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“Falta de tempo é desculpa daqueles que
perdem tempo, por falta de métodos.”

Albert Einstein



RESUMO

A producdo das culturas com substrato em ambiente’ protegido exige que a irrigacdo seja
manejada conforme o teor de agua na zona de maior atividade das raizes. O monitoramento da
irrigacdo é uma forma de verificar a efetividade da irrigacdo e pode ser feita usando-se
tensibmetros, que medem a tensdo com que a agua é retida em substrato como a fibra de coco.
Para possibilitar 0 manejo da irrigacdo € importante a determinacdo da curva de retencéo de
agua da fibra de coco. Neste sentido, o trabalho objetiva determinar curva de retencdo, usando
0 metodo do tensidmetro, em fibra de coco Golden Mix, para culturas em substratos. O
trabalho foi realizado em ambiente protegido na Universidade Federal Rural do Semi-Avrido,
em Mossor6-RN. O procedimento adotado foi a determinacdo da tensdao de agua no substrato
fibra de coco Golden Mix e a imediata pesagem dos vasos para, por diferenca, determinar a
quantidade de agua correspondente. As tensbes foram obtidas por meio de tensibmetros
dotados de transdutores de tensdo e as leituras foram realizadas em sistema de aquisicdo de
dados, as pesagens foram realizadas por meio de balanca eletrénica com capacidade para 20
kg. Os dados de tensdo, quantidade de agua e densidade do substrato foram usados para a
confec¢cdo das curvas de retencdo de &gua pelo substrato. Os resultados obtidos indicam a
possibilidade do uso de tensibmetros para determinar as curvas de retencdo de &gua no
substrato fibra de coco. O contetido gravimétrico de agua pela fibra de coco é de até 2,30 g g*

de 4gua, ou até 0,35 cm® cm™em base volumétrica.

Palavras-chave: Tensidmetro, substrato agricola, manejo da irrigagéo.



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 Mossoro-
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™* of water, or up to 0.35 cm®

cm™ in volumetric base.

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

Muitas culturas necessitam de condi¢des especificas de temperatura, intensidade
luminosa e comprimento do dia, além de serem afetadas pelas chuvas ou ventos fortes. Por
iss0, 0 surgimento de tecnologias como filmes e telas plésticas, possibilitou a construcdo de
casas de vegetacdo e a cobertura da area plantada, visando proteger as culturas mais sensiveis
a condicBes climaticas, como as oscilacGes de temperaturas e até mesmo contra o ataque de
pragas e doencas. Assim sendo, a producdo de culturas € possibilitada em locais e épocas
desfavoraveis as espécies (EMBRAPA HORTALICAS, 2006).

Segundo estudos da EMBRAPA HORTALICA (2006), o uso intensivo durante muitos
anos de estruturas fixas como as de casa de vegetacdo, promove problemas no solo como
compactacao, salinizacdo, desequilibrio da fertilidade, assim como contaminacdo por fungos e
bactérias do solo. Todos estes sdo fatores se agravam com o tempo e podem ser contornados
por determinados manejos, como 0 uso de subsolagem, lavagem, solarizacéo, aplicagdo de
produtos, rotacdo 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 proprio produtor. A escolha do substrato ideal se torna
muito importante para maximizar as caracteristicas produtivas de culturas protegidas, devendo
0 substrato possuir boa capacidade de retencdo de dgua e porosidade (COSTA & DANTAS,
2009), além de garantir por meio de sua fase solida a manutencdo mecéanica do sistema
radicular, assegurando um balango correto de agua e ar. A fase liquida suprindo agua e
nutrientes e a fase gasosa suprindo oxigénio e trocando didxido de carbono das raizes para o
ar externo (ARENAS et al., 2002).

A fibra de coco se adapta bem a essas necessidades, devido a ter lenta decomposicao,
reduzir a evaporacdo e aumentar a retencdo de umidade, consequentemente criando as
condigdes favoraveis ao desenvolvimento vegetal. Neste sentido, Carrijo et al. (2002)
destacam as boas propriedades fisicas da fibra de coco, que se mantém por longo tempo, sem
reagir com os nutrientes da adubacdo. Outro ponto positivo € a abundancia desta matéria
prima, que € renovavel e tem baixo custo para o produtor. Todas estas caracteristicas
justificam a grande adocéo deste substrato.

A maximizagdo da producdo de culturas protegidas em fibra de coco exige que a
irrigacdo seja manejada conforme o teor de agua na zona de maior atividade das raizes. O

monitoramento da irrigagéo é uma forma de verificar a efetividade da mesma e pode ser feito
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usando-se tensibmetros, que medem a tensdo com que a agua € retida no substrato. Com essas
medidas, é possivel identificar se o solo esta seco para o reinicio das irrigacfes, ou se esta
umido para interromper sua aplicacdo (AZEVEDO & SILVA, 1999). Além disso, com uso
destes dados também pode se construir curvas de retencdo de agua pelo meio de cultivo.

A curva de retengdo relaciona o teor ou o conteldo de &gua no solo com a forca
(tensdo) com que ela esté retida pelo mesmo. A avalia¢do da curva de retencdo permite uma
estimativa da disponibilidade de agua no solo para as plantas, na profundidade de solo
considerada.

A curva de retencdo de 4gua no solo tem sido utilizada como importante ferramenta na
descricdo do comportamento fisico-hidrico e na mecénica dos solos ndo saturados (LUCAS et
al., 2011). A curva é parte fundamental da caracterizacdo das propriedades hidraulicas do solo
(CICHOTA & VAN LIER, 2004), especialmente em estudos de balanco e disponibilidade de
agua para as plantas, de dindmica da agua e solutos no solo, de infiltracdo e no manejo da
irrigagédo (TORMENA & SILVA,2002).

Tendo em vista a importancia de uma curva de retencdo, deve-se conhecer também a
curva de retencdo de umidade de um substrato agricola (VALERO et al., 2009) para
determinar a quantidade de agua a ser aplicada, dependendo da espécie cultivada e do
recipiente. Segundo Liz et al. (2008), a curva de retencdo de &gua pode fornecer informacdes
indicativas sobre o teor volumétrico e/ou gravimétrico de agua e sobre a forca com que a agua
em diferentes tensoes € retida pela matriz de um substrato utilizado no cultivo de hortalicas.

Liz et al. (2008) afirma que ndo existe padronizacdo no Brasil de método para
determinar a curva de retencdo de agua em substratos para plantas e que os métodos
empregados sdo demorados, complexos e utilizam equipamentos caros. Como em cultivos
intensivos € necessario determinar com frequéncia o teor de dgua do substrato, existe interesse
em técnicas que obtenham, de forma automatizada, o teor de &gua em tempo real.

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

do tensiébmetro, para cultivo em vasos em ambiente protegido.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Caracteristicas de um substrato de qualidade

Por definicdo, substrato é um meio onde se desenvolvem as raizes das plantas
cultivadas na auséncia de solo (KAMPF, 2000), que deve fixa-las e suprir suas necessidades
de ar, 4gua e nutrientes (LEMAIRE, 1995; TAVEIRA, 1996; SALVADOR, 2000).

A palavra substrato é aplicada a todo material sélido, natural ou sintético, residual,
mineral ou orgénico, 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 agua (ABAD & NOGUERA, 1998). As propriedades fisicas de um dado
substrato ndo podem ser facilmente modificadas e conhecé-las é muito importante para a sua
caracterizacdo (MILNER, 2001).

Os substratos tém sua utilizacgio mundial incrementada anualmente por
proporcionarem melhores condigdes fisicas, quimicas e biologicas ao desenvolvimento das
plantas (KAMPF, 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, carvdo, fibra de coco e residuos de
beneficiamento como tortas, bagacos e cascas), origem mineral (vermiculita, perlita, granito,
calcario, areia, cinasita) ou origem sintética (I& de rocha, espuma fendlica e isopor)
(GONCALVES, 1995).

Ressalta-se que a utilizagdo dos residuos organicos na composicao dos substratos
significa uma alternativa para a reciclagem de residuos agroindustriais, bem como para
obtencdo de misturas ideais que sirvam de suporte para o desenvolvimento das plantas
(PRAGANA, 1998).

Entre as principais caracteristicas de um substrato, importantes para o potencial de
germinacdo das sementes, pode-se citar a porosidade, retencdo da umidade, densidade e
disponibilidade de nutrientes para a planta (MEEROW, 1995). Um substrato de boa qualidade
precisa apresentar eficiéncia em suas trés fases (solida, liquida e gasosa). Na fase solida
precisa realizar a manutencdo do sistema radicular da cultura, assegurando assim um
adequado balanco de &gua-ar; a fase liquida deve proporcionar o suprimento de agua e
nutrientes desejado; enquanto que, em sua fase gasosa, deve proporcionar o suprimento de

oxigénio e o transporte de dioxido de carbono entre as raizes e o0 ar externo
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(CAMPANHARO, 2006). Deve ainda estar isento de elementos minerais ou qualquer outra
substancia em concentragdo fitotoxica, assim como de fitopatdgenos, pragas e plantas
indesejaveis (ARENAS et al., 2002).

Para garantir substratos com qualidade adequada ao desenvolvimento das plantas, é
essencial a caracterizacdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas desses materiais
(ABREU et al., 2002). Verdonck et al. (1983) afirmam que as caracteristicas fisicas sdo as
mais importantes, por causa das relacGes ar-agua nao poderem sofrer mudancas durante o
cultivo. Entre essas, Kampf (2000) e Santos et al. (2002) citam a densidade do substrato, a
porosidade, a disponibilidade de agua e de ar, como citadas anteriormente, e entre as
propriedades quimicas, os valores de pH sdo de extrema importancia. Ainda segundo Kéampf
(2000), o pH e a capacidade de troca de cations (CTC) sdo as caracteristicas quimicas mais
importantes do substrato.

A densidade do substrato a ser usado em recipiente é a primeira propriedade fisica 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 ndo retém agua sob forca exercida pela gravidade e séo
responsaveis por proporcionar aeracao as raizes, denominada porosidade de aeracdo (DRZAL
et al., 1999). Enquanto a outra parte, composta de poros menores, é responsavel pela retencéo
de agua (BALLESTER-OLMOS, 1992).

2.2. Fibra de coco, o residuo que virou substrato

O mundo esta cada vez mais urbanizado, mais tecnoldgico e rapidamente toda essa
tecnologia contribui para o acréscimo na quantidade de residuos na natureza. Neste aspecto,
procuram-se acGes que venham reduzir o acumulo de lixo, principalmente nas grandes
metropoles, 0 que € de extrema importancia para o arrefecimento dos problemas ambientais
da sociedade (EMBRAPA, 2006).

A preocupacdo com o destino dos residuos é mundial e bastante antiga. No Brasil, o
marco desta preocupacdo € o Decreto n° 3024, de 25 de novembro de 1980, assinado pelo
imperador D.Pedro 11, na cidade de S&o Sebastido do Rio de Janeiro, aprovando o contrato de
limpeza e irrigacdo 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 residuo, dessa forma o aproveitamento de residuos de

diferentes origens, torna-se um instrumento importantissimo de desenvolvimento social e
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econdmico. Na quase totalidade, esses diversos residuos sdo depositados na superficie do
solo, provocando diversos impactos ambientais negativos. Essa atitude é inaceitavel e se torna
necessario dar um destino util a cada residuo.

Nas grandes cidades do litoral Brasileiro grande parte do lixo gerado é composto por
cascas de coco verde, que € um residuo de grande impacto negativo, por ocupar um alto
volume e ser de dificil degradacdo quando abandonado no ambiente. E importante ressaltar
que o segmento de agua de coco verde in natura é crescente, possuindo alto consumo. Seu
crescimento estimado € de 20% ao ano, gerando acima de seis milhGes de toneladas de casca
de coco verde por ano (ANONIMO, 2005).

Considerando todos os Estados brasileiros que possuem grande extenséo litoranea com
atividades de lazer e turismo, onde se consome grandes quantidades de &gua de coco in
natura, muitas toneladas de residuos sdo geradas. Nos pontos de venda da agua de coco, como
geralmente praias, rodoviarias e pontos turisticos, os clientes compram, consomem e jogam a
casca no lixo. Ao longo do tempo, acdes como essa resultam no acumulo de milhdes de
metros cubicos de cascas de coco verde, inicialmente nos locais de venda e, posteriormente
em lixdes (L1Z, 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 € fundamental a reutilizacdo da casca do coco, inclusive na producao de substrato
para agricultura (EMBRAPA, 2006).

A producdo do substrato a partir da casca de coco verde, que é dividida em etapas
(EMBRAPA, 2006). No inicio, a matéria prima é coletada, selecionando-se 0s cocos verdes e,
de preferéncia, de mesma procedéncia, para se ter uniformidade do material; a seguir, corta-se
0 coco verde com um facdo, dividindo-o em 6 a 8 pedacos; para a desintegracao/trituracao, os
pedacos sdo passados em picadeira de forragem sem peneira e depois deixados secar ao sol;
apos seco, tritura-se novamente na picadeira de forragem, porém dessa vez em peneira de 03
mm ou 04 mm; depois desse processo € realizada a lavagem das fibras por imersdo ou em
agua corrente, tomando o cuidado para ndo perder fibras de menor tamanho; em seguida
deixa-se escorrer 0 excesso de agua; apos a secagem inicia-se a compostagem, acrescentando-
se uma parte, em volume, de cama matriz de aviario para trés partes, em volume, de fibra de
coco mais 2 kg m™ de termofosfato ou fosfato natural; a compostagem demora 60 dias,
durante os quais sao realizadas pelo menos trés reviramentos (aos 15, 30 e 45 dias). Isso €
feito quando o substrato for destinado ao cultivo de plantas. Quando for destinado a produgéo

de mudas, o periodo de compostagem aumenta para 90 dias e é realizado mais um
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reviramento aos 60 dias. Apds todo o processo, a fibra é deixada secando a sombra para ser

armazenada em local limpo, seco e coberto.

2.3. Cultivos protegidos

Altas temperaturas, excesso de chuvas ou secas, granizo e geadas sdo preocupacoes
constantes do produtor, as intempéries climaticas prejudicam tanto a qualidade quanto o
rendimento da producdo, podendo diminuir drasticamente a rentabilidade do negocio. 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 variaveis
climaticas como temperatura, umidade do ar, radiacdo solar e vento, esse controle se traduz
em ganho de eficiéncia 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 construido com
vidro, devido as suas excelentes propriedades fisicas, mas atualmente, o polietileno de baixa
densidade (PEBD) ¢ o material mais utilizado para a cobertura de “estufas agricolas”, porque
além de possuir propriedades que permitem seu uso para essa finalidade como a
transparéncia, sdo flexiveis facilitando seu manuseio e possuem menor custo quando
comparados ao vidro (PURQUERIO & TIVELLLI, 2006).

Della Vecchia & Koch (1999), citam que estimativas de crescimento feitas em 1994,
apontavam para a virada do milénio uma éarea potencial de producdo de hortalicas em
ambiente protegido de 10 mil hectares.

Silva (2014) destaca ainda que o uso de cultivo protegido promove diminuicdo nos
gastos com controle de pragas e doencas, isso é observado especialmente na producdo de
mudas, as plantas geradas em estufas, por exemplo, tém menor incidéncia de pragas e
doengas, 0 que torna 0 produto “mais limpo” ao ser plantado comercialmente em campo
aberto ou fechado, é importante ressaltar que o cultivo protegido mais conhecido € aquele
realizado em estufas, mas pode se dar também em tdneis e ripados, construidos com estruturas

de madeira ou metalicas.

Segundo Purquerio & Tivelli (2006), o uso correto do ambiente protegido possibilita
produtividades superiores as 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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(CERMENO, 1990). Além do controle parcial das condi¢des edafoclimaticas, o ambiente
protegido permite a realiza¢&o de cultivos em épocas que normalmente ndo seriam escolhidas
para a producdo ao ar livre, esse sistema também auxilia na reducdo das necessidades hidricas
(irrigacdo), através de uso mais eficiente da agua pelas plantas, outro bom motivo para
produzir em ambiente protegido é o melhor aproveitamento dos recursos de producdo
(nutrientes, luz solar e CO,), resultando em precocidade de producdo (redugdo do ciclo da
cultura) e reducdo do uso de insumos, como fertilizantes (fertirrigacdo) e defensivos
(PURQUERIO & TIVELLLI, 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 0s que séo a base de coco, como exemplo de culturas tem-se a producéo de
Tomates; Girassol ornamental; Gérbera; Jatobazeiro, entre outros.

2.4. Curva de retencdo de agua no solo e substratos

2.4.1. Curva de retencao no solo

A curva de retengdo de dgua, também conhecida como curva caracteristica de umidade
é um dos parametros béasicos requeridos no estudo dos processos de transferéncia da agua no
solo (FREITAS JUNIOR & SILVA, 1984).

A exemplo da distribuicdo do tamanho dos poros no solo (CASSARO et al., 2008), é
possivel obter relacbes de dependéncia entre os coeficientes das equacdes matematicas que
descrevem a curva de retencdo e diversas propriedades do solo.

Mediante essas inter-relacdes, a curva de retencdo pode ser utilizada na avaliacdo da
qualidade do solo, indicando préaticas mais adequadas de producdo agricola (MACHADO et
al., 2008), assim como no que concerne a estabilidade de obras de terra (DIENE & MAHLER,
2007).

2.4.2. Curva de retengdo em substrato
As diferentes caracteristicas fisicas dos substratos de materiais organicos utilizados
para a producdo agricola em recipientes, tais como porosidade, aeracdo ou capacidade de
retencdo de agua (VERDONK et al., 1983), conforme a origem desses substratos, determina
diferencas nos processos de molhamento e secagem (NAASZ et al., 2005).
Os diferentes substratos apresentam diferengcas em densidade, porosidade e

distribuicdo de particulas (LANDIS, 1989), de maneira que o conhecimento do valor do
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potencial métrico do substrato permite a inferéncia da sua umidade atual e a estimativa de sua
condutividade hidraulica (CARON & ELRICK, 2005). O monitoramento do potencial matrico
¢ vantajoso no manejo hidrico, por apresentar maior precisdo ao ser comparado com as
técnicas de pesagens. Essa informacdo é essencial para a otimizacdo da irrigagdo por
capilaridade (BARRETO et al., 2012).

Além disso, o conhecimento do potencial matrico do substrato torna possivel a
determinacéo da tensdo Otima para irrigacao e a determinacdo da sua curva de retencao evita o
estresse hidrico das plantas de determinada espécie (RAVIV et al., 1993). O conhecimento da
curva de retencdo de umidade de um determinado substrato permite ao produtor determinar a
quantidade de &gua a ser aplicada para uma espécie vegetal especifica, cultivada num
determinado recipiente (FERMINO, 2002) e isso é importante porque permite um manejo
racional das plantas em funcao da quantidade de agua disponivel.

A curva de retencdo representa uma divisdo arbitraria, indicativa de quanta agua, em
cada faixa de tensdo, é retida por um substrato utilizado na producdo vegetal. Ela fornece
informac@es indicativas sobre o teor volumétrico e/ou gravimétrico de agua e sobre a forca
com que a agua em diferentes tensdes € retida pela matriz de um substrato (L1Z, 2008).

Segundo vérios autores, como De Boodt & Verdonck (1972); Grolli (1991); Drzal et
al. (1999); Gruszynsk (2002), Fermino (2002) e Liz (2008), a determinagdo da curva de
retencdo de dgua € um método que fornece informacdes relacionadas a essa divisao arbitraria
que depende das variaveis porosidade total (PT), espaco de aeracdo (EA), agua facilmente
disponivel (AFD), agua disponivel (AD), agua tamponante (AT) e agua remanescente (AR).

Segundo Valero et al. (2009), os conceitos de espaco de aeracdo e agua disponivel
estdo relacionados com a curva de retencdo de agua. O espaco de aeracdo é caracterizado
como volume de macroporos preenchidos com ar, em condicBes de saturacao hidrica e apds
livre drenagem. Nas mesmas condicBes, & agua disponivel se refere aos microporos
preenchidos com agua entre 10-100 kPa.

Conforme Liz (2006) para componentes porosos, como substratos usados para
hortalicas, dentre os quais se pode citar os produzidos a base de coco, a variavel porosidade
total (PT) ndo deve ser considerada como equivalente ao teor volumétrico e/ou gravimétrico
de a4gua na tensdo de zero kPa, porque, mesmo considerando-se que o substrato, nesta tenséo,
esteja “saturado”, sabe-se que consideravel quantidade de ar permanece nos poros, juntamente
com a agua contida na amostra do substrato. Assim sendo, em analise fisica de substratos, o
que € definido como “saturagdo” ¢ apenas a hidratacdo do substrato, por isso, a correta

determinacdo da porosidade total deve ser feita com base na densidade de particulas do



17

substrato sem ar entre as particulas. Em termos de tensdo, observa-se que na curva de retenco
de &gua o teor obtido na tenséo de zero kPa é, na realidade, menor que a porosidade total e,
para que as raizes tenham adequada provisdo de oxigénio, nas tensdes entre 0 e 1 kPa a
quantidade de ar retido entre a agua e as particulas do substrato deve garantir suficiente
aeracdo sem diminuir a capacidade de o substrato de reter agua (L1Z, 2008).

Em relacdo a determinacdo da curva de retencdo de dgua em substratos agricolas no
Brasil, Liz (2008) ressalta a sua ndo padronizacdo, 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, confidveis e atraentes, para a utilizacdo

profissional na analise fisica em substratos para plantas.

2.4.3. Métodos usuais para construcdo de curva de retencao

Para obtencdo da curva de retencdo, tradicionalmente utiliza-se a cAmara de presséo de
Richards (LUCAS, 2011). Esse método, entretanto, apresenta algumas dificuldades: a
determinacédo do ponto de equilibrio entre a pressdo aplicada e a agua 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
o0 apresentado por Nascimento et al. (2010), que avaliaram o0 uso do método de Arya & Paris
(1981) em amostras de um Neossolo Quartzarénico € um método que fundamenta-se na
similaridade entre as funcdes que descrevem a distribuicdo de tamanho de particulas ao solo e
a curva de retencdo empregando um programa computacional baseado no modelo de Arya &
Paris (1981) associado a um analisador granulométrico automatico. Dessa forma Lucas
(2011), com o objetivo de identificar uma alternativa metodoldgica, financeiramente mais
acessivel e menos onerosa que a camara de pressdo de Richards, avaliou a utilizacdo do
método do papel-filtro, empregado na medicao do potencial matricial da &gua em amostras de
solo, para obtencdo da curva de retencdo de &gua em um solo agricola.

Existe também um método antigo que basicamente acompanhou o método de
Richards, que sdo os métodos de determinacdo com uso de centrifugas, uma técnica de
centrifugacdo de amostras de solo para determinar a relacdo entre o conteudo de umidade e a
tensdo com que ela esta retida no solo, que é bastante antiga (BRIGGS & MCLANE, 1910) as
primeiras tentativas para correlacionar o teor de agua do solo e seu potencial, utilizando a

centrifugagdo de amostras, ocorreram com Briggs & McLane (1910). Veihmeyer et ai. (1924)
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e Thomas & Harris (1925) estudaram a influéncia do tamanho da amostra e do tempo de
centrifugacdo na determinacéo do equivalente de umidade.

No entanto, é continua a busca por métodos que fornecam mais praticidade no dia a
dia, tendo em vista o advento tecnoldgico, que traz consigo a obrigatoriedade de informacdes
em tempo real, procurando otimizar o tempo, cita-se como um método mais atual a técnica de
remocdo de agua por evaporacdo e medigdes continuas da tensdo da agua por intermédio de
tensiometria a gas usando um mini sensor Irrigas® (L1Z, 2008), método aplicado para

construcdo de curvas em substratos.
2.4.4. Tensiometria

O método utilizado no presente trabalho, para construcdo de curva de retencdo em
substrato de fibra de coco, € composto pelo uso de tensidmetro acompanhado por um sistema
de aquisicdo de dados, objetivando o armazenamento dos mesmos, realizando assim medicdes
continuas da tensdo da agua, enquanto eram feitas diariamente a pesagem da fibra. Tendo em
vista a importancia do tensibmetro para a construcdo da curva de forma mais pratica, a

tensiometria sera abordada de maneira aprofundada.

Livingston (1908) desenvolveu o tensidmetro, o qual ainda é bastante utilizado nos
tempos atuais, principalmente por ser de facil manuseio (OR, 2001; OR & WRAITH, 2002).
O mesmo consiste basicamente de uma capsula porosa, geralmente de cerdmica, conectada a
um tubo completamente cheio de agua monitorada através de mandmetro ou coluna de
mercurio (REICHARDT & TIMM, 2004) ou transdutor de tensdo (TEIXEIRA & COELHO,
2005).

Quando a cépsula porosa do tensidmetro entra em contato com o solo ndo saturado,
este succiona agua do interior do tensiémetro, provocando uma queda de pressdo ou um
aumento da tenséo dentro do sistema (ARRUDA, 2017). Esta tensdo pode ser medida pelo
mandmetro utilizado e, através da curva de retencdo de agua no solo, determina-se a umidade
atual do solo (CAMARGO et al., 1982).

Uma das limita¢fes do tensibmetro ¢ 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 tensidmetro mostra-se um excelente

instrumento de campo para 0 monitoramento da &gua no solo durante o ciclo de
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desenvolvimento da cultura (REICHARDT, 1990), auxiliando no célculo do balanco de &gua

no solo e no manejo da irrigacao.

Existem diversos modelos de tensidbmetros, como 0s tensidOmetros descritos por
Azevedo et al (1983), como o munido de vacudmetro metalico e o tensibmetro de mercdrio,
porém esses tensidmetros convencionais que utilizavam colunas de mercurio para aquisi¢ao
das leituras, podem apresentar diversas desvantagens se ndo forem adequadamente
manuseados, como danos a salde de quem o manipula e risco de polui¢cdo ambiental (BRITO
et al., 2009).

Ainda segundo 0 mesmo autor, os tensibmetros que usam vacuémetro de Bourdon que
€ um dispositivo mecanico, consistem em informar o valor da tensdo através de sinal
analogico, enquanto o tensimetro digital utiliza um transdutor de pressdo como elemento

sensivel, para transmitir um sinal correspondente a tensdo no interior do tensiémetro.

O tensidmetro convencional é um instrumento bastante simples e de custo
relativamente barato quando comparado a outros instrumentos de medigdo indireta do
potencial matricial do solo, porém néo sdo capazes de realizar e armazenar leituras ao longo
do tempo (ARRUDA, 2017).

ARRUDA (2017) relata a importancia da utilizacdo de tensibmetros que sejam
capazes de coletar e armazenar dados ao longo do tempo, evitando que o agricultor precise
estar se deslocando até o equipamento para obtencdo das leituras, o que torna trabalho arduo e
oneroso, alem disso, existe vantagem sobre tensiémetros que utilizam tensimetro digital para
realizar as leituras, pois como ndo ha praticamente contato com o tensibmetro, também néo

existe o perigo de desloca-lo, o que modificaria seu contato com o solo ap6s a instalacéo.

Em face do exposto, o tensidmetro usado no presente trabalho foi um semelhante ao
apresentado por ARRUDA (2017) com sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados de

forma continua e a baixo custo.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido durante o més de agosto de 2017 em ambiente protegido,
casa de vegetacdo (Figura 1), no Campus Oeste da Universidade Federal Rural do Semiarido
(UFERSA), localizada em Mossoro, RN 5°12°48” de latitude Sul, 37°18°44” longitude Oeste
e altitude de 37 metros acima do nivel do mar. O local se situa em regido Semiérida, cuja
precipitacdo média anual € 673,9 mm e a temperatura média anual é 27°C (CARMO FILHO
& OLIVEIRA, 1995).

A casa de vegetacdo é do tipo capela com orientacdo Norte-Sul, construida 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? e 3 m de altura do pé direito.

FIGURA 1: Casa de vegetacdo onde se determinou a curva de retencdo da fibra de coco.

Fonte: Lunara Gleika da'SiIva Rego

O experimento constava de 60 vasos plésticos de 8 litros, cada um, com 20 cm de altura
e 22 de didmetro (Figura 2), nestes foram acondicionados 2 cm de brita, que foi recoberta com
manta geotéxtil, a fim de evitar o carreamento de particulas organicas e obstrucdo da
drenagem do vaso, a seguir os vasos foram preenchidos, com o auxilio de uma balanca de
precisdo, que foi utilizada para determinar o volume necessario 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 equilibrio entre retencéo
de agua e aeracdo no substrato. O substrato foi compactado, saturado com agua e, apds foram

instalados os tensidmetros 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 inicio das leituras, os vasos foram saturados com agua e deixados drenando
livremente, ressalta-se que durante o periodo das leituras os vasos ndo receberam mais agua.
Isso ocorreu em dois ciclos de saturacdo e secagem. Utilizou-se &4gua do abastecimento
plblico, que possuia condutividade elétrica ao redor de 0,50 dS m™. Eram realizadas cinco
leituras em cada periodo, no inicio da manha e ao final da tarde, as quais constavam da tensdo
de agua nos tensibmetros, essas tensGes foram registradas na conducdo normal do
experimento, entre a condicdo existente logo apos a saturagdo do substrato e a condicdo em
que se observava que o substrato perdia a aparéncia brilhosa, conforme descrito por Liz et al.
(2008), e tinha a aparéncia de seca.

As leituras forma realizadas através de um sistema de aquisicao de dados e da massa de
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agua correspondente em cada vaso, por meio de balanca eletrénica com capacidade para 20
kg. A massa de agua correspondente a cada leitura foi determinada por diferenca: massa do
vaso mais fibra de coco mais agua contida no momento da leitura menos massa do vaso mais
a fibra de coco seca, determinada no inicio do experimento. As leituras foram realizadas em
dois ciclos de saturagdo e secagem, entre 26/07 e 09/08/2017 e entre 09/08 e 22/08/2017.

O sistema de aquisicdo de dados era constituido por tensiémetros com transdutor de
tensdo ligado a uma placa Arduino. O tensibmetro usado é composto por: capsula porosa (25
x 11 mm), hastes de acrilico transparente com diametros de 12 e 15 mm, tampa de borracha
siliconada, mangueira plastica transparente, mangueira de borracha e transdutor de tensdo
modelo Motorola® MPX 5100AP (Figura 4).

FIGURA 4: Tensidmetro de capsula porosa com transdutor de pressdo

Tubo de acrilico
transparente 12

.t -Tubo de acrilico 15 mm

Capsula porosa

Fonte: Autoria propria

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

o sinal do sensor, sendo capacitores ceramicos; placa fenolitica (10 x 20 cm); bornes;
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jumpers, cabo quatro vias; RTC (Real Time Clock - utilizado para fazer a contagem do
tempo) modelo DS1307 com bateria de litio CR2032; display de cristal liquido (16 x 2);
modulo de cartdo de memoria SD card para armazenamento dos dados; fonte de computador
bivolt para alimentacdo de todo o sistema com a tensdo de 12 Vcc e caixa plastica para

acondicionamento dos circuitos (Figura 5).

FIGURA 5: Sistema de aquisicdo de dados para determinacdo da curva de retencéo da fibra

de coco.

Alimentacéo
12 cv

Fonte: Autoria propria

O conteudo de agua no substrato foi determinado em base volumétrica e em base
gravimétrica, em kg de agua contida por kg do substrato seco, determinado no inicio do
experimento, que foi de 0,935 kg por vaso. Para a determinacdo do contetdo volumétrico de
agua na fibra de coco, a o teor de dgua gravimétrico foi multiplicado pela densidade da fibra,
que foi considerada como 0,15 kg cm™.

Com os dados da tensdo de agua no substrato e da massa de agua correspondente
construiram-se curvas de retencdo de agua no substrato fibra de coco, elaborados no software
Excel ®. Para isto foram plotados os dados de contetdo de agua e de tensdo de todas as
leituras realizadas durante o trabalho. O comando utilizado foi ‘inserir dispersdo’ e, a partir
dos pontos gerados, foi utilizado o comando ‘adicionar linha de tendéncia’ e escolhido o
modelo de maior coeficiente de determinagdo entre os modelos polinomial, exponencial e

logaritmico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Existem faixas consideradas ideais para substratos, no presente trabalho a densidade
considerada, foi a de 0,15 g cm™, por est4 dentro da faixa considerada ideal para substratos
utilizados na producéo de mudas de hortalicas (0,10 a 0,30 g cm™) citada por Liz et al. (2008)
e muito proxima da obtida por Fernandes & Coré (2003).

Na Figura 6 estdo apresentadas as curvas de retencdo de agua da fibra de coco, sendo
que na Figura A estdo apresentados os dados em base gravimétrica e na figura B os dados
estdo apresentados em base volumétrica. Zorzeto et al. (2014) obtiveram em laboratério, para
0 mesmo produto comercial, densidade muito semelhante a utilizada no presente trabalho.

Porém, a retencdo de 4gua na tenséo de 100 mbar ficou ao redor de 0,50 g g™* em volume.

Figura 6: Teores de agua da fibra de coco em funcéo da tenséo: (A) base gravimétrica e (B)
base volumétrica.
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Por meio das curvas de retencdo se verifica a grande capacidade de retencdo de agua

pela fibra de coco. A metodologia com o tensidbmetro possibilitou a obtencdo de pontos da
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curva de retencdo de agua entre as tensdes aproximadas de 16 a 260 mbar, em ciclos de
aproximadamente 15 dias.

Na tens&o de 255 mbar o substrato ainda continha ao redor de 0,4 g g™ de 4gua, ou ao
redor de 0,06 cm® cm™. Enquanto que os maiores teores de 4gua, obtidos em tensdes ao redor
de 16 mbar, alcangaram 2,30 g g™, ou ao redor de 0,34 cm® cm™, Em trabalho de Fernandes &
Cora (2003), considerando-se uma faixa de tensdes entre 50 e 100 mbar, a retengdo de dgua
pelo mesmo produto comercial se manteve praticamente constante ao redor de 0,50 g g-1, o
que ndo condiz com os formatos normalmente encontrados para este tipo de curva.

Em trabalho de Valero et al. (2009) a disponibilidade de &gua pelo mesmo produto
comercial analisado foi préxima aos resultados obtidos no presente trabalho para a tensdo de
40 mbar, o que segundo os autores esta proximo aos valores de referéncia (0,20-0,30 cm® cm’
%) por eles utilizados.

Os valores de teor de agua no substrato obtidos no presente trabalho sdo semelhantes na
faixa de 40 a 60 mbar com os apresentados na curva de retencdo obtida por Zorzeto et al
(2014), com o mesmo produto comercial. Entretanto, a curva obtida por estes autores
apresenta teores de dgua quase constantes a medida que a tensdo aumenta até 100 mbar, de
forma semelhante a curva obtida por Fernandes & Cora (2003).

Em trabalho semelhante, Liz et al. (2008) utilizaram um mini sensor que possibilitou a
obtencdo de pontos da curva de retencdo de dgua na faixa entre 0 e 110 mbar de tensdo, em
cerca de cinco dias. Os autores apresentam como vantagem da utilizacdo de sensores que 0
equipamento ndo precisa ser desligado durante as pesagens, possibilitando obter todos os
pontos em uma mesma amostra de substrato, 0 que ndo seria possivel com equipamento de
laboratorio. Além disso, 0 uso de sensores permite dispensar a estufa para a secagem do
substrato ao final da analise, resultando em economia de energia elétrica e antecipacdo na
obtencdo de resultados. Os autores observaram variacdo nos pontos da curva, da mesma
maneira como no presente trabalho, a qual esta associada ao efeito do condicionamento do
substrato de coco; a possivel diferenca no teor inicial de dgua nas amostras e, ainda, a
diferenca de teor de &gua retida em cada amostra no momento das determinagdes, em funcéo
do processo de hidratacdo da amostra.

Em termos de utilizacdo dos dados obtidos, a utilizagdo dos valores do teor de &gua em
base volumétrica parece ser discutivel 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 contragdo significativa. Os

autores apresentam como justificativa para utilizar a massa de substrato seco ao ar nas
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determinacbes, principalmente em substratos a base de coco verde, a caracteristica de
expansdo desse tipo de material que, quando seco em estufa a 70°C pode sofrer significativa
contracdo de particulas.

As informacgfes obtidas nas curvas de retencdo de agua pelo substrato podem ser
aproveitadas para 0 manejo da irrigacdo das culturas nele cultivadas, por meio do célculo da
quantidade de &gua a ser reposta, essa quantidade é obtida pela diferenca entre o conteddo de
agua referente a tensdo no momento da leitura e o contetdo de uma tensdo de referéncia,

considerada ideal, que deve ser determinada para cada cultura.

Ressalta-se que para a fibra de coco, a tensdo considerada Otima 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 agua rapidamente, em um pequeno intervalo de tempo. E
importante relatar que o método aplicado no presente trabalho, fazendo uso do tensidmetro
mostrou-se bastante eficiente, levando em consideracdo, a rapidez para a obtencdo dos dados,
além da praticidade para obtencdo destes. Neste sentido, sdo necessarios estudos especificos

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

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

curvas de retencao de agua no substrato fibra de coco.
O substrato fibra de coco contém até 2,30 g g* de 4gua, ou ao redor de 0,35 cm® cm™.

As informacdes das curvas podem ser aplicadas no célculo para a quantidade de agua a
ser reposta pela diferenca entre o conteudo de agua referente a tensdo no momento da leitura e
o0 contetido de agua em uma tensdo de referéncia, considerada ideal, que deve ser determinada

para a cultura.



28

REFERENCIAS

ABAD, M.; NOGUERA, P. Substratos para el cultivo sin suelo y fertirrigacion. In:
CADAHIA, C. (Ed.). Fertirrigacion: cultivos horticolas y ornamentales. Madrid: Mundi-
Prensa, 1998. p.287-342.

ABREU, M. F. et al. Uso da analise quimica na avaliacdo da qualidade de substratos e
componentes. In. ENCONTRO NACIONAL DE SUBSTRATOS PARA PLANTAS, 3,
2002, Campinas. Anais... Campinas: IAC, 2002. p. 17-28.

ANONIMO. Nordeste ganha primeira unidade de beneficiamento de casaca de coco verde. A
Lavoura. Rio de Janeiro, v. 108, n. 654, p. 20-21, 2005.

ARENAS, M. et al. Coir as an alternative to peat in media for tomato transplant production.
Hort Science, Alexandria, v. 37, n. 2, p. 309-312, 2002. Disponivel em: <
http://hortsci.ashspublications.org/content/37/2/309.short>. Acesso em: 19 ago. 2018.

ARRUDA, L. E. V. et al., Desenvolvimento de um tensiémetro digital com sistema de
aquisicdo e armazenamento de dados. Irriga, Botucatu, Edicdo Especial, IRRIGA &
INOVAGRI, p. 11-20, 2017.

ARYA, L. M. & PARIS, J. F. A physicoempirical model to predict soil moisture
characteristics from particle-size distribution and bulk density data. Soil Science Society of
America Journal, v. 45, p. 1023-1030, 1981.

AZEVEDOQO, J. A. de; SILVA, E. M. da. Tensidmetro: Dispositivo pratico para controle da
irrigacdo. Planaltina: Embrapa Cerrados, 1999. 33p. (Embrapa Cerrados. Circular Técnica,
001).

AZEVEDOQO, J. A. de; SILVA, E. M. da; RESENDE, M.; GUERRA, A. F. Aspectos sobre o
manejo da irrigacdo por aspersao para o Cerrado. Planaltina. EMBRAPA-CPAC, 1982.
53p. Circular Técnica, 16.

BALLESTER-OLMOS, J. F. Substratos para el cultivo de plantas ornamentals. Valencia:

Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, 1992. 44 p. (Hojas Divulgadoras, 11).

BARRETO, C. V. G. et al. Dinamica do potencial matricial em substratos de pinus e coco

sob acdo da capilaridade. Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 30, n. 1, p. 26-31, 2012.


http://hortsci.ashspublications.org/content/37/2/309.short

29

Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/hb/v30n1/v30n1a05>. Acesso em: 19 ago. 2018.

BATAGLIA, O. C.; ABREU, C. A. Andlise quimica de substratos para crescimento de
plantas: um novo desafio para cientistas de solo. Vigosa: SBCS, 2001. v. 26, p. 8-9

(Boletim informativo).

BRIGGS, L. J.; McLANE, J. W. Moisture equivalent determinations and their application.
Proceedings of the American. Proceedings of the American Society of Agronomy, v. 2, p.
138-147, 1910.

BRITO, A. S. et al. Desempenho do tensidmetro com diferentes sistemas de leitura. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 33, n. 1, p. 17-24, 2009.

CAMARGO, A. P.; GROHMANN, F.; CAMARGO, M. B. P. Tensiémetro simples de leitura
direta. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, Brasilia, v. 17, n. 12, p. 1763-72, 1982.

CAMPANHARO, M. et al. da. Caracteristicas fisicas de diferentes substratos para a
producdo de mudas de tomateiro. Caatinga, Mossoro, v.19, n.2, p.140-145. Disponivel em:
<http://www.redalyc.org/html/2371/237117566007/>. Acesso em: 19 ago. 2018.

CARON, J; ELRICK, D. Measuring the unsaturated hydraulic conductivity of growing media
with a tension disc. Soil Science Society American Journal, v. 69, p. 783-793, 2005.
Disponivel —em:  <https://dl.sciencesocieties.org/publications/sssaj/abstracts/69/3/0783>.

Acesso em: 19 ago. 2018.

CARMO FILHO, F.; OLIVEIRA, O. F. Mossor6: um municipio do semi-arido nordestino,
caracterizacdo climatica e aspecto floristico. Mossoré: ESAM, 1995. 62p. (Colecédo

Mossoroense, Série B)

CARRIJO, A. O. et al. Fibra de casca de coco verde como substrato agricola. Horticultura
Brasileira, Brasilia, v. 20, n. 4, p. 533-535, dez. 2002. Disponivel em: <
http://www.scielo.br/pdf/%0D/hb/v20n4/14486.pdf>. Acesso em: 19 ago. 2018.

CASSARO, F. A. M.; PIRES, L. F.; SANTOS, R. A.; GIMENEZ, D.; REICHARDT, K.
Funil de Haines modificado: curvas de retencdo de solos proximos a saturacdo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, p. 2555-2562, 2008.

CERMENO, Z. S. Estufas instalag&o e maneio. Lisboa: Litexa. 1990. 355p.


http://www.scielo.br/pdf/hb/v30n1/v30n1a05
http://www.redalyc.org/html/2371/237117566007/
https://dl.sciencesocieties.org/publications/sssaj/abstracts/69/3/0783
http://www.scielo.br/pdf/%0D/hb/v20n4/14486.pdf

30

CICHOTA, R. & van LIER, Q. Andlise da variabilidade espacial de pontos amostrais da
curva de rete n¢éo de 4gua no solo. R. Bras. Ci. Solo, 28:585-596, 2004.

COSTA, D. M. A.; DANTAS, J. A. Efeito do substrato na germinacdo de sementes de
amaranto (Amaranthus spp.). Revista Ciéncia Agronémica, Fortaleza, v. 40, n. 4, p. 498-
504,2009. Disponivel em: <http://www.ccarevista.ufc.br/seer/index.php/ccarevista/article/
view/575/399>. Acesso em: 19 ago. 2018.

DE BOODT, M.; VERDONCK, O. The physical properties of the substrates in horticulture.
Acta Horticulturae, Wageningen, v. 26, p. 37-44, 1972. Disponivel em: <
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_nlinks&ref=000060&pid=S0103-
8478200900020004200003&Ing=pt>. Acesso em: 19 ago. 2018.

DELLA VECCHIA, P. T.; KOCH, P. S. Historia da producdo de hortalicas em ambiente
protegido no Brasil. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v. 20, n. 200/201, p. 5-10,
1999.

DIENE, A. A.; MAHLER, C. F. Um instrumento para medida de potencial matricial nos
solos sem ocorréncia de cavitagdo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 31, p. 1261-
1270, 2007.

DRZAL, M. A. et al. Pore fraction analysis: a new tool for substrate testing. Acta
Horticulturae, v. 481, n. 1, p. 43-54. 1999. Disponivel em: <
https://www.actahort.org/books/481/481_1.htm>. Acesso em: 19 ago. 2018.

EMBRAPA HORTALICAS. Processamento da casca do coco verde para a producdo de
substrato-Agricultura organica. 2006. Disponivel em: <https://www.embrapa.br/busca-de-
solucoes-tecnologicas/-/produto-servico/827/processamento-da-casca-do-coco-verde-para-
producao-de-substrato---agricultura-organica>. Acesso em: 04 jun. 2018.

EMBRAPA HORTALICAS. Cultivo protegido: Plantio em fibra de coco. 2006.
Disponivel em: < https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-
/publicacao/779968/cultivo-protegido-plantio-em-fibra-de-coco-verde>. Acesso em: 18 set.
2018.

FERNANDES, C.; CORA, J. E. Caracterizagéo fisica de substratos horticolas a base de fibras
de coco. Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 21, n. 2, p. 313, 2003.


http://www.ccarevista.ufc.br/seer/index.php/ccarevista/article/%20view/575/399
http://www.ccarevista.ufc.br/seer/index.php/ccarevista/article/%20view/575/399
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_nlinks&ref=000060&pid=S0103-8478200900020004200003&lng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_nlinks&ref=000060&pid=S0103-8478200900020004200003&lng=pt
https://www.actahort.org/books/481/481_1.htm
https://www.embrapa.br/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-servico/827/processamento-da-casca-do-coco-verde-para-producao-de-substrato---agricultura-organica
https://www.embrapa.br/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-servico/827/processamento-da-casca-do-coco-verde-para-producao-de-substrato---agricultura-organica
https://www.embrapa.br/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-servico/827/processamento-da-casca-do-coco-verde-para-producao-de-substrato---agricultura-organica

31

FERMINO, M. H. O uso da analise fisica na avaliacdo da qualidade de componentes e
substratos. In: FURLANI, A. M. C. et al. Caracterizacdo, manejo e qualidade de

substratos para a producéo de plantas. Campinas: Instituto Agronémico, 2002. p. 29-37.

GONCALVES, A. L. Substratos para producdo de mudas de plantas ornamentais. In:
MINAMI, K. Producdo de mudas de alta qualidade em horticultura. Sdo Paulo: T.A.
Queiroz, 1995. cap. 14, p. 107-115.

GROLLI, P. R. Composto de lixo domiciliar como condicionador de substratos para
plantas arboreas. 1991. 125p. Tese mestrado- Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 1991. Disponivel em: <
https://www.ufrgs.br/agronomia/materiais/Paulo%20Roberto%20Grolli%201991.pdf>.
Acesso em: 19 ago. 2018.

GRUSZYNSKI, C. Residuo agro-industrial “casca de tungue” como componente de
substrato para plantas. 2002. 100p. Tese mestrado- Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre. 2002. Disponivel em: < https://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/72644>.
Acesso em: 19 ago. 2018.

IBAM. Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal. Manual de gerenciamento
integrado de residuos solidos. Rio de Janeiro, 2001. Disponivel em

<http://www.resol.com.br/cartilhad/gestao/gestao.asp>. Acesso em: 04 jun. 2018.

FREITAS JUNIOR, F.; SILVA, E. M. Uso da centrifuga para determinacdo da curva de
retencdo de agua do solo, em uma Unica operacdo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
Brasilia, v. 19, n.11, p. 1423-1428, 1984.

KAMPF, A. N. Producdo comercial de plantas ornamentais. Guaiba: Agropecuaria, 2000.

KAMPF, A. N. Analise fisica de substratos para plantas. Vigosa: SBCS, 2001. v. 26, p. 5-
7 (Boletim Informativo).

LANDIS, D. L. Water management and irrigation. In: LANDIS, T. D.; TINUS, R. W;
MCDONALD, S. E.; BARNETT, J. P. The container tree nursery manual, v. 4,
Agricultural Handbook, 674. Washington: Departament of Agriculture, Forest Service, 1989.
p. 69-188.

LEMAIRE, F. Physical, chemical and biological properties of growing medium. Acta


http://www.resol.com.br/cartilha4/gestao/gestao.asp

32

Horticultarae, Wageningen, v. 396, p. 273-284, 1995. Disponivel em: <
https://www.actahort.org/books/396/396_33.htm>. Acesso em: 19 ago. 2018.

LIVINGSTON, B. E. A method for controlling plant moisture. The Plant World, Tucson, v.
11, n. 2, p.39-40, 1908.

LIZ, R. S. Determinagdo de algumas variaveis fisicas e quimicas em substrato de coco
verde. Brasilia, 2006. 67p. Tese mestrado. Universidade de Brasilia, Brasilia. 2006.
Disponivel em: < http://repositorio.unb.br/bitstream/10482/3468/1/2006 _Ronaldo%?20Setti
%20de%20Liz.pdf>. Acesso em: 19 ago. 2018.

LIZ, R. S. et al. Mini sensor Irrigas® na determinacdo da curva de retencdo de agua em
substratos para hortalicas. Horticultura Brasileira, Brasilia v. 26, n. 4, p. 504-509, 2008.
Disponivelem:<https://core.ac.uk/download/pdf/45516683.pdf>. Acesso em:19 ago. 2018.

LUCAS, J. F. R. et al. Curva de retencdo de agua no solo pelo método do papel-filtro.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 35, p. 1957-1973, 2011.

MACHADOQO, J. L.; TORMENA, C. A.; FIDALSKI, J.; SCAPIM, C. A. Inter-relacbes entre
as propriedades fisicas e os coeficientes da curva de retencdo da dgua de um latossolo sob

diferentes sistemas de uso. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, p. 495-502, 2008.

MEEROW, A. W. Growth of two tropical foliage plants using coir dust as a container
medium amendment. Hort Technology, Alexandria, n. 5, p. 237-239, 1995. Disponivel em:
< http://horttech.ashspublications.org/content/5/3/237.short>. Acesso em: 19 ago. 2018.

MILNER, L. Water and fertlizer management in substrates. In: INTERNATIONAL
CONGRESS OF CITRUS NURSERYMEN, 6, 2001, Ribeirdo Preto...Anais, Proceedings...
Ribeirdo Preto: ISCN, 2001. p.93-95.

NAASZ R. et al. Measuring hysteretic hydraulic properties of peat and pine bark using a
transient method. Soil Science of America Journal, v. 69, p. 13-22, 2005. Disponivel em: <
https://dl.sciencesocieties.org/publications/sssaj/abstracts/69/1/0013>. Acesso em: 20 ago.
2018.

NASCIMENTO, P. S. et al. Estudo comparativo de métodos para a determinacéo da curva de

retencdo de 4gua no solo. Irriga, v. 15, p. 193-207, 2010.

OR, D. Who invented the tensiometer? Soil Science Society of America Journal, Madison,


http://repositorio.unb.br/bitstream/10482/3468/1/2006_Ronaldo%20Setti
https://core.ac.uk/download/pdf/45516683.pdf

33

v.65,n. 1, p. 1-3, 2001.

OR, D.; WRAITH, J. M. Soil water content and water potential relationships. In.:
WARRICK, A. W. (ed). Soil physics companion. New York: CRC Press,. p. 49-84. 2002.

PRAGANA, R. B. Potencial do residuo da extracdo da fibra de coco como substrato na
producdo agricola. 1998. 84 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade

Federal Rural de Pernambuco, Recife, 1998.

PURQUERIO, L. F.V; TIVELLI, S. W. Manejo do ambiente em cultivo protegido. Instituto
Agrondmico, Centro de Horticultura, Campinas, SP, 2006. Disponivel em:
<http://www.iac.sp.gov.br/imagem_informacoestecnologicas/58.pdf>. Acesso em: 18 set.
2018.

RAVIV M. et al. Very low medium moisture tension - A feasible criterion for irrigation
control of container-grown plants. Acta Horticulturae, Wageningen, v. 342, p. 111-119,
1993. Disponivel em: < https://www.actahort.org/books/342/342_13.htm>. Acesso em: 20
ago. 2018.

REICHARDT, K. A agua em sistemas agricolas. Barueri: Editora Manole Ltda, 1990. 188p.

REICHARDT, K.; TIMM, L. C. Solo, planta e atmosfera: conceitos, processos e
aplicacOes. Barueri: Editora Manole Ltda, 2004. 478p.

SALVADOR, E. D. Caracterizacao fisica e formulacdo de substratos para o cultivo de
algumas ornamentais. 2000. Tese (Doutorado em Agronomia, Producdo Vegetal)— Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2000.
Disponivel em: < http://www.sidalc.net/cgi-
bin/wxis.exe/?lIsisScript=AGB.xis&method=post&formato=2&cantidad=1&expresion=mfn=
192636>. Acesso em: 20 ago. 2018.

SANTOS, F. R. P. et al. Caracterizacdo fisico-quimica de sete componentes de substratos
recomendados para uso em floricultura. Cultura Agronémica, llha Solteira, v. 11, p. 81-92,
2002.

SILVA, B. A.; SILVA, A. R; PAGIUCA, L. G. Cultivo Protegido. Em busca de mais
eficiéncia  produtiva. Hortifrutibrasil, = 2014. p.  10-18.  Disponivel em

http://www.cepea.esalqg.usp.br/hfbrasil/edicoes /132/mat_capa.pdf . Acesso em: 08 mai. 2017.


http://www.iac.sp.gov.br/imagem_informacoestecnologicas/58.pdf
http://www.sidalc.net/cgi-bin/wxis.exe/?IsisScript=AGB.xis&method=post&formato=2&cantidad=1&expresion=mfn=192636
http://www.sidalc.net/cgi-bin/wxis.exe/?IsisScript=AGB.xis&method=post&formato=2&cantidad=1&expresion=mfn=192636
http://www.sidalc.net/cgi-bin/wxis.exe/?IsisScript=AGB.xis&method=post&formato=2&cantidad=1&expresion=mfn=192636

34

SOUZA, J. A. Destinagdo final de residuos sélidos. Informe Agropecuéario, v. 26, n. 224, p.
14-20, 2005.

TAVARES, M. H. F.; FELICIANO, J. J. S.; VAZ, C. M. P. Analise comparativa de métodos

para determinacdo da curva de retencdo de 4gua em solos. Irriga, v. 13, p. 517-524, 2008.

TAVEIRA, J. A. Substratos — cuidados na escolha do tipo mais adequado. Boletim Ibraflor
Informativo, v. 13, 1996. 2 p.

TEIXEIRA, A. S.; COELHO, S. L. Desenvolvimento e calibracdo de um tensidmetro
eletronico de leitura automatica. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 25, n. 2, p. 367-376,
2005.

TORMENA, C. A.; SILVA, A. P. Incorporacdo da densidade no ajuste de dois modelos a
curva de retencdo de dgua no solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 26, p. 305-314,
2002.

THOMAS, M. D.; HARRIS, K. The moisture equivalent of soils. Soil Science, v. 26, n. 6, p.
411-24, 1925.

VALERO, R. M. et al. Caracterizacdo fisica de dois substratos organicos para plantas e a
estimativa da umidade por meio da reflectometria no dominio do tempo. Ciéncia Rural,
Santa Maria v. 39, n. 2, p. 571-574, 2009. Disponivel em: <
http://www.scielo.br/pdf/cr/iv39n2/a42v39n2.pdf>. Acesso em: 20 ago. 2018.

VERDONCK O. et al. The physical properties of different horticultural substrates. Acta
Horticulturae, Wageningen, v. 150, p. 155-160. 1983. Disponivel em: <
https://www.actahort.org/books/150/150_16.htm>. Acesso em: 20 ago. 2018.

VEIHMEYER, F. H.; ISRAELSEN, O. W.; CONRAD, J. P. The moisture equivalent as
influenced by the amount of soil used in its determination. California Agricultural.

Experimental Station Technical Paper, 16. 64 pp.

ZORZETO, T. Q. et al. Caracterizagdo fisica de substratos para plantas. Bragantia,
Campinas V. 73, n.3, p. 300-311, 2014. Disponivel em: <
http://www.scielo.br/pdf/brag/2014nahead/aop_brag_0086.pdf>. Acesso em: 20 ago. 2018.


http://www.scielo.br/pdf/cr/v39n2/a42v39n2.pdf

