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RESUMO GERAL

Para favorecer o seu desenvolvimento, as mudassamecde um
substrato que satisfaca além das exigéncias hddricsa suas exigéncias
nutricionais. O conhecimento da difusividade e ctinédade hidraulica
insaturada contribui para compreender as condigige®stresse de agua e
melhoria a qualidade de substratos. Testes foratosfeo laboratério de
hidraulica da Universidade Federal de Lavras coobjetivo de determinar a
retencdo e mobilidade de agua em deferentes silssipar meio de curvas
caracteristicas de retencdo de agua e condutivitdattéulica parcialmente
saturada, usando o método proposto por Bruce & KU956), além de avaliar a
cinética de liberacao de potassio em diferentestatbs. As curvas de retencao
de agua foram elaboradas a partir do ajuste dosegatle umidade volumétrica
obtidos nos percentuais de agua retida por tenBaca determinacdo da
granulometria foram utilizada amostras de 100 gutestrato seco ao ar. O teor
de potéassio solivel em agua foi determinado arpdetiextrato obtido pela
propor¢cdo substrato: dgua 1:5 (V/V). Foi realizasio ensaio de infiltragdo
horizontal para estimar a difusividade e, por mdésta, a condutividade
hidraulica ndo saturada. Os substratos estudadssigro diferentes capacidades
de retencgdo de agua e ar. Grande quantidade dssipotdde ser lixiviada, com
diferentes comportamentos de liberacdo do potassite os substratos
estudados, com a relacdo descrita por um ajusearlinA condutividade
hidraulica ndo saturada aumenta com o aumento daaden de forma
exponencial.



ABSTRACT

For better development, seedlings need substriastsrteet water their
water and nutritional requirements. Knowledge dfudivity and unsaturated
hydraulic conductivity contributes to understand ttonditions of water stress
and might help to improve quality of substratesst$ewere made at the
Hydraulics Laboratory of the Federal Universityl@fvras in order to determine
the retention and mobility of water in differentbstrates by evaluating water
retention curves and partially saturated hydracdieductivity, using the method
proposed by Bruce and Klute (1956). Tests alsonaltl evaluationof kinetics
of potassium release by different substrates. Thgmretention curves were
drawn from the set of values obtained for voluncetvater content at different
pressure values. For determination of particle sisgribution, samples were
used, composed of 100g of dry substrate. Potassiument was determined by
water-soluble extract obtained from the ratio swet water 1:5 (V / V). A test
was carried to estimate the infiltration horizondéffusivity and, through this,
the unsaturated hydraulic conductivity. The sulbstrastudied have different
capacities for water retention and air. Large anwwf potassium can be
leached with different release behaviors of potessamong the substrates
studied, described by a linear fit. In general,atmsated hydraulic conductivity
increases exponentially with increasing in watertenot.



CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

13



14

1 INTRODUCAO

O uso de substratos com caracteristicas adequantatsbai para
producao de plantas com melhor qualidade. Concissbecer as caracteristicas
do substrato torna-se fator essencial para o suaEsgproducdo (LUDWIG,
2010). Em estudos de producdo de mudas é importasgaltar também a
uniformidade de aplicacdo de &gua que de acordoMitmer (2001) é bastante
variavel, pois a distribuicdo de agua nas bancaua#tas vezes irregular é
dependente do manejo empregado.

Para evitar o0 risco de estresse hidrico para agaglecultivadas em
recipientes como tubetes é importante avaliar aacale retencdo de agua
aplicando-se baixas tensées (10, 20 e 50 cm), potgusées acima destes
valores pelo substrato ja ndo representam a disiidatle de 4gua, para plantas
cultivadas em pequenos recipientes.

O volume de agua e de nutrientes disponiveis depemals do real
fluxo de umidade no meio do que da quantidade de &g recipiente. Desse
modo, variaveis que caracterizam o fluxo, como atimidiade ou difusividade
hidraulica auxiliam no entendimento do comportameigico do substrato. A
condutividade hidraulica do meio ndo saturado podiear com maior precisao
a disponibilidade de agua as raizes do que a aguménte disponivel. Assim,
a quantificacdo dos processos hidraulicos que ecomentro do recipiente
durante e entre irrigacGes é essencial para aogediéaz da irrigacdo e
adubacéo.

Significativas mudancas na  condutividade  hidraulicae
consequentemente no fluxo de 4gua e nutrientessgiadas entre irrigacoes,
mesmo que o conteldo de agua seja mantido denmoalé denominada agua

facilmente disponivel (AFD). O conhecimento da saidacao é importante para
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um efetivo manejo da irrigacdo, com objetivo devproa quantidade de agua
para um 6timo aproveitamento pela planta.

Tendo em vista a caréncia de informagbes relacamagbbre a
guantificacdo do movimento de agua em substratoadmitindo que a
disponibilidade de nutrientes e agua para as @atgpende do efetivo fluxo de

umidade para as raizes, este trabalho teve pdivaisje

i) Determinar curvas caracteristica de retencdo dea,agu sua
dependéncia da composi¢do e distribuicdo granut@maétie seis
substratos amplamente utilizados na produ¢éo desnud

ii) Determinar a condutividade hidraulica parcialmes&turada para
diferentes substratos agricolas, a partir da diflsile hidraulica e
da curva de retencao de agua.

ii) Avaliar a cinética de liberacdo de potassio de seibstratos

amplamente utilizados na producdo de mudas;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Substrato

O termo substrato se refere ao suporte fisico pacaescimento de
raizes de plantas cultivadas em recipientes, emstittipdo ao solo. Existe uma
ampla oferta de matérias primas, dependendo daorelg origem, que podem
ser utilizadas como substratbescolha do substrato deve ser feita em funcéo da
disponibilidade e custo do material, suas carattess fisicas e quimicas,
espécie a ser cultivada, condigcbes de producadertas de irrigacéo,
fertilizacdo, tamanho de recipiente etc.), alénasigectos técnicos relacionados
ao seu uso (SILVA et al., 2004). Os materiais nuilizados sdo a casca de
arroz carbonizada, bagaco de cana, cama de fradgms de minhoca e esterco
de bovinos. Klein et al. (2002), ao avaliar asrattées das propriedades fisico-
hidricas de substratos comerciais, misturados ceasea de arroz carbonizada
em diferentes propor¢cdes, observaram que estagevddilizada para melhorar
as propriedades fisico-hidricas de substratosjgamglo melhor porosidade.

De acordo com Kampf e Fermino (2000), o solo serelifcia do
substrato por apresentar génese, perfil e densjplzaldiares com processos de
formacdo envolvendo milénios, todos relacionadom @@ paisagem e as
condicbes ambientais circundantes. Deste modo skeveonsiderar as
peculiaridades que diferenciam o cultivo em sodoilestrato como o fato de que
as plantas quando cultivadas no solo tém a suadiigm volumes de solo de
dimensdes praticamente ilimitadas para exploram @Gso, vale lembrar que a

quantidade de substrato empregada € um dos ma@tanfes pré-requisitos
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para o sucesso na producdo de mudas e plantasalidade (TELLES et al.,
2005).

Segundo Koyanagui et al. (2008), os elementos @gamecomendados
para uso como substrato agricola devem apresemiasua estrutura fisica a
capacidade de reter agua em potencial matricixiobgara que a cultura ndo
utilize grande quantidade de energia para absarvé-|

Segundo Nappo, Gomes e Chaves (2001), o substrat@ tfuncdo de
servir de suporte para a muda, favorecer o desemaito do sistema
radicular, possibilitar a formacdo de um torrdanéir e ter capacidade de
retencdo de nutrientes e umidade. Contudo, é pnaginte improvavel encontrar
todas essas caracteristicas num uUnico materiain,ass mistura de varios
materiais € a op¢do mais viavel para conseguiruostisato proximo ao ideal.
Segundo Girardi (2012), existem diferentes tipossdiestratos que de forma
isolada ou em mistura podem ser utilizados na p@allEntretanto, para serem
utilizados de modo a obter resultados satisfatpridgvem apresentar entre
outras caracteristicas, baixa densidade e bogdmemdrenagem, fatores que
favorecem o bom desenvolvimento das raizes. Segondesmo autor muitos
materiais organicos e inorganicos tém sido utiizagara a formulacdo de
substratos, para a producdo de mudas, havendn aseecessidade de se
determinar o substrato mais apropriados para csgiecie de forma a atender
sua demanda quanto a fornecimento de nutrientespeigdades fisicas como
retencdo de agua, aeracdo, facilidade para pe#etrde raizes e nado ser
favoravel a incidéncia de doencas.

Existem varios trabalhos cujo enfoque é o prepago sdbstratos
alternativos, nos quais se utilizam de residuosteég e excremento de animais
presentes na propriedade, principalmente estemas@a de arroz carbonizada,
casca de coco e casca de pinus (SANTOS, 2008).o@o0afGalvéo et al.

(2007), vérias pesquisas ja foram conduzidas, aléirdeterminar qual o melhor
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substrato, ou a mistura mais adequada para a @odlee mudas em diferentes
recipientes.

Na matriz do substrato, a agua € retida entrergisyas até o equilibrio
da forca de coesdo da agua com a forca de grayidadgue a dimensao dos
poros de um substrato pode estabelecer a rela¢g@agua e ar disponivel as
plantas (GRUSZYNSKI, 2002).

2.2 Distribuicdo do tamanho de particulas

A forma complexa no comportamento do substrato pedeobservada
pelas mdltiplas combinac6es possiveis das difesgrdeticulas e suas distintas
formas de organizacdo. De acordo com Burés (1963),substratos sao
constituidos por particulas com as mais diversamctaisticas, que se
organizam de forma aleatéria. Schmitz et al. (2@0i2)nam que o contetdo de
agua retido no substrato é diretamente correladmmam a distribuicdo dos
poros por tamanho.

Conforme Zanetti et al. (2001), as particulas gr®$2,00 a 0,20 mm)
sdo responsaveis pela formacao de macroporosais $fio ocupados por ar, €,
as particulas finas (0,20 a 0,05 mm), respons@etésformacéo de microporos,
ocupados por agua. Fermino (2003) relata que arrpedpor¢do de particulas
grossas em relacdo a particulas finas favorece rnespaco de aeracao,
enquanto que a menor proporcéo favorece a retefecdgua, podendo acarretar
falta de oxigenacéao para as plantas.

De acordo com Milks, Fonteno e Larson (1989), ohegimento da
distribuicdo das fragbes granulométricas de umreiteado substrato permite
sua manipulacdo e, consequentemente, sua melh@tagdla a diversas
situacdes de cultivo, porque possibilita diferenpesporcdes entre macro e

microporosidade e, consequentemente, diferentes;ded entre ar e agua.
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Conforme Handreck (1983), altas propor¢des dequde “grossas” tornam o
meio “aberto” com alto espaco de aeracdo, enquaarticulas “finas” fecham
0s poros, aumentando a capacidade de retencdaudesajminuindo o espaco
de aeracao.

2.3Nutrientes em substratos

O substrato tem papel fundamental na producdo diasnde qualidade,
ja que exerce influéncia marcante na arquitetursistema radicular e no estado
nutricional das plantas (VALE et al., 2004). Os mes devem ser capazes de
proporcionar fornecimento constante de nutrientga ps plantas (FERMINO,
2002).

O conhecimento da composi¢éo quimica do substratip@rtante para
favorecer a recomendacgdo e monitoramento das ablkedags sistemas de
cultivo protegido, ou seja, disponibilizar os neies necessarios ao
crescimento e desenvolvimento das mudas.

Manter o equilibrio entre as quantidades de nuggefornecidas com a
demanda pela planta é crucial para producdo de smemfarecipientes o que
torna 0 monitoramento deste balanco fundamentaju#ntidade de nutrientes
presentes na maioria dos materiais usados em &dss& geralmente baixa ou
nula. As dosagens de fertilizantes usadas variaamtquaos constituintes da
mistura e quanto ao crescimento da planta (MINABWKLVADOR, 2010).
Apesar da importancia desses estudos, existe pofarenacédo para substratos
agricolas. Informac6es sobre a disponibilidade okgsio em meios porosos
com énfase na necessidade da quantificacdo das ¢axa que o potassio é
liberado das formas ndo trocaveis para as plantergo melhorar o

prognéstico da disponibilidade do potassio em satust
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Segundo Patel, Prasher e Bonnel (2000), a concéntde sais em meio
de crescimento de raizes, como substratos, é demtendo posicionamento da
frente de saturacdo e do tempo de sua atuacdostemai solo-planta. A
presenca mais elevada da posicdo da frente dexg@brou menores niveis de
tensdo, determinaria a diluicdo dos sais neste ,m@duzindo as suas
concentragdes.

A grande variabilidade entre os substratos utibsada producédo de
mudas, a falta de critérios confidveis para a|métacdo de andlises quimicas
dos substratos e de niveis criticos, assim comedpeis relacdo desses niveis
com caracteristicas inerentes ao substrato e atapla& relatada por Neves,
Gomes e Novais (1990) e justificam os estudos gaease faca uma adequada

recomendacéo de adubacéo.

2.4 Curva de retencdo de agua em substratos

O volume de agua disponivel as plantas dentro dia daixa de
potencial matricial em uma determinada amostra uistgato, fornecida por
meio da curva de retengdo, € importante, pois septa a relacdo entre a
umidade volumétrica e o potencial matricial.

O método mais difundido para a avaliacdo da Hisgdo volumétrica
de ar e agua nos substratos agricolas é o deselvgor Boodt e Verdonck
(1972). Segundo esses autores, 0 volume de agda netsubstrato na tenséo 0
hPa define a porosidade total (PT) do substratad®&es poros (porosidade
total) responsaveis pela retencédo de agua e pgjananto do substrato, uma
elevada porosidade total apresenta, ainda quecaeeeinte, um fator positivo,
uma vez que permite, simultaneamente, uma adeqetetacdo de agua e um
bom arejamento. Dessa forma, a dimensdo dos porampértante para

estabelecer o quanto um substrato é capaz de regigianecimento de agua e ar
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as plantas (HANDRECK; BLACK, 1999). Esses porosamdser classificados
COMO Macroporos, mesoporos, microporos e ultraop@ros, segundo conceito
que leva em consideracdo a funcéo, estabelecid®zal, Cassel e Fonteno
(1999). Esses autores sugerem que 0S macropoams 88jporos que ndo retém
agua sob a forca exercida pela gravidade, sen@oesgmco ocupado por ar e
denominado de “espaco de aeracdo”. Os mesopoérs &gua a tensdes entre a
tensdo limite para o espac¢o de aeracéo (estakelenido uma coluna de agua
equivalente a metade da altura de substrato) ¢*d80Kkssa é considerada como
a “agua facilmente disponivel” para as plantas.n@soporos retém agua a
tensdes entre 30 kPa e 1500 kPa, sendo essa cadsidemo a reserva de agua
para as plantas. Os ultramicroporos caracteriza@spaco poroso que retém
agua a tensado maior que 1500 kPa, consideradaspes @esquisadores como
“agua indisponivel” para as plantas em substraRUSZYNSKI, 2002).

A tensdo 1 kPa determina o volume de ar presentsubstrato apés
cessar a livre drenagem. Esse ponto foi definioio fencdo da altura do
recipiente, pois a maioria dos cultivos em subss$rata realizada em recipientes
com altura entre 10 e 15 cm. Assim, a diferenceeeatPT do substrato e a
umidade retida a 1kPa corresponde ao espaco dgiadA) do substrato. Nas
mesmas condi¢les, a agua disponivel se refere iaosporos preenchidos com
agua (entre 1-10 kPa). Na metodologia propost@&8podt e Verdonck (1972), o
substrato, de cada cultivo, é caracterizado quadigua disponivel. Os teores de
agua sao obtidos a partir de succao referente @uegpde tensdo 0, 1, 5 e 10
kPa. Essa metodologia permite determinar a liberaighagua dos substratos,
podendo-se verificar o nivel de energia a que a &gta retida. Entretanto,
dentro dessa faixa de tensdo encontram-se diferfartas de retencdo de agua.
Assim, apds observar que tensdes acima de 5 kRavafe desfavoravelmente o
desenvolvimento das plantas, definiu-se esse \@om separar o volume de

agua facilmente disponivel (AFD) para as planta® e/olume de agua
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tamponante (AT) do substrato. Portanto, AFD é ama de 4gua retido entre a
tensdo de um e 5 kPa e AT, entre a tensdo de kfeal0

A agua tamponante é considerada o volume de atjda r® substrato
gue é utilizado quando, eventualmente, ocorre aguituacdo de estresse
hidrico no qual a tensdo matricial da agua no salosatinge valores superiores
a 5 kPa. A tensdo 10 kPa foi definida com baseempgrimentos conduzidos
com Ficus, nos quais se observou que as plantagprésentaram condi¢bes
6timas de desenvolvimento quando a tensdo matdoialibstrato foi maior que
10 kPa. Portanto, o volume de &gua retido no satbsapos se aplicar essa
tenséo corresponde ao volume de 4gua néo dispgairgeh planta, denominado
agua remanescente (AR) do substrato (CORA; FERNASI|[2B08).

Nos cultivos desenvolvidos em substratos, variaacteristicas sao
diferentes, como por exemplo, a granulometriagldsstratos, a densidade, as
dimensdes do recipiente e as plantas cultivadasimisde acordo com Cora e
Fernandes (2008), os parametros PT, EA, AD, ARD,e AR, recomendado
por Boodt e Verdonck (1972), podem ndo se adeqecaltivos nos quais 0s
fatores de producéo séo distintos daqueles desgritoesses autores. As faixas
detensdo0a 1, 1 a 5 e 5 a 10 kPa, pmatas por Boodt e Verdonck
(1972), sao amplas, perdendo-se informacfes rtemies quanto as variacdes
do volume de agua em funcdo da tensdo nadtrad substrato dentro de
cada faixa. Desta forma sugere-se que se utileetensdes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9 e 10kPa para a determinacéo das curvas adstictss de retencdo de agua
dos substratos.

Por meio das curvas e equacdes ajustadas, podieteseninar, para
qualquer outro valor de tenséo, qual o volume dm &gtido no substrato. Essa
determinacdo possibilita uma andlise continua d&g&o do volume de agua

em fungdo da tensdo matricial de 4gua do substrajoe permite um manejo
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racional da agua disponivel para as plantas nostratis acondicionados em
recipientes (CORA; FERNANDES, 2008).

Varios modelos empiricos tém sido propostos e egapi@s para a
descricdo da curva de retencdo a partir de umndigigdo nimero de pontos
medidos. Um dos modelos mais utilizados na litegapara estimar a curva de
retencdo é o modelo de Genuchten (1980), em quajsstados 0s parametr@s
e n, correlacionados, principalmente, com a textlaraolo (MARTINEZ et al.
1995).

Mualem (1976) introduziu o conceito de saturacattiva (S),
admitindo que a saturacdo seja usada para quantdicdgua no solo numa

escala de 0 a 1, pela expressao:

< . 0-6

=" 1
*76,-6, ®

em qued é a umidade com base em volunth; é a umidade residuads a umidade

de saturagéo .
2.5 Fluxo de dgua em meio poroso nasaturado

Antes do planejamento de qualquer sistema de ¢amajue venha a
mostrar-se eficiente, € necessario que se tenhaecionento do processo de
infiltracdo. Os parametros fisicos e fisico-hidsiaesempenham importantes
funcbes nas propriedades transmissoras de aguaae dte solo; por isso seu
conhecimento é essencial para solucionar probletaasrigacdo, drenagem e
infiltracdo de agua.

A primeira equacao que possibilitou a quantificadaofluxo de agua
num solo saturado foi desenvolvida por Darcy (185jcrita na forma
diferencial:
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oH
=K — 2
o 2w 2

Em que q é a densidade de fluxo de agua’/¢omseq), %—H éo
X

gradiente de potencial total (cm/cm) ga&condutividade hidraulica (cm/seg).

A lei de Darcy também vale para meio ndo saturailnda que a
condutividade hidraulica apresente reducdo expdmleoom a diminuicdo da
umidade. Richards (1931) generalizou a lei de Daa&sa as condigcbes nao
saturadas considerando que a condutividade hideaélifuncdo do potencial
matricial do solo.

A condutividade hidraulica refere-se a habilidadentbvimenta a agua
(FONTENO, 1993). Assim como no solo, a condutivilakidraulica no
substrato é definida pela lei de Darcy e é fungditedr de agua. Portanto, um
decréscimo acentuado na condutividade hidrauliespérado com a reducao da
umidade nos substratos que tém uma elevada pegeentde poros grandes.

Além da condutividade hidraulica existe outro pagfm hidrico,
denominado difusividade hidraulica. Este paranmetrotroduzindo da seguinte
forma: para fluxo horizontal o gradiente de potahtdtal de 4gua no solo é
igual ao gradiente de potencial matricial, uma wpre a componente

gravitacional é constante.

Portanto, para fluxo horizontal, em solo ndo salura equacéo 2 pode

ser reescrita da seguinte forma:

q= —K(h)% 3)
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Em que h é o potencial matricial da 4gua no meiogm
Como h = F(H) (curva caracteristica) é possivel reescrever acégua

da seguinte forma:
()5l
00 )\ 0x 0x

Em que D é o fluxo com gradiente unitario de umédad

A condutividade hidraulica do solo ndo saturadoepser descrita como

uma funcéo I(H) , em que & representa a umidade volumétrica do solo. Aliada
com o conhecimento da difusidade(&) que se refere a facilidade que a

umidade se expande no espaco e no tempo, o cordreoie K@) oferece
embasamento necessario na previsdo de absorcagudepélas plantas e a
evaporacédo de agua no solo.

Por meio do arranjo experimental da Figura 1, ob#ndifusédo
horizontal da agua numa coluna de solo homogéneu-igénita, com um
contetdo de agua uniform@&, no instante t = 0 (inicio do processo de
infiltracdo). Uma placa porosa de resisténcia ddpel, ligada a uma bureta de
Marriott preenchida com agua, € colocada em con@ion uma das
extremidades da coluna, em x = 0. O estado iniéialgquele no qual, ao longo
de toda a extensao da coluna, o conteudo de agurfoEme 6, (LIBARDI,
2005). No instante t=0, inicia-se o processo diérefdo da agua por meio da
placa porosa com resisténcia desprezivel. Dutadteo tempo de infiltracéo, a

extremidade (x=0) é mantida saturaék) (
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bureta de

Mariotte

.
placa

porosa

|
Meio poros: %-
|

X =cC

I')

atm

Figura 1Esquema do ensaio de infiltragdo horizontal (LIBART®95)

O fluxo horizontal é induzido por meio da difererd@a potencial de
pressdes (h) entre dois pontos. O h € funcdo ddadmie da posi¢éo horizontal
X. A contribuigdo do potencial gravitacional é nula

Bruce e Klute (1956) relatam um método para detwgdio da
difusividade da agua em solo, por meio da deridedlaquacédo de escoamento
de agua em poros ndo saturados da lei de Darcg dé&@moamento em uma

coluna horizontal, sem a componente gravitaciggale ser escrita como:

08 _ 0[928
o GX{D(H) ax} (5)
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Em qued é a umidade com base em volume¥cm?®) ; x é a distancia

horizontal (cm); t € o tempo de avanco da fremeuthedecimento e D é a
difusividade do solo.

A difusividade do solo pode ser determinada sgguflute (1965) e
Pauletto et al. (1988), conforme a equacao 4, giairsie forma:

D(6) = K(e)g—g (6)

- o oh
Sendo I(H) a condutividade hidraulica nao saturadaa—ag a tangente da
curva de retencdo de 4gua.
Klute e Dirksen (1986) admitem as condi¢cdes dearantabaixo para
solucionar I:(H) a qual descreve o fluxo horizontal, em que a ud@daantem-

se constant@, na entrada da coluna de solo:

6=6,x>0, t=0
0=6,x=0, t>0
<9=<9i,X—»00,t>0

Em que x é a distancia horizontal, t € o tempovd@eo, £,é a umidade
de saturacéo € é a umidade inicial do sistema, ambas com baseo&mme.
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A solugdo desse problema para um sistema infinéee dconter a

. : X ~
variavel de Boltzmann(/l), igual a —, para transformar a equacéo [6]

\/{ ’
(BRUCE; KLUTE, 19586).
A difusividade hidraulica OH) pode ser determinada a partir das

distribuicbes de umidade obtidas experimentalmerdm a introducdo da

transformacao de Boltzmann utilizadas em trabadieoBruce e Klute (1956):
1(d)%

D@ =—-=|— || Ad@ 7

) 2( g 9) i (7)

Em que D é a difusividadel é a transformagao de Boltzmann é @ a

umidade com base em volume.

Assim, conhecida experimentalmente a cuf\(@) em um dado instante
t é possivel determinar(@) emt para qualqued entred, e 6, por meio da
equacao 7.

Pela metodologia proposta por Bruce e Klute (19%#)tém-se a
difusividade de agua no solo, por meio do ensaifld® horizontal, descrito
acima. Com os dados de difusividade, e da curve@acdo de agua no solo,
encontra-se a condutividade hidraulica ndo saturada

K(e)=219) ©
20
Em que:

% =Declividade da curva de retenc@ (h ), (Capacidade hidrica).
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Segundo Klute e Dirksen (1986) e Reichardt (19&5)}re outros, a

representacdo grafica da difusividade é dada pelalade em fungdo da

variavel de Boltzmann, conforme pode ser observadeigura 2.

0.00

e

0.3 0.35

s A
sl

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

A (cm/min'?)

Figura 2 Curva da distribuicdo do teor de umidadh variavel de Boltzmann

A(x/tY?), de um ensaio de infiltragdo horizontal do substra
plantmax.

Para determinar a difusividade é preciso plotar réfigp 6(/1) e

determinar para diferentes valores @& a integral e derivada da curva

apresentada, nota-se que nao existe uma funcdonataa que descreve o
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comportamento das duas variaveis que possa stardéeete usada na equacao
7.

Conhecida a distribuicdo dé vs A (Figura 2) é possivel notar que a
area sob a curva representa o total de agua aalempiat unidade de area até o

tempo t. Assim a lamina acumulada () pode serdabfor meio do calculo da

area abaixo da curva limitada p@y e 6, (equagéo 9).

| = [A(©)1*7d6 ©)

&
Sendo A(f) Gnico para cada solo, Philip (1957) apresentourmde

sortividade (capacidade de absorver liquido poilarigade), conforme dado

pela equacgéo 10.

S= f/\(e).de o)

)

Em que S é a sortividade, grandeza relacionadaacoapacidade de o

solo homogéneo absorver agua na auséncia dos sefgiwitacionais, em
2
cm.g”

Assim, assumindo-se a expressao exponencial pata [{acionada
com a sortividade S (BRUTSAERT, 1979; REICHARDTENSEN; BIGGAR,
1972; WHITE, 1987) a lamina acumulada em funcéo telmpo (I(t)) é
determinada pela equacéo (PHILIP, 1957):

| = StY2 (12)
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CAPITULO 2

RETENCAO DE AGUA E CINETICA DA LIBERACAO DE POTASSI O
EM DIFERENTES SUBSTRATOS AGRICOLAS
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RESUMO

As mudas precisam de um substrato que satisfagadas exigéncias
hidricas, as suas exigéncias nutricionais, pararéaer o seu desenvolvimento.
O objetivo com esse trabalho foi determinar cupascteristicas de retencdo de
agua, e avaliar a cinética de liberacdo de potéesiris substratos (S1, S2, S3,
S4, S5 e S6). Este experimento foi conduzido nmtatbrio de Relagdo Agua-
Solo-Planta do setor de Engenharia de Agua e SmltJFLA. As curvas de
retencdo de 4gua foram elaboradas a partir doeaflost valores de umidade
volumétrica obtidos nos percentuais de &gua refida tensdo. Para a
determinacdo da granulometria, foram utilizadasstras de 100 g de substrato
seco ao ar, colocada sobre um conjunto de penegdados manualmente por
trés minutos. O teor de potassio soluvel em aguadterminado a partir do
extrato obtido pela propor¢do substrato: agua aditada em mesa com
movimento horizontal com tempo variando de umairdatre seis horas. Os
resultados demonstraram que o0s seis substratodadeti possuem diferentes
capacidades de retencdo de agua e ar, em fundagcjpaimente, de sua
granulometria. Grande quantidade de potassio pardéxiviada, com diferentes
comportamentos de liberacéo do potéssio entrelisdratos estudados.

Palavras-chave Sorcdo. Granulometria. Nutriente.
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ABSTRACT

Seedlings need substrates that meet their water rantdtional
requirements. The aim of this study was to deteerttile characteristic curves of
water retention with respect to the composition padicle size distribution and
evaluate the kinetics of potassium release of @stsates (S1, S2, S3, S4, S5 e
S6). This experiment was conducted at the Labgratdr Soil-Plant-Water
Relationship, at UFLA (Federal University of Lavraghe water retention
curves were drawn from the set of values obtaimed/alumetric moisture
percentage of water retained under different tengaues. For determining the
particle size distribution, samples of 100 g ofsttdte were dry in air, placed
over a set of sieves and stirred manually for tim@autes. The content of water-
soluble potassium was determined from the extratadioed by the substrate
water ratio: 1:5, stirred with horizontal motiorithvtime ranging from one to
thirty-six hours. The results demonstrated thats&dl substrates studied have
different retention capacities of water and aire guimarily to its granulometry.
Large amounts of potassium can be leached witlerdifit release behaviors of
potassium among the substrates studied.

Keywords: Sorption. Granulometry. Nutrient.
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1 INTRODUCAO

Os substratos para plantas sdo misturas a basefdefibra de coco,
cinza, casca de arroz, e outros materiais nos qaiaizes das plantas irdo se
desenvolver. Tais substratos devem apresentar @sntes caracteristicas:
possuir alta capacidade de armazenamento de &uyapreso com o intuito de
facilitar a aeracdo, ser estavel ao longo do tendgo,alta capacidade de
absorcéo, estar livre de patdgenos, pragas, sesndat@lantas infestantes e
substancias nocivas ao desenvolvimento das plantas.

Entre os diversos componentes de misturas pardratass adquire
importancia a casca de arroz carbonizada, em fudedsuas caracteristicas
favoraveis. Apresenta baixa capacidade de retethg&@mgua, drenagem rpida e
eficiente, proporcionando boa oxigenacdo para @ggae elevado espaco de
aeracdo ao substrato. A escolha de um substratodedenminado valor de
espaco de aeracédo deve ser feita considerand@sgéaie vegetal, estagio de
desenvolvimento e manejo de irrigacao.

A disponibilidade de agua esta diretamente relaclan com a
capacidade do substrato em reter e liberar agéay dle informar sobre o
volume de agua disponivel (AD) as plantas em bdeasies. A faixa de 0,24 —
0,40 cm3 cm® é aguela considerada ideal para o volume de ABubstratos,
guando o cultivo é realizado em recipientes (BOCHRDONCK, 1972).

Conforme Barreto, Testezlaf e Salvador (2012), matgho médio de
particulas e a porosidade dos substratos condini@sapropriedades matriciais,
interferindo na capacidade de retencéo e de trag8mida agua no meio.

Segundo Bunt (1983), substratos com particulassgmas acima de
25% da sua constituicdo apresentam reduzida fratfichgua faciimente
disponivel (volume de agua retido entre a tens&de50 hpa). De acordo com

Minami e Salvador (2010) nos substratos com maisroparos, a drenagem é
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rapida e por isso, 0 alagamento quase nunca aeonéctambém melhor
respiracdo pelas raizes, consequentemente, mebsmrcdo de nutrientes.
Contudo, materiais mais grossos apresentam mepacicade de retencdo de
agua, exigindo irrigacdes mais frequentes.

As mudas precisam de um substrato que satisfa@a, @hs exigéncias
hidricas, as suas exigéncias nutricionais, pararéaer o seu desenvolvimento,
além disso, demandam aplicagbes periddicas deentgs, que devem ser
frequentes devido a alta lixiviacdo e do volumethiio de substrato.

As plantas utilizam a forma sollvel do potassioe guum nutriente
facilmente lixividvel em substratos. Thebaldi (2)ltabalhando com irrigacéo
de mudas de espécies florestais produzidas emegjbebncluiu que as
subirriga¢des proporcionaram alteracdes na coraggEtrapenas de potassio no
substrato, sendo que a maioria das caracteristjogmicas avaliadas nos
substratos permaneceu inalterada em fungéo dasigagbes.

De acordo com Silva et al. (2000), extracGes ssicas do potassio
com extratores quimicos, ajustadas por modelosmdditens, podem simular o
efeito da planta em absorvel Ho solo, disponibilizando resultados em curto
prazo, isto €, permite investigar o comportameitsolo e de suas diferentes
fracOes granulométricas quanto a capacidade dedonento de K

Alguns acidos fortes tém sido utilizados para estua cinética de
liberacdo de potassio, mas apresentam a desvantigeimsolver as estruturas
dos minerais. Segundo Minami e Salvador (2010dnda se faz a analise do
solo, usam-se extratores fortes, mas no caso d#raids, o extrator deve ser
muito fraco ou até em certos casos, usar a agua esinator, porque o que
realmente interessa é a parte prontamente disponive

Dentro desse contexto, o0 objetivo com esse trabfdhaeterminar

curvas caracteristicas de retencdo de agua, comgdmela composicdo e



42

distribuicdo granulométrica do substrato e tambéatiar a cinética de liberagéo

de potassio de seis substratos amplamente utizazaproducéo de mudas.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacdo do experimento e caracterizacio deabstratos

Este experimento foi conduzido no Laboratério déag8o Agua-Solo-
Planta do setor de Engenharia de Agua e Solo daAUfetam utilizados seis
substratos comerciais denominados no estudo d82583, S4, S5 e S6.
2.2 Composicao dos Substratos

A composicdo dos substratos encontra-se na Tab&lardebe-se que o
substrato S1 é composto por varias misturas, etgugue os demais sao

constituidos por dois a trés componentes.

Tabela 1 Proporcao (v/v) dos materiais utilizadm$anmulag&o de substratos.

Composicao

Substrato Cph Es Sg Fc Vm Ge Ca Cz Tv Cv Tf
S X X X X X X X
S, X X
S X X
S, 0,75 0,25
S X X X
S X X X

Cp-Casca de pinus, Es-esterco, Sg= serragem, ilite- de coco, Vm- vermiculita,
Ge=gesso, Ca=casca de arroz, Cz= cinza, Tv= te¥getal, Cv= carvdo vegetal,
Tf=turfa, x=propor¢éo nao divulgada pelo fabricante

2.3 Caracterizacéo Fisica

Os substratos foram secados em estufa a 60 °C (BURED7), por 24
horas. Os substratos secos foram colocados emraeéicos volumétricos de
3,0 cm de altura e 3,75 cm de didmetro, do quanfoadicionados 3,5 cm de
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substrato que foi comprimido, com um suporte plaaté, atingir 3,0 cm de

altura. Isso foi realizado para permitir o completeenchimento do cilindro

com o substrato, por causa da granulometria massgrde alguns materiais,
conforme Ferraz, Centurion e Beutler (2005). Nessasostras, foram

determinados os contetdos de agua retida nas $0sd6, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90 e 100 hpa, com cinco repeticdes (CORERNFANDES, 2008).

Os anéis preenchidos com os substratos foram Imierde colocados
para saturar, com agua destilada, em bandejadcpigtor 24 horas. Em
seguida foram transferidos para os funis de teos#éiv base de placa porosa
(Figura 1). Sobre a placa foram colocados os apéenchidos com os
substratos e submetidos as tensfes descritas aatfatingir o ponto de
equilibrio que em geral ocorreu antes de 24 hd3&DRE, 2007). Depois de
atingido o equilibrio, foi retirado dos funis, pdea, determinando-se a umidade
correspondente a cada tensdo. Posteriormente,batragos foram pesados e
levados a estufa a 60 °C por 24 horas, para detecdd dos teores de umidade.

O espaco de aeracéo (diferenca entre a porosidedeld substrato e o
volume de agua retido a 10 hPa), a agua dispofiekime de agua retido no
substrato na faixa de tensdo entre 10 e 100 hBay facilmente disponivel
(volume de agua retido entre a tensao de 10 e &)) &§ua tamponante (volume
de 4gua retido entre a tensdo 50 e 100 hPa) a réquanescente (volume de
agua que é retida no material apos ter sido submétitensdo de 100 hPa)
foram determinados conforme metodologia proposta Bmodt e Verdonck
(1972) e Wilson (1983). O calculo da porosidadaltfati realizado por meio da

equacao 12:

P =/1-— [x100 (12
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em quep, € a densidade global (9/8in, P, a densidade de particulas(g?om

e R porosidade total.

Figura 1Funis de placa porosa usados na determinacdo da darretencéo.
Fonte: Foto realizada na Universidade Federal dealsa UFLA (2013).

2.3.1 Ajuste das curvas de retencéo

Com os valores das umidades associadas aos spesti@ss potenciais
matricos foram obtidos os ajustes conforme os petrés empiricos da equacgéo

proposta por Genuchten (1980):

Hs _HR

O=6;+ —
|1+ (a|h|)”|

a3
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em qued a umidade volumétrica (chem®), 8, a umidade residual (chem®), 8, a
umidade de saturacdo (trom®), h o potencial métrico &, m e n os parametros

empiricos da equagéo.
2.3.2 Distribui¢do do tamanho das particulas

Para a determinacdo da granulometria, foram ufgizaamostras de 100
g de substrato seco ao ar, colocada sobre um ¢onjlen peneiras, agitados
manualmente por trés minutos. As malhas das peneinpregadas foram 4,75,
2,8, 1,7, 0,85, 0,425 e 0,25 mm Apés a agitacamaterial retido em cada
peneira foi pesado e utilizado para calcular agridegem em relacdo ao peso da
amostra (média de 5 amostras). O peso do matetidbrem cada peneira foi
utilizado no calculo do didmetro médio de partisulaonforme a férmula

proposta por Kemper e Rosenau (1986):

DMP =¥nd. (14)

i=1

Em que:

DMP é o diametro médio de ponderado (mm);
n é representa a fracdo do material retido na genei
d é o diametro médio da abertura da peneira (mm).

Os dados foram submetidos a analise de varidnela feste F,
utilizando o teste de Tukey a 5% com 0 uso do prngr estatistico Sisvar
(FERREIRA, 2000).
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As andlises quimicas dos substratos realizadas Lyzddoratério de

analises agricolas e ambientais (AGRILAB) se erraomba Tabela 2Foram

utilizados seis substratos com cinco repeticées.

Tabela 2 Caracteristicas quimicas dos substratos

Caracteristicas S1 S2 S3 S4 S5 S6
pH em agua 5,0 6,45 5,42 5,95 6,24 5,6
C orgéanico % 23,49 4,48 11,77 32,34 15,32 17,9
(m/m)
N total (mg kg') 6300 6300 4900 10500 7700 6500
P (mg kg') 7,7 3,3 2,5 8,3 3,8 6,4
K (total) (mg kg") 1580 1045 4506  597,2 619,0 500
Ca (mg kg 500 924,5 170,7 7515 888,9 108
Mg (mg kg*) 288 319,3 44,9 223,8  848,0 665
S (mg kg) 56,9 62,3 19,7 40,7 101,7 24,6
B (mg kg% 0,40 0,47 0,5 0,35 0,33 0,1
Cu (mg kg") 0,11 0,12 0,15 0,11 0,19 0,1
Fe (mg kg) 3,80 2,47 1,05 0,59 2,78 2,51
Mn (mg kg*) 5,32 1,74 2,54 1,41 1,75 1,95
Zn (mg kg*) 0,76 0,29 0,30 0,12 0,29 0,59
CEe (S cm?) 818,6 898,7 199,5 610,2 1637,0 600,0

CEe = condutividade elétrica do extrato saturacéo

Para a determinacdo da liberagdo de potassio if@adb o método
oficial europeu (COMITE EUROPEEN DE NORMALISATIONGEN, 2003).
O teor de potassio solivel em agua foi determirmgartir do extrato obtido

pela proporcdo substrato: agua 1:5 (V/V). Uma masgavalente a 59 de

substrato, com base na densidade atual, foi miwa®5 mL de agua destilada.

Esse material foi agitado em mesa com moviment@dmtal (Figura 2) e o

tempo de contato de cada extracdo foi variavell,de 8, 12, 16, 20, 24 e 36

horas. Posteriormente as amostras foram centriisgddrante 10 minutos a

3.500 rpm e filtradas,

obtendo-se assim o0 extoEsses. Retirou-se uma

aliquota de 20 mL que foi utilizada para a deteagéo da concentracdo dé K
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Figura 2 Mesa com movimento horizontal. (Laboratério de B&taAgua-Solo-
Planta do setor de Engenharia de agua e solo, UEQLES)

O teor de potassio foi determinado por fotometaacdama. Arelagéo
entre a quantidade de potassio, extraida em agstdada dos substratos
com o tempo de equilibrio das amostras, foi despeta equacao parabolica
de difusdoAs equacdes parabdlicas de difusdo sdo empregadadgscrever a
cinética das rea¢fes dos constituintes dos soldi_ (DN; SIDHU; BANSAL,
1989; ELKHATIB; HERN, 1988; HAVLIN; WESTFALL; OLSEN1985):

K K, =a+bt"? @3

Em queK, representa a quantidade de potassio liberadomypote e

K, o potassio acumulado liberado até 121 horas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagéo Fisica

Na Tabela 3 encontra-se o resumo da analise déncaj determinada
para os conteudos de &gua, retida nas difereme8e® avaliadas, em que se
verificou efeito significativo pelo teste F a 5% geobabilidade para os
parametros porosidade total, espac¢o aeracdo ed&@pamnivel. Fernandes, Cora
e Braz (2006) também encontraram diferencas sigifias nas propriedades

fisicas dos substratos, exceto para o volume de taguponante.

Tabela 3 Resumo da andlise de varidncia com os quadradososnédd:
Porosidade total (PT), Espaco aeracédo (EA), Agsgodiivel (AD),
Agua facilmente disponivel (AFD), Agua tamponam@) e Agua
remanescente (AR) para os diferentes substratdsdes Lavras
— MG, 2013.

Fv Gl PT EA AD AFD AT AR

Substrato 5 0,012* 0,014* 0,008 0,008 0,0002° 0,0038**
Erro 24 0,00 0,002 0,002 0,003 0,0013 0,0004

CV (%) 4,07 40,28 23,60 36,08 64,18 6,08

** * significativo a 1% e a 5% de probabilidageelo teste F respectivamente e NS
nao significativo

Sao apresentados na Tabela 4 os valores médipsapamdades fisicas
dos substratos. Os substratos apresentaram valergmrosidade total (PT)
préximo ao valor considerado ideal, 0,85°@m?®, conforme Boodt e Verdonck
(1972) e Schmitz et al. (2002), com ressalva pasulwstrato S3 e S2 com
valores de 0, 604 e 0,65 tom? respectivamente.
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Tabela 4Valores médios das propriedades fisicas dos stistestudados.
Lavras — MG, 2013.

Substratos PT EA AD AFD AT AR
S1 0,707a 0,201a 0,200a 0,145a 0,055 a 0,308 c
S2 0,65b 0,070b 0,231 a 0,146 a 0,059 a 0,377 ab
S3 0,604b 0,074b 0,171a 0,120a 0,051 a 0,358 ab
S4 0,720a 0,146 ab 0,231a 0,165 a 0,066 b 0,340 ab
S5 0,726a 0,128ab  0,245a 0,184 a 0,060 a 0,352 ab
S6 0,720a 0,066 b 0,264 a 0,216 a0,048 a 0,386 a

Referéncia 0,85 0,10-0,4 0,24-0,40 0,10-0,30 0,04-0,10,25-0,30
Médias seguidas pela mesma letra minUscula, na@ohfio diferem entre si, a 5% de
probabilidade pelo teste de tukey.

! Valores conforme Boodt e Verdonck (1972), Boodtrdémck e Cappaeltl974),
Fermino (2003) e Grassi Filho e Santos (2004).

O espacgo de aeragdo (EA) medido, dos substrato$4le S5 estd
dentro da faixa de referéncia (0,10 — 0,40° @m?®), sugerido por Boodt,
Verdenck e Cappaeftl974). O acréscimo de casca de arroz carbonizada n
substrato Sprovavelmente ocasionou um aumento no espaco @edaerO
substrato Sapresentou 0 menor valor de espaco de aeracdanfmodeve-se
atentar para evitar que a frequéncia de irrigaciizada ndo proporcione
escassez de oxigénio ao sistema radicular dasaplanitivada com este tipo de
substrato. A falta da aeragdo pode provocar damudesive a morte das raizes
(BALLARIN, 2004).

A faixa de 0,24 crhem?® a 0,40 cricm?® é aquela considerada ideal para
o volume de AD de substratos (BOODT; VERDONCK, 1912 substratos S1
e S3 apresentaram reduzido volume de AD, o quednglie a disponibilidade
de agua é um fator de restricdo, principalmentelbstsato S3 com o menor
valor de agua disponivel o que proporciona rapreaagjem da agua fornecida,
requerendo menor lamina e maior frequéncia deaigfg para evitar um
possivel estresse hidrico para as plantas. O wdgda facilmente disponivel
esta dentro da faixa considerada ideal, para asaglaou seja, representar de 75

a 90% do valor total de agua disponivel.
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Os substratos apresentaram valores altos para ®&velaragua
tamponante (AT), segundo Fermino (2003). O sulust®die S5 apresentam o0s
maiores valores médios de agua tamponante, evartaantribui para a menor
oscilagdo da quantidade de agua ofertada para mrtapldurante o dia,
favorecendo assim seu crescimento e desenvolvimento

Quanto ao volume de agua remanescente (AR), cdj@padeal fica na
faixa de 0,25 a 0,30 ¢hem®, os substratos apresentaram valores ligeiramente
superiores ao valor considerado ideal. Esse vahiido na tenséo de 10 kPa,
pode ser um agravante para a producdo de mudasipptimente se ocorrerem
erros no manejo da irrigacdo, uma vez que apoégiatim reduzido teor de
agua, o substrato pode necessitar de alto volundguke para iniciar o processo
de reidrataco.

Nos gréficos 1 e 2, os ajuste dos parametros foealizados a partir do
modelo de Genuchten (1980), utilizando—se a ferrdanSolver do Microsoft

Excel 2007, cujos coeficientes de determinacaarfoedtos (Tabela 5).

Tabela 5Pardmetros de ajuste do modelo de Genuchten (1980% os
diferentes substratos estudados. Lavras — MG, 2013.

Substratos a n m o, [ R2
S1 0,205 1,720 0,419 0,710 0,278 0,993
S2 0082 1722 0419 0660 0312 0,994
S3 0,118 1,507 0,337 0,590 0,287 0,992
S4 0,138 1,750 0,429 0,720 0,360 0,999
S5 0,108 2,192 0,544 0,730 0,360 0,992
S6 0,072 2,634 0,620 0,730 0,360 0,993

Avaliando-se as curvas caracteristicas de retetig&gua (Grafico 1 e
2), referente a umidade média das 5 repeticGemd@ succao, ajustadas pelo
modelo de Genuchten (1980), verifica-se que a pdgdigua dos substratos néao

foi uniforme na faixa de tensédo entre 0 e 10 hBwn variag6es mais acentuadas
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para os substratos S3 e S2. O substrato S5 e Sfezam caracteristicas

semelhantes quanto a perda de agua nessa faiens@® (0 a 10 hPa).
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Nota-se na Tabela 6 que houve efeito significatilags diferentes
substratos pelo teste F a 5% de probabilidadedistrébuicdo das particulas dos
substratos em tamanho de didmetro, corroborando Feemmino (2003) que
encontrou interacdo significativa entre os mater@substratos estudados e as
malhas das peneiras.

Tabela 6 Resumo da analise de varidncia com o0s quadradososnéid
distribuicdo das particulas dos substratos em tamae didmetro
(mm). Lavras — MG, 2013.

0,250- 0,425- 0,850- 1,700- 2,800- <475

0,425 0,850 1,700 2,800 4,750 '

Subst. 5 69,8 9,3F 45,8* 135* 99,63*  8,780* 362,939*

Erro 24 10,718 14,939 11,585 17,818 7,330 2,927 46IR,

CV(%) 21,45 26,25 20,01 20,59 18,05 18,23 44,57

Fv Gl >0,250

* significativo a 1% de probabilidade pelo teste RS néo significativo

Os substratos avaliados apresentaram diferentébdigéio do tamanho

de particulas (Tabela 7).

Tabela 7Valores médios da distribuicdo do tamanho das quéad (%), nos
substratos. Lavras — MG, 2013.

>0,250 0,250- 0,425- 0,850- 1,700- 2,800- <4,750

Substrato 0,425 0,850 1700 2,800 4750
S1 1356ab 136la 1023ab  24.423a 20,137a  6,885a20C 2,
S2  1521ab 13564a 14,842ab 12,09c  9,115c  9,6408(02a
S3  10,884b 16,244a 16,178ab 15515bc 11,875bc 29,369,020a
S4  19,120a 1562a 21,272a 20,617ab 14,323ab 8,460A978c
S5 20,152a 15538a 16,582ab 23,041ab 10,657bc #h118,948bc

S6 11,974b 12,856a 13,294b  23,235a 18,951a 9,8848[822b

Médias seguidas pela mesma letra minUscula, na@ohfio diferem entre si, a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey
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A caracterizagdo da distribuicdo do tamanho dascpéas evidenciou
gue no substrato S6 um grande numero de partientas 0,850 e 1,7 mm. De
acordo com Abad, Noguera e Carrion (2004), pagfcabm didmetro maior que
1,0 mm formam poros responsaveis pelo armazenanderdo e particulas com
didmetro entre 0,25 mm e 1,0 mm formam poros respais pelo
armazenamento de agua facilmente disponivel agaplan

O substrato S¥oi o que apresentou maior valor médio de espaco
aeracdo entre os substratos estudados, provavelmaentistura de diversos
componentes, tenha contribuido para este resultagje, vista que segundo
Paiva e Gomes (2000), a aeracdo do substrato depindjuantidade e do
tamanho das particulas que definem a sua textenae-Be considerar ainda que
a composicdo e a forma das particulas dos substtaéto influéncia na
porosidade de aeracao.

Os resultados encontrados mostram que o0s subsaptesentaram
algumas propriedades fisicas préximas ao indicada geterminadas plantas e
que estas propriedades variam em funcdo da cogdtituda granulometria do
substrato (BELLE; KAMPF, 1994; FERRAZ; CENTURIONEBTLER, 2005;
SANTOS; CASTILHO; DUARTE, 2002). Contudo, somenter pmeio da
avaliacdo do desenvolvimento das plantas nos difesesubstratos é presumivel
inferir se as propriedades fisicas desses substestifio apropriadas ou néo.
Ainda, nesse aspecto, deve-se considerar queadd difter um substrato que
atenda todas as caracteristicas fisicas ideaisdgéeaminada cultura, devendo-
se selecionar as caracteristicas mais importaotssiustrato para o crescimento
de cada espécie vegetal (FERRAZ; CENTURION; BEUTLEGO5).
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3.2 Dindmica das caracteristicas quimicas do subato

Observa-se no Gréafico 3 que a maioria dos substrai@liados
apresentou perfil de liberacdo de potassio pratcéenconstante, ou seja, 0
substrato ja teria liberado o maximo dé Ka primeira hora de extracéo.
Segundo Broschat (1995), a lixiviacdo de potéssielativamente constante,
entretanto os substratos S5 e S1 apresentaram mrantu significativo da
liberacdo de K com o passar das horas, sendo xiessivo no substrato S1,
esse evento pode ser explicado pelo alto valor @téspio presente neste
substrato (Tabela 2§ também pela diversidade de matérias que fazetie gear
sua composicdo, como a presencafiden da casca de coco \@rmiculita
Noguera, Abad e Noguera (2000) relatam grandeg#&uiaos teores de potassio
em fibra da casca de coco, variando de 116,0 ®208g kg'. Fochesato et al.
(2008), trabalhando com alteracbes das caractadstguimicas de trés
substratos comerciais na producdo de mudas citiaafase de repicagem,
encontraram valores variando de 274,0 a 742,0 rﬁg kg

O substrato S3 foi o que liberou a menor quantidkdpotéssio até 36
h, provavelmente o mesmo deve apresentar baixatidade de potéssio

trocavel.
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Gréfico 3 Liberacao de potassio dos substratos S1, S2,45%5% S6, em
funcdo do tempo.

A quantificacdo da liberacdo do potassio nos satostrapresentou altos
valores (MINAMI; SALVADOR, 2010), ou seja, 253 a86ng kg' para os
tempos de uma e trinta e seis horas de ensai@ctegmente. Este evento pode
ser explicado pela alta mobilidade do potassioulstsato, um dos nutrientes
mais extraidos pelas plantas (MALAVOLTA, 1980), ifaente lixiviavel
principalmente néorma solUvelforma em quesaplantas o utilizam.

Segundo Minami e Salvador (2010), a maioria doslytares que usa
substrato em recipiente, irriga mais do que o regciEs deixando um pouco de
agua escorrer. Isso provavelmente arrasta nutfiense a agua contém algum
tipo de nutriente sollvel, perde-se por excessostdDenodo as plantas
demandam aplicacBes periddicas de nutrientes, ependser frequentes devido
a alta lixiviacdo dos mesmos.

A descricdo da cinética de libera¢éo do potasdmgumuacao parabdlica
de difusdo (FEIGENBAUM; EDELSTEIN; SHAINBERG, 198indicou que
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durante os periodos de ensaios, ocorreram difarectenportamentos de

liberacdo do nutriente entre os substratos estsd@t@fico 4).

#51K=0.005x +0.3885 R?=0.9502
W 52 K==0.0013x + 0.4933 R? = 0.9502
A S3K = 0.0004x + 0.5883 R? = 0.9502
0.2 4 % 54 K =0.0044x + 0.8109 R? = 0.9502
- S5K=-0.0103x + 0.8496 R? = 0.9502
® 56 K= 0.0036x + 0.8486 R? = 0.9502

0.0

1 2 3 4 5 6
TEMPO (horas)/2

Gréfico 4Cinética de liberacdo de potéssio dos substratp§51S3, S4, S5 e
S6, descrita pela equacgéo parabdlica de difuséao.
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4 CONCLUSOES

Os seis substratos estudados possuem diferentasdzges de retencao
de agua e ar, em funcéo, principalmente, de sunligmraetria.

Apb6s analises dos resultados de liberacdo do pmtéssclui-se que
grande quantidade de potassio pode ser lixiviadam cdiferentes
comportamentos de liberagéo do nutriente entrelostisitos estudados.

Contudo, somente por meio da avaliacdo do desdmemo das
plantas nos diferentes substratos é presumivelristeas propriedades fisicas e

quimicas desses substratos estdo apropriadas ou nao
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RESUMO

A quantificacdo dos processos hidraulicos que eooridentro do
recipiente durante e entre irrigacdes € essenaial  gestdo eficaz da irrigacédo
e adubacdo. Os testes foram feitos no laboratéribidtaulica da Universidade
Federal de Lavras, com o objetivo de determinasradwatividade hidraulica de
substratos parcialmente saturada, usando o métogogio por Bruce e Klute
(1956), em diferentes substratos. Foram realizadsaios de fluxo horizontal
para estimar a difusividade e, por meio desta, malutividade hidraulica néao
saturada. O ajuste da umidade em funcao da vadavebltzmam foi realizado
por meio do modelo matematico similar de Genurclit®80), para facilitar as
operacOes de derivacdes necessarias aos calculdgudiavidade, ja que os
dados apresentaram comportamento similar. Ha imflaéda combinacédo das
misturas na composi¢do dos substratos, no avanfemta de umedecimento.
Em geral, os substratos apresentaram valores pardiae de concordancia e
eficiéncia do modelo igual ou proximo a unidad®@), o que sinaliza para o
bom desempenho do modelo proposto, sendo o mesmaravado pelos altos
valores do coeficiente de determinacé@o da regre$sdos acima de 99%p
taxa com que a umidade se expande no espaco enpo tecorre de maneira
diferenciada entre os substratos avaliados, destacse os substratos S5 e S2,
gue tiveram menor e maior difusividade, respectamter  Ocorre uma nitida

diminuicédo da I(H) ap6s 0 aumento da tensado, especialmente, noaiohbS®,

enquanto que para o substrato S5 os valores fdanpeéquenos que néo se
destacam entre os demais. A condutividade hidul@o saturada aumenta
com o aumento da umidade de forma exponencial.

Palavras-chave Substrato. Fluxo. Movimento.
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ABSTRACT

Quantification of hydraulic processes that occar dmall plastic
containers used for seedlings, during and betweaggaiions, is essential for
effective management of irrigation and fertilizatiorests were carried at the
Hydraulics Laboratory of the Federal UniversityLafvras, in order to determine
the hydraulic conductivity of partially saturatedbstrates, using the method
proposed by Bruce and Klute (1956), on differerisstates. Flow tests were
conducted to estimate the horizontal diffusivitydanthrough this, the
unsaturated hydraulic conductivity. Fitting of watmntent versus Boltzmam
variable was performed using a mathematical mdualfacilitate the operations
required for calculating diffusivity. There werdlirence of the combination of
mixtures in the composition of the substrates uthenadvance behavior of the
wetting front. In general, the substrates had \&afae the index of concordance
and efficiency of the model equal or close to uifity00), which signals to the
good performance of the proposed model, the sarmg peoved by the high
coefficient of determination regression (all ab®896). The rate at which the
moisture expands in space and time occurs diffgremmnong substrates,
especially substrates S2 and S5, which had lower lgher diffusivity,
respectively. There is a sharp decrease in K afteeasing tension, especially
on the substrate S3, while for the substrate Siegalvere so small that they do
not stand out among others. The unsaturated hydreahductivity increases
exponentially with increasing in water content.

Keywords: Substrate. Flow. Movement.
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1 INTRODUCAO

Muitos autores tém procurado estabelecer modeldemddicos para
estimar as propriedades hidraulicas dos meios pe@gartir de outros modelos
mais facilmente mensuraveis.

A teoria proposta por Mualem (1976) conduz a umanfiia de
integracdo capaz de gerar uma série de equacdéiicaga(modelos) para
expressar as principais propriedades hidraulicame&ies porosos, desde que a
curva de retencdo do meio poroso de interesse pessxpressa analiticamente.
Os modelos resultantes geralmente contém paraméidependentes que
podem ser obtidos a partir do modelo matematicdaddopara ajustar a curva
de retencdo aos dados experimentais.

A complexidade dos modelos gerados para expressaropriedades
hidraulicas de meios porosos, pela teoria de Mual@&vY6) é fortemente
dependente da complexidade do modelo analiticamddqgiara expressar a curva
de retencdo. As premissas validas em fisica de sélo parcialmente aplicaveis
para substratos. A condutividade hidraulica do tsatts modifica-se com as
particularidades das particulas, com o0 seu contelgldigua e com a sua
geometria porosa.

Quando ocorre a contracdo das raizes e do substmt® secamento,
reduz-se 0 contato substrato-raiz, 0 que aumenesagéncias a absor¢éo, pois
os poros grandes, onde a forca da capilaridaddaéveenente menor, sao
esvaziados primeiramente. Baixas temperaturagagde deficiente também
reduzem a permeabilidade das raizes, aumentandsisiéncia a entrada da
agua (KRAMER; BOYER, 1995). Raviv et al. (1999) salsam que
significativas mudancas na condutividade hidraulinoa fluxo de &gua e
nutrientes séo esperadas entre irrigacdes, mesm® gqnteddo de umidade

seja mantido dentro do que é denominado agua facibndisponivel. Em seu
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trabalho, sugerem que a condutividade hidraulicand@® néo saturado indica
com maior preciséo a disponibilidade de agua aesalo que a 4gua facilmente
disponivel, essa Ultima estabelecida a uma predigtada faixa de sucgdo sem
levar em consideracao as caracteristicas hidrguicanaterial.

Wallach et al. (1992) determinaram a fungéo a Kp@ra compostagem
de bagaco de uvas e sua mistura com turfa e olbaervgue alteracdes
significativas em K (h) s@o esperadas entre irigagnesmo se a umidade for
mantida dentro da faixa de tensédo que é definiditeratura como 1 a 5 kPa
Caron e Elrick (2005) constataram que a condwtdléd hidraulica para
substrato varia com o potencial de dgua no setidnte que, com valores de
umidade préximos a saturacdo, ocorre acentuadagd@levda condutividade
hidraulica. Os mesmos autores afirmam que o ussulstrato com particulas
de granulometrias finas também contribui para festémeno. A facilidade ao
molhamento deve ser atribuida principalmente a@mtdnm ou granulometria das
particulas (MICHAEL et al., 2008).

A condutividade hidraulica insaturada pode ser ritescomo uma

funcéo K(H), em que 8 representa a umidade volumétrica do solo. Aliama ¢
0 conhecimento da difusidade(@) que se refere a facilidade que a umidade se

expande no espaco e no tempo, o conhecimento 8¢ éferece embasamento
necessario na previsao de absorcdo de agua pahassl

A difusividade hidraulica da agua é uma das fungdais importantes a
ser determinada, sendo necesséria na previsdsdeab de Agua pelas plantas
(FEDDES et al., 1976) e estando relacionada comapogacdo de dguBiante
deste contexto o objetivo com este trabalho faerdginar a condutividade

hidraulica de diferentes substratos parcialmeritgados.
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2 MATERIAL E METODOS

Neste estudo foram utilizados seis substratos $31S3, S4, S5 e S6)
usados na produgdo de mudas em recipiente por ipmssuliferentes
caracteristicas fisico-hidricas. Os testes forantosfeno Laboratério de
Hidraulica da Universidade Federal de Lavras. Aigiifidade da agua no solo
foi determinada usando o método proposto por Beugkite (1956).

O avango da frente de umedecimento foi observadaima coluna
horizontal (Figura 1). A coluna constituiu-se de tuto de acrilico segmentado
em anéis cilindricos, sendo que os sete primeirgssaeram de 2 cm de
comprimento, os cinco posteriores de 1 cm, mais sldbsequentes de 0,5 cm de
comprimento e o Ultimo anel de 2 cm de comprimeptya suporte apenas,
porém com 20 cm expostos a infiltracdo e efetivameconsiderados,
constituindo-se em um total de 22 cm de comprimeetaoluna. O diametro
interno da coluna foi de 41,5 mm, sendo 3,3 mnpassira da sua parede.

Estes anéis foram montados em conjunto com fitaiealeque cobriram
cerca de metade do perimetro dos anéis. Preenehawssluna em camadas,
com quantidade de substrato igual ao volume dcectisp anel, para garantir
maior uniformidade de compactacédo e homogeneidadeda a coluna.

Na extremidade inicial da coluna, colocou-se umecglporosa em
contato com a superficie livre do substrato, catec uma adaptacao similar a
bureta de marionete por onde se obteve um contdédaguadi préximo a
saturacdo em x=0, mantendo-se a entrada com prégsitamente negativa

com uma carga constante de — 2,0 cm no do centroldaa.
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Figura 1 Equipamento usado no ensaio de infiltracdo horéont

Foi medido o intervalo de tempo, desde o iniciocdntato da coluna
com a placa porosa até que o fluxo alcancasséa die segmento de cada anel,
cronometrando o tempo que a para frente de umedetinalcancasse cada anel
e o0 tempo acumulado até o final da coluna. O fommeto de &gua na
superficie de contato foi interrompido ao chegas 20 cm, a torneira de
passagem de agua foi fechada e a coluna de sobfiradeccionada em 15
partes, de cada anel, com auxilio de um estilagri® 2). A umidade de cada
anel foi determinada pelo processo gravimétricaaforealizados 24 testes
distintos, ou seja, quatro repeticdes para cadstrsuib.



Figura 2 Seccionamento da coluna de substrato usadmsaio de infiltracéo
horizontal.

A difusividade é funcao da distancia e do temppode ser obtida com
a integracdo e derivacao de duas funcbes. A suasemqacao grafica é dada
pela umidade em funcéo da variavel de BoltzmanrnJKRE; DIRKSEN, 1986),

A(xt™? ), em que lambda é dependente da distancia e d@{qmpisso ha

incoeréncia em estabelecer uma funcéo direta dedamm funcao da umidade.
Com isso percebe-se que ndo existe funcdo matendie ilustre de forma
adequada o comportamento das duas variaveis gsa pes diretamente usada
na determinacdo da difusividade hidraulica e aigde os métodos para
determinar a difusividade hidraulica foram desewidols para solo, nao
havendo informac8es para substratos.

Neste trabalho, propde-se empregar uma equacéalarseméquacao de

Genuchten para retengdo de agua, ja que as cuevas 4 assemelham-se ao
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formato de curvas de retenc&xh. Isto permite que a derivada e a integral da
funcéao 6’(/]) possam ser determinadas analiticamente.

Este procedimento permitiu melhor ajuste dos dadpsrimentais para
pequenos incrementos de umidade em fungéo de laipideipalmente os mais
préximos a umidade residual, resultando em umalemdo mais completa dos
dados estimados e observados e facilitando a dmeda inclinacdo da reta
tangente a curva por meio da derivada da funcastabEleceu-se assim, o

mesmo modelo de ajuste para todos os substrataadss. Como:

ar =6 m 19

Em que A é a variavel de Boltzamann(xt™? ), com lambda

dependente da distancia e do tem@oa umidade volumétrica (chem
%, 8, a umidade residual (chtm®), s a umidade de saturagéo fcm
cm®) e 6§, é a umidade higroscopica (Eeni®) dependente dé,, a e b

sdo paramentos de ajuste.
Os indicativos estatisticos MEA (média dos errdRMSE (raiz

guadrada da média dos quadrados dos erros) eriditéi de concordancia de
Willmott), foram utilizados na avaliacdo do modelwrdado além do calculo da
eficiéncia do modelo proposto. Eles foram obtidadap equacdes abaixo

RMSE:\/

relacionadas:

(0 -EY) i)

n

S|

1
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MEA=Y (0 -E)’ 18
d =1—[: (E —oi)z/ini -0+[o +6|)2} w9
E, {i(oi -of - (0 -E )z}/: (¢ -6)2 20)

E; = eficiéncia do modelo;
n= ndimero de dados;

O;= valor observado;

O= média do valor estimado;

E;= valor estimado.

Assim, determinou-se por meio da equacdo 7 a idifiasle para
pequenos incrementos de umidade. Com os valoreglifdaividade e o
conhecimento da curva de retencdo, determinousendutividade hidraulica

nao saturada dos seis substratos estudados.



76

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No Gréfico 1 observa-se os dados do avanco daefamtmolhamento
com a raiz quadrada do tempo. E possivel notar ajuefiltracio inicia
rapidamente e diminui com a raiz quadrada do tengp@nto menor for o
coeficiente angular mais lento € o movimento deadmusubstrato.

Verifica-se que no substratg 840 foi observado sinais de dificuldade
de molhamento, principalmente quando se constatelacyelocidade do avanco
da frente de molhamento avancou mais rapidamestelando boa capacidade
de molhamento ao longo da coluna, e aos 108,7 nfianée de molhamento
atingiu o final da coluna. Por outro lado, no stdistS, a frente de molhamento
foi muito mais lenta, chegando a 4.144,00 min, aigds valores de umidade
podem comprometer a eficiéncia de molhamento, @opavelmente se deve a
mistura de vermiculita com turfa. Esse efeito psdeexplicado com base nos
relatos de Miner (1994) em que a adicdo de areia fc 1 mm) em turfa
promoveu uma diminui¢do da capacidade de aeracao.
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Grafico 1 Avanco da frente de umedecimento em funcdo daguarrada do
tempo, observado durante o ensaio de infiltracddmtal dos
substratos estudados.
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Barreto, Testezlaf e Salvador (2012), trabalharato ascenséo capilar
de 4gua em substrato de coco e de pinus, relatamagubstrato grosseiro de
pinus umedecido, a frente de molhamento ndo fdivafem toda coluna de
substrato e complementa afirmando que o substrassejro de pinus ndo tem
propriedades fisicas capazes de conduzir aguanpeicaluna de substrato de 10
cm de altura.

Os demais substratos apresentaram valores de desdiecdo avanco da
frente de umedecimento intermediarios, nos qudis efletida a influéncia
combinada das misturas que fazem parte da compadisies.

Calculou-se a variavel de Boltzmann por meio datodale distancia e
do tempo, correspondente as distancias da frentaundedecimento cujo
comportamento esta apresentado nos Grafico 2 ed® o pode-se observar
diferengcas nas taxas de movimentacdo da agua rieserdes substratos
avaliados em que os valores de umidade variaraata®&lo com os diferentes
tipos de substratos, em intervalos de 0,24 a Qybtre’. Os valores estimados
(linha continua) foram obtidos pela equacgéo 16.
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Grafico 2 Curvas da distribuicdo do teor de umédanh fungdo da variavel de
Boltzman do ensaio de infiltracdo horizontal passsobstratos S1,
S2 e S3.
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Gréfico 3 Curvas da distribuicdo do teor de umddam funcao da variavel de
Boltzman do ensaio de infiltragdo horizontal pasasabstratos S4,
S5 e S6.
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Nos graficos 2 e 3, os ajustes do modelo propastnf feitos a partir
da ferramenta Solver do Microsoft Excel 2007, cujoseficientes de
determinacdo altos, mostram que o modelo propasjaado 16) descreve
relativamente bem os dados observados (Tabela 1).

Tabela 1Ajuste do modelo proposto aos dados de umidadenddhica 0) em
funcéo de Iambd@) para os diferentes substratos estudados. Lavras

— MG, 2013.
Substratos Modelo R?
r 11659
s1 6 = 0108+ (0303 _1+(0,45;x/1)11,659j| 0,995
< r 1 6241
6 = 0086+ (035]) 1+(0329></])6241} 0,998
r 1 3081
S3 6 = 0086+ (037)) _1+(0307x/])3'081} 0,999
s4 0= 0077+ (0364){ 1 r% 0,999
1+(0358%x 1) **®
S5 1 e 0,999
o= orerr 0279 L+(2,427></1)7435}

7212
S6 1 0,998
6 = 0066+ (044
( )[1+(0383></1)7212}
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Na Tabela 2 é apresentada a avaliacdo do modglogimo(equacao 16)
para ajustar os dados experimentais para pequet@srientos de umidade em
funcdo de lambda, por meio da raiz quadrada daantkxti quadrados dos erros
(RMSE), na média dos erros (MEA), no indice de oaofi&ncia (d) e na
eficiéncia do modelo (E).

Em geral os substratos apresentaram valores pailiadice de
concordancia e eficiéncia do modelo proposto igualpréximo a unidade
(1,00), o que sinaliza o bom desempenho do modsdmdo o mesmo
comprovado pelos altos valores do coeficiente deraénacdo da regresséo
(todos acima de 99%), pela RMSE e MEA, uma vez quento menores 0s

valores absolutos de RMSE e MEA, melhor o ajustenddelo (Tabela 2).

Tabela 2 Dados estatisticos obtidos para a validacédo do imadiézado para
ajustar aos dados experimentais

Substratos ~ RMSE MEA D E R
S1 1,19.16 1,42.10 9,97.10" 9,88.10" 0,995
S2 79118 6,25.10 9,99.10' 9,99.10' 0,998
S3 591.16 3,50.1C° 9,97.1¢" 9,99.1¢" 0,999
sS4 3,751 1,41.10 9,98.10-1 9,99.18 0,999
S5 7,691 59210 9,87.10' 9,99.10' 0,999
S6 94118 8,85.10 9,97.10' 9,88.10' 0,998

Por meio do modelo proposto realizaram-se as opesage derivacdes

necessarias para o calculo da difusividade, cord@guacdes abaixo.

1
b

1
dA__ 1 [(6-6)_,| .
dg  a*b’|| 6-6,
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Em que 8 é a umidade com base em volumég a variavel de

Boltzmann a e b, sdo parametros de ajusté, & o pardmetro dependente de

6., equivalente a relagdo proposth,= % :

Assumindo-se a expressao dd(elacionada com a sortividade S por
Brutsaert (1979), Reichardt, Nielsen e Biggar (39 2Vhite (1987), calculou-
se a integral necessaria para determinar a diflaslei (equacao 7), por meio da
sortividade (equacdo 10), relacionando-a com abeéxa da curvadvs &
(gréfico 2 e 3).

De posse desses valores, empregou-se a equacaara/,olpter a
difusividade, para pequenos incrementos de umidaaksibilitando gerar uma
serie bem mais completa de dados. Vale ressal@ampgta o calculo da area
abaixo da curva (integral), foi utilizado como lieninferior 0,02 crhicm-? para
todos os substratos avaliados.

O comportamento dos valores médios de difusividsdie apresentados
no gréfico 4. E possivel observar que a difusividdadmenta expressivamente
com a umidade do substrato, sendo que a habilidade que a umidade se
expande no espaco e no tempo ocorre de maneireerdifada entre os
substratos avaliados, destacando-se o0s substfatessS3, que tiveram menor e

maior difusividade, respectivamente.
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Grafico 4 Difusividade dos substratos estudados.

O ajuste dos dados de difusividade hidraulica entda da umidade
volumétrica @) para os diferentes substratos estudados fozaelia partir da

equacao abaixo:

D=ax@’ (22

Em que & é a umidade com base em volume; a e z, sdo paosnukt

ajuste realizados a partir da ferramenta Solvevigoosoft Excel 2007.

Os dados dos ajustes da difusividade hidraulicduepdo da umidade
volumétrica @) sdo apresentados na Tabela 3, cujos coeficiedies
determinacéo foram altos.
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Tabela 3 Dados obtidos dosjustes dos dados de difusividade hidraulica (D)
em funcdo da umidade volumétridd) para os diferentes substratos
estudados. Lavras — MG, 2013.

Substratos Modelo R2
S1 D = 3,0206x g 9% 0,999
S2 D = 85230x g %" 0,999
S3 D = 5,2566x @079 0,999
S4 D = 41997x g 813 0,999
S5 D = 0,2954x @ %%%%° 0,999
S6 D = 4,1846x g 19558 0,999

De acordo com Michael et al. (2008), a facilidadar@lhamento deve
ser atribuida principalmente ao tamanho ou granefdan das particulas. O
substrato S2 apresenta estrutura diferenciada dogid por ser uma terra
preparada com composto orgénico vegetal, que eremcfuéncia nas suas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas, unsung de materiais organicos
que é indicado também para enriguecer o solo camentes e proporciona
condicionamento estrutural.

Conforme Barreto, Testezlaf e Salvador (2012), dureaa dos
substratos determina diferencas nos processos temmento e secagem. Os
substratos (S1, S4 e S5), que apresentaram meraboess de difusividade para
uma mesma umidade foram os que contém a vermiaititasua composicao,
um mineral com a estrutura da mica que é expandidafornos de alta
temperatura, capaz de reter 4 a 5 vezes seu pesagean (GONCALVES,
1995), émuito utilizada em substrato devido a sua altagte de 4gua (MELO
et al.,, 2005) e tal ocorréncia ficou expressivasnbstrato S5 que, além da
vermiculita, apresenta também turfa na sua coipims material com alta
capacidade de retencdo de agua e alta porosidedeain
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A condutividade hidraulica ndo saturada foi caldalaconhecendo-se
para cada valor de umidade, a difusividade, porontEl equacédo 22 e a
capacidade hidrica dos substratos, obtida pelaetd@g curva de retencdo no

ponto (derivada @/dh), por meio da equacéo 21.

96 _ma’(g -

o ll+(ah)”‘w1 23

Em que h é a succdo (modulo do potencial mdiicth e a umidade

volumétrica, ex, m e n sdo parametros da equacgéo de Genuchten.

Desta forma pode-se determinar a condutividadébiida ndo saturada
(equacao 7), cujo comportamento é apresentado&fica@5. Ao comparar as
curvas com aquelas do gréfico 4 nota-se que a Geoitthde hidraulica nao
saturada aumenta expressivamente com a umidadésiwato, porém de forma
nao linear, associada a uma relacdo exponencidritdeem diversos estudos:
tais como Orozco e Marfa (1995) e Ravivi et al.0)0) entre outros. Esta
caracteristica pode significar enorme efeito sabrdindmica de agua e sua
disponibilidade para plantas cultivadas em recipiga que a disponibilidade de
agua depende do fluxo de agua, que é afetado painwénte pelo valor da
condutividade hidraulica.

O maximo valor da condutividade hidrdulica foi dbtido substrato S3
correspondendo a 0, 00559 cm mpara um valor de umidade volumétrica de
0, 457 cm3 cm. Esse resultado é similar aos encontrados podrao(2010),
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trabalhando com a determinag&o da condutividad@ulida insaturada de cinco

substratos.
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Gréfico 5Condutividade hidraulica ndo saturada para os ibstestudados.

A comparacdo dos dados experimentais entre osratdsstevela que,

para o conteldo de agua, a condutividade hidradbicsubstrato S5 foi menor,
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provavelmente devido ao menor raio médio dos pdEsses resultados sdo de
importancia fundamental, pois segundo a lei de Yaac condutividade
hidraulica é funcdo do teor de agua no substrato,jeesma é dependente da
geometria dos poros e das propriedades do fluidm &reducao da umidade, o
movimento de agua passa para poros menores e olgamimais tortuoso,
diminuindo a condutividade hidraulica.

Ao analisar o grafico 6 nota-se que todos os satiostravaliados, com
excecdo do substrato S5, apresentaram decréscimo acentuado na
condutividade hidraulica incialmente elevado. Derdo com Ravivi et al.
(2002), este decréscimo é esperado em substrattéiguelevada porcentagem
de poros grandes, principalmente quando se dimairsaituracdo. Uma parte dos
poros torna-se cheios de ar, de modo que o oriéfmmutor de agua diminui, e
0S maiores poros tornam-se nao condutores.

Observa-se no grafico 6 que a condutividade hiahularia com o

potencial de agua no interior do substrato. Ocama nitida diminuicdo do
valor K(H) apos o aumento da tenséo, especialmente, no&obS8, enquanto

gue para o substrato S5 os valores foram tdo pegugre ndo se destaca entre
0os demais. Caron e Elrick (2005) afirmam que o dsosubstratos com
particulas de granulometrias finas também contrilama este fendbmeno. Esse
decréscimo se torna menos acentuado a partir daaé&i® hPa. Comportamento
similar foi encontrado por Caron e Elrick (2005pndra (2010) e Raviv et al.
(2002).



89

~ 0.0045
£

£ |
g 0.0040
s

8 0.0035 -
@

3

= 0.0030
(]

[]

'® 0.0025 |
[v]

ki

S 0.0020
F

;.

= 00015
Q

=}

3

2 00010
s

'g 0.0005 -
[&]

0.0000 : : : P o =

—a—S1 =82 —e—S3 —t— 54 ceedee S5 =B8—=56

Grafico 6 Condutividade hidraulica ndo saturada em funcaopdtencial
matricial para os diferentes substratos estudados.
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4 CONCLUSOES

Ha influéncia da combinacdo das misturas que fagzemte da
composicdo dos substratos na velocidade do avanfente de umedecimento

em experimento de infiltragdo horizontal.
. dé - .
A determinacéo dea e da sortividade pode ser realizada

analiticamente a partir do modelo matematico primpos difusividade variou
com a umidade do substrato.

A capacidade com que a umidade se expande no espagotempo
ocorrem de maneira diferenciada entre os substagtiados, destacando-se os
substratos S5 e S2, que tiveram menor e maiasidifiade, respectivamente.

A condutividade hidraulica ndo saturada aumenta ocoaumento da

umidade de forma exponencial.
Ocorre uma nitida diminuigéo da(&) apés o aumento da tensé&o,

especialmente, no substrato S3, enquanto que patdgirato S5 os valores
foram tdo pequenos que ndo se destacam entre assdem
Os substratos apresentaram algumas propriedadien-Hidricas

préximas ao indicado para determinadas plantass gstopriedades variam
principalmente em funcdo da constituicdo, da gmmetria do substrato.
Porém, somente por meio da avaliacdo do desenwattondas plantas nos
diferentes substratos é possivel concluir se agripdades fisicas desses
substratos estdo apropriadas ou néo.



91

REFERENCIAS

BARRETO, C. V. G.; TESTEZLAF, R.; SALVADOR, C. A.gkensdao capilar
de agua em substratos de coco e de pBragiantia, Campinas, v. 71, n. 3, p.
385-399, 2012.

BRUCE, R. R.; KLUTE, A. The measurement of soil stoie diffusivity.Soil
Science Society of AmericaMadison, v. 20, p. 458-462, 1956.

BRUTSAERT, W. Universal constants for scaling tRpanential soil water
diffusivity. Water Resources ResearchVashington, v. 815, p. 481-483, 1979.

CARON, J.; ELRICK, D. Measuring the unsaturatedriaytic conductivity of
growing media with a tension disBoil Science Society American Journal
Madison, v. 69, n. 3, p. 783-793, May 2005.

FEDDES, R. A. et al. Simulation of field water uggglants using a soil water
dependent root extraction functialournal of Hydrology, Amsterdam, v. 31,
p. 13-26, 1976.

GENUCHTEN, M. T. van. A closed-form equation foegicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soilSoil Science Society America Journal
Madison, v. 44, p. 892-898, 1980.

GONGCALVES, A. L. Substratos para producédo de mutdaglantas
ornamentais. In: KAMPF, A. N. (Ed Andlise fisica de substratos para
plantas. Vicosa, MG: SBCS, 2001. p. 5-7. (Boletim Inforiwat 26).

KLUTE, A.; DIRKSEN, C. Hydraulic conductivity andftusivity: laboratory
methods. In: KLUTE, A. (Ed.)Methods of soil analysispart 1. 2% ed.
Madison: American Society of Agronomy, 1986. p. G&2.



92

KRAMER, P. J.; BOYER, J. SVater relations of plants and soils San Diego:
Academic, 1995. 495 p.

LONDRA, P. A. Simultaneous determination of wattention curve and
unsaturated hydraulic conductivity of substrateésgia steady-state laboratory
method.HortScience Alexandria, v. 45, n. 7, p. 1106-1112, 2010.

MELO, G. W. B. et alProducdo de morangos no sistema semi-hidropénico
Bento Gongalves: EMBRAPA Uva e Vinho, 2005. 24 p.

MICHEL, J. C. et al. Water repellency of organiowmg media and its
consequences on their hydraulic propertiesa Horticulturae , Wageningen,
v. 779, n. 121, p. 121-129, 2008.

MINER, J. A.Substratos: propiedades y caracterizacion. Madrid: Mundi, 1994
172 p.

MUALEM, Y. A new model for predicting the hydrauleonductivity of
unsaturated porus medi&ater Resources ResearghNasgehingon, v. 12, n.
3, p. 513-522, 1976.

OROZCO, R.; MARFA, O. Granulometric alteration, aittry potential and
hydraulic conductivity in perlites used in soillagdtures.Acta Horticulturae ,
Wageningen, n. 408, p. 147-161, Dec. 1995.

RAVIV, M. et al. Effect of hydraulic characterissiof volcanic materials on
yield of roses grown in soilless cultudaurnal of the American Society for
Horticultural Science, Alexandria, v. 124, n. 2, p. 205-209, 1999.

Substrates and their analysisagricultural research organization.
Wageningen: Department of Ornamental Horticult@gg2. 77 p.



93

REICHARDT, K. D.; NIELSEN, D. R.; BIGGAR, J. W. Siag of infiltration
into homogeneous soilSoil Science Society of Amerigavladison, v. 36, p.
240-245, 1972.

WALLACH, R.; SILVA, F. F. da; CHEN, Y. Unsaturatdgydraulic
characteristics of composted agricultural wastg6and mixturesSoil Science
Baltimore, v. 153, n. 6, p. 434-441, June 1992.

WHITE, I. Comments on ‘Sortivity approximations’ byutilek and Valentova.
Transport in Porous Media, Cambridge, v. 2, p. 317-322, 1987.



