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“Falta de tempo é desculpa daqueles que 

perdem tempo, por falta de métodos.” 
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RESUMO 

 

A produção das culturas com substrato em ambiente’ protegido exige que a irrigação seja 

manejada conforme o teor de água na zona de maior atividade das raízes. O monitoramento da 

irrigação é uma forma de verificar a efetividade da irrigação e pode ser feita usando-se 

tensiômetros, que medem a tensão com que a água é retida em substrato como a fibra de coco. 

Para possibilitar o manejo da irrigação é importante a determinação da curva de retenção de 

água da fibra de coco. Neste sentido, o trabalho objetiva determinar curva de retenção, usando 

o método do tensiômetro, em fibra de coco Golden Mix, para culturas em substratos. O 

trabalho foi realizado em ambiente protegido na Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 

em Mossoró-RN. O procedimento adotado foi a determinação da tensão de água no substrato 

fibra de coco Golden Mix e a imediata pesagem dos vasos para, por diferença, determinar a 

quantidade de água correspondente. As tensões foram obtidas por meio de tensiômetros 

dotados de transdutores de tensão e as leituras foram realizadas em sistema de aquisição de 

dados, as pesagens foram realizadas por meio de balança eletrônica com capacidade para 20 

kg. Os dados de tensão, quantidade de água e densidade do substrato foram usados para a 

confecção das curvas de retenção de água pelo substrato. Os resultados obtidos indicam a 

possibilidade do uso de tensiômetros para determinar as curvas de retenção de água no 

substrato fibra de coco. O conteúdo gravimétrico de água pela fibra de coco é de até 2,30 g g
-1

 

de água, ou até 0,35 cm
3
 cm

-3 
em base volumétrica. 

Palavras-chave: Tensiômetro, substrato agrícola, manejo da irrigação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The crop production in substrate in protected environment requires irrigation to be managed 

according to the water content in the area with the highest root activity. Irrigation monitoring 

is a way of verifying the effectiveness of irrigation and can be done using tensiometers, which 

measure the tension with which water is retained in substrates such as coconut fiber. To allow 

irrigation management, it is important to determine the water retention curve of coconut fiber. 

In this sense, the objective of this work was to determine the retention curve of coconut fiber 

Golden Mix for cultures on substrates, using the tensiometer method. The work was carried 

out in a protected environment at the Federal Rural University of the Semi-Arid, in Mossoró-

RN, Brazil. The procedure adopted was to determine the water tension in the Golden Mix 

coconut fiber substrate and the immediate weighing of the pots to determine the 

corresponding amount of water by difference. The tensions were obtained through 

tensiometers equipped with pressure transducers and the readings were performed in a data 

acquisition system, the weighing was carried out by means of an electronic scale with a 

capacity of 20 kg. Pressure, water amount and substrate density data were used for the 

preparation of the water retention curves by the substrate. The results indicate the possibility 

of the use of tensiometers to determine the water retention curves in the coconut fiber 

substrate. The water content of the coconut fiber is up to 2.30 g g
-1

 of water, or up to 0.35 cm
3
 

cm
-3

 in volumetric base. 

 

Keywords: Tensiometer, agricultural substrate, irrigation management. 
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1. INTRODUÇÃO 

   

Muitas culturas necessitam de condições específicas de temperatura, intensidade 

luminosa e comprimento do dia, além de serem afetadas pelas chuvas ou ventos fortes. Por 

isso, o surgimento de tecnologias como filmes e telas plásticas, possibilitou a construção de 

casas de vegetação e a cobertura da área plantada, visando proteger as culturas mais sensíveis 

à condições climáticas, como as oscilações de temperaturas e até mesmo contra o ataque de 

pragas e doenças. Assim sendo, a produção de culturas é possibilitada em locais e épocas 

desfavoráveis as espécies (EMBRAPA HORTALIÇAS, 2006). 

Segundo estudos da EMBRAPA HORTALIÇA (2006), o uso intensivo durante muitos 

anos de estruturas fixas como as de casa de vegetação, promove problemas no solo como 

compactação, salinização, desequilíbrio da fertilidade, assim como contaminação por fungos e 

bactérias do solo. Todos estes são fatores se agravam com o tempo e podem ser contornados 

por determinados manejos, como o uso de subsolagem, lavagem, solarização, aplicação de 

produtos, rotação de culturas entre outros.  

No entanto, segundo a mesma fonte, existem formas mais praticas e eficientes, como o 

cultivo sem solo, que pode ser efetuado usando-se substratos, que podem ser adquiridos no 

comercio, ou até produzidos pelo próprio produtor. A escolha do substrato ideal se torna 

muito importante para maximizar as características produtivas de culturas protegidas, devendo 

o substrato possuir boa capacidade de retenção de água e porosidade (COSTA & DANTAS, 

2009), além de garantir por meio de sua fase sólida a manutenção mecânica do sistema 

radicular, assegurando um balanço correto de água e ar. A fase líquida suprindo água e 

nutrientes e a fase gasosa suprindo oxigênio e trocando dióxido de carbono das raízes para o 

ar externo (ARENAS  et al., 2002). 

A fibra de coco se adapta bem a essas necessidades, devido a ter lenta decomposição, 

reduzir a evaporação e aumentar a retenção de umidade, consequentemente criando as 

condições favoráveis ao desenvolvimento vegetal. Neste sentido, Carrijo et al. (2002) 

destacam as boas propriedades físicas da fibra de coco, que se mantém por longo tempo, sem 

reagir com os nutrientes da adubação. Outro ponto positivo é a abundância desta matéria 

prima, que é renovável e tem baixo custo para o produtor. Todas estas características 

justificam a grande adoção deste substrato. 

A maximização da produção de culturas protegidas em fibra de coco exige que a 

irrigação seja manejada conforme o teor de água na zona de maior atividade das raízes. O 

monitoramento da irrigação é uma forma de verificar a efetividade da mesma e pode ser feito 
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usando-se tensiômetros, que medem a tensão com que a água é retida no substrato. Com essas 

medidas, é possível identificar se o solo está seco para o reinício das irrigações, ou se está 

úmido para interromper sua aplicação (AZEVEDO & SILVA, 1999).  Além disso, com uso 

destes dados também pode se construir curvas de retenção de água pelo meio de cultivo. 

A curva de retenção relaciona o teor ou o conteúdo de água no solo com a força 

(tensão) com que ela está retida pelo mesmo. A avaliação da curva de retenção permite uma 

estimativa da disponibilidade de água no solo para as plantas, na profundidade de solo 

considerada. 

A curva de retenção de água no solo tem sido utilizada como importante ferramenta na 

descrição do comportamento físico-hídrico e na mecânica dos solos não saturados (LUCAS et 

al., 2011). A curva é parte fundamental da caracterização das propriedades hidráulicas do solo 

(CICHOTA & VAN LIER, 2004), especialmente em estudos de balanço e disponibilidade de 

água para as plantas, de dinâmica da água e solutos no solo, de infiltração e no manejo da 

irrigação (TORMENA & SILVA,2002). 

Tendo em vista a importância de uma curva de retenção, deve-se conhecer também a 

curva de retenção de umidade de um substrato agrícola (VALERO et al., 2009) para 

determinar a quantidade de água a ser aplicada, dependendo da espécie cultivada e do 

recipiente. Segundo Liz et al. (2008), a curva de retenção de água pode fornecer informações 

indicativas sobre o teor volumétrico e/ou gravimétrico de água e sobre a força com que a água 

em diferentes tensões é retida pela matriz de um substrato utilizado no cultivo de hortaliças.  

Liz et al. (2008) afirma que não existe padronização no Brasil de método para 

determinar a curva de retenção de água em substratos para plantas e que os métodos 

empregados são demorados, complexos e utilizam equipamentos caros. Como em cultivos 

intensivos é necessário determinar com frequência o teor de água do substrato, existe interesse 

em técnicas que obtenham, de forma automatizada, o teor de água em tempo real. 

Esse trabalho objetiva determinar curva de retenção em fibra de coco, usando o método 

do tensiômetro, para cultivo em vasos em ambiente protegido. 
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2.  REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1. Características de um substrato de qualidade 

 

Por definição, substrato é um meio onde se desenvolvem as raízes das plantas 

cultivadas na ausência de solo (KÄMPF, 2000), que deve fixá-las e suprir suas necessidades 

de ar, água e nutrientes (LEMAIRE, 1995; TAVEIRA, 1996; SALVADOR, 2000). 

A palavra substrato é aplicada a todo material sólido, natural ou sintético, residual, 

mineral ou orgânico, distinto do solo, que, colocado em um recipiente em forma pura ou em 

mistura, permite o desenvolvimento do sistema radicular e desempenha, primordialmente, 

papel de suporte para as plantas nele cultivadas, podendo ainda regular a disponibilidade de 

nutrientes e de água (ABAD & NOGUERA, 1998). As propriedades físicas de um dado 

substrato não podem ser facilmente modificadas e conhecê-las é muito importante para a sua 

caracterização (MILNER, 2001). 

Os substratos têm sua utilização mundial incrementada anualmente por 

proporcionarem melhores condições físicas, químicas e biológicas ao desenvolvimento das 

plantas (KÄMPF, 2001; BATAGLIA & ABREU, 2001). Eles podem ser formados por 

diferentes matérias-primas e classificados de acordo com o material de origem (ABREU et al., 

2002): origem vegetal (xaxim esfagno, turfa, carvão, fibra de coco e resíduos de 

beneficiamento como tortas, bagaços e cascas), origem mineral (vermiculita, perlita, granito, 

calcário, areia, cinasita) ou origem sintética (lã de rocha, espuma fenólica e isopor) 

(GONÇALVES, 1995). 

Ressalta-se que a utilização dos resíduos orgânicos na composição dos substratos 

significa uma alternativa para a reciclagem de resíduos agroindustriais, bem como para 

obtenção de misturas ideais que sirvam de suporte para o desenvolvimento das plantas 

(PRAGANA, 1998). 

Entre as principais características de um substrato, importantes para o potencial de 

germinação das sementes, pode-se citar a porosidade, retenção da umidade, densidade e 

disponibilidade de nutrientes para a planta (MEEROW, 1995). Um substrato de boa qualidade 

precisa apresentar eficiência em suas três fases (sólida, líquida e gasosa). Na fase sólida 

precisa realizar a manutenção do sistema radicular da cultura, assegurando assim um 

adequado balanço de água-ar; a fase líquida deve proporcionar o suprimento de água e 

nutrientes desejado; enquanto que, em sua fase gasosa, deve proporcionar o suprimento de 

oxigênio e o transporte de dióxido de carbono entre as raízes e o ar externo 
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(CAMPANHARO, 2006). Deve ainda estar isento de elementos minerais ou qualquer outra 

substância em concentração fitotóxica, assim como de fitopatógenos, pragas e plantas 

indesejáveis (ARENAS et al., 2002).  

Para garantir substratos com qualidade adequada ao desenvolvimento das plantas, é 

essencial a caracterização das propriedades físicas, químicas e biológicas desses materiais 

(ABREU et al., 2002). Verdonck et al. (1983) afirmam que as características físicas são as 

mais importantes, por causa das relações ar-água não poderem sofrer mudanças durante o 

cultivo. Entre essas, Kämpf (2000) e Santos et al. (2002) citam a densidade do substrato, a 

porosidade, a disponibilidade de água e de ar, como citadas anteriormente, e entre as 

propriedades químicas, os valores de pH são de extrema importância. Ainda segundo Kämpf 

(2000), o pH e a capacidade de troca de cátions (CTC) são as características químicas mais 

importantes do substrato.  

A densidade do substrato a ser usado em recipiente é a primeira propriedade física a 

ser considerada e que, quanto menor o recipiente, mais baixa deve ser a densidade do 

substrato (FERMINO, 2002). Quando se trata de porosidade, parte do volume de poros é de 

maior tamanho (macroporos) os quais não retém água sob força exercida pela gravidade e são 

responsáveis por proporcionar aeração às raízes, denominada porosidade de aeração (DRZAL 

et al., 1999). Enquanto a outra parte, composta de poros menores, é responsável pela retenção 

de água (BALLESTER-OLMOS, 1992). 

 

2.2. Fibra de coco, o resíduo que virou substrato 

 

 O mundo está cada vez mais urbanizado, mais tecnológico e rapidamente toda essa 

tecnologia contribui para o acréscimo na quantidade de resíduos na natureza. Neste aspecto, 

procuram-se ações que venham reduzir o acúmulo de lixo, principalmente nas grandes 

metrópoles, o que é de extrema importância para o arrefecimento dos problemas ambientais 

da sociedade (EMBRAPA, 2006). 

 A preocupação com o destino dos resíduos é mundial e bastante antiga. No Brasil, o 

marco desta preocupação é o Decreto n° 3024, de 25 de novembro de 1980, assinado pelo 

imperador D.Pedro II, na cidade de São Sebastião do Rio de Janeiro, aprovando o contrato de 

limpeza e irrigação para a cidade (IBAM, 2001). 

 De acordo com Souza (2005), quanto mais desenvolvida é uma comunidade, maior o 

volume e o peso de todo tipo de resíduo, dessa forma o aproveitamento de resíduos de 

diferentes origens, torna-se um instrumento importantíssimo de desenvolvimento social e 
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econômico. Na quase totalidade, esses diversos resíduos são depositados na superfície do 

solo, provocando diversos impactos ambientais negativos. Essa atitude é inaceitável e se torna 

necessário dar um destino útil a cada resíduo.  

 Nas grandes cidades do litoral Brasileiro grande parte do lixo gerado é composto por 

cascas de coco verde, que é um resíduo de grande impacto negativo, por ocupar um alto 

volume e ser de difícil degradação quando abandonado no ambiente. É importante ressaltar 

que o segmento de água de coco verde in natura é crescente, possuindo alto consumo. Seu 

crescimento estimado é de 20% ao ano, gerando acima de seis milhões de toneladas de casca 

de coco verde por ano (ANÔNIMO, 2005). 

 Considerando todos os Estados brasileiros que possuem grande extensão litorânea com 

atividades de lazer e turismo, onde se consome grandes quantidades de água de coco in 

natura, muitas toneladas de resíduos são geradas. Nos pontos de venda da água de coco, como 

geralmente praias, rodoviárias e pontos turísticos, os clientes compram, consomem e jogam a 

casca no lixo. Ao longo do tempo, ações como essa resultam no acúmulo de milhões de 

metros cúbicos de cascas de coco verde, inicialmente nos locais de venda e, posteriormente 

em lixões (LIZ, 2006). Deve-se ressaltar que a casca de coco verde demora em torno de oito 

anos para se decompor (CARRIJO et al, 2002). Neste sentido, para reduzir problemas 

ambientais é fundamental a reutilização da casca do coco, inclusive na produção de substrato 

para agricultura (EMBRAPA, 2006). 

 A produção do substrato a partir da casca de coco verde, que é dividida em etapas 

(EMBRAPA, 2006). No início, a matéria prima é coletada, selecionando-se os cocos verdes e, 

de preferência, de mesma procedência, para se ter uniformidade do material; a seguir, corta-se 

o coco verde com um facão, dividindo-o em 6 a 8 pedaços; para a desintegração/trituração, os 

pedaços são passados em picadeira de forragem sem peneira e depois deixados secar ao sol; 

após seco, tritura-se novamente na picadeira de forragem, porém dessa vez em peneira de 03 

mm ou 04 mm; depois desse processo é realizada a lavagem das fibras por imersão ou em 

água corrente, tomando o cuidado para não perder fibras de menor tamanho; em seguida 

deixa-se escorrer o excesso de água; após a secagem inicia-se a compostagem, acrescentando-

se uma parte, em volume, de cama matriz de aviário para três partes, em volume, de fibra de 

coco mais 2 kg m
-3

 de termofosfato ou fosfato natural; a compostagem demora 60 dias, 

durante os quais são realizadas pelo menos três reviramentos (aos 15, 30 e 45 dias). Isso é 

feito quando o substrato for destinado ao cultivo de plantas. Quando for destinado à produção 

de mudas, o período de compostagem aumenta para 90 dias e é realizado mais um 



14 
 

reviramento aos 60 dias. Após todo o processo, a fibra é deixada secando à sombra para ser 

armazenada em local limpo, seco e coberto. 

 

2.3. Cultivos protegidos 

 

Altas temperaturas, excesso de chuvas ou secas, granizo e geadas são preocupações 

constantes do produtor, as intempéries climáticas prejudicam tanto a qualidade quanto o 

rendimento da produção, podendo diminuir drasticamente a rentabilidade do negócio. Para 

fazer frente a esses riscos, uma alternativa a ser considerada é o cultivo em ambiente 

protegido (SILVA, 2014). 

O cultivo protegido consiste em uma técnica que possibilita certo controle de variáveis 

climáticas como temperatura, umidade do ar, radiação solar e vento, esse controle se traduz 

em ganho de eficiência produtiva, além do que o cultivo protegido reduz o efeito da 

sazonalidade, favorecendo a oferta mais equilibrada ao longo dos meses (SILVA, 2014). 

Originalmente o cultivo protegido de plantas era feito em ambiente construído com 

vidro, devido às suas excelentes propriedades físicas, mas atualmente, o polietileno de baixa 

densidade (PEBD) é o material mais utilizado para a cobertura de “estufas agrícolas”, porque 

além de possuir propriedades que permitem seu uso para essa finalidade como a 

transparência, são flexíveis facilitando seu manuseio e possuem menor custo quando 

comparados ao vidro (PURQUERIO & TIVELLI, 2006).  

Della Vecchia & Koch (1999), citam que estimativas de crescimento feitas em 1994, 

apontavam para a virada do milênio uma área potencial de produção de hortaliças em 

ambiente protegido de 10 mil hectares.  

Silva (2014) destaca ainda que o uso de cultivo protegido promove diminuição nos 

gastos com controle de pragas e doenças, isso é observado especialmente na produção de 

mudas, as plantas geradas em estufas, por exemplo, têm menor incidência de pragas e 

doenças, o que torna o produto “mais limpo” ao ser plantado comercialmente em campo 

aberto ou fechado, é importante ressaltar que o cultivo protegido mais conhecido é aquele 

realizado em estufas, mas pode se dar também em túneis e ripados, construídos com estruturas 

de madeira ou metálicas.  

Segundo Purquerio & Tivelli (2006), o uso correto do ambiente protegido possibilita 

produtividades superiores às observadas em campo. A produtividade dentro do ambiente 

protegido pode ser 2 a 3 vezes maior que as observadas no campo e com qualidade superior 
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(CERMEÑO, 1990). Além do controle parcial das condições edafoclimáticas, o ambiente 

protegido permite a realização de cultivos em épocas que normalmente não seriam escolhidas 

para a produção ao ar livre, esse sistema também auxilia na redução das necessidades hídricas 

(irrigação), através de uso mais eficiente da água pelas plantas, outro bom motivo para 

produzir em ambiente protegido é o melhor aproveitamento dos recursos de produção 

(nutrientes, luz solar e CO2), resultando em precocidade de produção (redução do ciclo da 

cultura) e redução do uso de insumos, como fertilizantes (fertirrigação) e defensivos 

(PURQUERIO & TIVELLI, 2006). 

Atualmente podem ser citadas diversas espécies cultivas em ambiente protegido, 

inclusive sem o uso de solo, sendo realizado o plantio em vasos cheios com substratos, 

destacando-se os que são a base de coco, como exemplo de culturas tem-se a produção de 

Tomates; Girassol ornamental; Gérbera; Jatobazeiro, entre outros. 

2.4. Curva de retenção de água no solo e substratos 

       

      2.4.1. Curva de retenção no solo 

A curva de retenção de água, também conhecida como curva característica de umidade 

é um dos parâmetros básicos requeridos no estudo dos processos de transferência da água no 

solo (FREITAS JÚNIOR & SILVA, 1984). 

A exemplo da distribuição do tamanho dos poros no solo (CÁSSARO et al., 2008), é 

possível obter relações de dependência entre os coeficientes das equações matemáticas que 

descrevem a curva de retenção e diversas propriedades do solo.   

Mediante essas inter-relações, a curva de retenção pode ser utilizada na avaliação da 

qualidade do solo, indicando práticas mais adequadas de produção agrícola (MACHADO et 

al., 2008), assim como no que concerne à estabilidade de obras de terra (DIENE & MAHLER, 

2007). 

 

       2.4.2. Curva de retenção em substrato 

As diferentes características físicas dos substratos de materiais orgânicos utilizados 

para a produção agrícola em recipientes, tais como porosidade, aeração ou capacidade de 

retenção de água (VERDONK et al., 1983), conforme a origem desses substratos, determina 

diferenças nos processos de molhamento e secagem (NAASZ et al., 2005). 

Os diferentes substratos apresentam diferenças em densidade, porosidade e 

distribuição de partículas (LANDIS, 1989), de maneira que o conhecimento do valor do 
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potencial mátrico do substrato permite a inferência da sua umidade atual e a estimativa de sua 

condutividade hidráulica (CARON & ELRICK, 2005). O monitoramento do potencial mátrico 

é vantajoso no manejo hídrico, por apresentar maior precisão ao ser comparado com as 

técnicas de pesagens. Essa informação é essencial para a otimização da irrigação por 

capilaridade (BARRETO et al., 2012).  

Além disso, o conhecimento do potencial mátrico do substrato torna possível a 

determinação da tensão ótima para irrigação e a determinação da sua curva de retenção evita o 

estresse hídrico das plantas de determinada espécie (RAVIV et al., 1993). O conhecimento da 

curva de retenção de umidade de um determinado substrato permite ao produtor determinar a 

quantidade de água a ser aplicada para uma espécie vegetal específica, cultivada num 

determinado recipiente (FERMINO, 2002) e isso é importante porque permite um manejo 

racional das plantas em função da quantidade de água disponível. 

A curva de retenção representa uma divisão arbitrária, indicativa de quanta água, em 

cada faixa de tensão, é retida por um substrato utilizado na produção vegetal. Ela fornece 

informações indicativas sobre o teor volumétrico e/ou gravimétrico de água e sobre a força 

com que a água em diferentes tensões é retida pela matriz de um substrato (LIZ, 2008).  

Segundo vários autores, como De Boodt & Verdonck (1972); Grolli (1991); Drzal et 

al. (1999); Gruszynsk (2002), Fermino (2002) e Liz (2008), a determinação da curva de 

retenção de água é um método que fornece informações relacionadas a essa divisão arbitrária 

que depende das variáveis porosidade total (PT), espaço de aeração (EA), água facilmente 

disponível (AFD), água disponível (AD), água tamponante (AT) e água remanescente (AR). 

Segundo Valero et al. (2009), os conceitos de espaço de aeração e água disponível 

estão relacionados com a curva de retenção de água. O espaço de aeração é caracterizado 

como volume de macroporos preenchidos com ar, em condições de saturação hídrica e após 

livre drenagem. Nas mesmas condições, á água disponível se refere aos microporos 

preenchidos com água entre 10-100 kPa. 

Conforme Liz (2006) para componentes porosos, como substratos usados para 

hortaliças, dentre os quais se pode citar os produzidos a base de coco, a variável porosidade 

total (PT) não deve ser considerada como equivalente ao teor volumétrico e/ou gravimétrico 

de água na tensão de zero kPa, porque, mesmo considerando-se que o substrato, nesta tensão, 

esteja “saturado”, sabe-se que considerável quantidade de ar permanece nos poros, juntamente 

com a água contida na amostra do substrato. Assim sendo, em análise física de substratos, o 

que é definido como “saturação” é apenas a hidratação do substrato, por isso, a correta 

determinação da porosidade total deve ser feita com base na densidade de partículas do 
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substrato sem ar entre as partículas. Em termos de tensão, observa-se que na curva de retenção 

de água o teor obtido na tensão de zero kPa é, na realidade, menor que a porosidade total e, 

para que as raízes tenham adequada provisão de oxigênio, nas tensões entre 0 e 1 kPa a 

quantidade de ar retido entre a água e as partículas do substrato deve garantir suficiente 

aeração sem diminuir a capacidade de o substrato de reter água (LIZ, 2008). 

Em relação à determinação da curva de retenção de água em substratos agrícolas no 

Brasil, Liz (2008) ressalta a sua não padronização, além de que os métodos mais utilizados 

demandam muito tempo e necessitam de equipamentos caros. Por isto, existe a necessidade 

importante de se buscar métodos alternativos, confiáveis e atraentes, para a utilização 

profissional na análise física em substratos para plantas. 

 

    2.4.3. Métodos usuais para construção de curva de retenção 

 

 Para obtenção da curva de retenção, tradicionalmente utiliza-se a câmara de pressão de 

Richards (LUCAS, 2011). Esse método, entretanto, apresenta algumas dificuldades: a 

determinação do ponto de equilíbrio entre a pressão aplicada e a água retida no solo, o contato 

amostra-placa, o longo tempo exigido para as medidas e o custo do equipamento (TAVARES 

et al., 2008). 

 Porém existem muitos outros métodos que vem sendo pesquisados e analisados como 

o apresentado por Nascimento et al. (2010), que avaliaram o uso do método de Arya & Paris 

(1981) em amostras de um Neossolo Quartzarênico é um método que fundamenta-se na 

similaridade entre as funções que descrevem a distribuição de tamanho de partículas ao solo e 

a curva de retenção empregando um programa computacional baseado no modelo de Arya & 

Paris (1981) associado a um analisador granulométrico automático. Dessa forma Lucas 

(2011), com o objetivo de identificar uma alternativa metodológica, financeiramente mais 

acessível e menos onerosa que a câmara de pressão de Richards, avaliou a utilização do 

método do papel-filtro, empregado na medição do potencial matricial da água em amostras de 

solo, para obtenção da curva de retenção de água em um solo agrícola.  

 Existe também um método antigo que basicamente acompanhou o método de 

Richards, que são os métodos de determinação com uso de centrífugas, uma técnica de 

centrifugação de amostras de solo para determinar a relação entre o conteúdo de umidade e a 

tensão com que ela está retida no solo, que é bastante antiga (BRIGGS & MCLANE, 1910) as 

primeiras tentativas para correlacionar o teor de água do solo e seu potencial, utilizando a 

centrifugação de amostras, ocorreram com Briggs & McLane (1910). Veihmeyer et ai. (1924) 
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e Thomas & Harris (1925) estudaram a influência do tamanho da amostra e do tempo de 

centrifugação na determinação do equivalente de umidade.  

No entanto, é contínua a busca por métodos que forneçam mais praticidade no dia a 

dia, tendo em vista o advento tecnológico, que traz consigo a obrigatoriedade de informações 

em tempo real, procurando otimizar o tempo, cita-se como um método mais atual a técnica de 

remoção de água por evaporação e medições contínuas da tensão da água por intermédio de 

tensiometria a gás usando um mini sensor Irrigas
® 

(LIZ, 2008), método aplicado para 

construção de curvas em substratos. 

       2.4.4. Tensiometria 

 O método utilizado no presente trabalho, para construção de curva de retenção em 

substrato de fibra de coco, é composto pelo uso de tensiômetro acompanhado por um sistema 

de aquisição de dados, objetivando o armazenamento dos mesmos, realizando assim medições 

contínuas da tensão da água, enquanto eram feitas diariamente a pesagem da fibra. Tendo em 

vista a importância do tensiômetro para a construção da curva de forma mais prática, a 

tensiometria será abordada de maneira aprofundada. 

 Livingston (1908) desenvolveu o tensiômetro, o qual ainda é bastante utilizado nos 

tempos atuais, principalmente por ser de fácil manuseio (OR, 2001; OR & WRAITH, 2002). 

O mesmo consiste basicamente de uma cápsula porosa, geralmente de cerâmica, conectada a 

um tubo completamente cheio de água monitorada através de manômetro ou coluna de 

mercúrio (REICHARDT & TIMM, 2004) ou transdutor de tensão (TEIXEIRA & COELHO, 

2005). 

 Quando a cápsula porosa do tensiômetro entra em contato com o solo não saturado, 

este succiona água do interior do tensiômetro, provocando uma queda de pressão ou um 

aumento da tensão dentro do sistema (ARRUDA, 2017). Esta tensão pode ser medida pelo 

manômetro utilizado e, através da curva de retenção de água no solo, determina-se a umidade 

atual do solo (CAMARGO et al., 1982). 

 Uma das limitações do tensiômetro é a faixa de funcionamento deste, que pode chegar 

até cerca de -0,085 MPa (BRITO et al. 2009). No entanto, para a maioria dos solos cultivados, 

a faixa de interesse varia de 0 a -0,1 MPa. Portanto, o tensiômetro mostra-se um excelente 

instrumento de campo para o monitoramento da água no solo durante o ciclo de 
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desenvolvimento da cultura (REICHARDT, 1990), auxiliando no cálculo do balanço de água 

no solo e no manejo da irrigação. 

 Existem diversos modelos de tensiômetros, como os tensiômetros descritos por 

Azevedo et al (1983),  como o munido de vacuômetro metálico e o tensiômetro de mercúrio, 

porém esses tensiômetros convencionais que utilizavam colunas de mercúrio para aquisição 

das leituras, podem apresentar diversas desvantagens se não forem adequadamente 

manuseados, como danos à saúde de quem o manipula e risco de poluição ambiental (BRITO 

et al., 2009). 

Ainda segundo o mesmo autor, os tensiômetros que usam vacuômetro de Bourdon que 

é um dispositivo mecânico, consistem em informar o valor da tensão através de sinal 

analógico, enquanto o tensímetro digital utiliza um transdutor de pressão como elemento 

sensível, para transmitir um sinal correspondente à tensão no interior do tensiômetro. 

O tensiômetro convencional é um instrumento bastante simples e de custo 

relativamente barato quando comparado a outros instrumentos de medição indireta do 

potencial matricial do solo, porém não são capazes de realizar e armazenar leituras ao longo 

do tempo (ARRUDA, 2017).  

 ARRUDA (2017) relata a importância da utilização de tensiômetros que sejam 

capazes de coletar e armazenar dados ao longo do tempo, evitando que o agricultor precise 

estar se deslocando até o equipamento para obtenção das leituras, o que torna trabalho árduo e 

oneroso, além disso, existe vantagem sobre tensiômetros que utilizam tensímetro digital para 

realizar as leituras, pois como não há praticamente contato com o tensiômetro, também não 

existe o perigo de deslocá-lo, o que modificaria seu contato com o solo após a instalação.  

Em face do exposto, o tensiômetro usado no presente trabalho foi um semelhante ao 

apresentado por ARRUDA (2017) com sistema de aquisição e armazenamento de dados de 

forma contínua e a baixo custo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido durante o mês  de agosto de 2017 em ambiente protegido,  

casa de vegetação (Figura 1), no Campus Oeste da Universidade Federal Rural do Semiárido 

(UFERSA), localizada em Mossoró, RN 5°12’48’’ de latitude Sul, 37°18’44’’ longitude Oeste 

e altitude de 37 metros acima do nível do mar. O local se situa em região Semiárida, cuja 

precipitação média anual é 673,9 mm e a temperatura média anual é 27°C (CARMO FILHO 

& OLIVEIRA, 1995).  

A casa de vegetação é do tipo capela com orientação Norte-Sul, construída em estrutura 

de alvenaria e ferro com piso de barro batido, cobertura em arco composta por filme de 

polietileno de baixa densidade com aditivo anti-ultravioleta e espessura de 150 micras, 

protegida nas laterais por malha negra 50%, possuindo 18 m de comprimento, 6,4 m de 

largura, totalizando 115,2 m
2
 e 3 m de altura do pé direito.  

 

FIGURA 1: Casa de vegetação onde se determinou a curva de retenção da fibra de coco. 

 

 
Fonte: Lunara Gleika da Silva Rego 

 

O experimento constava de 60 vasos plásticos de 8 litros, cada um, com 20 cm de altura 

e 22 de diâmetro (Figura 2), nestes foram acondicionados 2 cm de brita, que foi recoberta com 

manta geotêxtil, a fim de evitar o carreamento de partículas orgânicas e obstrução da 

drenagem do vaso,  a seguir os vasos foram preenchidos, com o auxílio de uma balança de 

precisão, que foi utilizada para determinar o volume necessário para o preenchimento dos 

vasos, sendo correspondente a 10 kg de fibra de coco, dessa forma os vasos foram 

preenchidos com uma mesma quantidade de substrato comercial.  

A fibra usada era da linha GOLDEN MIX
® 

(Figura 3), que é um substrato formulado a 

partir de 100% Fibra de Coco, de textura fina, o que resulta em bom equilíbrio entre retenção 

de água e aeração no substrato. O substrato foi compactado, saturado com água e, após foram 

instalados os tensiômetros a 15 cm de profundidade em oito vasos escolhidos ao acaso. 
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FIGURA 2: Vista do ambiente do experimente com os vasos preenchidos com fibra de coco 

 

Fonte: Luna Gleika  
 

 

FIGURA 3: Embalagem do substrato Fibra de coco utilizado no experimento 

 

Fonte: www.amafibra.com.br 

Antes do início das leituras, os vasos foram saturados com água e deixados drenando 

livremente, ressalta-se que durante o período das leituras os vasos não receberam mais água. 

Isso ocorreu em dois ciclos de saturação e secagem. Utilizou-se água do abastecimento 

público, que possuía condutividade elétrica ao redor de 0,50 dS m
-1

. Eram realizadas cinco 

leituras em cada período, no início da manhã e ao final da tarde, as quais constavam da tensão 

de água nos tensiômetros, essas tensões foram registradas na condução normal do 

experimento, entre a condição existente logo após a saturação do substrato e a condição em 

que se observava que o substrato perdia a aparência brilhosa, conforme descrito por Liz et al. 

(2008),  e tinha a aparência de seca.   

As leituras forma realizadas através de um sistema de aquisição de dados e da massa de 
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água correspondente em cada vaso, por meio de balança eletrônica com capacidade para 20 

kg. A massa de água correspondente a cada leitura foi determinada por diferença: massa do 

vaso mais fibra de coco mais água contida no momento da leitura menos massa do vaso mais 

a fibra de coco seca, determinada no início do experimento. As leituras foram realizadas em 

dois ciclos de saturação e secagem, entre 26/07 e 09/08/2017 e entre 09/08 e 22/08/2017. 

O sistema de aquisição de dados era constituído por tensiômetros com transdutor de 

tensão ligado a uma placa Arduíno. O tensiômetro usado é composto por: cápsula porosa (25 

x 11 mm), hastes de acrílico transparente com diâmetros de 12 e 15 mm, tampa de borracha 

siliconada, mangueira plástica transparente, mangueira de borracha e transdutor de tensão 

modelo Motorola® MPX 5100AP (Figura 4).  

 

FIGURA 4: Tensiômetro de cápsula porosa com transdutor de pressão  

 

         

Capsula porosa 

Tubo de acrílico 15 mm  

Tubo de acrílico 

transparente 12 

mm 

Mangueira plástica 

transparente 

Mangueira 

borracha 

 
Transdutor de tensão 

 

Fonte: Autoria própria 

 

A placa Arduino® era do modelo MEGA 2560 com três capacitores para condicionar 

o sinal do sensor, sendo capacitores cerâmicos; placa fenolítica (10 x 20 cm); bornes; 



23 
 

jumpers, cabo quatro vias; RTC (Real Time Clock - utilizado para fazer a contagem do 

tempo) modelo DS1307 com bateria de lítio CR2032; display de cristal líquido (16 x 2); 

módulo de cartão de memória SD card para armazenamento dos dados; fonte de computador 

bivolt para alimentação de todo o sistema com a tensão de 12 Vcc e caixa plástica para 

acondicionamento dos circuitos (Figura 5).  

 

FIGURA 5: Sistema de aquisição de dados para determinação da curva de retenção da fibra 

de coco. 

 
Fonte: Autoria própria 

 

O conteúdo de água no substrato foi determinado em base volumétrica e em base 

gravimétrica, em kg de água contida por kg do substrato seco, determinado no início do 

experimento, que foi de 0,935 kg por vaso. Para a determinação do conteúdo volumétrico de 

água na fibra de coco, a o teor de água gravimétrico foi multiplicado pela densidade da fibra, 

que foi considerada como 0,15 kg cm
-3

. 

Com os dados da tensão de água no substrato e da massa de água correspondente 

construíram-se curvas de retenção de água no substrato fibra de coco, elaborados no software 

Excel ®. Para isto foram plotados os dados de conteúdo de água e de tensão de todas as 

leituras realizadas durante o trabalho. O comando utilizado foi ‘inserir dispersão’ e, a partir 

dos pontos gerados, foi utilizado o comando ‘adicionar linha de tendência’ e escolhido o 

modelo de maior coeficiente de determinação entre os modelos polinomial, exponencial e 

logarítmico. 

Display 

Bornes 

Arduíno 

MEGA 

Alimentação 

12 cv 

Sd card 

RTC 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Existem faixas consideradas ideais para substratos, no presente trabalho a densidade 

considerada, foi a de 0,15 g cm
-3

, por está dentro da faixa considerada ideal para substratos 

utilizados na produção de mudas de hortaliças (0,10 a 0,30 g cm
-3

) citada por Liz et al. (2008) 

e muito próxima da obtida por Fernandes & Corá (2003).  

Na Figura 6 estão apresentadas as curvas de retenção de água da fibra de coco, sendo 

que na Figura A estão apresentados os dados em base gravimétrica e na figura B os dados 

estão apresentados em base volumétrica. Zorzeto et al. (2014) obtiveram em laboratório, para 

o mesmo produto comercial, densidade muito semelhante à utilizada no presente trabalho. 

Porém, a retenção de água na tensão de 100 mbar ficou ao redor de 0,50 g g
-1

 em volume. 

 

Figura 6: Teores de água da fibra de coco em função da tensão: (A) base gravimétrica e (B) 

base volumétrica. 

(A) 

 
(B) 

 
 

Por meio das curvas de retenção se verifica a grande capacidade de retenção de água 

pela fibra de coco. A metodologia com o tensiômetro possibilitou a obtenção de pontos da 
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curva de retenção de água entre as tensões aproximadas de 16 a 260 mbar, em ciclos de 

aproximadamente 15 dias.  

Na tensão de 255 mbar o substrato ainda continha ao redor de 0,4 g g
-1

 de água, ou ao 

redor de 0,06 cm
3
 cm

-3
. Enquanto que os maiores teores de água, obtidos em tensões ao redor 

de 16 mbar, alcançaram 2,30 g g
-1

, ou ao redor de 0,34 cm
3
 cm

-3
. Em trabalho de Fernandes & 

Corá (2003), considerando-se uma faixa de tensões entre 50 e 100 mbar, a retenção de água 

pelo mesmo produto comercial se manteve praticamente constante ao redor de 0,50 g g-1, o 

que não condiz com os formatos normalmente encontrados para este tipo de curva. 

Em trabalho de Valero et al. (2009) a disponibilidade de água pelo mesmo produto 

comercial analisado foi próxima aos resultados obtidos no presente trabalho para a tensão de 

40 mbar, o que segundo os autores está próximo aos valores de referência (0,20-0,30 cm
3
 cm

-

3
) por eles utilizados. 

Os valores de teor de água no substrato obtidos no presente trabalho são semelhantes na 

faixa de 40 a 60 mbar com os apresentados na curva de retenção obtida por Zorzeto et al 

(2014), com o mesmo produto comercial. Entretanto, a curva obtida por estes autores 

apresenta teores de água quase constantes a medida que a tensão aumenta até 100 mbar, de 

forma semelhante à curva obtida por Fernandes & Corá (2003). 

Em trabalho semelhante, Liz et al. (2008) utilizaram um mini sensor que possibilitou a 

obtenção de pontos da curva de retenção de água na faixa entre 0 e 110 mbar de tensão, em 

cerca de cinco dias. Os autores apresentam como vantagem da utilização de sensores que o 

equipamento não precisa ser desligado durante as pesagens, possibilitando obter todos os 

pontos em uma mesma amostra de substrato, o que não seria possível com equipamento de 

laboratório. Além disso, o uso de sensores permite dispensar a estufa para a secagem do 

substrato ao final da análise, resultando em economia de energia elétrica e antecipação na 

obtenção de resultados. Os autores observaram variação nos pontos da curva, da mesma 

maneira como no presente trabalho, a qual está associada ao efeito do condicionamento do 

substrato de coco; à possível diferença no teor inicial de água nas amostras e, ainda, à 

diferença de teor de água retida em cada amostra no momento das determinações, em função 

do processo de hidratação da amostra.  

Em termos de utilização dos dados obtidos, a utilização dos valores do teor de água em 

base volumétrica parece ser discutível porque a fibra apresenta porosidade muito alta, a qual 

tende a diminuir durante o cultivo. Segundo Liz et al. (2008) durante os processos de 

umedecimento e secagem, esse tipo de material pode sofrer contração significativa. Os 

autores apresentam como justificativa para utilizar a massa de substrato seco ao ar nas 
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determinações, principalmente em substratos à base de coco verde, a característica de 

expansão desse tipo de material que, quando seco em estufa a 70ºC pode sofrer significativa 

contração de partículas. 

As informações obtidas nas curvas de retenção de água pelo substrato podem ser 

aproveitadas para o manejo da irrigação das culturas nele cultivadas, por meio do cálculo da 

quantidade de água a ser reposta, essa quantidade é obtida pela diferença entre o conteúdo de 

água referente à tensão no momento da leitura e o conteúdo de uma tensão de referência, 

considerada ideal, que deve ser determinada para cada cultura. 

Ressalta-se que para a fibra de coco, a tensão considerada ótima situa-se em valores 

entre 50 mbar a 100 mbar, podendo se aplicar essa faixa para qualquer cultura, tendo em vista 

que a fibra de coco tende a perder água rapidamente, em um pequeno intervalo de tempo. É 

importante relatar que o método aplicado no presente trabalho, fazendo uso do tensiômetro 

mostrou-se bastante eficiente, levando em consideração, a rapidez para a obtenção dos dados, 

além da praticidade para obtenção destes. Neste sentido, são necessários estudos específicos 

para as diversas espécies de cultivo protegido. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados obtidos indicam a possibilidade do uso de tensiômetros para determinar as 

curvas de retenção de água no substrato fibra de coco. 

O substrato fibra de coco contém até 2,30 g g
-1

 de água, ou ao redor de 0,35 cm
3
 cm

-3
. 

As informações das curvas podem ser aplicadas no cálculo para a quantidade de água a 

ser reposta pela diferença entre o conteúdo de água referente à tensão no momento da leitura e 

o conteúdo de água em uma tensão de referência, considerada ideal, que deve ser determinada 

para a cultura. 
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