estadio de transplantio.
As bandejas foram entdo conduzidas ao laboratério de solos e meio ambientes do
Ifes campus Santa Teresa, inicialmente as plantulas foram cuidadosamente
retiradas das células, imersas em agua para remover os residuos de substrato

aderido as raizes (Figura 4).

Figura 4 - Preparagao das misturas, enchimento das células e germinagao (A 4° dia; B 9° dia).

Chamote
bn 4 mm

Chamote

b 1 mm

No laboratorio, a parte aérea separada do sistema radicular na regidao do
coleto. Em seguida, utilizando régua de precisdo em mm, mediu-se a Altura da
Parte Aérea (APA) e o Comprimento do Sistema Radicular (CSR). O Didametro do

Coleto (DC) foi aferido com paquimetro digital com precisdo centesimal (MTX®).
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A parte aérea e o sistema radicular foram pesados individualmente, com o
auxilio de balanga analitica de precisdo milesimal (Shimadzu®, modelo BL-3200H),
para obtengdo da Massa Fresca da Parte Aérea (MFPA) e Massa Fresca do
Sistema Radicular (MFSR). As amostras foram embaladas em sacos de papel
previamente identificados e submetidas a secagem em estufa com circulagao de ar
a 65 °C. Apos esse periodo, o material foi pesado, para obtencdo da Massa Seca
da Parte érea (MSPA) e da Massa Seca do Sistema Radicular (MSSR).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado —
DIC, em esquema fatorial triplo (3 x 2 x 4), sendo, chamote oriundos a partir de
residuos de trés temperaturas (750°C, 850°C e 950°C), dois didametros médios de
particulas — granulometrias de (1 mm e 4 mm) e trés concentragdes (0%, 25%, 35%
e 45%), com quatro repeticdes, com cada parcela contendo oito plantas.

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Cochran e Lilliefors para
verificacdo se obedeciam as pressuposi¢des de homogeneidade de variancia e
normalidade dos erros, respectivamente. Apods isso, foram submetidos a analise de
variancia, pelo teste F. Apenas os valores significativos foram desdobrados,
utilizando o teste de Tukey para as médias do fator granulometria, e regressao para
os fatores temperatura e concentracao.

Os modelos de regressao foram selecionados com base na significancia do
teste F de cada modelo testado e, também, pelo coeficiente de determinagdo. As
analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software R, considerando o

limiar de significancia de 5% para todos os testes (R Core Team, 2023).

4. Resultados e Discussao

Houve efeito das interagdes duplas temperatura e granulometria, a 5% de
probabilidade; temperatura e concentragcao e granulometria e concentracao, a 1%
de probabilidade, para a variavel comprimento do sistema radicular (CSR, cm), pelo
teste F. Na Tabela 2 observa-se o estudo da variavel comprimento do sistema

radicular em funcéo da temperatura e granulometria.
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Tabela 2 — Valores médios de comprimento do sistema radicular (CSR, cm) em funcdo da
temperatura e granulometria.

Comprimento do sistema radicular (cm)

Diametro médio de

particulas (mm) Temperaturas (°C)

750 850 950
1 28,708 A 23,170 A 21,380 A
4 24,906 B 22,368 A 19,847 B

Médias seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (< 0,05).

O substrato, composto por chamote, obtido de residuos de produtos
ceramicos oriundos da queima a 750°C, apresentou o maior valor de comprimento
do sistema radicular (CSR) na granulometria de 1 mm, comparando com o valor
obtido na granulometria de 4 mm, observa-se reducado de 13,24% da variavel
avaliada. Para a temperatura de 850°C, os valores de comprimento do sistema
radicular ndo diferiram estatisticamente entre as granulometrias avaliadas.

Na formulagdo composta por chamote a 950°C, o maior valor foi obtido na
granulometria de 1 mm, comparando com o valor obtido na granulometria de 4 mm,
observa-se uma redugéo de 7,17%. Esses resultados sugerem que granulometrias
menores (1 mm) tendem a favorecer um maior comprimento do sistema radicular,
especialmente em temperaturas mais baixas (750°C). Na Figura 5 registra-se que
o CSR varia de acordo com a concentracdo de chamote no substrato, e essa

relacao é influenciada pela temperatura.

Figura 5. Comportamento do CSR em fung&o da concentragéo, para cada temperatura.

35 4

CSR (750°C) =29,636+ 0,2684C - 0,0102C2
) ® R#=091
25 e ¢,
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E ol e LY
8 PR AT s
% 1s ®750°C T
U CSR (850°C)=29.173 - 0,244C
10 - A 850°C R*=0,97
*950°C CSR (950°C)=128.02 - 0.2821C
5 R2=0.88
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Concentracido (%)
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Conforme a Figura 5, observa-se que os maiores valores foram registrados a
750°C, onde o comportamento foi quadratico. Nessa temperatura, o incremento de
chamote no substrato resultou em maiores comprimentos do sistema radicular até
a concentragdo de 13%, com um valor maximo estimado de 31,40 cm,
concentragbes superiores a esta resultaram em uma diminuicdo da variavel
avaliada. Nas temperaturas de 850°C e 950°C, o comportamento foi linear
decrescente, com reducbes de 35,26% e 41,59%, respectivamente, ao se
comparar a menor e a maior concentragao avaliadas.

Na Tabela 3 observa-se o estudo da variavel CSR em funcdo da
granulometria e concentragdo. Na concentracdo de 0%, nao foi observada
diferenca significativa no comprimento do sistema radicular entre as diferentes
granulometrias. Nas concentragbes de 25% e 35%, o comprimento do sistema
radicular foi maior na granulometria de 1 mm, com uma redugdo de 15,62% e
12,52%, respectivamente, quando comparado a granulometria de 4 mm. Na
concentragcédo de 45%, o comprimento do sistema radicular foi o menor entre todas

as concentragdes, ndao havendo diferenca estatistica entre as granulometrias.

Tabela 3 — Valores médios de comprimento do sistema radicular (CSR, cm) em funcdo da

granulometria e concentragao.

Diametro médio Comprimento do sistema radicular (cm)
de particulas Concentragdes (%)
(mm) 0 25 35 45
1 29,285 A 26,265 A 22,093 A 20,033 A
4 29,481 A 22,160 B 19,325 B 18,527 A

Médias seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (< 0,05).

Os resultados indicam que o tamanho das particulas de chamote influencia o
crescimento radicular, com efeitos que variam conforme a concentragcao
empregada. A reducdo do comprimento das raizes em concentragbes mais
elevadas pode ser explicada por um bloqueio fisico imposto pelas particulas de
chamote. Particulas de maior granulometria formam uma barreira que impede a
expansao das raizes, enquanto a maior rigidez do chamote confere uma resisténcia
adicional ao desenvolvimento do sistema radicular.

Esse comportamento sugere que tanto a granulometria quanto a
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concentragcdo do chamote sao fatores criticos que afetam a arquitetura e o
crescimento das raizes. O padrdao do comportamento do sistema radicular
observado no experimento, para as duas faixas de diametro médio das particulas,

esta apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Comportamento do sistema radicular: (A) auséncia de chamote; (B) chamote com
granulometria média de 1 mm; (C) chamote com granulometria média de 4 mm.

As propriedades fisicas de um substrato sdo cruciais, pois, as relagdes entre
ar e agua nao podem sofrer alteragbes ao longo do desenvolvimento da muda.
Entre essas propriedades, destacam-se a densidade, a porosidade e a
disponibilidade de agua e ar. Em relagdo a porosidade, uma fragdo do volume de
poros € composta por poros maiores, conhecidos como macroporos, que nao retém
agua quando submetidos a for¢a da gravidade, sendo fundamentais para a aeragao
das raizes e constituindo a chamada porosidade de aeracéo.

A outra fragdo, composta por poros menores, 0s microporos, é responsavel
pela retencao de agua, garantindo sua disponibilidade para o crescimento da planta
(FERRAZ et al., 2005). Altas proporgdes de particulas de maior granulometria,
tornam o meio com alto espaco de aeragao, enquanto que particulas finas, fecham
os poros, aumentando a capacidade de retencdo de agua e diminuindo o espacgo
de aeragao (FERMINO, 2003).

O desenvolvimento das mudas de pepino envolve uma sequéncia de

processos que incluem a iniciacdo e o crescimento do sistema radicular, bem como
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o desenvolvimento da parte aérea. Esses processos estao intrinsecamente ligados
as caracteristicas fisicas do substrato utilizado. Alteragcbes na composi¢cao do
substrato, como o aumento da concentragdao de chamote, podem modificar
propriedades fisicas essenciais, como porosidade, aeracdo e densidade,
resultando em uma diminuicdo da microporosidade e da superficie especifica do
substrato. Essa modificagéo leva a redugao da disponibilidade de agua e nutrientes
para a muda, o que compromete o desenvolvimento completo do sistema radicular.

Houve efeito das intera¢des duplas granulometria e concentragao, a 5% de
probabilidade; e temperatura e concentracdo, a 1% de probabilidade, para a
variavel altura da parte aérea (APA, cm), pelo teste F. Na Tabela 4 observa-se o
estudo da variavel altura da parte aérea em fungdo da granulometria e

concentragao.

Tabela 4. Valores médios de altura da parte aérea (APA, cm) em fungdo da granulometria e

concentracao.
Diametro médio Altura da parte aérea (cm)
de particulas Concentragdes (%)
(mm) 0 25 35 45
1 10,465 A 9,370 A 8,075 A 7,675A
4 10,319 A 8,218 B 7,809 A 7,141 B

Médias seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (< 0,05).

Na concentracdo de 0%, a altura da parte aérea néo apresentou diferenca
estatistica entre as granulometrias avaliadas. Na concentracédo de 25%, os maiores
valores de altura da parte aérea foram obtidos na granulometria de 1 mm, em
comparagao com a granulometria de 4 mm, houve uma reducao de 12,29%. Na
concentragéo de 35%, nao foram observadas diferengas estatisticas na altura da
parte aérea entre as granulometrias testadas.

Quando analisado o comportamento da altura da parte aérea na
concentragao de 45%, os maiores valores ocorreram na granulometria de 1 mm, e,
comparando-se com a granulometria de 4 mm, verificou-se uma reducgéo de 6,95%.

Na Figura 7 observa-se o estudo da variavel altura da parte aérea em fungao
da temperatura e concentragcdo. Os maiores valores foram registrados na
temperatura de 750°C, apresentando um comportamento linear de decréscimo a
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medida que as concentragdes aumentaram. Comparando-se a menor € a maior
concentracdo avaliadas nessa temperatura, constatou-se uma reducéo de 22,67%
na variavel analisada.

Por sua vez, na temperatura de 850°C, esse mesmo padrao linear foi
mantido, com uma reducgéo de 28,11% entre as concentragées minima e maxima.
A temperatura de 950 °C também apresentou um comportamento linear de
decréscimo, com uma redugdo de 35,77% ao comparar a menor € maior

concentragdes estudadas.

Figura 7. Comportamento da altura da parte aérea (APA, cm) em fungdo da concentracéo, para

cada temperatura.
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A granulometria e a concentragdo de chamote influenciaram significamente
o desenvolvimento da parte aérea, assim como o sistema radicular. Os maiores
valores de altura da parte aérea foram registrados na temperatura de 750°C. O
aumento na granulometria e concentragao de chamote no substrato comprometeu

o sistema radicular, impactando negativamente na parte aérea (Figura 8).
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Figura 8 - Comportamento das plantulas observado na avaliagdo do experimento.
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De acordo com a analise de variancia, verifica-se que houve efeito das
interacdes duplas temperatura e granulometria, a 5% de probabilidade; e
granulometria e concentragao, a 1% de probabilidade, para a variavel diametro do
coleto (DC, mm), pelo teste F. Na Tabela 5 observa-se o estudo da variavel

diametro do coleto em fungao da temperatura e granulometria.

Tabela 5. Valores médios de didmetro do coleto (DC) em fungéo da temperatura e granulometria.

Didmetro do coleto (mm)
Temperaturas (°C)

Didmetro médio de
particulas (mm)

750 850 950
1 2,3400 A 2,0718 A 1,7262 A
4 1,8800 B 1,9683 B 1,5487 B

Médias seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (< 0,05).

Nas trés temperaturas avaliadas, o maior didmetro do coleto foi observado
na granulometria a 1 mm. Em comparagao com o diametro obtido na granulometria
de 4 mm, houve redugao de 19,65%, 4,99% e 10,28% nos substratos compostos
por chamote obtido de residuos de produtos ceramicos submetidos a queima a
750°C, 850°C e 950°C, respectivamente.

Na Tabela 6 observa-se o estudo do parametro agrondmico didmetro do
coleto (DC) em fungao da granulometria e concentragao. Na concentragao de 0%,
nado houve diferenga estatistica significativa no DC entre as granulometrias
avaliadas. Nas concentragdes de 25%, 35% e 45%, os maiores valores de DC
foram observados na granulometria de 1 mm. Comparando com a granulometria de

4 mm, observou-se reducéo 21,73%, 16,41% e 18,31% nos DC, respectivamente.
19
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Tabela 6 — Valores médios de DC (mm) em fungdo da granulometria e concentragao.
Diametro médio Diéametro do coleto (mm)
de particulas Concentragoes (%)
(mm) 0 25 35 45
1 2,27 A 2,07 A 2,01A 1,82 A
4 2,25 A 1,62 B 1,68 B 1,49 B

Médias seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (< 0,05).

Em ambas as granulometrias estudadas, observou-se uma tendéncia de
reducdo no DC a medida que a concentragdo aumentava. Essa diminuicido pode
sugerir que, com o aumento da concentragdo de chamote no substrato, a formagéao
do coleto é dificultada, possivelmente devido ao acréscimo na resisténcia do
substrato, o que compromete a formagao eficaz do coleto. Na granulometria de 4
mm, a diferenca no didmetro do coleto entre as concentragcbes € mais acentuada
em comparagao com a granulometria de 1 mm, indicando que particulas de maior
diametro apresentam resposta mais sensivel as variacdes de concentracao.

Houve efeito da interacao tripla temperatura, granulometria e concentragao,
para a variavel massa fresca de parte aérea (MFPA, g) em nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F. Na Figura 9 observa-se o estudo da variavel massa
fresca da parte aérea em fungao da temperatura, granulometria e concentragao.

No substrato composto por chamote a 750°C, observa-se comportamento
quadratico na granulometria de 1 mm, o incremento de chamote no substrato
proporcionou valores crescentes na MFPA até a concentracdo de 10%, obtendo-se
o valor maximo de 1,7071 g, concentragdes acima desta acarretaram decréscimo
da variavel avaliada. Na granulometria média de 4 mm observa-se um
comportamento linear decrescente, com uma reducao de 65,76% na MFPA ao
comparar a menor e maior concentracao avaliadas.

Na formulagdo composta por chamote ceramicos a 850°C, foi observado um
comportamento linear decrescente nas granulometrias médias de 1 mm e 4 mm.
Comparando-se a menor e a maior concentragado avaliadas, houve reducgado de
66,69% e 69,53%, respectivamente. Na formulagdo composta por chamote obtido
de residuos de produtos ceramicos procedentes da queima a 950°C, o

comportamento linear decrescente também foi verificado para as granulometrias
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médias de 1 mm e 4 mm, resultando em reducbes de 75,06% e 75,31%,

respectivamente, entre as concentragdes minima e maxima analisadas.

Figura 9. Comportamento da massa fresca parte aérea (MFPA, g) em fungao da concentragao, para

cada temperatura e granulometria.
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Conforme os graficos (Figura 9) do comportamento da MFPA (g) em fungao
da concentracdo, para cada temperatura e granulometria, observa-se uma
tendéncia de diminuicdo da massa fresca da parte aérea com o aumento da
concentracao de chamote no substrato, tanto para a granulometria média de 1 mm
quanto para a de 4 mm, exceto na temperatura de 750°C e granulometria de 1 mm.

Esse comportamento indica que o chamote, em maiores concentracées,
interfere na disponibilidade de nutrientes e no desenvolvimento do sistema
radicular, resultando em menor absorgdo de agua e nutrientes, que sao essenciais
para o crescimento da parte aérea das plantas.

Em todas as composi¢des elaboradas com chamote obtido de residuos de
produtos ceramicos submetidos a queima de 750°C, 850°C e 950°C, os valores de
massa fresca da parte aérea sdo maiores na granulometria de 1 mm. As particulas
menores oferecem uma melhor estrutura para o substrato, permitindo uma maior
retencdo de umidade e distribuicdo de nutrientes para as plantas, refletindo na
maior massa fresca. A faixa com maior didmetro médio das particulas,
principalmente em concentragbes mais altas, diminui a retengdo de agua e causa
obstrucao das raizes, limitando o desenvolvimento da parte aérea.

Os maiores valores de massa fresca da parte aérea foram observados nas
composic¢oes elaboradas com chamote obtido de residuos de produtos ceramicos
procedentes da queima a 750°C, sugerindo que esta temperatura, mais baixa,
mantém caracteristicas quimicas importantes no chamote, que influenciam
positivamente a massa fresca da parte aérea. Em contrapartida, as temperaturas
de queima mais elevadas (850°C e 950°C) podem alterar a composig¢ao quimica do
chamote, como pode ser verificado por meio da analise quimica (Tabela 1). Em
menor temperatura (750°C), ha maior disponibilidade de diversos nutrientes
essenciais para o desenvolvimento das plantas, em comparagcdo com as
temperaturas mais altas.

Houve efeito da interacdo tripla temperatura, granulometria e concentragéao,
para a variavel massa fresca do sistema radicular (MFSR, g), em nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste F. Na Figura 10 observa-se o estudo da variavel MFSR

em func¢ado da temperatura, granulometria e concentragao.
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Figura 10. Comportamento da massa fresca do sistema radicular (MFSR, g) em funcdo da

concentragao, para cada temperatura e granulometria.
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Conforme analise do comportamento da massa fresca do sistema radicular

(MFSR, g) (Figura 10), em fungdo da concentragdo, para cada temperatura e

granulometria, registra-se que no substrato, composto por chamote obtido de
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residuos de produtos ceramicos oriundo da queima a 750°C, observa-se um
comportamento quadratico na granulometria média de 1mm, o incremento de
chamote no substrato proporcionou valores crescentes na massa fresca do sistema
radicular até a concentracdo de 9%, obtendo-se o valor maximo de 2,2357 g,
concentracdes acima desta acarretaram decréscimo da variavel avaliada.

Na composicao elaborada com chamote com didmetro médio de particulas
de 4 mm, observa-se comportamento linear decrescente, comparando-se a menor
e maior concentragédo avaliadas, registra-se redugdo de 62,15% na massa fresca
do sistema radicular. No substrato composto por chamote obtido de residuos de
produtos ceramicos submetidos a queima a 850°C, observa-se desempenho linear
decrescente nas granulometrias de 1 e 4 mm, ao comparar a menor € maior
concentracdo, constatou-se reducao de 62,33% e 68,83%, respectivamente.

No substrato composto por chamote da queima a 950°C, também foi
observado comportamento linear decrescente para as granulometrias de 1 mm e 4
mm. A comparagdo entre a menor e maior concentragado avaliadas resultou em
reducéo na MFSR de 75,49% e 77,14%, respectivamente.

Em todas as temperaturas, o chamote de 1 mm apresentou maiores valores
de massa fresca do sistema radicular, possivelmente devido as melhores
condicdes para o crescimento do sistema radicular. O aumento da temperatura de
queima dos produtos ceramicos, por exemplo, no caso de chamote oriundo dos
residuos de telhas, provoca reducdo da MFRS, em ambas as granulometrias,
sendo mais evidente nas particulas maiores, assim como ocorreu na variavel
massa fresca da parte aérea. Isso esta relacionado as alteracbes na estrutura
quimica do chamote, em 750°C, o impacto € menos acentuado, possivelmente
devido a menor degradacdo do chamote nessa faixa de temperatura. As
concentracdes mais elevadas de chamote apresentaram efeito negativo na massa
fresca do sistema radicular.

Houve efeito da interacdo tripla temperatura, granulometria e concentragéao,
para a variavel massa seca da parte aérea (MSPA, g), em nivel de 1% de
probabilidade, pelo teste F. Na Figura 11 observa-se o estudo da variavel MSPA

em func¢ado da temperatura, granulometria e concentragao.
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Figura 11. Comportamento da massa seca da parte aérea (MSPA, g) em fungédo da concentragao,

para cada temperatura e granulometria.
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Nas composicdes elaboradas com chamote obtido de residuos de produtos

ceramicos oriundo da queima a 750°C, observa-se um comportamento quadratico

na granulometria média de 1mm. O

aumento da concentracdo de chamote no
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substrato promoveu incrementos progressivos na massa seca da parte aérea até a
concentragédo de 10%, alcangando o valor maximo de 0,2727 g. Concentragdes
superiores a essa causaram uma reducdo na massa seca da parte aérea. Na
granulometria de 4 mm, observa-se um comportamento linear decrescente, com
uma reducao de 61,22% na massa seca da parte aérea ao comparar a menor e
maior concentracao avaliadas.

No substrato composto por chamote oriundo da queima a 850°C, observa-se
um comportamento linear decrescente para as granulometrias de 1 e 4 mm.
Quando comparadas a menor e maior concentracao avaliadas, verifica-se uma
reducdo de 61,71% e 66,14%, respectivamente. Na temperatura de 950°C o
comportamento linear também foi observado para as granulometrias de 1 mm e 4
mm. Comparando a menor e maior concentragao avaliadas, os resultados indicam
uma reducao de 74,14% e 60,51%, respectivamente.

Os resultados indicam que o incremento na concentragdo de chamote no
substrato tende a reduzir a massa seca da parte aérea das mudas, especialmente
nas maiores granulometrias. Adicionalmente, temperaturas elevadas acarretam
reducdes ainda mais significativas na massa seca da parte aérea, indicando uma
interacdo entre a concentragdo de chamote, temperatura e granulometria que

impacta o desenvolvimento da biomassa das mudas.

5. Conclusao

1 - A melhor formulacido de substrato para producdo de mudas de pepino foi
obtida com chamote proveniente de cerdmica queimada a 750°C, com particulas
de didmetro médio de 1 mm e concentracao de até 10%, resultando nas melhores
respostas das variaveis agrondmicas;

2 - Concentracbes elevadas de chamote, especialmente associadas a particulas
de maior granulometria e temperatura de queima mais altas, reduzem a eficiéncia
do substrato e impactam negativamente todas as variaveis agronémicas
avaliadas;

3 - Existe um limite maximo para a concentracdo de chamote que pode ser
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incorporada ao substrato sem comprometer o desenvolvimento das mudas de
pepino;

4 - A adicdo de chamote ao substrato permite reduzir custos de producio e
diminuir o impacto ambiental, aproveitando um residuo industrial de forma
sustentavel;

5 - O uso de chamote apresenta potencial de estudo para a formulacdo de
substratos para mudas de outras espécies, incluindo hortalicas, frutiferas,

especies florestais e ornamentais.
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