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RESUMO 
 
A definição de um protocolo nacional com métodos de análise para 

caracterização física de substratos para plantas é um fator determinante para o 
desenvolvimento da indústria de substratos para plantas no Brasil. Como forma 
de contribuir para a construção desse protocolo, o presente trabalho avaliou a 
influência dos níveis de umidade das amostras e comparou os resultados de 
métodos utilizados para obtenção da densidade e de curvas de retenção de água.    
A influência do teor de umidade nas amostras foi também avaliada em relação a 
variação da impedância mecânica mensurada através de micropenetrômetro. 
Foram utilizados seis materiais, três tipos de turfa e três substratos comerciais de 
casca de pinus e vermiculita, inicialmente caracterizados física (densidade de 
volume úmida e seca, densidade de partícula e curva de retenção de água) e 
quimicamente (pH e salinidade) segundo o protocolo do Laboratório de 
Biotecnologia em Horticultura, do Departamento de Horticultura e Silvicultura, da 
Faculdade de Agronomia / UFRGS. Verificou-se que: quanto maior a umidade 
inicial presente na amostra maior a densidade final do substrato; os métodos para 
determinação da densidade da Indústria e do Comitê Europeu de Normatização 
equivalem entre si e diferem significativamente do método da UFRGS; os 
equipamentos para obtenção da curva de retenção de água apresentam 
resultados divergentes, sendo que o Funil de Büchner succiona mais água do que 
a Mesa de Tensão e os Cilindros de Pressão; a impedância mecânica aumenta 
conforme aumenta a densidade  e a tensão da água na amostra. 

 
  

                                                 
1 Tese de Doutorado em Fitotecnia. Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 
Porto Alegre, RS, Brasil. (81p.). Fevereiro, 2003. 
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ABSTRACT 
 
The definition of a standard Brazilian growing media physical analysis 

protocol is very important to the development of the national plant substrate 
industry. Looking forward this proposal, the present study evaluates the influence 
of different sample moisture levels and compared the results of laboratory 
methods to measure density and moisture release curves. The influence of 
moisture levels in the mechanical impedance, measured with a penetrometer, was 
also evaluated. Three different peat materials and three pine bark and vermiculite 
commercial substrates were used in the studies, all samples initially evaluated 
physically (bulk density, particle density, moisture release curves) and chemically  
(pH, salinity) using the UFRGS – Faculdade de Agronomia - Department of 
Horticulture and Forestry analysis protocol. The results showed that the European 
Normalization Committee methods and the Brazilian Industry method for bulk 
density give similar results, and differ from the UFRGS method; the equipments to 
obtain the moisture release curves showed significant different results, with the 
Büchner filter suctioning more water than the Tension Table and the Positive 
Press Cylinder; the mechanical impedance in the samples increases as the bulk 
density and water tension increases.    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                 
1Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto 
Alegre, RS, Brazil. (81p.). February, 2003. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
Os investimentos financeiros e técnicos na horticultura brasileira 

passaram a alavancar produções em grande escala, resultado da percepção do 

grande mercado consumidor que o país apresenta, além daquele representado 

pelos países vizinhos e de outros continentes. 

A produção hortícola se apresenta como uma alternativa rentável para 

pequenas e médias propriedades. Algumas atividades, como a floricultura, têm 

tornado possível manter famílias inteiras trabalhando em pequenas áreas, com 

ganhos satisfatórios. Isto tem se verificado em todo o país. No Rio Grande do Sul, 

este incremento na atividade pode ser comprovado com os trabalhos de Kämpf & 

Daudt (1999). 

O aumento da atividade hortícola acompanha outros acontecimentos, 

são eles:  

* O uso do plástico, seja na forma de estufas, túneis altos ou baixos. Os 

cultivos passaram a ser mais intensos, com mais colheitas ao longo do ano. Para 

regiões como o Sul do Brasil, onde o clima apresenta quatro estações bem 

definidas, isto propicia aos produtores locais a possibilidade de manter a 

produção estável, atendendo ao mercado durante todo o ano. 

* Recipientes para cultivo. O mercado oferece hoje, recipientes dos 

mais variados materiais, tamanhos e formas. Em recipientes, podem ser 
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cultivadas, desde estacas e sementes, até imensas palmeiras de vários metros de 

altura, para uso em paisagismo. 

* Produção automatizada. Grandes áreas cultivadas com a mesma 

espécie, na mesma fase de desenvolvimento, tornam possível manejar, por 

automação, vários fatores de produção: irrigação, fertilização, luz, umidade 

relativa e temperatura do ar. 

* Substituição do uso de solo em recipientes. O solo é um dos principais 

veículos de patógenos para as plantas. A proibição do uso do Brometo de Metila, 

principal substância usada para desinfestação, tem implicado na busca de outras 

formas de desinfestação ou de outros materiais substitutos para o solo. 

* Oferta de substratos. A oferta de substratos no mercado nacional tem 

crescido, seja pelo comércio de produtos nacionais, seja de importados. O Brasil 

tem hoje aproximadamente trinta fábricas de substratos, sendo que nove (Müller, 

2000) fazem parte de grandes grupos econômicos, que encontraram neste 

mercado uma alternativa para reaproveitamento dos resíduos de outras atividades 

industriais. Empresas de origem européia e/ou norte-americana começam a 

introduzir seus produtos em grandes feiras nacionais do setor (Fermino, 1999). 

Atualmente, a demanda em substratos tem atingido grandes volumes, a saber: o 

setor florestal gaúcho tem um consumo aproximado de 17 mil m3 (Calgaro, 2000) 

e a indústria fumageira estima uma demanda de 70 mil m3 (Silva, 2000). 

O aumento da oferta de substratos é resultante da percepção da 

importância deste insumo na produção. A escolha certa de um substrato 

determina o melhor aproveitamento de outros fatores, como água e adubos, 

determinando uma melhor qualidade do produto final.  

Por outro lado, a produção em recipientes requer controle preciso da 

água e fertilizantes para ser lucrativa. Assim, na hora de selecionar ingredientes 
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para compor um substrato, torna-se por demais importante a escolha de materiais 

com adequadas características físicas para um dado recipiente e um determinado 

manejo, e para aquela espécie em questão. 

Todas as análises realizadas em laboratório são ferramentas auxiliares 

para a escolha do substrato mais adequado para a cultura de interesse, seu 

estádio de desenvolvimento e manejo. No entanto, embora, atualmente, trabalhe-

se com modelos matemáticos buscando a previsão do comportamento de 

substratos, as análises laboratoriais ainda são imprescindíveis para se conhecer 

as características de um substrato.  

Assim, buscando contribuir para a definição de um protocolo nacional, 

o presente trabalho tem como objetivo estudar métodos de análise para a 

caracterização física de substratos para plantas, mais adequados à realidade 

brasileira, que sejam rápidos, representativos, reprodutíveis e de baixo custo. 

As hipóteses deste trabalho são: 

1. O nível de umidade na amostra interfere na quantidade de sólidos 

empacotados. 

2. O método de determinação da densidade interfere na quantidade de 

sólidos empacotados. 

3. O equipamento de determinação da curva de retenção de água não 

interfere no resultado para o substrato com o mesmo nível de umidade inicial e a 

mesma densidade. 

4. A impedância mecânica varia com a densidade e a tensão de 

umidade na amostra. 

Os objetivos a serem atingidos neste trabalho são: 

1. Caracterizar química e fisicamente três turfas in natura da empresa 

Florestal®, e três substratos comerciais da empresa Mec Prec®. 
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2. Avaliar os níveis de umidade na amostra na determinação da 

densidade seca e úmida. 

3. Comparar os métodos para determinação da densidade. 

4. Determinar a curva de retenção de água em diferentes 

equipamentos. 

5. Avaliar a impedância mecânica dos substratos, em função da 

densidade de empacotamento e nível de umidade na amostra. 

 



  

 

 

 

 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Cultivo em recipientes 

O termo substrato se refere ao suporte físico para o crescimento de 

raízes de plantas cultivadas em recipientes, em substituição ao solo in situ. 

Portanto, faz-se necessário distinguir conceitualmente solo e substrato. 

O solo apresenta gênese, perfil e densidade peculiares com processos 

de formação envolvendo milênios, estando intimamente relacionado com a 

paisagem e as condições ambientais circundantes (Kämpf, 2000). É fato a ser 

considerado, também, que as plantas quando cultivadas no solo in situ têm a sua 

disposição volumes de solo de dimensões praticamente ilimitadas para explorar. 

No cultivo em recipientes, independente do substrato utilizado, 

observa-se uma limitação de espaço para a expansão das raízes. A limitação do 

volume exige que o substrato seja capaz de manter um volume de água 

facilmente disponível às plantas sem, no entanto, comprometer a concentração de 

oxigênio no meio (Bunt, 1961).  

A produção em recipientes requer controle preciso da água e 

fertilizantes para ser lucrativa. Assim, na hora de selecionar ingredientes para 

compor um substrato, torna-se importante a escolha de materiais com adequadas 

características físicas para um dado recipiente e um determinado manejo e, para 

aquela espécie em questão. 
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Um substrato, geralmente, é o resultado da mistura de dois ou mais 

materiais formulados e manipulados para atingir propriedades físicas e químicas 

desejáveis. Não havendo um substrato ótimo para todas as plantas cultivadas em 

recipientes, as proporções de mistura são as mais diversas (Fonteno et al., 1981).  

No entanto, o resultado da mistura não é a soma de seus 

componentes. Fonteno (1996) afirma que o mais importante na análise de um 

substrato não é saber do que ele é composto e sim que características este meio 

apresenta, embora seja necessário conhecer as propriedades dos componentes 

(Miner, 1994). 

2.2. Propriedades de substrato 

2.2.1. Densidade de volume  

A densidade de volume ("bulk density"), também chamada densidade 

volumétrica, expressa a relação entre a massa e o volume de uma amostra de 

substrato. De maneira geral, considera-se como referência para substrato valores 

de densidade seca entre 400 e 500 kg m-3  (Bunt, 1973). 

O substrato que é indicado para recipientes de 15 cm de altura não 

necessariamente apresenta uma boa perfomance em recipientes menores do que 

5 cm (Milks et al., 1989c). Assim, quanto menor o recipiente menor dever ser a 

densidade do substrato nele utilizado. Kämpf (2000), recomenda utilizar 

substratos com densidade de 100 a 300 kg m-3 para bandejas multicelulares, de 

250 a 400 kg m-3 para vasos de até 15 cm de altura, de 300 a 500 kg m-3 para 

vasos de 20 a 30 cm, e, de 500 a 800 kg m-3 para vasos maiores de 30 cm. 

Martínez (2002) sugere valores de densidade de substrato entre 500 e 750 kg m-3 

para recipientes colocados ao ar livre e, menores de 150 kg m-3 para cultivos em 

estufa. 
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O valor da densidade é importante para a interpretação de outras 

características, como porosidade, espaço de aeração e disponibilidade de água, 

além da salinidade e teor de nutrientes. 

Milks et al. (1989b) acrescentam que a mudança nas variáveis que 

caracterizam o estado hídrico do substrato (porosidade total, espaço de aeração, 

água disponível e indisponível e capacidade de recipiente) é correlacionada com 

práticas culturais, pela mudança de determinadas variáveis de “intensidade” como 

a densidade de volume e distribuição do tamanho de partículas. Segundo Fonteno 

(1993) a modificação da densidade de volume tem efeito leve sobre a porosidade 

total, moderado sobre a capacidade de recipiente e um grande efeito sobre a 

água facilmente disponível.  

A densidade de um substrato, dentro do recipiente, depende da 

pressão aplicada no momento do preenchimento, ou quando do plantio, do peso 

das partículas do substrato ao caírem uma sobre as outras, da umidade presente 

nas partículas ou efeito da irrigação. Segundo Kämpf et al. (1999b) estes fatores 

podem resultar em diferentes densidades de empacotamento (“packing density”), 

definida por Burés et al. (1995) como uma modificação na relação massa do 

substrato/volume efetivamente observado no recipiente em um dado momento.   

Assim, uma amostra de substrato pode ocupar maior ou menor volume 

segundo seu grau de compactação (Martínez, 2002). O resultado pode variar 

desde totalmente solto até um máximo de adensamento, de maneira que os 

valores de densidade da amostra e das demais características, encontram-se em 

pontos diferentes entre estes dois extremos da densidade. 

Outra forma de apresentar a densidade de um substrato considera a 

densidade de partícula (“particle density”), definida por Rowel (1994) como a 

medida de um volume de uma massa conhecida de partículas. Para o cálculo, as 
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partículas de uma amostra de solo ou substrato, secas a 105°C, são separadas 

em água e todo o ar é expelido da suspensão por ação do calor. Considera-se 

que partículas minerais apresentam densidade de partícula de 2,65 g cm-3 e de 

matéria orgânica, 1,45 g cm-3. 

2.2.2.Porosidade total 

A porosidade total é definida como a diferença entre o volume total e o 

volume de sólidos de uma amostra. É uma característica que tende a sofrer 

modificações ao longo do cultivo pela acomodação das partículas. O valor de 85% 

(0,85 m³ m-³) para a porosidade total (De Boodt & Verdonck, 1972) tornou-se 

referência internacional. 

Fonteno (1989) define porosidade total como o volume do meio não 

ocupado pela fração sólida e que pode ser quantificado pela medida da 

quantidade de água retida na saturação (0 hPa). 

O ambiente físico ao redor das raízes em recipientes (volume relativo 

de ar, água e sólidos) está baseado na relação entre o estado energético da água 

e conteúdo de água do meio. Esta relação é um reflexo da distribuição do 

tamanho de poros do meio (Milks et al., 1989a; Fonteno, 1989). 

 Handreck & Black (1999) afirmam que o espaço poroso total é 

importante, mas a forma e o tamanho dos poros são ainda mais importantes. Mais 

importante do que o volume de poros totais é a relação entre o volume de água e 

de ar presente no substrato. Esta relação é  determinada pelo tamanho dos poros 

e pela forma como estes se interligam. Martínez (2002) e Handreck & Black 

(1999) classificam de microporos ou poros capilares aqueles de diâmetro inferior 

a 30 µm e que permanecem com água, e de macroporos, aqueles de diâmetro 

superior a 30 µm, ocupados por ar, na capacidade de recipiente. 
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Hillel (apud Drzal et al., 1999) define macroporos como poros 

responsáveis pela infiltração e drenagem da água e pela aeração do meio e 

microporos como espaços responsáveis pela retenção de água.  

No entanto, Drzal et al. (1999) sugerem uma outra classificação onde: 

• macroporos são definidos como aqueles poros maiores do que 416 

µm e que não retêm água após saturação e livre drenagem (sucção entre 0 e 

0,715 kPa); equivalem ao volume ocupado por ar; 

• mesoporos encontram-se entre 10 e 416 µm  de diâmetro (sucção 

entre 0,715 e 30 kPa); equivalem ao conteúdo de água disponível; 

• microporos entre 0,2 e 10 µm e equivalem ao volume de água retido 

entre 30 kPa e 1,5 MPa, ou água tamponante; 

• ultramicroporos apresentam diâmetro menor do que 0,2 µm e retêm 

água  a sucções acima de 1,5 MPa; equivalem ao volume de água indisponível às 

plantas.                                                                                                                       

Segundo Martínez (2002) e Burés (1997), a maioria dos materiais 

utilizados apresentam poros internos além daqueles externos, formados entre as 

partículas. Os poros internos podem estar fechados, sem contato com o meio 

externo, como geralmente ocorre nos materiais sintéticos como o isopor e, então, 

não interferirem na porosidade ou, estarem abertos, como nos materiais 

orgânicos como as turfas, formando uma rede de canais com o meio externo.  

Os poros internos, geralmente de tamanho reduzido, são capazes de 

reter água a tensões mais elevadas que a tensão na amostra saturada, 

determinada pela altura do recipiente. Assim, um substrato com partículas 

grandes e com poros internos abertos assegura, por um lado, água disponível a 

tensões muito baixas e altos níveis de aeração (Burés, 1997). 
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Como as partículas dos meios de cultivo não são esféricas nem 

apresentam um tamanho único, a porosidade tende a aumentar à medida que se 

aumenta o tamanho médio da partícula. Por outro lado, a combinação de 

partículas de tamanhos diferentes pode levar a uma redução da porosidade em 

comparação com os valores apresentados pelo conjunto formado só com as 

partículas de mesmo tamanho. Isto se explica pelo efeito cimentante, quando as 

partículas menores se alojam entre os espaços livres formados pelo arranjo das 

partículas maiores.  

Segundo Miner (1994), para substratos com partículas de dimensões 

compreendidas entre 1 e 10 mm, tanto a porosidade como a quantidade de água 

retida variam pouco com o tamanho da partícula. Partículas de tamanho menor de 

1 mm causam um brusco decréscimo da porosidade e aumento da retenção de 

água. Handreck & Black (1999), demonstram que o aumento da proporção de 

partículas com tamanho entre 0,1 e 0,25 mm e menores, em substratos à base de 

cascas de Pinus, diminui a mobilização da água, aumentando o volume de água 

retida pelo substrato e reduzindo a disponibilidade de ar.  

No entanto, para Burés (1997),a observação não é válida como regra 

geral para todos os substratos porque outras características das partículas, como 

rugosidade e estrutura interna, definem o comportamento físico do substrato. 

Assim, as múltiplas combinações possíveis de partículas distintas e sua 

disposição explicam a complexidade da caracterização física, e o tamanho das 

partículas é só um fator a mais. 

Ainda, segundo Burés (1997), a porosidade também pode diminuir 

quando se aumenta a compactação de um dado material. Quando se pressiona 

uma amostra de turfa ou se coloca um peso sobre ela, observa-se um aumento 

da densidade e uma diminuição da porosidade. Outros materiais apresentam 
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elasticidade e voltam à sua forma original, quando cessada a força de 

compressão. Outros, ainda, apresentam deformações permanentes, como a 

vermiculita, ou se desagregam, como a perlita. 

A compactação pode levar a uma diminuição da porosidade total e da 

capacidade de recipiente, mas observa-se um impacto muito maior na proporção 

entre macro e microporos. Na medida em que as partículas ficam muito mais 

próximas uma das outras, aumenta a proporção de microporos, diminuindo o 

espaço de aeração e aumentando a retenção de água. 

2.2.3. Espaço de aeração 

De Boodt & Verdonck (1972) definem espaço de aeração como o 

volume de ar presente no substrato drenado após sua saturação em condições 

equivalentes à sucção de uma coluna de água de 10 cm de altura (10 hPa), em 

laboratório. Os autores propuseram esta tensão quando trabalhavam com 

recipientes de 20 cm de altura e, embora os recipientes atualmente apresentem 

as alturas mais diversas, este conceito tornou-se internacionalmente aceito.  

Caron & Nkongolo (1997) citam, ainda, que o espaço de aeração pode 

ser mensurado em vasos ou cilindros a potenciais de 10 ou 6 cm (10 ou 4 hPa) de 

coluna de água, dependendo do método usado, e que estes valores 

correspondem ao volume de ar, após saturação e livre drenagem, em vasos de 20 

e 12 cm  de altura, respectivamente. 

Os valores referenciais sugeridos em literatura situam-se entre 20 e 

40% (0,20 e 0,40 m³ m-³) do volume (De Boodt & Verdonck, 1972; Penningsfeld, 

1983). A escolha de um substrato com um determinado valor de espaço de 

aeração deve ser feita considerando-se a espécie cultivada, a freqüência e o tipo 

de irrigação, e as características do ambiente de cultivo, se natural ou protegido 

(Bunt, 1984). 
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Substratos com altos valores de espaço de aeração são recomendados 

para uso em recipientes pequenos como bandejas multicelulares, de maneira a 

aumentar a drenagem limitada pela pequena altura do recipiente (Puchalski & 

Kämpf, 2000). 

2.2.4. Capacidade de recipiente 

A capacidade de recipiente (“container capacity”), termo introduzido por  

White & Mastalerz (1966), se refere ao volume de água retido no substrato após 

saturação e livre drenagem, sem sofrer evaporação. Ou, ainda, segundo Martinez 

et al. (1991), a capacidade de recipiente é a máxima capacidade de retenção de 

água de um substrato em um determinado recipiente, sob as mesmas condições 

de saturação e drenagem. 

Capacidade de recipiente é o termo similar à “capacidade de campo” 

para solo, embora, a capacidade de recipiente seja sempre maior do que a 

capacidade de campo para o mesmo material (Spomer, 1975 e Handreck & Black, 

1999). Isto se explica porque a capacidade de recipiente é uma função da altura e 

forma do recipiente e do substrato (Klute apud Fonteno, 1989). 

Em laboratório é o valor complementar à determinação do espaço de 

aeração, mensurado em condições equivalentes à sucção de uma coluna de água 

de 10 cm de altura (10 hPa). Ou, ainda, para Caron & Nkongolo (1997) em 

potenciais de 6 ou 10 cm de coluna (10 ou 6 hPa) e Baumgarten (2002) de 4 a 10 

cm de coluna (4 a 10 hPa), se para vasos ou plugs (ou dependendo do método). 

Para Spomer (1974) a pouca profundidade dos recipientes resulta em 

água demais, e logo pouco ar, enquanto o pequeno volume dos recipientes limita 

a quantidade de água disponível para o crescimento das plantas.  
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2.2.5. Disponibilidade de água 

A disponibilidade de água de um substrato fornece informações sobre a 

habilidade para reter e liberar água e o volume de água disponível às plantas sob 

baixas tensões (Bunt, 1961).  

A curva de disponibilidade ou de retenção de água de um meio é 

resultado da relação entre a umidade volumétrica e a tensão de umidade de meio 

(Childs apud Milks et al., 1989a).  

Segundo De Boodt & Verdonck (1972) e Haynes & Goh (1978) água 

facilmente disponível é aquele volume de água liberado, em condições de 

laboratório, entre 10 e 50 cm de tensão (10 e 50 hPa). Aceita-se como valores 

ótimos entre 20 e 30% (0,20 e 0,30 m³ m-³). 

Para os mesmos autores água tamponante é o volume de água 

liberado entre 50 e 100 cm de tensão (50 e 100 hPa). Estima-se que 4 a 10% (0,4 

a 0,10 m³ m-³) seja um valor de referência. O volume liberado acima desta tensão 

é considerado água dificilmente disponível, remanescente ou residual. 

A curva de retenção de água para substratos é análoga ao nível de 

umidade normalmente mantido em cultivos em recipientes, sob estufa, situando-

se entre 10 e 100 cm de tensão (10 e 100 hPa) (Puustjarvi & Robertson apud 

Fonteno et al., 1981). 

2.2.6. Razão de vazios 

É um parâmetro utilizado na ciência do solo. Segundo Rowel (1994), 

em solos que sofrem uma mudança de volume por compactação, umedecimento 

ou secagem, a porosidade é alterada devido a mudanças tanto no espaço poroso 

quanto no volume do solo. Assim, há vantagens no uso de uma medida na qual a 

porosidade é relacionada ao volume ou massa da partícula que não sofre 

mudanças. Sugere-se, para o estudo de substratos, como a "razão entre o volume 
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de poros e o volume de sólidos de uma amostra", tornando-o útil na comparação 

entre diferentes substratos e no acompanhamento de possíveis compactações 

para o mesmo substrato. 

2.2.7. Distribuição do tamanho de partículas 

Segundo Curi et al. (1993) a distribuição do tamanho de partículas ou 

granulometria define a quantidade das várias frações do solo em uma amostra, 

geralmente, expressa em percentagens de peso. 

Para Burés (1997) os substratos são constituídos por partículas com as 

mais diversas características, que se organizam de forma aleatória. A 

complexidade percebida no comportamento do substrato pode ser entendida 

pelas múltiplas combinações possíveis das diferentes partículas e suas distintas 

formas de organização.  

Waller & Wilson (1984) demonstraram que o valor da análise da 

distribuição do tamanho de partículas encontra-se, primeiramente, no seu uso 

para descrever, em termos gerais, a qualidade física do produto e sua adequação 

para o cultivo de determinada espécie vegetal, tendo influência determinante 

sobre o volume de água e de ar do substrato. 

O conhecimento da distribuição das frações granulométricas de um 

determinado substrato permite sua manipulação e, conseqüentemente, sua 

melhor adaptação a diversas situações de cultivo, porque possibilita diferentes 

proporções entre macro e microporosidade e, conseqüentemente, diferentes 

relações entre ar e água (Burés, 1997; Hillel apud Milks et al., 1989c). 

Conforme Handreck (1983) altas proporções de partículas “grossas” 

tornam o meio “aberto” com alto espaço de aeração, enquanto partículas “finas” 

fecham os poros, aumentando a capacidade de retenção de água e diminuindo o 

espaço de aeração. Na literatura predominam formulações para substratos 



 

 

15

 

baseadas nas proporções entre os componentes (p.ex. casca:turfa:areia, 2:1:1), 

que omitem a distribuição do tamanho de partículas. Ou, segundo Burés (1997), 

quando realizada, a distribuição do tamanho de partículas é apresentada sob 

diversos diâmetros de malha (Tabela 1). 

Apesar da literatura trazer maior número de artigos referentes à 

disponibilidade de água e ar, as trocas gasosas necessárias entre o substrato e o 

meio externo, e a manutenção da temperatura no interior do substrato, são 

características impactadas pela porosidade e conseqüentemente pelo tamanho 

das partículas que compõem o substrato. 

 

Tabela 1. Diâmetro de malhas de peneira utilizadas por diversos autores para 
determinar a granulometria de substratos. 

 
Autor Malha da peneira (mm) 

Heiskanen (1995) 20; 10; 5; 1; 0,06  

Gauland (1997) 4,75; 2,00; 1,4; 0,71; 0,42; 0,25 e 0,106. 

Burés (1997) – ASTM* 4,7; 2,38; 2,00; 1,00; 0,84; 0,60; 0,42; 0,297; 0,149; 0,074 

Burés (1997) e Martínez (2002) 16; 8; 4; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,125 

Handreck & Black (1999) 5,0; 0,5; 0,25; 0,1; 0,05   

Aendekerk et al. (2000) 64; 31,5; 16; 8; 4; 2; 1; 0,5; 0,25 ; 0,125; 0,064 

Oliveira (2000) 2,0; 1,4; 0,7; 0,5; 0,1 

Gruszynski (2002) 30; 16; 9,5; 4,75  
*ASTM - Sociedade Americana para Testes de Materiais 

 

2.3. Impedância mecânica 

Conforme Bengough & Mullins (1990) a impedância mecânica é uma 

das causas de variação do crescimento das raízes no solo ou substrato. O termo 

impedância mecânica corresponde à resistência do solo ou substrato à 

penetração da raiz. 

Quando poros contínuos, maiores do que as pontas das raízes, estão 

presentes nos solos, as raízes crescem através destes poros como um resultado 
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da baixa impedância mecânica (Bennie, 1991). Se poros contínuos de diâmetro 

suficientemente grande já não existem, a extremidade da raiz deve exercer uma 

força para deformar o solo (Bengough & Mullins, 1990). Para a raiz alongar-se, a 

resistência da matriz do solo contra a penetração da ponta da raiz deve ser menor 

do que a pressão exercida pela própria raiz (Gill  Bolt apud Bennie, 1991). 

A impedância mecânica diminui consideravelmente a taxa de 

elongação radicular, aumenta o diâmetro da raiz e muda o modelo de iniciação 

lateral de raízes (Russel apud Bengough & Mullins, 1990). Bennie (1991) afirma 

que é basicamente aceito por todos os pesquisadores que a taxa de elongação ou 

comprimento da raiz é inversamente proporcional e o diâmetro médio da raiz 

diretamente proporcional à impedância mecânica. 

Bennie (1991) afirma que mudanças na morfologia da raiz são 

normalmente tão evidentes para a mesma espécie vegetal e mesmas condições 

de cultivo, que elas podem ser usadas para identificar a presença de alta pressão. 

Raízes impedidas mecanicamente são mais curtas, mais grossas e com formas 

mais irregulares do que raízes fibrosas, mais finas e que se desenvolvem sob 

condições de baixa pressão. Com freqüência observa-se a presença de raízes 

laterais curtas e atrofiadas ou sua ausência total. 

Bengough & Mullins (1990) justificam a existência de poucos estudos 

envolvendo a medição da força da raiz, devido a dificuldades experimentais, e 

Whiteley et al. (1981) ainda acrescentam que parte destes trabalhos têm sido 

inconclusivos.  

Os resultados de experimentos envolvendo comparações diretas da 

resistência ao penetrômetro e à raiz indicam que os penetrômetros experimentam 

2 a 8 vezes maior resistência do que raízes de plantas penetrando no solo 

(Bengough & Mullins, 1990). Conforme estes autores, raízes são órgãos flexíveis 
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que seguem caminhos tortuosos através do solo, aparentemente procurando pelo 

caminho de menor resistência. Elas extraem água do solo, excretam mucilagem 

ao redor das extremidades e dilatam quando impedidas fisicamente. Ao contrário, 

os penetrômetros são sondas de metal rígido confinadas a um caminho linear 

através do solo.  

Penetrômetros variam de cerca de 0,1 mm em diâmetro até mais que 

10 mm. Jamieson et al. apud Bengough & Mullins (1990) referem-se a obtenção 

de boas correlações entre densidade de enraizamento e penetrabilidade usando 

um penetrômetro maior (diâmetro de 13 mm) no solo. 

A pressão da raiz ou do penetrômetro necessária para criar um 

caminho é principalmente função das forças de ligação interpartículas e do atrito 

entre as partículas em movimento. As forças de ligação interpartículas consistem 

da adesão água-solo e coesão água-água e da cimentação interpartícula. As 

forças de adesão e coesão são dependentes do conteúdo de água, área de 

contato e distância entre partículas individuais do solo, que são uma função da 

textura, porosidade total e densidade de volume, distribuição do tamanho de 

poros e conteúdo de matéria orgânica. A cimentação interpartículas é uma função 

do tipo e quantidade dos agentes cimentantes presentes. A fricção entre 

partículas depende do conteúdo de água, grau de compactação ou 

compressibilidade, orientação e rugosidade da superfície da partícula do solo e da 

massa de sobrepeso do próprio solo (Bennie, 1991). 

Segundo Dexter (1987), quando a raiz cresce no solo, ela deforma o 

solo, principalmente, radialmente, por expansão cilíndrica. O volume ocupado 

pelas raízes é acomodado pela diminuição de um volume igual de espaço poroso 

do solo ao redor. 
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Grant et al. (1985) argumentam que a amplitude de valores de 

resistência à penetração e a magnitude do valor de resistência são importantes 

para indicar zonas de menor impedância mecânica e conseqüentemente 

preferenciais ao crescimento de raízes no solo. 

As diferenças entre penetrômetros e raízes têm causado discussão 

sobre a utilidade dos penetrômetros (Russel apud Bengough & Mullins, 1990), 

mas apesar de suas limitações, eles permanecem o melhor método disponível 

para estimar a resistência para o crescimento da raiz no solo (Hartge et al., 1985; 

Bengough & Mullins, 1990) ou substrato.  

Impedância mecânica tem sido estudada em relação à produção 

agrícola em solos compactados, entretanto há deficiência de dados sobre a 

capacidade de penetração das raízes em substratos dentro de recipientes (Kämpf 

et al., 1999b). 

2.4. Umidade inicial no substrato 

O teor de umidade inicial do substrato tem influência na acomodação 

das partículas e, conseqüentemente, no volume de substrato dentro dos 

recipientes. Isto é particularmente observado em materiais com altos teores de 

matéria orgânica, como aqueles a base de turfa e cascas de Pinus (Wever & 

Eymar, 1999) e com intenso uso na horticultura (Michel & Rivière, 1999).  

Para Valat et al. (apud Michel & Rivière, 1999) substratos com caráter 

hidrofóbico podem, depois de secos, requererem um longo tempo de 

reumedecimento, comprometendo o seu caráter físico. Ciclos de secagem e 

umedecimento podem modificar as curvas de retenção/liberação de água, 

levando à mudanças na estereometria dos poros (Burés, 1997). Para evitar estes 

problemas, Fonteno & Bilderback (1993) salientam que, nestes materiais, é 

comum a adição de polímeros hidrofílicos (hidrogéis), que proporcionam 
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significativas modificações na capacidade de retenção de água, aeração e 

densidade de volume, além de manterem a sua integridade estrutural. 

O nível de umidade inicial do substrato também tem impacto sobre a 

impedância mecânica. Kämpf  et al. (1999a) analisando a influência do nível de 

umidade sobre a densidade de empacotamento de diferentes substratos, 

verificaram haver maior impedância mecânica nos substratos levemente 

compactados e com os mais baixos níveis de umidade e, naqueles altamente 

compactados e com menor conteúdo de umidade. A areia, no entanto, apresentou 

alta impedância mecânica em todos os níveis de compactação e de umidade. 

Para Fonteno (1993), as medições de porosidade são afetadas pela 

densidade de volume e pelo conteúdo de umidade. Assim, medidas de 

porosidade podem ser obtidas apenas quando o conteúdo de umidade e a 

densidade são controlados. 

Para determinação das propriedades físicas de substratos a Federação 

dos Institutos para Pesquisas e Análises Agrícolas da Alemanha, VDLUFA (Röber 

& Schaller, 1985) recomenda a utilização de amostras com 50% (0,50 m³ m-³) de 

umidade ou corrigi-las, no momento da recepção, sem descaracterizá-las. 

Para secagem de substratos e conseqüentemente cálculo da 

densidade seca e demais características de porosidade e retenção de água 

recomenda-se utilizar temperatura de 105°C. Porém,  segundo Burés (1997), 

pode haver na matéria orgânica líquidos voláteis distintos da água, e podem 

ocorrer oxidações ou decomposições que modifiquem a medida. Verifica-se 

também eventuais perdas por queima de material orgânico. Assim, muitos 

laboratórios secam substratos orgânicos a temperaturas entre 50 e 60°C (Burés, 

1997). 
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2.5. Análise de substratos 

O substrato é um insumo geralmente resultante da misturas de vários 

materiais. Existem referências em literatura ao uso de diversos materiais 

componentes como estercos, cascas de árvores, fibras naturais, lixo urbano, solo, 

poliuretanos, entre outros. 

Atualmente, a indústria brasileira utiliza para compor seus substratos, 

principalmente, turfa, vermiculita, casca de Pinus, casca de arroz carbonizada e 

perlita (Müller, 2000). Na busca de componentes com a melhor qualidade, a 

indústria nacional os adquire de diversas partes do país ou de outros países. 

Para Fonteno (1993) e Baumgarten (2002), quando da compra da 

matéria-prima, caracterização de um substrato para comercialização, ou, 

ainda,quando da avaliação durante o cultivo, é comum existir dificuldade na 

interpretação dos laudos emitidos pelos laboratórios, nacionais e internacionais. 

As divergências entre laudos se verifica, porque embora os laboratórios 

concordem, de uma maneira geral, com as propriedades a serem consideradas 

para caracterização de substratos, utilizam métodos diferentes ou variações de 

um mesmo método para análises físicas e químicas (Günther, 1984; Waller & 

Wilson, 1984; Miner, 1994). 

Por ser o substrato um insumo que atrai grande interesse de 

pesquisadores no mundo inteiro, há décadas desenvolvem-se pesquisas de 

novos materiais paralelamente ao estudo de métodos de análises físicas e 

químicas. Centros de pesquisa na Alemanha, Austrália, Bélgica, Espanha, 

Holanda e EUA têm apresentado resultados expressivos nesta área. 

Além da caracterização de uma grande variedade de materiais 

disponíveis para uso como componente de substratos, os pesquisadores buscam 

relacionar as diferenças e as semelhanças entre os diferentes métodos. 
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Conseqüência disto, na década de 90, principalmente na Europa, observa-se uma 

tendência à unificação também na legislação de substratos. 

O Comitê Técnico 223 (CEN TC/223) é o grupo integrante do Comitê 

Europeu de Normatização que trata de substratos. O TC/223 é formado por 

quatro grupos, sendo que um deles refere-se exclusivamente aos métodos de 

análises físicas e químicas (Gabriëls, 1998; Schie, 1999). A publicação do 

protocolo europeu de análise, na forma de lei, é resultado do empenho de 

pesquisadores e laboratórios na busca do consenso para o mercado, quanto à 

caracterização dos componentes e misturas usadas como substrato para plantas. 

2.5.1. Métodos de análise  

2.5.1.1. Determinação da densidade 

Para mensuração da densidade de volume, os principais métodos de 

laboratório citados na literatura são: 

a) Método da auto-compactação – Método descrito por Hoffmann 

(1970) e recomendado pela Federação dos Institutos para Pesquisas e Análises 

Agrícolas, VDLUFA (Alemanha) (Röber & Schaller, 1985) e ALVA (Áustria) 

(Baumgarten, 2002), para análise de substratos hortícolas.  

A principal característica deste método é sofrer uma auto-compactação 

por ação do peso das próprias partículas umas sobre as outras. Segundo 

Baumgarten (2002), o método é rápido e prático para implantação em rotinas de 

laboratório, não requerendo nenhum equipamento sofisticado. Baumgarten (apud 

Baumgarten, 2002) mostra que há uma alta correlação entre este método e 

aquele apresentado pela Comitê Europeu de Normatização (CEN). 

b) Método do duplo anel – Recomendado pela Comitê Europeu de 

Normatização (CEN) (Aendekerk, 2000). 
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Um peso externo é usado para comprimir um volume definido de 

substrato. O peso de 650 g equivale a uma pressão de 8,6 g.cm-2. Segundo Miner 

(1994) esta compressão é semelhante a experimentada pelo substrato sob o seu 

próprio peso quando em recipiente. Baumgarten (2002) afirma que o método 

consome tempo e é limitado para uso em rotinas de laboratório. De Krej et al. 

(apud Baumgarten, 2002) mostram que pode haver problemas com partículas 

grossas ou fibras muito compridas.  

c) Método da indústria – Utilizado pela indústria para determinação da 

densidade na “boca” do ensaque. O saco colocado sob a saída do misturador é 

substituído, a cada lote da mistura, por um recipiente de forma e volume 

definidos, que cheio serve de amostra da densidade daquele lote específico.  

A característica principal deste método é o elevado tamanho da 

amostra, 20 ou 40 litros, e o fato das partículas sofrerem queda livre.  

2.5.1.2. Curva de retenção de água 

Para a obtenção da curva de retenção de água, segundo De Boodt & 

Verdonck (1972), que permite a mensuração da porosidade total, espaço de 

aeração, disponibilidade e retenção de água, os principais métodos de laboratório 

citados na literatura são: 

a) Método da caixa de areia – Recomendado pela ISHS (Sociedade 

Internacional de Ciências Hortícolas) (Aendekerk, 2000). 

Preenchidos os cilindros, conforme a densidade determinada por 

quaisquer dos métodos, estes são colocados para drenar sobre uma caixa 

preenchida com areia fina.  A tensão é determinada pela altura da coluna (sistema 

de vasos comunicantes). É um método demorado, podendo levar até quinze dias 

para completar a curva (10, 50 e 100 cm equivalentes a 10, 50 e 100 hPa). 
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b) Método do funil de tensão – Método descrito por Vomicil (apud 

Gauland, 1997). 

Preenchidos os cilindros, conforme a densidade determinada por 

quaisquer dos métodos, estes são colocados para drenar dentro de funis de 

tensão com placa porosa, individuais ou em conjunto. A tensão é determinada 

pela altura da coluna (sistema de vasos comunicantes). É um método demorado, 

podendo levar até quinze dias para completar a curva (10, 50 e 100 cm 

equivalentes a 10, 50 e 100 hPa). 

c) Método da mesa de tensão –Método descrito por Kiehl (1979). 

Preenchidos os cilindros, conforme a densidade determinada por 

quaisquer dos métodos, estes são colocados, em conjunto, para drenar sobre 

uma mesa com tampo de vidro coberto com papel. A tensão é determinada pela 

altura da coluna (sistema de vasos comunicantes). É um método demorado, 

podendo levar até quinze dias para completar a curva (10, 50 e 100 cm 

equivalentes a 10, 50 e 100 hPa). 

d) Método do vaso – Método descrito por De Boodt et al. (1974). 

O método pressupõe a utilização de vasos preenchidos com substrato, 

saturados e postos para drenar, evitando-se a evaporação.  Após cessada a 

drenagem, e de posse de todos os valores da pesagem de todas as etapas 

procede-se ao cálculo para obtenção da porosidade, espaço de aeração e 

capacidade de recipiente.  Cada diferente recipiente e substrato, em particular, 

apresentarão valores diferenciados da capacidade de recipiente.  

As diferenças entre estes métodos se encontram, no volume e umidade 

inicial da amostra, e na forma de preenchimento dos recipientes utilizados para 

análise. Os resultados são as distintas formas de acomodação da massa do 

substrato no mesmo volume, ou distintos volumes com a mesma massa.   
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2.6. Situação brasileira do insumo substrato para plantas 

Apesar de poder determinar o sucesso ou fracasso de um cultivo, o 

produto “substrato para plantas” não é contemplado pela legislação brasileira. 

Este fato tem feito com que as fábricas comercializem substrato como 

“condicionador de solo”, o item mais próximo, presente na legislação (Lei n. 6.894, 

de 16 de dezembro de 1980, Ministério da Agricultura, 1982). 

Entretanto, os parâmetros específicos, legalmente exigidos para 

caracterização de “condicionador de solo”, diferem grandemente daqueles 

indicados para substrato, sendo alguns incompatíveis. Este conflito leva o 

fabricante a produzir substrato sob condições não ideais para uso como substrato. 

O Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), 

consciente da necessidade e sob pressão da indústria de substrato decidiu propor 

uma legislação específica, que possibilite o registro do produto e, por 

conseqüência, modifique os parâmetros exigidos para a sua comercialização. 

Por conta disto, formou-se um grupo de trabalho com 

representatividade nacional, composto por fabricantes de substratos, 

consumidores (produtores de plantas ornamentais, frutíferas, olerícolas, florestais 

e fumageiras), técnicos do Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e 

Qualidade Industrial (INMETRO) e do Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (MAPA), e pesquisadores de universidades e de instituições 

nacionais envolvidos na pesquisa com substratos. Esta Comissão Nacional de 

Normatização sobre Substrato para Plantas, em atividade desde julho de 1999, 

realizou, até dezembro de 2002, cinco encontros para debater, organizar e redigir, 

de forma participativa, a normatização necessária para a indústria e o comércio 

de substratos para plantas (Comissão Nacional de Normatização Sobre Substrato 

Para Plantas, Relatórios I, II, III, IV e V ). 
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A assinatura do Decreto que normatiza “substrato para plantas” como 

produto é uma resposta à crescente demanda da cadeia (fabricantes e produtores 

de plantas), um subsídio ao trabalho de fiscalização do MAPA, uma adequação às 

necessidades da política internacional no Brasil e a recuperação de anos de 

atraso em relação à América do Norte e à Europa. 

Até o presente momento, a Comissão Nacional de Normatização já 

definiu os parâmetros que deverão nortear o registro do produto e a futura 

fiscalização pelo MAPA, itens que constarão das devidas Portarias que 

regulamentarão o Decreto. Atualmente, discute-se a definição junto ao MAPA e 

ao INMETRO dos métodos para determinação dos parâmetros selecionados. 

A regulamentação do Decreto oficializará as normas para fabricação de 

substratos e influenciará na criação de um novo mercado de trabalho. Para 

registrar substratos, haverá a necessidade de caracterização dos mesmos. Assim, 

a demanda por laboratórios para análise de substrato deverá crescer. 

Atualmente, no país, existem poucos laboratórios especializados na 

análise de substrato. O Laboratório de Biotecnologia em Horticultura, pertencente 

ao Departamento de Horticultura e Silvicultura, da Faculdade de Agronomia-

UFRGS tem realizado análises para produtores de plantas e fabricantes de 

substrato, em nível nacional.  

A experiência de trabalho local na pesquisa de novos materiais 

componentes de substratos resultou na publicação de dissertações e teses, como 

Jung & Kämpf (1986), Backes (1990), Bellé (1990 e 1998), Grolli (1991), Brandão 

(1991), Fermino (1996), Barbosa (1996), Oliveira (2000) e Gruszynski (2002) além 

de inúmeros artigos. 

 Os métodos de análise utilizados desde 1985, pelo Laboratório de 

Biotecnologia em Horticultura (UFRGS), seguem as recomendações gerais da 
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VDLUFA (Röber & Schaller, 1985). Acompanhando as tendências internacionais 

para padronização e atendendo a demanda da Comissão Nacional de 

Normatização de Substrato para Plantas, intensifica-se a pesquisa em métodos 

para caracterização física de substratos. 

 



 

 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Parte I. Caracterização dos materiais  

3.1.1. Descrição dos materiais 

Os substratos submetidos aos estudos são:  

• Turfas in natura - Preta TP-, Marrom -TM- e Vermelha -TV- oriundas 

da empresa Florestal®, localizada na cidade de Araranguá-SC. 

• Substratos comerciais da empresa MecPrec®, localizada em 

Telêmaco Borba-PR, a base de cascas de Pinus e vermiculita em diferentes 

proporções: para espécies hortícolas (Horta) - Comercial 1 (C1), para cultivos de 

mudas florestais (Florestal) - Comercial 2 (C2) e para cultivo de mudas de fumo 

(Tabaco) - Comercial 3 (C3). 

3.1.2. Local das análises  

As análises físicas e químicas e os estudos foram realizados no 

Laboratório de Biotecnologia em Horticultura do Departamento de Horticultura e 

Silvicultura da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul.   
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3.1.3. Métodos para a caracterização física   

3.1.3.1. Densidade de volume 

Para a determinação das densidades úmida e seca foi empregado o 

método descrito por Hoffmann (1970) e utilizado pela Federação dos Institutos 

para Pesquisas e Análises Agrícolas da Alemanha (VDLUFA), para análise de 

substratos hortícolas (Röber & Schaller, 1985). 

Este método consiste em preencher uma proveta plástica transparente 

e graduada, de 250 ml, com o substrato, com umidade próxima a 50 % (quando a 

amostra ao ser comprimida entre os dedos mantém-se aglutinada, sem formar 

torrão). Após, esta proveta é deixada cair sob a ação do seu próprio peso, de uma 

altura de 10 cm, por dez vezes consecutivas. Com auxílio de uma espátula nivela-

se a superfície levemente, e lê-se o volume obtido. Em seguida, pesa-se o 

material úmido e leva-se à estufa para secagem a 105°C, quando mineral, ou 

65°C, quando orgânico, por 48 horas ou até peso constante. 

Os valores das densidades de volume (média de duas amostras) foram 

obtidos aplicando-se as seguintes fórmulas: 

D. úmida (kg m-3)  =  Peso úmido (g)  x  1000  
                                   Volume (cm3) 

D. seca (kg m-3)  =  D. úmida (kg m-3)  x  Matéria seca (%) 
                                                           100 
 

3.1.3.2. Densidade de partícula 

Para a determinação das densidades de partícula foi empregado o 

método descrito por Rowel (1994):  

1. Pesa-se um becker de 25 ml (P1); 

2. Coloca-se nele cerca de 25 cm³ da amostra seca a 105°C. Pesa-se 

(P2); 
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3. Adiciona-se 50 ml de água e ferve-se, para retirar o ar (+/- 30 

minutos); 

4. Resfria-se a suspensão; 

5. Pesa-se um balão volumétrico de 250 ml (P3); 

6. Coloca-se nele a suspensão resfriada. Usa-se funil na transferência 

da suspensão, cuidando para não perder partículas da amostra; 

7. Completa-se o volume do balão. Pesa-se (P4); 

8. Calcula-se: 

9. Massa da amostra seca: P2 – P1 = a  

10. Massa da suspensão: P4 – P3 = b  

11. Massa (volume) da água no balão: b – a = c (g = cm³) 

12. Volume da amostra: 250 (volume do balão) – c = d 

13. Densidade de partícula: a / d  

3.1.3.3. Porosidade total, espaço de aeração e disponibilidade de 

água 

A determinação da porosidade total, espaço de aeração e água 

disponível foi realizada através de curvas de retenção de água nas tensões de 0, 

10, 50, e 100 cm de altura de coluna de água, correspondendo às tensões de 0, 

10, 50 e 100 hPa, conforme De Boodt & Verdonck (1972). 

Os valores de retenção de água foram obtidos pelo método do funil 

proposto por Vomicil (apud Gauland, 1997) e adaptado no Laboratório de 

Biotecnologia em Horticultura do Departamento de Horticultura e Silvicultura da 

Faculdade de Agronomia, UFRGS. Utilizou-se o seguinte procedimento: 

a) vedação do fundo dos anéis (cilindros metálicos) com tecido de 

nylon preso por um atilho de borracha e pesagem destes anéis; 
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b) preenchimento dos anéis metálicos, de 66,19 ml de capacidade (5,3 

cm de diâmetro e 3,0 cm de altura), com os substratos; a quantidade foi calculada 

através da densidade úmida dos mesmos, para garantir a uniformidade de 

volume; 

c) colocação dos anéis em bandejas plásticas com água até 1/3 de sua 

altura, para saturação, por 24 horas; 

d) retirada dos anéis da água; 

e) pesagem dos anéis. O volume de água contida na amostra neste 

momento corresponde ao ponto zero de tensão, equivalendo à porosidade total; 

f) transferência dos anéis para os funis de vidro (25 cm de diâmetro 

superior interno), com uma base de placa porosa (pressão de 1 bar e alta 

condutância) de mesmo diâmetro; 

g) ressaturação dos cilindros, por 24 horas, com uma lâmina de 0,5 cm 

abaixo da borda destes; 

h)  ajuste da tensão para 10 cm de coluna de água (10 hPa); 

i) permanência nos funis até atingir equilíbrio (cerca de 48 horas); 

j) pesagem; 

k) retorno dos anéis aos funis; repetição dos itens g, h e i, para as 

tensões 50 e 100 cm de coluna de água (50 e 100 hPa);  

l) pesagem; 

m) secagem das amostras em estufa a 105°C, para materiais minerais, 

ou 65°C para materiais orgânicos, por 48 horas ou até peso constante, para 

determinação dos teores de umidade e peso da matéria seca. 

A construção das curvas de retenção de água foi efetuada com os 

valores de umidade volumétrica obtidos através dos percentuais de água retida 

para cada tensão (média de duas amostras). 
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De posse destes dados, foram obtidas as seguintes características: 

a) Porosidade Total (PT): corresponde à umidade volumétrica 

presente nas amostras saturadas (0 hPa). 

b) Espaço de Aeração (EA): diferença obtida entre a porosidade total 

e a umidade volumétrica na tensão de 10 cm de coluna d'água (10 hPa). 

c) Água Facilmente Disponível (AFD): volume de água encontrado 

entre os pontos 10 e 50 cm de coluna d'água (10 e 50 hPa). 

d) Água Tamponante (AT): é a água volumétrica liberada entre 50 e 

100 cm de coluna d'água (50 e 100 hPa). 

e) Água Disponível (AD): volume de água liberado entre 10 e 100 cm 

de coluna d'água (10 e 100 hPa). 

f) Água Remanescente 100 cm (AR100): volume de água que 

permanece na amostra após ser submetida a pressão de sucção de 100 hPa, 

equivalente à "água de microporos", termo descrito por Haynes & Goh (1978). 

g) Capacidade de Retenção de Água (CRA): é a quantidade de água 

retida por um substrato após ser submetido a uma determinada tensão. 

h) Capacidade de Recipiente (CR): máxima quantidade de água 

retida por um substrato, num determinado recipiente, após saturação e cessada a 

drenagem (capacidade de retenção a 10 cm de coluna de água ou 10 hPa). 

3.1.3.4. Granulometria 

Para a realização desta análise foi utilizada uma amostra 100 g de 

substrato, seco ao ar, e colocada sobre um jogo de peneiras, acoplado a um 

agitador mecânico, por três minutos. As malhas das peneiras empregadas 

apresentavam 3,35 - 2,00 - 1,00 - 0,60 - 0,106 mm. Após a agitação, o material 

retido em cada peneira foi pesado sendo o valor determinado utilizado para 

cálculo da percentagem sobre o peso da amostra (média de duas amostras). 
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3.1.4. Métodos para a caracterização química 

3.1.4.1. Valor de pH 

As leituras do valor de pH foram feitas em suspensões de 

substrato:água deionizada na proporção de 1:2,5 (v:v), através de potenciômetro 

(média de duas amostras). 

O método consiste em: 

a) colocar, em becker de 100 ml, 20 ml da amostra (calculado segundo 

a densidade úmida) e 50 ml de água deionizada; 

b) homogeneizar as suspensões com bastão de vidro logo após a 

colocação da água, e depois de 30 minutos e uma hora; 

c) fazer a leitura com potenciômetro previamente calibrado; 

d) lavar o eletrodo após cada leitura com água deionizada e secar em 

papel toalha. 

3.1.4.2. Teor total de sais solúveis  

Para a determinação do Teor Total de Sais Solúveis (TTSS) o método 

utilizado foi o proposto pela VDLUFA (Röber & Schaller, 1985). A condutividade 

do extrato, expressa como teor de KCl, determina o Teor Total de Sais Solúveis 

de uma suspensão de substrato:água deionizada, na proporção 1:10 (peso : 

volume), através dos seguintes passos (média de duas amostras): 

a) colocar em frasco "snap-cap", 20 g de substrato e 200 ml de água 

deionizada; 

b) agitar por 3 horas em agitador mecânico; 

c) deixar em repouso até decantação das partículas; 

d) havendo necessidade, proceder a filtração das suspensões com 

papel de filtro ou centrifugação; 
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e) fazer leitura em condutivímetro, da condutividade elétrica do material 

filtrado; 

f) realizar uma prova em branco para ajustes devido ao uso do papel 

filtro para a filtragem; 

g) expressar os resultados em gramas de KCl por litro de substrato, 

através dos seguintes cálculos: 

             TTSS (g L-1)   =    (Y  x  56,312) (g/100g)  x  [D.úmida (kg m-³) / 1000] 
                                                                  100.000 

               

onde: 

Y = leitura do condutivímetro em Siemens x 10-4 

56,312 = fator de correção para expressar a condutividade em mg de KCl/100 g 

de substrato à 25°C. 

100.000 = valor para a compensação das diferentes unidades em g L-1. 

3.2. Parte II. Determinação da densidade 

Os estudos apresentados a seguir foram baseados nas seguintes 

hipóteses: 

* O nível de umidade na amostra interfere na quantidade de sólidos 

empacotados.  

* O método de determinação da densidade interfere na quantidade de 

sólidos empacotados.  

3.2.1. Estudo 1 – Avaliação de níveis de umidade na amostra na 

determinação da densidade seca e úmida. 

Amostras de TP, TM,TV, C1, C2 e C3, foram umedecidas com umidade 

equivalentes à 50, 60, 70, 80, 90 e 100% da capacidade de recipiente (CR). 

Após, as amostras foram submetidas à determinação da densidade 

seca (DS) e úmida (DU) e matéria seca (MS) conforme item 3.1.3.1. da Parte I. 
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Os resultados da DS, MS e DU foram submetidos à análise de 

variância (fatorial 6 x 6, com duas repetições). Para analisar o efeito dos níveis de 

umidade procedeu-se à análise de regressão. As análises estatísticas foram feitas 

utilizando-se o Programa SAS. 

3.2.2. Estudo 2 - Comparação de métodos para determinação da 

densidade  

Amostras de TM foram umedecidas com controle visual: 

• nível 1: correspondia à amostra úmida, que, ao ser 

comprimida entre os dedos, manteve-se aglutinada, porém não formava torrão; 

• nível 2: correspondia à amostra úmida, que, ao ser 

comprimida entre os dedos,  formava torrão sem desprender água; 

• nível 3: correspondia à amostra úmida, que, ao ser 

comprimida entre os dedos, formava torrão e escorriam gotas de água. 

Após, retirou-se duas sub-amostras de 100 g que foram secas em 

estufa a 65°C até peso constante, para determinação dos valores percentuais de 

umidade, os quais foram 62, 69 e 72% do volume (62, 69 e 72 m³ m-³) para o nível 

1, 2 e 3 respectivamente.  

Os recipientes para acomodar o substrato, adaptados de Handreck & 

Black (1999) e propostos pela autora e por Cirilo Gruszynski, constaram de 

cilindros de Policloreto de Vinila (PVC) de 100 mm de diâmetro (97,8 mm de 

diâmetro interno) e 100 mm de comprimento (Marca TIGRE NBR 5688), 

perfazendo um volume interno de 750 ml. A base constava de cilindros de PVC de 

100 mm de diâmetro (97,8 mm de diâmetro interno) e 100 mm de comprimento 

(Marca TIGRE NBR 5688) com um "cap" (Marca TIGRE DN 100 EB 608), 

descrição feita conforme utilizada em hidráulica. Uma "luva" (marca FORTILIT DN 

100 EB 608) fazia a conexão móvel entre os cilindros (Figura 1). 
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Figura 1. Cilindros de Policloreto de Vinila – PVC – utilizados para determinação 
da densidade: a) "cap" + cilindro com volume interno de 750 ml; b) "luva" para 
conexão entre os cilindros; c) cilindros com volume interno de 750 ml para 
sobrepor ao primeiro; d) conjunto pronto para efetuar a determinação da 
densidade. Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 2003. 

 

 

Para a determinação da densidade úmida utilizou-se três métodos: 

3.2.2.1. CEN - modificado do Comitê Europeu de Normatização: 

Os cilindros (cilindro com "cap" + "luva" + cilindro) foram preenchidos 

com substrato até a metade do cilindro superior. Sobre a superfície do substrato 

foi colocado um peso de 687,50 g, por um período de três minutos. Após este 

período, retirou-se a "luva" e o cilindro superior e nivelou-se o substrato, dentro do 

cilindro inferior, com uma espátula sem comprimir o material. Procedeu-se a 

pesagem descontando o peso dos recipientes.  

3.2.2.2. INDÚSTRIA - baseado no método utilizado pela indústria 

Os cilindros (cilindro com "cap" + "luva" + cilindro) foram preenchidos 

com substrato até a metade do cilindro superior. Após retirou-se a "luva" e o 

cilindro superior e nivelou-se o substrato com uma espátula sem comprimir o 

material (dentro do cilindro + "cap"). Procedeu-se a pesagem descontando o peso 

dos recipientes.  

a b c d 
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3.2.2.3. UFRGS - baseado nas Normas da Federação dos Institutos 

para Pesquisas e Análises Agrícolas da Alemanha (VDLUFA). 

Os cilindros (cilindro com "cap" + "luva" + cilindro) foram preenchidos 

com substrato até a metade do cilindro superior e deixados cair dez vezes de uma 

altura de 10cm. Após retirou-se a "luva" e o cilindro superior e nivelou-se o 

substrato com uma espátula sem comprimir o material (dentro do cilindro + "cap"). 

Procedeu-se a pesagem descontando o peso dos recipientes.  

Os valores das densidades úmidas foram obtidos aplicando-se a 

seguinte fórmula: 

 

D. úmida (kg m-3)  =  Peso úmido (g)  x  1000 
                    Volume (cm³) 

 

Para a determinação da matéria seca, acondicionou-se o conteúdo dos 

cilindros em bandeja de alumínio levando-se à estufa (65°C) por 48 horas ou peso 

constante.  

Os valores das densidades secas foram obtidos aplicando-se a 

seguinte fórmula: 

 

D. seca (kg m-3)  =  D. úmida (kg m-3)  x  Matéria seca (%) 
                               100 

 

Os resultados da DS, MS e DU foram submetidos à análise de 

variância (fatorial 3 x 3, com três repetições). A significância da diferença entre as 

médias foi verificada através do Teste de Tukey (1%). Para as análises 

estatísticas utilizou-se o Programa SAS. 
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3.3. Parte III. Determinação da curva de retenção de água. 

3.3.1. Estudo 3 - Obtenção da curva de retenção de água em 

diferentes equipamentos. 

A hipótese aqui estudada pressupõe que diferentes equipamentos de 

determinação da curva de retenção de água apresentam o mesmo resultado para 

o substrato com o mesmo nível de umidade inicial e a mesma densidade. 

Amostras da TM preparadas conforme Estudo 2 (item 3.2.2 da Parte II) 

foram submetidas a diferentes equipamentos para obtenção da curva de retenção 

de água nas tensões de 0, 10, 50, e 100 cm de altura de coluna de água, 

correspondendo a 0, 10, 50 e 100 hPa, conforme De Boodt & Verdonck (1974).  

O substrato foi acondicionado em cilindros de PVC de 100 mm de 

diâmetro (97,8 mm de diâmetro interno) e 100 mm de comprimento, perfazendo 

um volume interno de 750 ml (adaptado de Handreck & Black, 1999 e propostos 

pela autora e por Cirilo Gruszynski).  Para a obtenção da curva de retenção na 

Mesa e no Funil, os cilindros tiveram a base "forrada" com tecido de nylon preso 

por um atilho de borracha (Figura 2). 

Equipamentos utilizados para obtenção da curva de retenção: 

 3.3.1.1. Mesa de tensão: 

Os valores de retenção de água obtidos pelo método da mesa de 

tensão (Figura 3) seguiram o processo descrito por Kiehl (1979). Uma mesa 

comporta 18 cilindros de PVC. Assim, cada bateria de análises continha dezoito 

amostras. 

3.3.1.2. Funil de tensão (Büchner):  

Os valores de retenção de água obtidos pelo método do funil de tensão  

(Figura 4) seguiram o processo descrito por Vomicil (apud Gauland, 1997). Um 

funil comporta 3 cilindros de PVC. Assim, cada bateria continha 9 amostras. 
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Figura 2. Cilindros de Policloreto de Vinila - PVC - com volume interno de 750 ml, 
forrados com tecido de nylon preso por um atilho de borracha, utilizados para 
obtenção da curva de retenção de água na Mesa e no Funil de Tensão. 
Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 2003. 

 
 

 
Figura 3. Mesa de Tensão utilizada para obtenção da curva de retenção de água: 
a) vista da mesa, sem a tampa, ajustada para sucção a 10 hPa; b) vista superior 
da mesa com capacidade para dezoito cilindros de PVC de 750 ml cada. 
Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 2003.  
 

 
Figura 4. Conjunto de Funis de Tensão (com capacidade individual para três 
cilindros de PVC com 750 ml cada) utilizado para obtenção da curva de retenção 
de água, ajustado para sucção a 10 hPa. Faculdade de Agronomia - UFRGS, 
Porto Alegre, 2003. 

a b
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3.3.1.3. Cilindros de pressão (proposto pela autora e por Cirilo 

Gruszynski) 

Os cilindros descritos inicialmente, foram fechados na parte inferior por 

um “cap” com quatro furos eqüidistantes de 2,5 mm na superfície inferior (nos 

quais foram colocados pedaços de 25 mm de mangueira de silicone de 2 mm de 

diâmetro interno). Internamente, o "cap" foi forrado com um disco de papel "pardo" 

(Kraft) de 180 g sob um disco de papel filtro. Também, na parte superior, 

receberam uma "tampa de inspeção" - denominação técnica de equipamento 

hidráulico - (marca TIGRE DN 100 EB 608) de 100 mm. Esta tampa possui uma 

perfuração na parte superior onde é introduzida uma mangueira transparente com 

5 mm de diâmetro interno. A outra extremidade da mangueira está ligada à dois 

compressores bombas de ar (utilizados para aquários), marca Big Air A320 

(potência 5 wats, capacidade 3,5 litros/minuto) e marca Tropical (Figura 6). A 

pressão exercida pela bomba de ar é transmitida pela mangueira até o interior do 

cilindro fechado e paralelamente é medida por um sistema de vasos 

comunicantes (10 cm equivalem a 10 hPa, 50 cm a 50 hPa e 100 cm a 100 hPa). 

Todo o sistema é vedado para evitar a saída de ar. O conjunto construído para 

fins experimentais comporta 6 cilindros de PVC com volume interno de 750 ml. 

Assim, cada bateria continha 6 amostras. O tempo transcorrido entre o ponto zero 

e o de 100 cm não superou 8 (oito) horas, para cada bateria.   

Após, as amostras foram secas em estufa à 65°C por 48 horas. 

De posse destes dados, foram obtidos: Porosidade Total (PT), Espaço 

de Aeração (EA), Água Facilmente Disponível (AFD), Água Tamponante (AT), 

Água Disponível (AD), Água Remanescente a 100 cm (AR100), Razão de Vazios 

(RV), Capacidade de Retenção de Água (CRA) e Capacidade de Recipiente (CR), 

conforme item 3.1.3.3. da Parte I. 
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Através do programa SAS, os resultados foram submetidos à análise 

de variância (fatorial 3 x 3 x 3, com duas repetições). A significância da diferença 

entre as médias foi verificada pelo Teste de Tukey (1%).  

 

 
Figura 5. Cilindros de Policloreto de Vinila - PCV - com volume interno de 750 ml, 
utilizados para obtenção da curva de retenção no equipamento “Cilindros de 
Pressão”: a) vista externa, com mangueiras de silicone para drenagem; b) vista 
intena, com furos para drenagem; c) discos de papel "kraft" e "filtro" para sobrepor 
no fundo dos cilindros. Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 2003. 

 

 
Figura 6. Equipamento experimental "Cilindros de Pressão", utilizado para 
obtenção da curva de retenção de água: a) vista geral, com bombas e sistema de 
vasos comunicantes; b) vista superior dos cilindros de PVC, parcialmente 
fechados com "tampa de inspeção" e mangueiras para entrada do ar; c) vista 
frontal com todos os cilindros de PVC fechados, potes coletores de água drenada 
e sistema de controle da pressão. Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto 
Alegre, 2003. 

 a  b  c 

a 

b

c
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3.4. Parte IV. Determinação da impedância mecânica 

A impedância mecânica (IM) foi medida com um micropenetrômetro 

Chatillon, Greensboro, NC/USA (Figura 7). A sonda possui 6,5 mm de diâmetro e 

ápice cônico com semiângulo de 30º. As leituras foram realizadas 5 vezes/cilindro: 

4 perfurações equidistantes, na distância média entre o centro e a borda do 

cilindro, e uma perfuração central.  

Segundo Kämpf et al. (1999a/b), a equação Q = F / A descreve a 

pressão (Q) necessária para introduzir verticalmente uma sonda metálica na 

amostra, sendo F a força requerida para penetrar a sonda e A a área do ápice da 

sonda. O valor F é fornecido pelo equipamento como Pico C (Compressão) e 

representa o valor máximo entre 600 leituras individuais realizadas pelo 

instrumento em 120 milissegundos. 

3.4.1. Estudo 4 - Análise da impedância mecânica de substratos 

submetidos a diferentes tensões de umidade  

As amostras dos materiais e substratos foram preparadas conforme 

item 3.1.3.3 (Parte I), em cilindro de metal de 150 ml (3 cm de altura). 

Após serem submetidas à tensões de 10, 30, 50, 80 e 100 hPa, em 

funil de tensão, retirou-se um cilindro de cada amostra de material/substrato e 

realizou-se a leitura da IM a 2,0 cm de profundidade (altura do cilindro = 3 cm).  

Cada substrato foi representado inicialmente por 5 amostras. A cada 

tensão reduziu-se o número de amostras, da menor (5 amostras) para a maior 

tensão (1 amostra). 

Os resultados da IM foram submetidos à análise de variância (fatorial 6 

x 5 com cinco repetições). Para analisar o efeito das tensões procedeu-se à 

análise de regressão. Para a análise estatística utilizou-se o Programa SAS. 
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3.4.2. Estudo 5 -Análise da impedância mecânica no Estudo 2 

Após a pesagem, um cilindro de cada tratamento foi submetido à leitura 

da IM (Figura 8) a 4,0 cm de profundidade (altura do cilindro = 10 cm). 

Os resultados da IM foram submetidos à análise de variância (fatorial 3 

x 3 com cinco repetições). A significância da diferença entre as médias foi 

verificada pelo Teste de Tukey (1%). Para a análise estatística utilizou-se o 

Programa SAS. 

 

Figura 7. Micropenetrômetro Chatillon Greensboro, NC/USA, com sonda metálica 
de 6,5 mm de diâmetro e ápice cônico com semiângulo de 30°, utilizado para 
efetuar as medições da impedância mecânica. Faculdade de Agronomia - 
UFRGS, Porto Alegre, 2003. 

 

 
Figura 8. Leitura da impedância mecânica, da Turfa Marrom in natura, no cilindro 
de Policloreto de Vinila - PVC: a) sonda metálica acima da superfície, quando do 
início do processo; b) vista superior da superfície após efetuadas as cinco leituras. 
Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 2003. 

a b



 

 

 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Parte I – Caracterização dos materiais e substratos 

4.1.1. Caracterização física dos materiais e substratos 

4.1.1.1. Densidade 

Os resultados da determinação da densidade úmida (DU) (Tabela 2) 

apresentam TP como o material de maior DU (695 kg m-3), seguido de C1, C2, 

C3, TV e TM (entre 574 e 476 kg m-3), embora estas diferenças tenham menor 

amplitude que aquelas encontradas na análise da densidade seca (DS). Entre os 

materiais analisados, TM, TV, C1, C2 e C3, apresentam baixa densidade seca 

(DS), com valores entre 147 (TM) e 216 kg m-3 (C3), sendo indicados para uso em 

bandejas, conforme Kämpf (2000). TP, no entanto, apresenta densidade superior 

aos demais materiais (402 Kg m-3), tendo seu uso condicionado à mistura com 

materiais com densidade mais baixa e/ou em recipientes altos. 

A análise dos resultados da matéria seca (MS) (Tabela 2) corrobora as 

afirmações anteriores referentes a DS e DU, demonstrando o alto teor de MS da 

TP (58 g 100 g-1). C3, C2, C1, TV e TM apresentam valores de MS próximos, 

entre si, e inferiores ao de TP (de 31 a 39 g 100 g-1). 
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Segundo Andriesse (1988), turfa é um tecido vegetal carbonizado, 

formado em condições úmidas pela decomposição de várias plantas e musgos.  

Para Farnham & Finney (apud Bellé, 1990), as variações morfológicas das turfas 

decorrem do grau de decomposição das plantas, que é afetado pelas condições 

geológicas, químicas, topográficas e microclimatológicas locais. Bellé (1990), 

apresenta uma classificação de turfas segundo diferentes autores, sendo a mais 

comum a de Von Post. De acordo com esta classificação, “turfas pretas” são 

aquelas fortemente decompostas e “turfas brancas”, correspondem ao material 

menos humificado, com cor variando entre branca e marrom.  

A classificação apresentada neste trabalho é a utilizada pela empresa 

extratora e corresponde à classificação de Von Post, sendo TP a turfa mais 

decomposta, com alta densidade, maior conteúdo de colóides e menor 

porosidade. Ao contrário, TV e TM são menos decompostas, com baixa 

densidade, maior conteúdo de fibras e maior porosidade.  

Os substratos comerciais têm justificada a característica de baixa 

densidade devido ao uso da casca de Pinus e da vermiculita como componentes. 

Na análise da densidade de partícula (DP) (Tabela 2), TP, por ser um 

material mais humificado, apresenta o maior valor de DP (1,27 g cm-3). As demais 

turfas (TM e TV) por serem materiais fibrosos que sofreram menor decomposição, 

apresentam os menores valores de DP (1,04 e 1,07 g cm-3, respectivamente). Os 

Comerciais (C1, C2 e C3) apresentam valores intermediários de DP (1,12 e 1,14 g 

cm-3). 

Os materiais e substratos estudados apresentam valores de DP 

(Tabela 2) inferiores ao considerado para solos e substratos orgânicos, segundo 

Martinez (2002) e Rowell (1994), para os quais solos e substratos orgânicos 

apresentam DP de 1,45 g cm-3 e solos minerais, de 2,65 g cm-3. 
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4.1.1.2. Curva de retenção de água 

TM, TV, C1, C2 e C3 apresentam alta porosidade total (PT entre 0,85 e 

0,93 m3 m-3) (Tabela 2), com valores acima da referência (0,85 m3 m-3) para 

substratos, segundo De Boodt et al. (1974). TP apresenta baixa porosidade total 

(0,74 m-3  m-3), conseqüência da sua alta densidade.  

TP tem baixo espaço de aeração (EA) (0,14 m3 m-3), enquanto que TM, 

TV e C1 têm valores de EA entre 0,23 e 0,25 m3 m-3 e C2 e C3, entre 0,33 e 0,34 

m3 m-3, estes últimos considerados altos (Tabela 2). A referência internacional 

para o valor de espaço de aeração (EA) é de 0,25 m3 m-3, sugerido por De Boodt 

et al. (1974), embora Bunt (1973) e Verdonck & Gabriels (1988), sugiram valores 

entre 0,10 e 0,15 m3 m-3. A escolha de um material com um determinado valor de 

espaço de aeração está condicionada à espécie vegetal a ser cultivada, estádio 

de desenvolvimento e manejo da irrigação.  

Quanto às características de disponibilidade de água (Tabela 2), os 

materiais, TP, TM, TV e C1 têm valores de água facilmente disponível (AFD) entre 

0,22 e 0,26 m3 m-3, próximos aos valores de referência (0,25 m3 m-3 de AFD) 

segundo De Boodt et al. (1974). No entanto, os substratos C2 e C3 têm baixos 

valores (AFD de 0,18 e 0,19 m3 m-3, respectivamente). 

Todos os materiais apresentam valores de água tamponante (AT de 

0,03 a 0,05 m3 m-3 )(Tabela 2) dentro da faixa de referência (0,04 a 0,10 m3 m-3) 

sugerida por De Boodt  et al. (1974). 

Todos os materiais analisados têm valores de água disponível abaixo 

daquele de referência (0,50 m3 m-3) sugerido por De Boodt et al. (1974). Segundo 

os resultados (Tabela 02) C2, C3, TP e TV apresentam os valores mais baixos 

(AD de 0,22 a 0,27 m3 m-3), enquanto TM e C1 têm valores mais elevados, 
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embora ainda muito abaixo daquele referencial (AD de 0,30 e 0,31 m-3 m-3, 

respectivamente). 

Quanto à característica de capacidade de retenção de água (CRA), 

todos os materiais apresentam altos valores de água retida em todos as tensões 

(Tabela 2). No entanto, na análise de CRA10, CRA50 e CRA100 o valor mais alto é 

encontrado na TM (0,68; 0,42 e 0,38 m-3  m-3, respectivamente). Os altos valores 

de retenção de água das turfas encontram respaldo na literatura, onde há 

referência de retenção de até 20 vezes a sua massa, segundo Andriesse (1988), 

sendo maior nas turfas fibrosas (TM e TV), menos decompostas, do que naquelas 

mais humificadas (TP). Também as cascas, como as de Pinus, (Handreck & 

Black, 1999) e a vermiculita (Burés, 1997), têm alta capacidade de retenção de 

água. 

Embora a retenção de água, nas tensões de 10 e 50 hPa, seja uma 

característica positiva do ponto de vista do armazenamento, é necessário 

considerar que mais importante é a liberação de volumes de água suficientes às 

necessidades das plantas em cultivo. Sob este prisma, os volumes disponíveis a 

100 hPa são baixos e inferiores àqueles retidos na mesma tensão. Desta forma, a 

utilização destes materiais/substratos exige um regime de irrigação mais 

freqüente. 

 No entanto, na avaliação do conjunto de características, TM 

apresentou menor valor de densidade seca e de partícula, maior porosidade total, 

maiores valores de água facilmente disponível, água disponível e capacidade de 

retenção de água em todas as tensões analisadas, e mesmo valor de espaço de 

aeração daquele sugerido como referência. Estes resultados justificam sua 

escolha para fazer parte dos demais estudos realizados e que serão tratados a 

seguir. 
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4.1.1.3. Distribuição do tamanho de partículas. 

Há interação significativa entre os materiais e substratos estudados e 

as malhas das peneiras (Apêndice 1). Os substratos comerciais, C1, C2 e C3, e 

as turfas TV e TM, têm distribuição semelhante do tamanho de partículas nas 

classes intermediárias (entre 0,60 - 1,0 mm e 2,00 - 3,35 mm) (Figura 9). Estes 

materiais e substratos apresentam predomínio de partículas na classe entre 1,00 

e 2,00 mm de diâmetro (30-50%) (Apêndice 2)). No entanto, as partículas 

pequenas (< 0,60 mm) têm maior expressão nas turfas, enquanto, as partículas 

grandes (entre 3,35 e 5,00 mm) nos comerciais (Apêndice 2). Esta predominância 

de partículas maiores, nos substratos comerciais, evidencia uma tendência de 

mercado devido a sua melhor adequação às condições de cultivo em recipientes 

pequenos, nos quais a presença de partículas pequenas ou colóides proporciona 

maior retenção de água e pouca disponibilidade de oxigênio às raízes.  

 

0

10

20

30

40

50

60

TP TV TM C1 C2 C3

Materiais

M
as

sa
 (g

/1
00

g)

<0,60mm 0.60-1,00mm 1.00-2,00mm 2.00-3,35mm 3,35-5,00mm

 
 
Figura 9. Distribuição do tamanho de partículas dos materiais in natura Turfa 

Preta (TP), Turfa Marrom (TM) e Turfa Vermelha (TV), e dos substratos 
Comercial 1 (C1), Comercial 2 (C2) e Comercial 3 (C3) (média de duas 
amostras). Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 2003.  
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Os substratos comerciais C2 e C3 têm os mesmos valores para 

densidade, porosidade e espaço de aeração (Tabela 2), entre si, apesar de 

diferirem na distribuição do tamanho de partículas nas classes intermediárias 

(Figura 9). Enquanto, C2 apresenta 19 % de partículas entre 0,6 e 1,0 mm, C3 

tem 10 %; e, enquanto, C2 tem 21,5 % de partículas entre 2,0 e 3,35 mm, C3 tem 

36,5 % (Apêndice 2). 

Contrariamente, C1 e C2, apesar de apresentarem uma distribuição do 

tamanho de partículas com menor amplitude entre os valores das classes 

intermediárias (Figura 9), diferem nos valores de espaço de aeração, água 

facilmente disponível e água disponível (Tabela 2). Enquanto, C1 tem 15,5 % na 

classe entre 0,6 e 1,0 mm, C2 tem 19 %, e enquanto, C1 tem 25,6 % na classe 

entre 2,0 e 3,35 e C2 tem 21,5 % (Apêndice 2). Isto se deve, provavelmente, a 

outras características das partículas dos materiais componentes como forma, 

compressibilidade, rugosidade, estrutura interna e características superficiais 

(Burés, 1997), e/ou a diferentes proporções de mistura entre os mesmos 

componentes. 

Na análise do tamanho de partículas, em solos, as malhas se referem 

ao diâmetro da partícula. Entretanto, em substratos predominam materiais 

orgânicos de origem vegetal pouco decompostos (Burés, 1997). Nestes casos, 

fibras e outras partículas de formas variadas dificultam o uso do termo diâmetro. 

Neste contexto, é necessário ressaltar que as Turfas Marrom e Vermelha, por 

apresentarem fibras podem ter passado pelas malhas no sentido da menor 

dimensão. Assim, a análise de dados de distribuição do tamanho de partículas 

destes materiais necessita de maior atenção e uma observação mais detalhada 

considerando também sua forma. 
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TP é preponderantemente o material com distribuição de partículas 

mais eqüitativa, apresentando maior percentual de partículas pequenas e o menor 

percentual de partículas grandes, entre os materiais estudados. Esse fato, aliado 

a alta densidade (Tabela 2), explica sua baixa porosidade e seu baixo espaço de 

aeração. 

4.1.2. Caracterização química 

As turfas apresentam baixos valores de pH (entre 3,4 e 3,7) (Tabela 3), 

fato característico deste tipo de material segundo Andriesse (1988). O autor se 

refere ao valor de pH, em água, de turfas tropicais entre 3,0 e 4,5. As turfas 

estudadas apresentam menor valor de pH quanto mais decompostas, 

evidenciando a necessidade de correção para adequada utilização.  

Por outro lado, os materiais comerciais apresentam valores de pH 

bastante variáveis (4,3; 5,2 e 6,8 para C2, C1 e C3, respectivamente) o que 

caracteriza, em primeiro lugar, uma provável aplicação diferenciada de corretivos 

e, segundo, uma indicação de uso também diferenciada.  

Gruszynski (2002) reuniu em uma tabela resultado de pesquisa do 

valor de pH recomendado por diversos autores para substratos. Nela encontram-

se referências de valor de pH, em água, entre 5,4 e 6,8 para culturas diversas, à 

exceção de samambaias, bromélias, azaléias e coníferas que requerem pH entre 

4,5 e 5,0. 

Os valores das características químicas dos materiais e substratos 

estudados não impedem, mas podem limitar sua utilização. É imprescindível 

observar a necessidade de correção das turfas e a observação da indicação do 

fabricante dos substratos comerciais quanto a sua utilização. 
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Tabela 3. Características químicas das Turfas in natura Preta (TP), Marrom (TM) 
e Vermelha (TV), e dos substratos comerciais C1, C2 e C3 (média de 
duas amostras). Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 
2003.  

 
Amostra pH Salinidade 

  TTSS CE (1:10) 

 (H2O) (kg m-3) (dS m-1) 

TP 3,4 2,66 0,71 

TM 3,6 0,28 0,10 

TV 3,7 0,35 0,11 

C1 5,2 2,76 0,88 

C2 4,3 2,00 0,69 

C3 6,8 2,52 0,84 

pH – valor de pH 
TTSS – teor total de sais solúveis (como KCl) 
CE – condutividade elétrica 
 

A salinidade, em solos, é expressa como condutividade elétrica (CE) 

que expressa a capacidade do meio de conduzir eletricidade. Em substratos, a 

salinidade é expressa como teor total de sais solúveis (TTSS), que expressa a 

concentração de sais em determinado volume de substrato, calculada como KCl.  

Assim, em substratos, não basta observar o valor da CE, mas 

considerar a densidade do material. Para o mesmo valor de CE, maior será a 

salinidade, quanto maior for a densidade do substrato. 

No presente estudo (Tabela 3), todos os materiais apresentam baixos 

valores de condutividade elétrica (CE em extrato 1:10) (entre 0,10 e 0,88 dS m-1). 

No entanto, quando mensurados como teor total de sais solúveis (TTSS), 

mostram grande amplitude (entre 0,28 e 2,76 kg m-3) e excesso de salinidade, à 

exceção de TM e TV. Segundo Kämpf (2000), a salinidade dos substratos pode 

ser classificada, em baixa (< 1,0 kg m-3), média ou normal (1,0 – 2,0  kg m-3), alta 

(2,0 – 4,0  kg m-3), muito alta (4,0 – 5,0 kg m-3), extremamente alta (5,0 – 7,0 kg 

m-3) e tóxica (>7,0 kg m-3).  
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TM e TV têm baixos valores de salinidade, avaliada pelo TTSS (0,28 e 

0,35 kg m-3, respectivamente), enquanto TP tem alta salinidade (2,66 kg m-3) 

(Tabela 3). Turfas apresentam maior salinidade, em conseqüência, do grau de 

mineralização. Assim, as turfas pretas são naturalmente mais salinas do que as 

demais (Andriesse, 1988). No entanto, a salinidade pode ser agravada pela 

sucessão vertical das espécies vegetais em seus ambientes característicos. Em 

áreas costeiras é comum, em primeiro lugar, espécies de mangue seguidas pela 

transição para comunidades de água salobra, pântano de água fresca e 

finalmente substituídas por uma pobre vegetação ombrógena (Andriesse, 1988). 

Desta forma, as turfas mais decompostas, pretas, que estão nas camadas 

inferiores do perfil estão mais sujeitas ao acúmulo de sais provenientes da água 

do mar. 

C1, C2 e C3 apresentam altos valores de salinidade (TTSS entre 2,00 

e 2,6 kg m-3). Estes substratos receberam adubação de “base”, e sua utilização 

deve seguir a recomendação estrita do fabricante.  

4.2. Parte II – Determinação da densidade dos materiais e 

substratos 

4.2.1. Estudo 1 – Efeito de níveis de umidade na amostra na 

determinação da densidade seca e úmida. 

Os resultados experimentais correspondem às expectativas, ou seja, a 

medida que aumenta a quantidade de água na amostra aumenta, 

significativamente, a densidade úmida (DU) (Apêndice 3). Em todos os materiais e 

substratos avaliados este aumento tem uma tendência quadrática (Figura 10).  
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Substrato Equação de Regressão R² P < 1% 

TP Y = 0,0358x² + 5,0848x + 328,08 0,9771 0,0035 

TM Y = 0,1223x² - 7,8468x + 567,91 0,999 <0,0001 

TV Y = 0,1739x² - 18,589x + 996,01 0,9951 0,0003 

C1 Y = 0,1536x² -13,329x + 813,71 0,9892 0,0011 

C2 Y = 0,1022x² - 11,773x + 871,98 0,9895 0,0011 

C3 Y= 0,1365x² - 13,696x + 878,38 0,9903 0,0010 
 
Figura 10. Efeito da umidade volumétrica inicial (50, 60, 70, 80, 90 e 100% da 

Capacidade de Recipiente) nas amostras sobre a Densidade Úmida, 
obtida pelo método “UFRGS”, da Turfa Preta (TP), Turfa Marrom (TM) 
e Turfa Vermelha (TV), in natura, Comercial 1 (C1), Comercial 2 (C2) e 
Comercial 3 (C3) (média de duas amostras). Faculdade de Agronomia - 
UFRGS, Porto Alegre, 2003.  

 

 

Na análise da densidade seca (DS) também é possível perceber que a 

quantidade de água contida inicialmente na amostra modifica, significativamente, 

a quantidade de massa seca (sólidos) da amostra (Apêndice 3). Em todos os 

materiais e substratos a resposta tem tendência quadrática (Figura 11).  
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Substrato Equação de Regressão R² p 

TP Y = 0,0458x² - 4,3736x + 500,03 0,974 0,0042 (p < 1%) 

TM Y = 0,0083x² - 0,1948x + 138,41 0,9823 0,0024 (p < 1%) 

TV Y = 0,0224x² - 2,3169x + 239,13 0,9104 0,0268 (p < 5%) 

C1 Y = 0,0544x² - 7,7615x + 506,29 0,8481 0,0592 (p < 10%) 

C2 Y = 0,0504x² - 8,2306x + 542,68 0,9741 0,0042 (p < 1%) 

C3 Y= 0,0548x² - 8,356x + 542,95 0,9248 0,0207 (p < 5%) 
 
Figura 11. Efeito da umidade volumétrica inicial (50, 60, 70, 80, 90 e 100% da 

Capacidade de Recipiente) nas amostras sobre a Densidade Seca, 
obtida pelo método “UFRGS”, da Turfa Preta (TP), Turfa Marrom (TM) 
e Turfa Vermelha (TV), in natura, Comercial 1 (C1), Comercial 2 (C2) e 
Comercial 3 (C3) (média de duas amostras). Faculdade de Agronomia - 
UFRGS, Porto Alegre, 2003.  
 

 

Na determinação da densidade de solos, a amostra é indeformada e, 

neste caso, a quantidade de umidade não tem efeito sobre a densidade seca, 

salvo problemas de sucessivos ciclos de secagem e hidratação (Rowel, 1994). No 

entanto, substratos são materiais cuja estrutura não é “criada” no momento da 

mistura dos componentes. Ela é resultado da mistura de componentes, do 

enchimento de recipiente e da umidade inicial do substrato (Drzal et al., 1999). 
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O método “UFRGS” utilizado para determinação da densidade em 

substratos se baseia na auto-compactação; assim, as batidas da proveta para 

acomodar o material e o teor de água nas partículas, aumentam a compactação 

destas. 

 A umidade inicial presente nas partículas tem dois efeitos, aumenta o 

peso das partículas umas sobre as outras e aumenta a adesão entre estas. Este 

efeito é mais evidente nas turfas, porque estas são, individualmente, materiais 

compostos de partículas semelhantes, cuja acomodação se dá de maneira 

homogênea. Em se tratando da TP, o menor diâmetro das partículas aumenta a 

superfície de contato entre as partículas e a água e entre estas. Em se tratando 

das demais turfas as suas fibras têm alta capacidade de absorção. Assim, embora 

todos os materiais tenham um menor incremento da DS nos níveis intermediários 

de umidade, devido aos espaços ocupados por ar, nas turfas a alta capacidade de 

absorção (Tabela 2) conduz a um incremento mais constante da DS com o 

aumento da umidade na amostra. 

Os materiais comerciais, compostos de partículas de formatos 

diferentes, apresentam arranjos diferenciados. Com menor teor de umidade, a 

densidade dos substratos é maior porque observa-se o efeito do peso de uma 

sobre a outra; com níveis de umidade intermediários, a densidade diminui, 

provavelmente, porque ao formar “agregados” grandes espaços devem ficar 

preenchidos com ar; e, quando o nível de umidade aumenta, aumenta a película 

de água entre as partículas, aumentando o efeito da adesão entre as partículas e, 

conseqüentemente a quantidade de sólidos empacotados. A forma e a 

capacidade de expansão das partículas também podem explicar estas mudanças 

na densidade. As turfas têm partículas com formas estáveis. No entanto, os 

substratos comerciais, possuem em sua composição vermiculita, material que 
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sofre quebra e expansão, modificando o arranjo entre as partículas no meio 

(Burés, 1997). 

 O método "UFRGS propõe proceder a análise das amostras com umidade 

próxima a 50% do volume. Neste caso, equivale aproximadamente, a 70 ou 80 % 

da capacidade de recipiente, dependendo do material. No presente estudo, 

valores acima de 80 % provocaram o aparecimento do excesso de água na 

superfície das amostras. Isto é devido ao fato de que a capacidade de recipiente é 

uma função também da forma e altura recipiente.  

4.2.2. Estudo 2 – Comparação dos métodos para determinação da 

densidade da Turfa Marrom. 

Há interação significativa para os valores da densidade úmida (DU) e 

seca (DS) entre os métodos de determinação da densidade e os níveis de 

umidade na amostra (Apêndice 4). 

Os três métodos para determinação da densidade úmida (DU) resultam 

em valores significativamente diferentes (Figura 12). Com o método “UFRGS” 

obtêm-se valores de DU superiores ao método utilizado pela Indústria (IND) e ao 

adaptado do Comitê Europeu de Normatização (CEN) (Apêndice 5). Isto deve-se 

à maior compactação das partículas promovida pelas sucessivas  quedas da 

proveta.  

Para todos os métodos, à medida que se aumenta a umidade inicial da 

amostra, maior é a DU obtida (Apêndice 5). Os resultados deste estudo 

corroboram àqueles obtidos no estudo anterior. As diferenças entre os níveis de 

umidade são, significativamente, maiores para aquele método que possibilita uma 

maior acomodação do material (“UFRGS”). 
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Métodos seguidos da mesma letra maiúscula e níveis de umidade seguidos da mesma letra minúscula, não 
diferem significativamente pelo Teste de Tukey (p < 1%). 
 
Figura 12. Influência dos métodos de determinação da densidade (utilizado pela 

UFRGS "UFRGS"; adaptado do Comitê Europeu de Normatização 
"CEN" e utilizado pela Indústria "IND") e da umidade inicial (62, 69 e 
72% do volume) na amostra, e sobre a Densidade Úmida (DU) da Turfa 
Marrom in natura (média de duas amostras). Faculdade de Agronomia - 
UFRGS, Porto Alegre, 2003.  

 
 
 

Na determinação da Densidade Seca (DS) (Figura 13), o método 

“UFRGS” também resultou em volume de sólidos significativamente maior na 

amostra, nos níveis de umidade 62 e 72%, seguido do método CEN e do método 

IND, com 62% de umidade, respectivamente (Apêndice 6). Contrariamente ao 

obtido por Baumgarten (apud Baumgarten, 2002), os resultados do método da 

autocompactação (“UFRGS”) diferem daqueles obtidos com o método da CEN. As 

diferenças no volume da amostra (1.000 ml), aplicado pelo referido autor, diferem 

do presente estudo (750 ml). O menor volume (correspondente a menor altura), 

neste estudo, aumentou a pressão exercida na amostra. Ao aplicar-se no volume 

sugerido inicialmente (1.000 ml), a pressão sobre as partículas seria menor e, 

conseqüentemente, a densidade também.  Nesta hipótese, os valores de CEN 

iriam ser semelhantes àqueles obtidos no método IND. 

0
100

200
300
400

500
600

700
800

IND CEN UFRGS
Métodos de Determinação da Densidade

D
en

si
da

de
 Ú

m
id

a 
(k

g 
m

-3
)

62 % v. 69 % v. 72 % v.

bC bC 

aC 
cB bB 

aB cA 
bA 

aA 



 58

Métodos seguidos da mesma letra maiúscula e níveis de umidade seguidos da mesma letra minúscula, não 
diferem significativamente pelo Teste de Tukey (p < 1%). 
 
Figura 13. Influência dos métodos de determinação da densidade (utilizado pela 

UFRGS "UFRGS"; adaptado do Comitê Europeu de Normatização 
"CEN" e utilizado pela "IND") e da umidade inicial (62, 69 e 72% do 
volume), na amostra, e sobre a Densidade Seca (DS) da Turfa 
Marrom in natura (média de duas amostras). Faculdade de Agronomia 
- UFRGS, Porto Alegre, 2003.  

 

 

Em todos os métodos, a umidade inicial da amostra provocou a 

diminuição da densidade seca no nível intermediário (69 % v), sendo 

significativamente diferente (Apêndice 6). Nos métodos IND e CEN, a maior 

densidade foi obtida no nível de menor umidade inicial (62 % v.). Nestes métodos 

a influência da umidade é maior porque as partículas sofrem pouca compactação 

inicial No nível mínimo de umidade a acomodação ocorre por efeito das partículas 

umas sobre as outras. No nível intermediário, o material forma agregados que ao 

se acomodarem mantém maiores espaços vazios entre eles, o que explica a 

menor DS. Com a aplicação do método utilizado pela UFRGS obtêm-se um valor 

de DS superior aos demais métodos, em todos os níveis de umidade aplicados 

(Apêndice 6), devido ao maior adensamento das partículas. 
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4.3. Parte III – Determinação da curva de retenção de água nos 

materiais e substratos. 

4.3.1. Estudo 3 – Obtenção da curva de retenção de água em 

diferentes equipamentos. 

4.3.1.1. Razão de vazios (RV) 

A análise dos resultados de RV apresentou significância para a 

interação tripla entre  equipamentos, umidade e métodos de determinação da 

densidade (Apêndice 7). 

Os valores mais altos da RV foram obtidos quando se utilizou o 

equipamento Funil combinado com o método de determinação da densidade 

“UFRGS” nos níveis de umidade de 69 e 72% v. Quando da utilização do Cilindro 

de Pressão, a melhor combinação foi aquela onde se utilizou o método UFRGS e 

o nível de umidade 62% v. E, quando da utilização da Mesa, a melhor 

combinação foi aquela onde se utilizou o método UFRGS e os níveis de umidade 

de 69 e 72% v.  O Cilindro de Pressão apresentou a maior variabilidade entre os 

resultados demonstrando sofrer maior dependência das condições de preparo da 

amostra. O método de determinação UFRGS proporciona os resultados mais 

elevados de RV, porque propicia uma maior compactação das partículas e a 

expulsão do ar presente entre estas. No entanto estes resultados variam 

dependendo do nível de umidade na amostra e do equipamento utilizado.  

Considerando a DP da TM (1,04 g cm-3) e a sua PT de 86% do volume, 

a razão de vazios (RV) [PT = 1 – DS (147) / DP (1040)] é  6,14. Assim, a análise 

dos resultados (Tabela 4) demonstra que os valores de RV estão subestimados, 

evidenciando-se a hipótese da TM não ter sido suficientemente saturada. Por ser, 

a turfa, material com alta porosidade interna, estes não devem ter sido 

completamente preenchidos durante o período de saturação. 
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Tabela 4. Efeito da interação tripla entre níveis de umidade inicial (62, 69 e 72% 
do volume), métodos de determinação da densidade (utilizado pela 
UFRGS "UFRGS", adaptado do Comitê Europeu de Normatização 
"CEN" e utilizado pela Indústria "IND") e equipamentos (Mesa de 
Tensão, Funil de Büchner e Cilindros de Pressão), sobre a razão de 
vazios (RV) da Turfa Marrom in natura (média de duas amostras). 
Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 2003.  

 

Umidade Mét. Det. Dens. 

 

Equipamentos 

Funil de Tensão Cilindros de Pressão Mesa de Tensão 

 IND 2,6 a (B)     4,0 a (BCD) 2,4 a (B) 

62 CEN 2,9 a (B)     4,8 a (ABC)   3,1 a (AB) 

 UFRGS  4,7 a (AB) 7,0 a (A)   5,0 a (AB) 

 IND 1,8 a (B)   2,3 a (CD) 2,4 a (B) 

69 CEN 2 a (B) 1,7 a (D) 2,7 a (B) 

 UFRGS 6,5 a (A)   5,8 a (AB) 5,8 a (A) 

 IND 2,7 a (B)     3,0 a (BCD) 2,2 a (B) 

72 CEN 2,8 a (B)     4,0 a (BCD) 2,7 a (B) 

 UFRGS 7 a (A)    2,6 b  (CD) 5,9 a (A) 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na coluna, e minúscula, na linha, não diferem 
significativamente pelo teste de Tukey (p < 1%). 
 
 

 

4.3.1.2. Espaço de aeração (EA) 

A análise dos resultados de EA apresentou significância para a 

interação tripla entre  equipamentos, umidade e métodos de determinação da 

densidade (Apêndice 7). 

Nas umidades de 69 e 72 %, os métodos de determinação da 

densidade testados geraram índices de EA significativamente semelhantes entre 

si, excetuando-se quando a amostra foi processada pelo método IND a 69 % de 

umidade, onde apresentou menor EA no Funil de Tensão (Tabela 5). No entanto, 

quando a amostra apresentava 62 % de umidade, para todos os métodos, o maior 

EA foi obtido nos Cilindros de Pressão. 

Dentro dos equipamentos para obtenção da curva, o Funil extraiu o 

mesmo percentual de água das amostras independentemente da umidade e do 
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método de determinação da densidade. A Mesa apresentou resultados variáveis 

quando da aplicação do menor nível de umidade e do método IND combinado 

com 69 %. O Cilindro de Pressão apresentou a maior variabilidade entre os 

resultados, demonstrando sofrer maior impacto dependendo das condições de 

preparo da amostra. 

 

Tabela 5. Efeito da interação tripla entre níveis de umidade inicial (62, 69 e 72% 
do volume), métodos de determinação da densidade (utilizado pela 
UFRGS "UFRGS", adaptado do Comitê Europeu de Normatização 
"CEN" e utilizado pela Indústria "IND") e equipamentos (Mesa de 
Tensão, Funil de Büchner e Cilindros de Pressão), sobre o espaço de 
aeração (m³ m-³) da Turfa Marrom in natura (média de duas amostras). 
Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 2003.  

 

Umidade Mét. Det. Dens Equipamentos 

Funil de Tensão Cilindros de Pressão Mesa de Tensão 

 IND 0,13 b (A)       0,40 a (A) 0,10 b (B) 

62 CEN 0,13 a (A)  0,21 a (BC)   0,12 a (AB) 

 UFRGS 0,11 b (A)   0,26 a (BC) 0,11 b (B) 

 IND 0,12 b (A)  0,27 a (BC)  0,23 ab (A) 

69 CEN 0,13 a (A)       0,08 a (E)   0,19 a (AB) 

 UFRGS 0,11 a (A)    0,17 a (CDE)  0,15 a (AB) 

 IND 0,19 a (A) 0,29 a (AB)  0,18 a (AB) 

72 CEN 0,17 a (A)   0,20 a (BCD)  0,17 a (AB) 

 UFRGS 0,13 a (A) 0,10 a (DE)  0,15 a (AB) 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na coluna, e minúscula, na linha, não diferem 
significativamente pelo teste de Tukey (p < 1%). 

 

 

4.3.1.3. Água disponível (AD) 

Na análise dos resultados da AD, verificou-se significância estatística 

para as interações duplas entre equipamentos e umidade, equipamento e 

métodos de determinação da densidade e, entre método de determinação da 

densidade e umidade (Apêndice 7). 
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Na interação equipamento com níveis de umidade, verificou-se que a 

maior liberação de AD ocorre no Funil e amostras com nível de umidade de 62 % 

do volume.  De forma geral, o Funil proporcionou uma maior sucção de água, a 

Mesa de Tensão a menor, com os Cilindros apresentando valores intermediários, 

para todos os níveis de umidade inicial testados (Tabela 6). 

A interação equipamentos com  método de determinação da densidade 

mostrou um comportamento semelhante, com o Funil proporcionando maiores 

valores de AD, seguido dos Cilindros. Na Mesa, AD foi menor do que nos outros 

equipamentos, independentemente do método testado (Tabela 6).  O método 

UFRGS sobressaiu-se de IND e CEN, nos Cilindros e no Funil, sendo que a 

combinação Funil e UFRGS apresentou valor significativamente superior. 

 

 
Tabela 6. Efeito das interações duplas entre equipamentos (Mesa de Tensão, 

Funil de Büchner e Cilindros de Pressão), níveis de umidade inicial (62, 
69 e 72% do volume) e métodos de determinação da densidade 
(utilizado pela UFRGS "UFRGS", adaptado do Comitê Europeu de 
Normatização "CEN" e utilizado pela Indústria "IND") sobre a água 
disponível (m³ m-³) da Turfa Marrom in natura (média de duas 
amostras). Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 2003.  

 
Umidade Equipamentos 

Funil de Tensão Cilindros de Pressão Mesa de Tensão 

62 0,28 a (A) 0,13 b (A) 0,07 c (A) 

69 0,23 a (B) 0,12 b (A) 0,05 c (A) 

72 0,20 a (B) 0,05 b (B) 0,05 b (A) 
Mét. Det. 

Dens. 
Equipamentos 

Funil de Tensão Cilindros de Pressão Mesa de Tensão 

IND 0,22 a (B) 0,10 b (B) 0,05 c (A) 

CEN 0,20 a (B) 0,07 b (B) 0,05 b (A) 

UFRGS 0,29 a (A) 0,13 b (A) 0,07 c (A) 
Umidade Mét. Det. Densidade 

           IND                         CEN                       UFRGS  

62 0,16 a (A) 0,15 a (A) 0,17 a (A) 

69 0,12 b (B) 0,10 b (B) 0,18 a (A) 

72 0,10 b (B) 0,08 b (B)       0,13 a (B) 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na coluna, e minúscula, na linha, não diferem 
significativamente pelo teste de Tukey (p < 1%). 
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Na interação método de determinação da densidade com níveis de 

umidade, o método UFRGS apresentou maior valor de AD nas umidades de 69 e 

72 %, enquanto não houve diferenças significativas nos outros métodos, para 

estas umidades. Na menor umidade presente nas amostras (62 % v.) os métodos 

equipararam-se. 

4.3.1.4. Água remanescente (AR100) 

Também na análise da AR100 encontrou-se significância nas interações 

duplas entre equipamentos e níveis de umidade, equipamentos e métodos de 

determinação da densidade e, entre métodos e níveis de umidade (Apêndice 7). 

Na interação equipamentos e níveis de umidade (Tabela 7), os valores 

mais altos de AR100 ocorreram no Funil combinado com a umidade de 72% e na 

Mesa, quando a umidade inicial na amostra era de 62% do volume. De maneira 

geral, os maiores valores de Ar100 ocorreram na Mesa e nos Cilindros, isto 

significa que estes equipamentos proporcionaram as piores sucções, quando 

comparados ao Funil.  

Na interação equipamentos com métodos, o método UFRGS, na Mesa, 

e IND e CEN, nos Cilindros, apresentaram valores significativamente superiores 

(Tabela 7). Nos cilindros, não houve diferença dos valores de AR100 para os 

métodos testados; no Funil e na Mesa, o método UFRGS apresentou valores 

superiores ao CEN e ao IND, respectivamente. Novamente, numa análise mais 

abrangente, os Cilindros e a Mesa apresentaram os valores mais altos de AR100, 

quando comparados com o Funil. 

A análise da interação entre métodos de determinação da densidade e 

níveis de umidade, para todas as umidades, o método UFRGS apresentou os 

maiores valores de AR100.  O método IND não apresentou diferenças nos níveis 

de umidade aplicados às amostras. No método CEN e UFRGS, a maior umidade 
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presente inicialmente na amostra favoreceu a maior retenção de água a 100 cm 

(100 hPa). Os maiores valores de AR100 ocorreram quando se preparou a amostra 

pelo método da UFRGS combinado com a umidade de 72, 69 e 62 %, 

respectivamente. 

O teor de AR100 é maior quando o método de determinação da 

densidade é “UFRGS”. Isto se deve ao maior volume de partículas acomodadas 

e, conseqüentemente, a maior microporosidade “criada” no meio. 

 
 
 
Tabela 7. Efeito das interações duplas entre equipamentos (Mesa de Tensão, 

Funil de Büchner e Cilindros de Pressão), níveis de umidade inicial (62, 
69 e 72% do volume) e métodos de determinação da densidade 
(utilizado na UFRGS "UFRGS", adaptado do Comitê Europeu de 
Normatização "CEN" e utilizado pela Indústria "IND") sobre a água 
remanescente a 100 hPa (m³ m-³) da Turfa Marrom in natura (média de 
duas amostras). Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 
2003.  

 
Umidade Equipamentos 

Funil de Tensão Cilindros de Pressão Mesa de Tensão 

62 0,36 c (B) 0,50 b (B) 0,58 a (A) 

69 0,37 b (B) 0,51 a (AB) 0,53 a (B) 

72 0,42 b (A) 0,55 a (A) 0,54 a (B) 
Mét. Det. 

Dens. 
Equipamentos 

Funil de Tensão Cilindros de Pressão Mesa de Tensão 

IND 0,33 c (C) 0,53 a (A) 0,48 b (C) 

CEN 0,37 b (B) 0,52 a (A) 0,53 a (B) 

UFRGS 0,45 c (A) 0,51 b (A) 0,65 a (A) 
Umidade Mét. Det. Densidade 

           IND                         CEN                       UFRGS  

62 0,46 b (A) 0,48 ab (AB) 0,51 a (B) 

69 0,43 b (A) 0,45 b (B) 0,53 a (AB) 

72 0,45 c (A) 0,50 b (A) 0,56 a (A) 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na coluna, e minúscula, na linha, não diferem 
significativamente pelo teste de Tukey (p < 1%). 
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4.4. Parte IV – Determinação da impedância mecânica 

4.4.1. Estudo 4 – Análise da impedância mecânica de materiais e 

substratos submetidos a diferentes tensões de umidade  

A análise estatística da impedância mecânica (IM) demonstra haver 

interação significativa entre materiais / substratos e as tensões de umidade na 

amostra (Apêndice 8). 

Há aumento significativo da impedância mecânica com a redução da 

quantidade de água nas amostras para todos os materiais (Figura 14). Para TP, 

C1 e C2, que apresentam tendência quadrática, a maior IM (ponto de máxima 

inflexão da curva = -b/2c) ocorre nas tensões entre 60 e 100 hPa (TP = 87,84; C1 

= 65,86 e C2 = 77,31).  Para TM, TV e C3 a tendência de aumento da impedância 

mecânica é linear. A menor impedância, para todos os materiais, é verificada à 

tensão de 10 hPa e a maior amplitude se dá entre a tensão de 10 e 30 hPa. Na 

tensão 10 hPa há o maior volume de água livre no meio, permitindo o 

deslocamento das partículas à passagem da sonda. Também para as raízes da 

planta é o ponto de menor resistência, coincidindo com o valor da capacidade de 

recipiente, volume de água recomendado para se manter em recipientes de 

cultivo. Contrariamente, quanto maior a tensão, menor volume de água no meio, e 

maior o atrito da sonda com as partículas do material ou substrato. Estes 

resultados foram verificados por Kämpf et al. (1999). 

TP tem a maior impedância mecânica entre os materiais e substratos 

estudados. Isto se verifica, porque a TP tem a maior densidade, 

conseqüentemente maior quantidade de partículas, oferecendo maior resistência 

à passagem da sonda. 
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Substrato Equação de Regressão R² p 

TP Y = -0,4712x² + 82,784x - 88,526 0,9816 0,0184 (p < 5%) 

TM Y = 10,386x + 815,33 0,6995 0,0775 (p < 10%) 

TV Y = 5,30x + 337,98 0,7957 0,0419 (p < 5%) 

C1 Y = -0,5348x² + 70,447x + 336,29 0,9857 0,0143 (p < 5%) 

C2 Y = -0,154x² + 23,811x + 977,23 0,962 0,0385 (p < 5%) 

C3 Y= 13,806x + 1093,5 0,8614 0,0229 (p < 5%) 

 
 

 Figura 14. Impedância mecânica (kPa) dos materiais in natura Turfa Preta (TP); 
Turfa Marrom (TM) e Turfa Vermelha (TV), e dos substratos 
comerciais Comercial 1 (C1); Comercial 2 (C2) e Comercial 3 (C3), 
submetidos a tensões de 10, 30, 50, 80 e 100 cm de coluna d’água 
(10, 30, 50, 80 e 100 hPa) (média de cinco amostras). Faculdade de 
Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 2003.  

 

  

4.4.2. Estudo 5 – Análise da impedância mecânica  no Estudo 2. 

A análise dos resultados da impedância mecânica mostra haver 

interação significativa entre métodos de determinação da densidade e níveis de 

umidade na amostra (Apêndice 9). 
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Métodos seguidos da mesma letra maiúscula e níveis de umidade seguidos da mesma letra minúscula, não 
diferem significativamente pelo Teste de Tukey (p < 1%). 
 
Figura 15. Influência da umidade inicial da amostra (62, 69 e 72% volume) e dos 

métodos de determinação da densidade (utilizado pela UFRGS 
"UFRGS"; adaptado do Comitê Europeu de Normatização "CEN" e 
utilizado pela Indústria "IND"), sobre a impedância mecânica da turfa 
marrom in natura (kPa) (média de cinco amostras). Faculdade de 
Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 2003.  

 
 
 

Não houve diferenças significativas dos valores da IM quando se 

utilizou os métodos de determinação da densidade IND e CEN, independente da 

umidade inicial na amostra (Figura 15). Quando se utilizou o método UFRGS, a 

maior IM ocorreu naquela amostra preparada inicialmente com maior teor de 

umidade. Para todos os níveis de umidade aplicados às amostras, o método 

UFRGS apresentou a maior compactação e, conseqüentemente, a maior IM. 

Embora verifique-se uma grande amplitude entre os resultados da IM do método 

UFRGS e dos métodos IND e CEN, estes são semelhantes àqueles encontrados 

no Estudo 4 para a umidade a  tensão de 10 hPa, ou seja, próxima ao teor de 

umidade na capacidade de recipiente. 
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Os resultados encontrados neste estudo, corroboram àqueles obtidos 

no estudo anterior (Estudo 4), ou seja, quanto maior a densidade, obtida pelo 

método “UFRGS”  e umidade inicial na amostra de 72 % v., maior a impedância 

mecânica (IM) do meio à passagem da sonda. As diferenças de IM entre as 

umidades iniciais, dentro dos métodos IND e CEN, correspondem às diferenças 

de densidade seca já analisadas. 

 



 

 

 

 

 

5. CONCLUSÕES 

 

 Respondendo às hipóteses levantadas inicialmente pode-se afirmar: 

• A umidade inicial presente na amostra interfere na determinação da 

densidade seca de materiais componentes e de substratos, modificando a 

quantidade de sólidos empacotados.  

• Os métodos usados para determinar a densidade de substratos 

interferem na quantidade de sólidos empacotados. 

• Os equipamentos utilizados para determinação da curva de retenção 

de água de substratos apresentam resultados diferentes entre si, para a mesma 

densidade e mesmo teor de umidade inicial na amostra. 

• A densidade e a tensão de umidade na amostra influem 

significativamente na impedância mecânica de substratos.  



 

 

 

 

 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

• A constatação de que a umidade interfere no valor da densidade é 

de grande importância, principalmente, para a comercialização do produto. O 

consumidor deve pagar efetivamente pela quantidade mínima de água, presente 

no produto, necessária para manter a melhor condição do substrato e, 

conseqüentemente os laboratórios devem utilizar estes mesmos níveis para 

proceder às análises.  

• O nível de umidade da turfa marrom, utilizado no presente estudo 

(62, 69 e 72% do volume), embora obtido visualmente, está próximo à capacidade 

de recipiente (68% da Capacidade de Recipiente), e, muito provavelmente, ao 

aplicado pelo produtor no momento do preparo dos substratos para 

preenchimento dos recipientes.  

• A escolha de um mesmo método ou similares para a determinação 

da densidade é fundamental para não haver “ruído” na comunicação entre os 

vários elos da cadeia. O produtor de plantas sempre deseja saber “quantos 

saquinhos ou vasos ele enche com um saco de substrato?”; o laboratório deseja 

um método rápido e de alta repetibilidade; a indústria necessita de praticidade. A 

sugestão da adoção do método recomendado pelo Comitê Europeu de 

Normatização, para aplicação na rotina dos laboratórios oficiais e para 

determinação da densidade que constará nos rótulos das embalagens dos 
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substratos comerciais, facilitaria a troca de informações dentro da cadeia, na 

medida em que coincide com a prática das empresas (método IND). Ainda que a 

densidade obtida seja diferente daquela usada pelo produtor de plantas, quando 

do preenchimento dos recipientes de cultivo, evita-se ruído na comunicação entre 

usuário e fabricante, em vista da semelhança entre os resultados dos dois 

métodos. No entanto, há necessidade de se providenciar equipamentos 

adequados e difundi-los entre os envolvidos. 

• É importante ressaltar que tanto o método IND quanto o CEN 

apresentam maior amplitude nos resultados em conseqüência do conteúdo de 

umidade, enquanto o método UFRGS (adaptado VDLUFA-Alemanha) apresenta 

resultados significativamente semelhantes para diferentes teores de umidade na 

amostra. Desta forma, a utilização do método UFRGS para fins de fiscalização e 

comercialização de substratos possibilita resultados mais confiáveis, embora esta 

informação contrarie a tendência européia quanto a normatização dos métodos de 

análise para substratos. 

• A pesquisa tem trabalhado, indistintamente, com a Mesa e o Funil de 

Tensão. Os resultados encontrados neste trabalho não devem servir para 

justificar a não utilização da mesa que é um equipamento de menor custo e, 

conseqüentemente, de maior difusão. É necessário substituir o papel filtro, até 

então utilizado, por outro papel ou material com características mais adequadas 

às necessidades. Isto também é verdadeiro para os Cilindros de Pressão. A 

utilização de filtros mais adequados pode torna-lo um equipamento barato e de 

fácil aplicação. A sua utilização pode possibilitar, ainda, a realização de outras 

análises de forma conjunta, como valor de pH e salinidade. A amostra saturada 

dentro do cilindro pode ser trabalhada de maneira semelhante ao método da 

pasta saturada, com a simples coleta da água drenada. 



 72

• A observação do nível de água, mantido no cultivo em recipientes, 

tem outras influências sobre o desenvolvimento das raízes além da sua 

interferência na disponibilidade de nutrientes, por exemplo. Reduções da água no 

substrato podem afetar a expansão das raízes de forma mais expressiva pelo 

aumento da impedância mecânica do meio. Este efeito será maior quanto menor 

for o recipiente e conseqüentemente o conteúdo de água no meio. 

• A impedância mecânica pode ser uma ferramenta adicional para 

análise do comportamento de substratos nas condições de cultivo e pode, 

eventualmente, contribuir para explicar problemas no cultivo de espécies com 

sistema radicular mais sensível e/ou no desenvolvimento de mudas. No entanto, 

para corroborar os estudos de impedância realizados em laboratório é necessário 

contrapô-los efetivamente à resposta das plantas durante o cultivo.  
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APÊNDICE 1. Análise de variância da distribuição (percentual) do tamanho de partículas dos 
materiais in natura Turfa Preta (TP), Turfa Marrom (TM) e Turfa Vermelha (TV), e 
dos substratos comerciais Comercial 1 (C1), Comercial 2 (C2) e Comercial 3 (C3), 
nas diferentes malhas (3,35; 2,00; 1,00; 0,60; 0,106 mm) (amostra = 200g). 
Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 2003. 

 

Causas de Variação GL Quadrado Médio 

Material/Substrato 5      0,0360 ns 

Malha 4   43,9619 ** 

Material/Substrato * Malha 20     1,4468 ** 

Resíduo 30  0,0821 

CV (%)   6,8397 

DMS  0,2865 
** = significância ao nível de 1% de probabilidade (Teste F) 
ns = não significativo ao nível de 1% probabilidade (Teste F) 
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APÊNDICE 2. Distribuição (percentual) do tamanho de partículas dos materiais in natura Turfa 
Preta (TP), Turfa Marrom (TM) e Turfa Vermelha (TV), e dos substratos comerciais 
Comercial 1 (C1), Comercial 2 (C2) e Comercial 3 (C3), nas diferentes malhas 
(3,35; 2,00; 1,00; 0,60; 0,106 mm) (amostra = 200g). Faculdade de Agronomia - 
UFRGS, Porto Alegre, 2003. 

 

Materiais / 
Substratos  

Malhas (mm) 
  >0,106 <0,60       >0,60 <1,00      >1,00 < 2,00       >2,00 <3,35      >3,35 <5,00 

TP 14,68 b(A) 33,82 a(A) 31,45 a(C) 19,26 b(C) 0,78c(B) 

TV 12,58 c(A) 15,98bc(B) 50,62a(AB) 20,01 b(C) 0,8 d(B) 

TM 10,03 d(A) 18,81 c(B) 43,61 a(B) 26,56 b(B) 1,0 e(B) 

C1 4,23  c(B) 15,55 b(B) 49,62 a(A) 25,57b(BC) 5,02 c(A) 

C2 2,7   d(B) 19,39c(BC) 51,87a(AB) 21,50b(BC) 4,54 d(A) 

C3 1,17  d(B) 9,99 c(C) 45,63a(AB) 36,52 b(A) 6,69 c(A) 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na coluna, e minúscula, na linha, não diferem 
significativamente pelo teste de Tukey (p < 1%). 
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APÊNDICE 3. Análise de variância sobre o efeito dos níveis de umidade inicial (50, 60, 70, 80, 90 
e 100 % da capacidade de recipiente) dos materiais in natura Turfa Preta (TP), 
Turfa Marrom TM, Turfa Vermelha (TV), e dos substratos comerciais Comercial 1 
(C1), Comercial 2 (C2) e Comercial 3 (C3) sobre a densidade úmida (DU) e seca 
(DS). Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 2003. 

 

GL Quadrado Médio Causas de Variação 

 DU DS 

Material/Substrato 5 161317,85** 111826,60** 

Umidade 5 287618,44**     3477,14** 

Material/Substrato * Umidade 25     6099,22**       977,65** 

Resíduo 36    242,10      24,71 

CV (%)         2,21     1,98 

DMS      15,56     4,97 
** = significância ao nível de 1% de probabilidade (Teste F) 
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APÊNDICE 4. Análise de variância sobre o efeito dos níveis de umidade inicial (62, 69 e 72% do 
volume) no material Turfa Marrom in natura -TM sobre a determinação da 
densidade úmida (DU) e seca (DS) por diferentes métodos (adaptado da Comissão 
de Normatização - CEN, utilizado pela Indústria - IND, e na utilizado na UFRGS - 
UFRGS). Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 2003. 

 

Causas de Variação GL Quadrado Médio 

  DU DS 

Umidade 2 45040,64**     664,26** 

Mét. Det. Densidade 2 56234,29**   5328,26** 

Umidade * Mét. Det. Densidade 4   2397,44**      85,31** 

Resíduo 18    66,94     6,47 

CV (%)      1,71    1,68 

DMS     8,18    2,54 
** = significância ao nível de 1% de probabilidade (Teste F) 
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APÊNDICE 5. Influência da umidade inicial (62, 69 e 72 % do volume), na amostra, e do método 
de determinação da densidade [Utilizado pelo Laboratório de Biotecnologia, 
Faculdade de Agronomia, UFRGS (UFRGS); Adaptado da Comissão Européia de 
Normatização (CEN) e utilizado pela Indústria (IND)], sobre a Densidade Úmida 
(DU) da Turfa Marrom in natura (n=2). Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto 
Alegre, 2003. 

 

Método de Determinação da Densidade Umidade Inicial (% volume) 
          62                        69                        72 

IND 376 b (C) 389 b (C) 478 a (C) 

CEN 407 c (B) 437 b (B) 519 a (B) 

UFRGS 471 c (A) 559 b (A) 672 a (A) 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na coluna, e minúscula, na linha, não diferem 
significativamente pelo teste de Tukey (p < 1%). 
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APÊNDICE 6. Influência da umidade inicial (62, 69 e 72 % do volume), na amostra, e do método 
de determinação da densidade [Utilizado pelo Laboratório de Biotecnologia, 
Faculdade de Agronomia, UFRGS (UFRGS); Adaptado da Comissão Européia de 
Normatização (CEN) e utilizado pela Indústria (IND)], sobre a Densidade Seca (DS) 
da Turfa Marrom in natura (n=2). Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 
2003. 

 

Método de Determinação da Densidade Umidade Inicial (% volume) 
          62                        69                        72 

IND 144 a (C) 121 c (C) 129 b (C) 

CEN 156 a (B) 136 b (B) 140 b (B) 

UFRGS 181a (A) 173 b (A) 181 a (A) 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na coluna, e minúscula, na linha, não diferem 
significativamente pelo teste de Tukey (p < 1%). 
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APÊNDICE 7. Análise de variância do efeito dos níveis de umidade inicial (62, 69 e 72% do 
volume), diferentes densidades (utilizado na UFRGS –UFRGS-, adaptado da 
Comissão Européia de Normatização –CEN- e utilizado pela Indústria –IND) e 
equipamentos ((Mesa de Tensão, Funil de Büchner e Cilindros de Pressão) sobre 
a razão de vazios (RV), espaço de aeração (EA), água facilmente disponível 
CAFD), água tamponante (AT) e água remanescente a 100 cm (AR100), no 
material Turfa Marrom in natura -TM. Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto 
Alegre, 2003. 

 

Causas de Variação GL Quadrados Médios 
  RV EA AD AR100 

Equipamento 2 0,515 343,379** 1619,267** 1452,895** 

Umidade 2 1,828* 12,570   144,863**     50,407** 

Equipamento * Umidade 4 3,910** 173,916**   25,12**     45,615** 

Mét. Det. Densidade 2 47,825** 254,912**   135,497**  357,223** 

Equipamento * Mét. Det. Densidade 4 1,648** 111,760**    22,543**  151,060** 

Umidade * Mét. Det.Densidade 4 1,911** 21,398**   15,753**    16,111** 

Equipamento * Umidade * Mét. Det. Densidade 8 2,058** 22,387**     4,264ns      5,859ns 

Resíduo 27 0,399 5,491     2,313 3,203 

CV (%)  16,993      13,833   11,629 3,694 

DMS    0,631        2,343      1,521 1,79 
** = significância ao nível de 1% de probabilidade (Teste F) 
ns = não significativo ao nível de 1 % de probabilidade. 
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APÊNDICE 8. Análise de variância da impedância mecânica (kPa) dos materiais in natura Turfa 
Preta (TP), Turfa Marrom (TM), Turfa Vermelha (TV), e dos substratos comerciais, 
Comercial 1 (C1), Comercial (C2) e Comercial 3 (C3), submetidos a diferentes 
tensões (10, 30, 50, 80 e 100 hPa). Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto 
Alegre, 2003.  

 

Causas de Variação GL Quadrado Médio 

Substrato 5   3591232,68** 

Tensão 4 11226083,12** 

Substrato * Tensão 20     618011,24** 

Resíduo 120    67748,31 

CV (%)           13,86 

DMS        260,29 
** = significância ao nível de 1% de probabilidade (Teste F) 
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APÊNDICE 9. Análise de variância da impedância mecânica (kPa) do material Turfa Marrom in 
natura, submetido a diferentes níveis de umidade inicial (62, 69, 72 % do volume) e 
diferentes métodos de determinação da densidade [Utilizado pelo Laboratório de 
Biotecnologia, Faculdade de Agronomia, UFRGS (UFRGS);  adaptado da Comissão 
Européia de Normatização (CEN) e utilizado pela Indústria (IND)]. Faculdade de 
Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 2003. 

 

Causas de Variação GL Quadrado Médio 

Umidade 2   113311,101** 

Met. Det. Dens. 2 2766813,581** 

Umidade * Met. Det. Dens. 4    89637,519** 

Resíduo 36   7901,930 

CV (%)        22,696 

DMS        88,893 
** = significância ao nível de 1% de probabilidade (Teste F) 
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APÊNDICE 10. Influência da umidade inicial da amostra (62, 69 e 72 % do volume) e dos métodos 
de determinação da densidade [Utilizado pelo Laboratório de Biotecnologia, 
Faculdade de Agronomia, UFRGS (UFRGS); adaptado da Comissão Européia de 
Normatização (CEN) e utilizado pela Indústria (IND)], sobre a impedância 
mecânica (kPa) da Turfa Marrom in natura (n=5). Faculdade de Agronomia - 
UFRGS, Porto Alegre, 2003. 

 

Método de Determinação da Densidade Umidade Inicial (% volume) 
           62                         69                      72 

IND 155 a (B) 68 a (B) 143 a (B) 

CEN 211 a (B) 131 a (B) 155 a (B) 

UFRGS 765 b (A) 740 b (A) 1156 a (A) 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na coluna, e minúscula, na linha, não diferem 
significativamente pelo teste de Tukey (p < 1%). 
 
 
 
 



Tabela 2. Características físicas das Turfas in natura Preta (TP), Marrom (TM) e Vermelha (TV), e dos substratos comerciais C1, C2 e 
C3 (média de duas amostras0. Faculdade de Agronomia - UFRGS, Porto Alegre, 2003. 

 
Material DU  DS MS DP PT EA  AFD AT   AD CRA10 CRA50 CRA100 

 (kg m-3) (kg m-3) (g 100g-1) (g cm-3) (m3 m-3) (m3 m-3) (m3 m-3) (m3 m-3) (m3 m-3) (m3 m-3) (m3 m-3) (m3 m-3) 

TP 695 402 58 1,27 0,74 0,14 0,22 0,03 0,25 0,60 0,38 0,35 

TM 476 147 31 1,04 0,93 0,25 0,26 0,04 0,30 0,68 0,42 0,38 

TV 496 174 35 1,07 0,85 0,23 0,23 0,04 0,27 0,62 0,40 0,35 

C1 574 215 37 1,12 0,89 0,23 0,26 0,05 0,31 0,66 0,40 0,35 

C2 547 209 38 1,12 0,89 0,33 0,18 0,03 0,22 0,56 0,37 0,34 

C3 547 216 39 1,14 0,89 0,34 0,19 0,04 0,23 0,56 0,37 0,33 
 

DU = densidade úmida; 
DS = densidade seca; 
MS = matéria seca (sólidos); 
DP = densidade de partícula; 
PT = porosidade total; 
EA = espaço de aeração; 
AFD = água facilmente disponível; 
AT = água tamponante; 
AD = água disponível; 
CRA10 = capacidade de retenção água na tensão de 10 cm de coluna de água (10 hPa);                                                                              
CRA50 = capacidade de retenção água na tensão de 50 cm coluna de água (50 hPa);                                                                                  
CRA100 = capacidade de retenção água na tensão de 100 cm coluna de água (100 hPa). 


