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RESUMO

O aumento na utilizacdo de estufas para producdo agricola e o conseqiiente cultivo em
recipientes fez com que houvesse uma substitui¢ao de solos por substratos para plantas. Em
cultivos em substratos, o pequeno volume e o baixo efeito tampao podem ocasionar prejuizos
na producdo, mas também podem aumentar as chances de sucesso agrondmico.
Conseqilientemente um sistema sensivel como este deve ser continuamente monitorado, a fim
de se obter bons resultados. E preciso avaliar metodologias que determinem a umidade (0) e
condutividade elétrica (CE) nos substratos, com maior rapidez e in situ, mantendo boa
correlagdo com o método padrdo. Das vérias propostas para determinagdo da umidade e CE
dos meios porosos, a técnica da TDR (Reflectometria no domino do tempo) vem despertando
cada vez mais interesse, pois apresentam caracteristicas desejaveis, como a mensuragdo em
tempo real e a possibilidade de leituras automatizadas, porém apresenta como desvantagens
seu alto custo e sua necessidade de calibragdo. Apesar da técnica da TDR para determinagdo
de umidade em solos ser mais estudada ¢ necessario novos conhecimentos acerca desta técnica
quando se utiliza substratos. O objetivo deste trabalho foi de avaliar o uso da técnica TDR na
estimativa de umidade e condutividade elétrica em dois substratos organicos: casca de pinus
(CP) e fibra de coco (FC), na qual, determinou-se as principais caracteristicas fisicas destes
substratos (densidade, granulometria e curva de retencdo de umidade). A calibragdo da TDR
foi feita através de duas metodologias; umedecimento e secagem do substrato. Ja para
estimativa da condutividade elétrica utilizou-se modelos matemadticos desenvolvidos por
Rhoades et al., (1976). Os resultados mostraram que os valores da constante dielétrica (Ka) e
da umidade volumétrica (6) dos substratos puderam ser ajustados através de equagdes
polinomiais cubicas, estatisticamente significativas a nivel del%. Conclui-se que o uso da
TDR para estimativa de umidade em substratos ¢ possivel, desde que se faca a calibragdo para
cada um. Além disso, houve correlagdo da condutividade elétrica determinada pela TDR com
a condutividade elétrica determinada pelo condutivimetro no extrato de solugao dos substratos,

possibilitando o uso da TDR na estimativa de condutividade elétrica nos substratos estudados.
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ABSTRACT

The increasing use of greenhouse in agricultural production and the resulting grow of
container crops is determining the substitution of soil for substrates. The small container
volume and the low tampon effect can cause failures in substrate crops production, but also
has the potential to increase the opportunities of agronomic success. Therefore, this sensible
production system must be continuously monitored in order to obtain good results. So, more
precise and fast methodologies that determine in situ the water content and electrical
conductivity (EC) in substrates has to be evaluated, when compared to standard method. From
the several proposals methods to determinate water content and EC in a porous means, the
technique of the TDR (Time Domain Reflectometry) show some desirable characteristics, like
real time measurements and the possibility of automated readings. Some disadvantages of this
technique are the high initial cost and necessity of calibration. Although, the number of
information of TDR use in soil moisture determination its use in substrate still needs more
developments. The objective of this work was to evaluate the use of TDR technique in the
measurement of water content and electrical conductivity in two organic substrates: pine bark
(CP) and coconut fiber (FC). The specific gravity, particle size distribution and water content
retention curve of both substrates were determined. The calibration of the TDR was done
using two methodologies: dryness and saturation cycles. In the electrical conductivity
determination it was applied mathematical models developed by Rhodes et al. (1976). The
results showed that the values of water content and dielectric constant of the substrates can be
mathematically adjust in cubic polynomial equations with 1% significant level. Therefore, the
use of TDR technique of the TDR is feasible since a calibration curve is determined for each
substrate. In addition, there was correlation of the electrical conductivity determined by the
TDR with the electrical conductivity determined in the extract saturation by conductivimeter,

making possible the use of the TDR in the EC measuring of the studied substrates.

Xii



1. INTRODUCAO

Durante os ultimos anos, a agricultura estd experimentando avangos tecnoldgicos
importantes. Neste sentido, pdem-se a disposi¢do do agricultor variedades de culturas mais
produtivas do que as tradicionais, novos materiais, sistemas de irrigacdo, materiais de
cobertura, etc. que exigem um controle ambiental mais preciso em algumas ou em todas as
fases do processo produtivo.

Junto a todas estas mudancas tecnologicas se observa a substitui¢do, de maneira cada
vez mais importante, do cultivo tradicional em solo pelo cultivo em substrato. Logicamente,
este fendmeno foi mais pronunciado nos setores mais intensivos da agricultura, como ¢ o caso
da produgdo horticola e ornamental. Entre as diferentes razdes desta substituicdo pode-se
destacar, a presenga cada vez maior de fatores limitantes para a continuidade de cultivos
intensivos no solo (agentes fitoptogénicos, salinizagdo, irrigacdo, condigdes climaticas, etc.),
obrigando ao agricultor a adotar técnicas produtivas com maior nivel tecnologico. Neste
sentido, o cultivo em ambiente protegido, tem sido uma alternativa viavel.

O desenvolvimento dos substratos tem sua origem no cultivo de plantas em
recipientes, onde a demanda deste setor produtivo obrigou a desenvolver materiais
adequados.

A decisdo de se produzir em substratos deve levar em conta o nivel tecnologico do
produtor. Cultivos em substratos demonstram grande avanco frente aos sistemas de cultivo no
solo, pois oferecem vantagens como o manejo mais adequado da 4gua, o fornecimento de
nutrientes em doses e épocas apropriadas, a redugdo do risco de salinizacdo do meio radicular
e a redugdo da ocorréncia de problemas fitosanitarios, que se traduzem em beneficios diretos
no rendimento e qualidade dos produtos colhidos.

Quando se observa os cultivos em recipientes com substratos, percebe-se uma
limitag¢do de espago para a expansao das raizes, exigindo que o substrato seja capaz de manter
a agua facilmente disponivel para as plantas sem comprometer o conteudo do oxigénio no
meio, requerendo portanto, um controle preciso de agua, fertilizantes e condutividade elétrica.

Em ambientes protegidos, devido ao impedimento da entrada de 4agua da chuva no
interior de suas instalacdes, a irrigagdo torna-se indispensavel. O uso da irrigagdo, permite a
fertirrigacdo, permitindo uma maior eficiéncia no uso pelas plantas dos nutrientes. A técnica

por outro lado, aumenta a possibilidade de salinizagdo dos substratos. Portanto, um manejo



inadequado de fertilizantes, aliado ao desconhecimento da fisiologia dos vegetais em
ambientes protegidos, podem diminuir as possibilidades de sucesso agrondmico por gerar
actimulo de sais nos substratos.

Quando se trabalha com substratos agricolas ¢ extremamente importante realizar um
planejamento de irrigacdo e um manejo adequado do cultivo, desta forma ¢ também
importante considerar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos substratos. As
propriedades quimicas e a concentracdo de sais, contidas nos substratos, podem ser
modificadas com o uso da irrigagdo e da fertirrigagcdo. Existem algumas propriedades fisicas
como densidade, porosidade, dgua facilmente disponivel, agua residual, que afetam a curva de
retencdo de dgua do substrato, influenciando diretamente o manejo de irrigagdo. Os substratos
organicos sdo susceptiveis a decomposi¢ao bioldgica e modificam suas caracteristicas fisicas
quimicas ao longo do tempo, exigindo, assim uma analise periddica destas propriedades.

Existem métodos de laboratdrio para determinar a umidade e condutividade elétrica em
solos. No caso de substratos estes métodos devem ser adequados, exigindo infra-estrutura de
laboratorio e tempo para as determinagdes. Desta forma, o maior desafio ¢ conhecer os
métodos mais adequados em condigdes de campo ou ambiente protegido.Varias sdo as
proposic¢des para determinacdo da umidade e condutividade elétrica nos substratos para fins
agricolas, porém nenhuma consegue satisfazer todas as necessidades e requisitos basicos para
que se torne um método ideal. Dos varios métodos existentes, a técnica da TDR (“time domain
reflectometry”), vem despertando muito interesse devido principalmente a possibilidade de
leituras em tempo real de forma automatizada.

Desta forma, se faz necessario avaliar metodologias que determinem a umidade e
condutividade elétrica com maior rapidez, in situ, mantendo uma boa correlagdo com o
método padrdo. Assim, propde-se a validacdo técnica do uso de sensores de indugdo
eletromagnética  que utilizam principios da TDR, especialmente quando se desejam
informagdes continuas e imediatas das varia¢des de umidade e da condutividade elétrica, em
cultivos sob substratos com uso da irrigagao.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o desempenho de um aparelho de TDR com
sondas multiaste em substratos organicos em condi¢des de laboratdrio, buscando identificar

variagdes do comportamento do equipamento de TDR frente as diferentes condi¢des de



umidade e condutividade elétrica dos substratos, levando em consideracdo as principais

caracteristicas fisicas dos substratos através de uma curva de reten¢ao de agua.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Salinizacio na agricultura.

A salinizacdo do solo representa um dos graves problemas da agricultura mundial,
especialmente na agricultura irrigada. Esse fendmeno pode ocorrer pela elevacdo do lencgol
freatico, sob condi¢cdes de evapotranspiracao superior a infiltragdo, devido a drenagem
deficiente no solo, pelo processo de ascensdo capilar quando a agua atinge a superficie do
solo, evapora e ocorre o acimulo dos sais dissolvidos, préximo a zona radicular da cultura
(QUEIROZ, 2004)

O manejo da agricultura irrigada, especialmente sob condicdes de fertirrigagao, requer
informagdes periddicas da concentracdo de sais soluveis proéximos a zona radicular das
plantas. Tal informag@o contribui para a adequacao das praticas de uso do solo e cultivo, de
planos de preservagdo da qualidade da agua e operagdo de projetos de irrigacao, envolvendo
processos de lixiviagdo e drenagem, balanco de sais, sustentabilidade da irrigagdo e, protegao
ambiental (QUEIROZ et al., 2002).

Diversos sdo os métodos empregados para estimar a salinidade dos solos, sendo a
afericdo dos valores da condutividade elétrica da solugao do solo o mais pratico e portanto, o
mais utilizado.

A condutividade elétrica (C.E.) de uma solu¢do representa a facilidade que esta tem em
transportar corrente elétrica, ou seja, mede a resisténcia a passagem dos elétrons, que ¢ fungao

da quantidade de solutos ionicos (eletrolitos) presentes na solucao.

2.1.1 Efeitos da salinidade nas plantas

Os efeitos adversos da salinidade sobre as plantas constituem um dos fatores limitantes
da produgdo agricola, devido, principalmente, a0 aumento da pressao osmotica do solo e a
toxidez resultante da concentracdo salina e dos ions especificos. Em solos sédicos, o problema
maior sdo os impactos sobre as caracteristicas fisicas do solo, devido a dispersdo da argila,
criando problemas fisicos, diminuindo, conseqiientemente, a aeracdo e dificultando o
movimento de 4gua e desenvolvimento radicular, além do efeito toxico do sodio.

(CORDEIRO, 2004)



Segundo TARCHTZKY (2002), as plantas, devido ao aumento da concentragdo salina
e, conseqlientemente, da pressdo osmotica, absorvem cada vez menos agua, com evidente
prejuizo de suas fungdes fisiologicas normais. E ainda, alguns sais se tornam toxicos e as

plantas chegam mesmo a secar.

A salinidade afeta o crescimento das plantas, afetando a sua produgdo muito antes de
sintomas visuais se tornarem aparentes, além do efeito na pressdo osmotica, alguns
componentes que podem ocorrer em solos salinos, como carbonato de sdédio ou borax,
prejudicando diretamente as plantas. Os efeitos da salinidade sobre as plantas variam para

espécies e cultivares. (PRIMAVESI, 1994).

Segundo  MEDEIROS (1999), os efeitos da salinidade no crescimento e no
desenvolvimento das plantas tém sido estudados por diversos pesquisadores. Os efeitos
nocivos dos sais nos vegetais caracterizam-se pela redugdo e pela ndo-uniformidade do
crescimento, presenca de coloragdo verde-azulada e pelas queimaduras nas bordas das folhas
das plantas, além de manchas desnudas no solo. A salinidade afeta as plantas de trés maneiras:
diminuindo o potencial osmotico do meio, o que reduz a disponibilidade de dgua no solo;
causando toxicidade através do actimulo de ions especificos e proporcionando um efeito

indireto de ordem nutricional.

2.1.2 Salinizacdo em ambiente protegido

Em ambiente protegido, o excesso de fertilizagdo, o uso de dgua salina e a auséncia de
drenagem adequada sdo fatores que contribuem para o maior risco de salinizagdo do solo
(BLANCO et al., 2002 ).

BLANCO e FOLEGATTI (2001) reportam que, em ambiente protegido, mesmo
quando se utiliza 4agua de irrigacdo de boa qualidade e concentragdes adequadas de
fertilizantes, pode ocorrer o acumulo de sais na regido radicular se ndo forem adotadas

medidas de controle.

Na irrigagdo em estufas sdo freqiientes as irrigagdes com aguas de ma qualidade e,
sobretudo, com excesso de sais, portanto deve-se manter um controle da mesma, tanto mais

rigoroso quanto pior for a sua qualidade.



Em cultivo protegido, com caracteristicas mais intensas de utilizagdo do solo, a
aplicagdo de fertilizante e o manejo de solo e da irrigagdo devem ser realizadas de forma
adequada a fim de evitar o acimulo excessivo e prejudicial de sais (TARCHTZKY, 2002).

MEDEIROS (1999), afirma que sob condi¢des de ambiente protegido (estufas
plasticas), na regido de Campinas, mesmo irrigando com dagua de baixa salinidade
(condutividade elétrica - CE<0,30 dS/m), cerca de 6% das estufas avaliadas apresentavam
solo salino e 40 % ficavam ligeiramente salinos. Nesse caso, a salinidade estava diretamente
relacionada aos fertilizantes aplicados, e ao tempo de cultivo na area. Os ions mais presentes
na solugdo do solo dessas estufas eram Ca, Mg, SO4, Cl, Na e K.

BLANCO e FOLEGATTI (2001), mencionam que o excesso de fertilizantes e o
manejo inadequado da irrigagcdo nos cultivos em ambientes protegidos t€ém levado salinizagao
dos solos e substratos, o que resulta na redugdo de produtividade das culturas. Nessa pesquisa
verificaram que a aplicagdo da lamina de lavagem para recuperagdo de solos salinos em
ambientes protegidos pode ser realizado pelo proprio sistema de irrigagdo por gotejamento e

que esse tipo de aplicacdo foi mais eficiente na lixiviagdo dos sais acumulados no solo.

2.1.3 Causas da saliniza¢ao no solo e substratos

Segundo PRIMAVESI (1994), os problemas da 4gua do solo dependem da relagdo
entre infiltragdo e evaporagdo. Se a infiltragdo for maior, os solos e substratos sdo lixiviados e
com facilidade se acidificam, se a evaporagdo predomina, ocorre o contrario, acumulam-se
sais na camada superior dos solos e, com facilidade, ficam salinizados. Esta salinizagdo ¢
menor em solos arenosos € maior em solos argilosos. Sais depositados pela irrigagdo, as
plantas retiram o que necessitam, sendo que o restante acumula-se, salinizando o solo.

Segundo CORDEIRO (2004), a maior parte dos solos salinos e sddicos ocorre,
principalmente, em regides aridas e semi-aridas, onde os processos de salinizacdo e
sodificagdo sdo, freqlientemente, acelerados por irrigacdo pouco eficiente e insuficiente

drenagem.

MEDEIROS et al. (2001), mencionam que com a expansao dos cultivos de hortalicas
em ambientes protegidos tém surgido problemas de salinizacdo do solo, provavelmente

relacionados ao manejo inadequado da fertiliza¢do e irrigacdo. Qualquer que seja a fonte, a



agua utilizada na irrigagdo sempre contém sais, embora a quantidade e a qualidade de sais

presentes nela possam variar.

SILVA et al. (2001), observaram que a distribuicdo de soluto no solo, aplicados via
fertirrigagdo por gotejamento, ndo acompanha a frente avango vertical da dgua, sendo que este
movimenta-se um pouco a frente dos sais, o que também contribui para o acimulo de sais nas
camadas mais superficiais do solo. Também deve-se considerar a ascensdo de sais profundos
para aquelas proximas a superficie do solo pelo processo de evapotranspira¢do, podendo

resultar na precipitacao de sais na superficie do solo.

Em conclusdo, a salinizagdo em solos e substratos agricolas apresenta problema na
agricultura, principalmente em cultivos irrigados. Isto € devido ao aumento da pressdo
osmotica, causado pela presenga dos sais. Muito destes sais podem causar toxidez nas plantas,

por causa do manejo inadequado da fertirrigagao.

2.2 Substratos na agricultura.

2.2.1 Definicao de substrato

Segundo PASTOR (1974), CANOVAS e DIAZ (1993), FERMINO (1996), KAMPF
(2000a) e ROBER (2000), entende-se como “substrato para plantas” todo material solido
diferente do solo, natural, de sintese ou residual, mineral ou organico, que, colocado num
recipiente em forma pura ou em mistura, permite a fixacdo e desenvolvimento do sistema
radicular das plantas cultivadas. Considera-se, como sua fun¢do primordial, prover suporte as
plantas nele cultivadas, podendo ainda regular a disponibilidade de nutrientes e de agua.

2.2.2 Beneficios e limitacoes no uso de substratos

Segundo MILNER(2002) existem muitos beneficios e limitagdes na producdo em
substratos.

Vantagens:

1) Possibilidade de cultivo em areas com condigdes fisicas inadequadas (baixa
drenagem, baixa condutividade hidraulica e baixa porosidade);

2) Possibilidade de efetuar desinfec¢do do substrato para sua reutilizagao;

3) Possibilidade de cultivo onde o solo apresenta muita desuniformidade topografica;

4) Permite o cultivo quando a 4dgua de irrigagao ¢ de baixa qualidade devido a elevada

condutividade hidraulica dos substratos;



5) Altas produtividades ¢ qualidade devido a otimizagdo das condigdes da rizosfera,
como relagdo ar/dgua, concentragdes dos nutrientes e adequados valores de pH;

6) Possibilidade de introduzir novas plantas que ndo se desenvolveriam bem em solos
locais.

Limitacoées:

1) Baixa capacidade tampao, significando baixa tolerancia a erros no manejo da
irrigagdo e da fertirrigacdo, exigindo, portanto, monitoramento constante;

2) Infecgao causada por doengas de raizes;

3) Custos relativamente elevados;

4) Problemas ambientais (descarte da agua drenada e substratos danosos como a 1a de
rocha);

5) Requer alto nivel tecnologico a fim de interpretar os resultados e tornar as decisoes

corretas.

6) Substrato orgénico ¢ susceptivel a decomposi¢do biologica, reduz a porosidade e a
aeragdo ¢ eleva a compactag@o destes materiais ao longo do tempo (WHITE e MASTALERZ,
1966 Citado por MILNER, 2002).

2.2.3 Propriedades dos substratos

O uso de substratos comerciais esta associado a producdo de mudas vegetais de

qualidade em espécies florestais, hortalicas, frutiferas e de grandes lavouras, como caf€.

Apesar da demanda elevada, ndo existe ainda uma metodologia aceita universalmente

para caracterizacao fisica e quimica de substratos comerciais, todavia existe o consenso quanto
a determinagdo de propriedades como densidade, porosidade e espaco de aeragio (KAMPF,

2001).

2.2.3.1 Propriedades Fisicas
Segundo SCHMIT et al.(2002); PASTOR (1999); MILNER (2001) as propriedades

fisicas do substratos sdo muito importantes para o bom desenvolvimento da plantas e, uma vez
que o substrato ap6s ser colocado em um recipiente fica praticamente impossivel modificar
tais propriedades, ao contrario das propriedades quimicas, que podem ser alteradas
escolhendo-se técnicas de manejo apropriadas. Sendo assim, atencdo deve ser dada aos

parametros fisicos, em especial ao binomio “retencdo de d4agua — aeragdo”, condigdo



responsavel do sucesso ou fracasso da utilizagdo de um determinado material como substrato
de cultivo.

As caracteristicas fisicas de maior importancia para determinar o manejo dos substratos
sao: densidade, granulometria, porosidade e curva de retencao de agua.

a) Densidade

A densidade de um substrato se refere a do material so6lido que o compode, definida
como densidade real, ou a densidade calculada considerando o espago total ocupado pelos
componentes so6lidos mais o espago poroso, ¢ se denomina porosidade aparente.

A densidade real tem um interesse relativo. Seu valor varia segundo o material que
compde o substrato deve oscilar entre 2,5 a 3 g.cm™ para a maioria dos de origem mineral. A
densidade aparente indica indiretamente a porosidade do substrato e sua facilidade de
transporte ¢ manejo. Os valores de densidade aparente devem ser baixos (0,7-1,5 kg.m™)
garantindo a consisténcia da estrutura.

A densidade de volume (“bulk density”), também chamada densidade volumétrica,
expressa a relacdo entre a massa ¢ volume de um amostra de substrato. De maneira geral,
considera-se para substrato valores de densidade seca entre 400 e 500 kg.m™ (BUNT, 1973)

Segundo FONTENO (1996), a modificagdo da densidade de volume tem efeito leve
sobre a porosidade total, moderado sobre a capacidade de recipiente e um grande efeito sobre
a Agua Facilmente Disponivel (AFD).

b) Granulometria

A definicdo da granulometria do substrato, ou propor¢des entre macro € micro
porosidade e, conseqiientemente relacdes entre ar e agua, permite sua manipulacdo e,
conseqiientemente, sua melhor adaptagao as situagdes de cultivo (FERMINO, 2002).

A granulometria dos substratos pode ser muito variavel, dependendo da origem dos
materiais, sistema de coleta, condigdes de trituragdo e peneiras utilizadas, entre outros
(ANSORENA, 1994).

A distribuicao do tamanho das particulas, ou seja, a granulometria, ¢ importante para
descrever a qualidade fisica do material e sua adequacao para o cultivo de determinada espécie
vegetal, tendo influéncia determinante sobre o volume de ar e 4gua retida pelo substrato

(WILSON, 1984).



Particulas com maior diametro sdo responsaveis pela formagdo de poros maiores
(macro poros), que sdo ocupados por ar. Por outro lado, particulas de menor diametro sdo
responsaveis pela formagao de poros menores (microporos), que sao ocupados por agua.

A granulométrica ou tamanho dos granulos ou fibras condiciona o comportamento do
substrato, j& que além de sua densidade aparente varia seu comportamento hidrico por causa
de sua porosidade externa, que aumenta de tamanho de poros conforme seja maior a
granulométrica (TERRES et al., 1997).

¢) Porosidade

A porosidade total, isto ¢, a diferenca entre o volume total e o volume de solidos de um
substrato, ¢ considerada como um parametro pouco informativo, pois ndo especifica o
tamanho dos poros presentes, de forma que o mesmo espago poroso total pode ser ocupado por
diferentes volumes de ar e 4gua (WALLER e WILSON, 1984).

Em condig¢des de saturagdo hidrica, os macroporos estao preenchidos com agua, e o seu
volume ¢ caracterizado como espaco de aeragdo. Nas mesmas condigdes, 0s microporos estao
preenchidos por agua, em volume que corresponde a capacidade de retencdo hidrica do
substrato (KAMPF, 2000b).

A agua ¢ retida na superficie das particulas e entre as particulas. A retencdo da agua
entre as particulas depende da geometria do espago poroso, ou seja, da forma e tamanho dos
poros. Segundo NOBEL (1991) na matriz do substrato a dgua ¢é retida entre as particulas até o
equilibrio da forca de coesdo da 4gua com a for¢a da gravidade.

Dessa forma, a dimensdo dos poros € importante para estabelecer o quanto um
substrato ¢ capaz de regular o fornecimento de agua e ar as plantas (HANDRECK e BLACK,
1999).

Os poros podem ser classificados como macroporos, mesoporos, microporos e
ultramicroporos, segundo conceito que leva em consideragdo a funcdo, estabelecido por
DRZAL et al.(1999). Esses autores sugerem que 0s macroporos sejam 0s poros que nao retém
agua sob a forga exercida pela gravidade, sendo esse espago ocupado por ar e denominado de
“espaco de aeracdao”. A forga gravitacional depende da altura de substrato (definida pela altura
no recipiente). Os mesoporos ret€ém agua a tensdes entre a tensdo limite para o espaco de
aeragdo (estabelecida como uma coluna de agua equivalente a metade da altura de substrato) e

30 kPa (300 hPa). Essa ¢ considerada como a “agua facilmente disponivel” para as plantas. Os
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microporos retém agua a tensdes entre 30 kPa e 1,5 MPa, sendo essa considerada como a
reserva de dgua para as plantas. Os ultramicroporos caracterizam o espago poroso que retém
adgua a tensdo maior que 1,5 MPa, considerada por esses pesquisadores como ‘‘agua
indisponivel ” para as plantas.

d) Retencao de agua.

A curva de disponibilidade ou reten¢do de agua de um meio ¢ resultado da relagdo
entre a umidade volumétrica e a tensdo de umidade do meio (MILKS et al., 1989).

A determinagdo da curva de retengdo de agua de um substrato, segundo FERMINO
(1996), ¢ importante na medida em que informa o volume de dgua disponivel as plantas dentro
de cada faixa de tens@o em uma determinada amostra. Maior volume de agua disponivel a
baixas tensdes representa menor gasto de energia pela planta para absorvé-la. Plantas
submetidas a estresse moderado por falta de dgua ou salinidade excessiva sdo estimuladas a
acumular e manter niveis elevados de solutos organicos no citoplasma, a custa de energia
desviada de fungdes de crescimento. Esse acumulo de solutos é uma forma de reduzir o
potencial osmotico interno das células, e, assim, o potencial da agua da planta como um todo,
gerando um gradiente favoravel a absor¢do de dgua. Esse fendmeno ¢ denominado de ajuste
osmotico (TAIZ e ZEIGER, 1991) ou condicionamento osmotico, e reduz a taxa de
crescimento da planta.

A curva de retengcdo de um determinado substrato permite ao produtor programar o
manejo mais adequado da irrigacdo, na medida em que ele pode determinar a quantidade de
agua a ser aplicada para uma espécie vegetal especifica, cultivada num determinado recipiente
(FERMINO, 2002).

Os conceitos de espago de aeragdo e agua disponivel estdo alicercados na curva de
retencdo de agua. O espago de aeragdo ¢ caracterizado como volume de macroporos
preenchido com ar, em condi¢des de saturagdo hidrica e apos livre drenagem. Nas mesmas
condigdes, a agua disponivel se refere aos microporos preenchidos com agua (entre 10-100 cm
de coluna de agua).

As tensOes limite no substrato criticas a retirada de agua pelas plantas ndo sdo
padronizadas mundialmente . Os conceitos consagrados no Brasil sdo os de De BOODT e
VERDONCK, (1972). Esses autores consideram como “espaco de aeragdo” o espago relativo

de poros que liberam agua a tensdes at¢ 10 hPa, sendo esses espagos considerados
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macroporos. A “dgua facilmente disponivel” ¢ retida entre tensdes de 10 e 50 hPa e a “dgua
tamponante” entre 50 e 100 hPa. De 10 a 100 hPa estaria, portanto, a “4dgua disponivel”
(Figura 1). A 4gua de micréporos o volume de agua retido a tensdo maior que 100 hPa,

conceituado por GROLLI (1991) como “4gua remanescente a 100 hPa”.
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FIGURA 1: Curva de calibraciao de dgua de um substrato (De BOODT et al., 1974) EPT =
porosidade total, CA = espaco de aeracdo, AFD = 4gua facilmente disponivel, ADD = 4gua
dificilmente disponivel, AR = agua de reserva.

De acordo com MILNER (2001), quanto maior a altura do recipiente utilizado, menor
a capacidade de agua disponivel, independente do material utilizado.

Deve-se ressaltar que, o conhecimento das propriedades fisicas dos substratos nao deve
ser utilizados de maneira isolada, para a determinacdo do manejo de irrigacdo. A capacidade,
altura, formato e material de composicao do recipiente também exercem influéncia na relagdo
ar:agua dos substratos.

Estrutura. Pode ser granular como a da maioria dos substratos minerais ou bem
fibrilares. A primeira ndo tem forma estavel, acoplando-se facilmente a forma do recipiente,
enquanto a segunda dependera das caracteristicas das fibras. Se forem fixadas por algum tipo

de material de sedimentacdo, conservam formas rigidas e ndo se adaptam ao recipiente, mas

12



tém certa facilidade de mudanga de volume e consisténcia quando passam de secas a

molhadas.

2.2.3.2 Propriedades Quimicas
As propriedades quimicas geralmente utilizadas em nivel mundial para a

caracterizagdo de um substrato sdo: pH, capacidade de troca de cations (CTC), a salinidade
e ou teor percentual de matéria organica nele presente (SCHMITZ et al., 2002).

Normalmente se preferem os substratos inertes em relagdo aos quimicamente ativos. A
atividade quimica contribui a solugdo nutritiva elementos adicionais por processos de
hidrolise ou solubilidade. Se estes sdo toxicos, o substrato ndo serve e tem que ser descartado,
mas, ainda que sejam elementos nutritivos e uteis, atrapalham o equilibrio da solugdo ao
superpor na incorporagdo um aporte extra com o que terd que contar, € o aporte ndo t€ém
garantia de continuidade quantitativa (temperatura, esgotamento, etc).

Os processos quimicos também prejudicam a estrutura do substrato, mudando suas
propriedades fisicas iniciais. (MARTINES, 2002)

Tendo em vista que a nutricdo das plantas ¢ manejada pelo agricultor, utilizando
adubacdes de base e complementares, a investigacao do teor em nutrientes nos materiais puros
¢ nas misturas s ¢ realizada em casos especiais, quando houver interesse ou necessidade de
quantificar os elementos presentes (KAMPF, 2000a).

Valor de pH

O valor de pH ¢ definido como a atividade do ion hidrogénio, expressa como logaritmo
negativo da sua concentracdo, e determina a acidez relativa de um meio. O pH ¢ de grande
importancia para o crescimento da planta devido ao seu efeito na disponibilidade de nutrientes,
em especial de micronutrientes (WALLER ¢ WILSON, 1984; BAILEY et al., 2005).

FONTENO (1996) afirma que, além da possibilidade de ocorrer fitotoxicidade por
excesso de manganés soluvel em valores de pH abaixo de 5,4, também aumenta o risco de
toxidez do ferro, zinco e cobre, se esses estiverem presentes em quantidades significativas no
substrato. No outro lado do espectro, BAILEY et al. (2005), ressaltam que um valor de pH
acima de 6,2 pode levar a problemas com deficiéncias nas culturas de flores (deficiéncia de
ferro em horténsia e amor-perfeito, assim como deficiéncia de boro em amor-perfeito, alegria-

de-jardim e petinia).
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Capacidade de Troca de Cations (CTC)

Um importante mecanismo que auxilia na regulacdo do fornecimento dos nutrientes de
carga positiva para a planta ¢ a capacidade de troca de cations (BUNT, 1988). A CTC ¢ a
quantidade de cargas eletrostaticas de superficie negativamente carregadas de um substrato
por unidade de peso ou volume. Essas cargas sdo balanceadas por cations (nutrientes de carga
positiva) que ficam retidos em forma trocavel nessas superficies, em equilibrio dindmico com
a solugao (HANDRECK e BLACK, 1999; FONTENO, 1996; ROWEL, 1994).

A CTC esta relacionada diretamente com a capacidade tampdo do substrato as
variagdes bruscas no valor de pH e na disponibilidade de nutrientes, sendo importante na
reducdo das perdas de cétions por lixiviacdo (FERMINO, 1996).

Segundo FONTENO (1996), a CTC deve estar entre 6 ¢ 15 meq porl00 mL"' de
substrato, para uma ampla reserva de nutrientes. HANDRECK e BLACK (1999), sugerem
uma CTC entre 5 ¢ 10 meq 100mL™ . Essas recomendacdes sdo referéncias, devendo-se
considerar que a necessidade de maior CTC no substrato esta diretamente relacionada com a
menor tecnologia de controle das condig¢des nutricionais e de irrigagdo do cultivo por parte do
produtor.

Salinidade

Especialmente na utilizagdo de materiais alternativos, em misturas nao-
industrializadas, ¢ importante conhecer o nivel de salinidade do substrato, a fim de evitar
perdas na producdo (KAMPF, 2000a).

A condutividade elétrica é um indicativo da concentragdo de sais ionizados na solu¢ao
(WALLER e WILSON, 1984) e fornece um parametro para a estimativa da salinidade do
substrato. As plantas variam em sua tolerancia a niveis de salinidade e estresse hidrico, nao
eletrolitos, como a uréia, que também contribuem para o estresse osmotico, ndo s3o, no
entanto, mensurados na CE imediatamente apds sua aplicacdo, mas somente apds sua
hidrolizagdo (WALLER e WILSON, 1984).

A salinidade pode ser derivada da adubacao de base ou do contetido natural de sais dos
componentes utilizados na mistura (KAMPF, 2000b). Corretivos de acidez também elevam o

nivel de salinidade (HANDRECK e BLACK,1999).
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ROBER e SCHALLER (1985) citado por KAMPF (2000a) elaboraram uma tabela de
recomendagdo para substratos conforme trés reagdes das culturas a concentra¢do salina

(Tabela 1).

TABELA 1. Classifica¢do da sensibilidade das culturas a niveis de concentragdo salina no
substrato (KAMPF, 2000b)

Reacao da Cultura | Niveis de salinidade | Salinidade * | Exemplos de culturas

Avenca, boca-de-ledo,
Grupo 1: sensiveis Baixo 0,5a1,0 camélia, algumas bromélias e

orquideas

Alamanda, begonia, gérbera,
Grupo 2: tolerantes Médio la2 gladiolo, rosa, hibisco, zinia,

copo-de-leite

Grupo 3:' exigentes Alto 2a3 HorAteps1a, crisantemo,
(em quantidade) geranio

* expressa em g KC1 L' de substrato

CAVINS et al. (2006), fornecem uma tabela para a interpretacdo de valores de CE
(mS/cm) para varios métodos de extragao utilizados por produtores e laboratdrios nos Estados
Unidos da América, de acordo com o tipo de cultivo e sugerem que um substrato com CE
entre 2,0 e 3,5dS m’ (25°C), em extrato saturado, apresenta salinidade adequada ao
desenvolvimento da maioria dos cultivos (Tabela 2).

Os sais dissolvidos tornam o potencial osmotico (V,) da solugdo do substrato mais
negativo. A planta deve superar esse potencial para absorver adgua (HANDRECK e
BLACK,1999).

Isso sugere que a redug@o no conteudo relativo de agua no substrato, concentrando a
solucdo em contato com as raizes, tem grande efeito no estresse hidrico, demonstrando a

necessidade de se conduzir o cultivo em condigdes proximas a capacidade de recipiente.
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TABELA 2. Interpretagio de valores de condutividade elétrica (em dS m™ a25°C) para varios
métodos de extragdo (CAVINS et al., 2006).

Método de Extracio Indicacio
Extrato ce s
1:5 1:2 Saturada Lixiviado
020,11 02025 02075 0al,0 Multg Baixo. O nivel de nrut.rlentes p.ode ndo ser|
suficiente para sustentar um rapido crescimento
0.12 20,35 0262075 0.76 22,0 1.0a2.6 IBaixo. Ade(,lua'do para 'seedlmgs, forragdes anuais ¢
plantas sensiveis a salinidade
INormal. Faixa padrdo para a maioria das plantas em|
0,36 a 0,65 0,76 a 1,25 2,0a3,5 2,6 24,6 |crescimento. Limite superior para as sensiveis 3
salinidade
0,66 a 0,89 1262175 3.525.0 46265 Alto. .Vlgor reduzido e crescimento podem ocorrer,
especialmente durante épocas quentes.
Muito Alto. Pode resultar em danos devido &
092110 | 1762225 | 50a60 | 66a7g Uificuldade na absorgio de dgua, assim comq
crescimento reduzido. Sintomas incluem queima das|
bordas das folhas e murcha.
>1.10 225 6.0 >78 Extrem’o. A maioria ~do.s cu!tlvos sofre:rg Injurias aj
esses niveis. Lixiviagdo imediata necessaria.

* devido a variabilidade desse método, os produtores devem sempre comparar seus resultados com o extrato
saturado para estabelecer faixas aceitaveis

2.2.3.3 Propriedades Bioldgicas
Refere-se a propriedades dadas pelos materiais organicos, quando estes nao sdo de
sinteses instaveis termodinamicamente e, portanto, susceptiveis de degradacdo mediante

reacoes quimicas de  hidrolises, ou bem, pela acdo de microorganismos. Entre as
caracteristicas biologicas destacam: conteudo de matéria organica e estado e velocidade de
decomposi¢ao ( PASTOR, 1999).

Qualquer atividade bioloégica nos substratos ¢ claramente prejudicial. Os
microorganismos competem com a raiz por oxigénio e nutrientes. Também podem degradar o
substrato e piorar suas caracteristicas fisicas iniciais. Geralmente diminui sua capacidade de
aeracdo, podendo-se produzir asfixia radicular. A atividade biologica estd restrita aos
substratos organicos e se eliminardo aqueles cujo processo degradativo seja demasiado rapido.

Assim as propriedades bioldgicas de um substrato se podem concretizar em:
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a) Velocidade de decomposi¢do.- A velocidade de decomposi¢do ¢ funcdo da
populacao microbiana e das condi¢des ambientais em que se encontra o substrato. Esta pode
provocar deficiéncias de oxigénio e de nitrogénio, liberagdo de substancias fito toxicas e
contragdo do substrato. A disponibilidade de compostos biodegradaveis (carboidratos, acidos
gordurosos e proteinas) determina a velocidade de decomposigao.

b) Efeitos dos produtos de decomposicao.- Muitos dos efeitos biologicos dos substratos
organicos se atribuem aos acidos huimicos e fulvicos, que sao os produtos finais da degradagado
biologica da lignina e a hemicelulosa. Uma grande variedade de fungdes vegetais se véem
afetadas por sua acao.

Alguns componentes da matéria organica, classificados sob o termo fitotoxinas,
causam injurias e eventualmente matam plantas quando presentes em substratos. Muitas
cascas e serragens utilizadas contém fitotoxinas, com variacdes de acordo com a espécie
(HANDRECK e BLACK, 1999).

BOOMAN (2000), produtor norte-americano, alerta sobre teores de tanino toxico na
casca de sequoia e de outras madeiras de lei. Trabalhos como o de YATES e ROGERS (1981)
e ORTEGA et al. (1996) demonstram a influéncia negativa de compostos fendlicos presentes
em cascas de arvores na germinagao e no desenvolvimento vegetal.

Casca de coniferas e serragens de madeira podem, no entanto, ter o nivel de fitotoxinas
reduzido através da compostagem, o que contribui igualmente para redu¢do da relagdo C:N.
(HANDRECK e BLACK, 1999). E importante, no entanto, que esse processo seja conduzido
de forma aerdbia, a fim de evitar a formagdo de outros compostos prejudiciais ao
desenvolvimento vegetal como dacido acético, e compostos fendlicos e alcaldides
(BILDERBACK, 2005).

O tratamento com algumas substancias pode minimizar o efeito de fitotoxinas. A
utilizacdo de sulfato de ferro para a complexacdo de taninos em serragem € uma pratica
utilizada por produtores da Califérnia (BOOMAN, 2000). A adicdo de Polyvinylpyrrolidona
(PVP) teve efeito na inativacdo de fitotoxinas fendlicas em extratos de casca de coniferas
(YATES e ROGERS, 1981).

Caracteristicas bioldgicas favoraveis também podem estar presentes nas matérias-

primas e nos substratos organicos. Alguns compostos e microorganismos antagonicos podem
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auxiliar na supressdo de patogenos e a inoculacdo de micorrizas ja ¢ uma pratica comercial
(KOIDE et al, 1999).

Solos minerais, no entanto, sdo potenciais inoculadores de patdogenos nos cultivos
quando utilizados nas misturas (HANDRECK e BLACK, 1999).

2.2.4 Caracteristicas do substrato ideal.

Segundos SCHMIT (2002); MILNER (2002); PASTOR (1999), o melhor meio de
cultivo depende de numerosos fatores, como o tipo de material vegetal com que se trabalha
(sementes, plantas, estacas, etc.), espécie vegetal, condi¢cdes climaticas, sistemas e programas
de irrigacao e fertilizagdo, aspectos econdmicos, etc.

Para obter bons resultados durante a germinagdo, o enraizamento € o crescimento das
plantas as propriedades desejadas em substratos sao:

a) Propriedades fisicas: Elevada capacidade de retengdo de agua facilmente disponivel.

Suficiente fornecimento de ar, distribuicdo do tamanho das particulas que mantém as
duas condi¢cdes anteriores, baixa densidade aparente, elevada porosidade, elevada
condutibilidade hidraulica e a manutencao das propriedades anteriores ao longo do tempo.

b) Propriedades quimicas: Baixa ou apreciavel capacidade de intercambio cationico,
dependendo se a fertirrigagao ¢ aplicada permanentemente ou de modo intermitente; suficiente
nivel de nutrientes assimilaveis, baixa salinidade, elevada capacidade tampdo e capacidade
para manter constante o pH e minima velocidade de decomposicao.

¢) Outras propriedades: Livre de sementes de ervas daninhas, nematoides, patogénicos
e substancias fito toxicas, baixo custo, facil de misturar, facil de desinfetar e estabilidade
frente a desinfecgao, resisténcia a mudangas externas fisica, quimicas e ambientais.

Em conclusdo, o aumento na utilizagdo de estufas na produgdo agricola faz com que
busquem-se substratos que possam garantir a qualidade do produto final, para o qual, ¢
necessario determinar € monitorar as caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos, que
podam permitir ao produtor um manejo adequado da fertirrigagdo evitando assim possiveis

problemas de salinizagdo

2.3 A Técnica da TDR na agricultura.
Na técnica TDR (Time Domain Reflectometry) confluem diversas aplicagdes

industriais no campo da eletronica, criadas em seu momento para detectar anomalias nas

linhas de transmissdo elétrica,
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Onde a estimativa do tempo que demora para uma onda eletromagnética percorrer um
meio, neste caso o cabo telefonico, até encontrar uma mudanga de impedancia auxilia na
determinacao do local exato aonde ocorreu um rompimento do meio.

Na década de 80 TOOP et al.(1980) obtiveram resultados de aplicacdo de TDR para

medida de constante dielétrica do solo e da estimativa do conteido de dgua no solo

2.3.1 A TDR na estimativa da umidade e condutividade elétrica

A técnica da TDR, como método para estimativa da medida de umidade e
condutividade elétrica do solo, vem se destacando no cenario das técnicas empregadas para
medidas de parametros fisicos do solo.

Entre os métodos ndo destrutivos que costumam empregar-se para determinar a
umidade do solo (sonda de néutrons, resistividade elétrica, blocos de gesso, etc.), a
reflectometria no dominio do tempo (TDR) esta sendo considerada atualmente como a mais
adequada.

O método, permite calcular de forma simples a permissividade dielétrica.

Segundo TAPIAS et al. ( 2001), a permissividade dielétrica pode definir-se como a
polarizagdo elétrica adquirida por uma substancia como conseqiiéncia da indugdo gerada por
um campo eletromagnético.

A permissividade dielétrica se expressa em faradios/metro, mas geralmente se utiliza a
permissividade dielétrica relativa do véacuo, também denominada constante dielétrica (Ka),
que ¢ adimensional.

A permissividade dielétrica relativa (K) de um meio poroso e composto por trés

componentes (ar, agua e particulas minerais ou organicas) ¢ igual a:

K=k 0 +kn" (1-0) + K" (0-0) 1o (1)

Em que,

ky = € a permissividade dielétrica relativa do agua;

k, = ¢ a permissividade dielétrica do ar;

ky, = € a permissividade dielétrica das particulas minerais;
n = ¢ aporosidade do solo;

0 = ¢ o contetdo volumétrico em agua do solo;

19



a = ¢ um fator estrutural, cujo valor para solos isétropos ¢ 0,5.

A permissividade dielétrica relativa da agua ¢ aproximadamente igual a 80, a das
particulas minerais ou organicas constituintes de meio poroso oscila entre 3 ¢ 5, e a do ar e
iguala 1.

Portanto, dado o elevado contraste entre ky, € os demais componentes do solo, o
conteudo em &gua € o fator dominante do valor desta propriedade nos solos.

A TDR mede o tempo de ida e volta de um impulso eletromagnético de alta
freqiiéncia (do ordem do GHz). A velocidade de propagacdo do impulso ¢ fungdo da
permissividade dielétrica do meio, que a sua vez esta muito condicionada pelo contetido em
agua do mesmo. Entdo, o método pode ser aplicado para a medida indireta do conteudo de
umidade em meios porosos. Quando o impulso eletromagnético encontra uma mudanca de
impedancia na linha sofre uma reflexao que ¢ captada pelo receptor.

Numericamente, para os materiais ndo magnéticos, a permissividade dielétrica relativa
(Ka) ¢ equivalente ao quadrado do quociente entre a velocidade da luz no vacuo (C,) ¢ a

velocidade de uma onda de volta (v):

Esta relacdo de velocidade ¢ igual ao quociente entre o tempo de volta da onda
eletromagnética e a longitude das hastes, portanto, a permissividade dielétrica relativa pode
medir-se de forma relativamente simples.

O tempo de transito de ida e volta do impulso eletromagnético esta dado por:

onde:
t = tempo duplo de reflexdo (ns);
L = Comprimento da haste (m);

Ka = permissividade dielétrica relativa do meio (adimensional);
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C, = velocidade da luz (cm.ns™).

A Figura 2 mostra a clara diferenga entre os tempos de chegada para solos com
contetido de umidade do 20%, 25% e 30%. Note-se o retardo na chegada do sinal desde x1 até

x2, a medida que aumenta a umidade do solo desde 20% até 25 e 30%.

1,0 T ‘
38 9%20%3 ‘
. X1 —8=25%
g 0,6
Py ] . "
= B a = 2No
‘éz‘:: 0.4 9‘30/°
0,2 |t SN R S -
X2
0 ; . ‘ — _—
180 200 220 240 260 280

Distancia (cm)

FIGURA 2: Curvas caracteristicas de TDR medidas em solos com diferentes contetidos
volumétricos de agua.

As sondas (guias de onda) usadas para transmitir o pulso eletromagnético gerado no
testador de cabos ao solo e dai determinar a constante dielétrica do solo podem ser construidas
de diferentes maneiras. COELHO et al (2001) e SOUZA et al. (2001) sugerem o uso de uma
guia de onda de trés hastes com um capacitor de 3,9 PiF para uso com a TDR Trase System.
COELHO et al. (2003) sugerem o uso de uma guia de onda similar a anterior substituindo-se o
capacitor por um resistor de 15 Q para uso com a TDR 100. Essas guias de onda, construidas

de forma artesanal, necessitam de avaliagdes.

2.3.2 Vantagens e desvantagens da TDR
Existem vantagens e desvantagens no uso da técnica da TDR para SOUZA et al.

(2004); COELHO (2001); SOUZA et al. (2001); TOMMASELLI e BACHI (2001); OTTOL e
ALCAIDE (2001) e TOOP et al.(1980). O principio da TDR apresenta vantagens quanto a
rapidez na obten¢do da umidade, a também TDR proporciona a repetibilidade das leituras, a

nao destrui¢do da regido amostrada, a ndo emissdao de radiagcdes ionizantes, portabilidade e
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facilidade de acoplamento a dispositivos coletores de dados, pouco sensiveis as caracteristicas
textuais e estruturais do solo, possibilidade de automacao, ¢ portatil e as medi¢des podem ser
feitas de forma automatica, em condigdes de laboratorio ou de campo, em qualquer dire¢do no
perfil do solo e no tempo real e pouca influéncia da textura, densidade e salinidade sao
justificativas fortes para a adog¢do cada vez maior da técnica em substituicdo de outros
métodos.

Tendo como desvantagens, tanto considerando o testador de cabos como as guias de
onda, tem sido o custo, ainda alto para os padrdes da agricultura nacional. Os valores apenas
das guias de onda compradas do fabricante de TDR chegam a ser compativel com os valores
de tensidmetros, dependéncia do tipo de solo (mineral ou organico), materiais magnéticos,
encontram-se também a necessidade de uma calibracdo especifica e trabalhosa para cada tipo
de solo, apesar da afirmada universalidade da relacdo entre umidade volumétrica e constante
dielétrica proposta por (TOPP et al., 1980).

Segundo QUEIROZ (2004, p.44), “a elevagdo da salinidade do solo, bem como do
teor da agua do solo afeta negativamente a correlagao das leituras de umidade e condutividade
elétrica obtidas pelos equipamentos avaliadas, (TDR e Sigma Probe) quando comparadas

aquelas realizadas pelos métodos de referéncia”.

2.3.3 Calibraciao da TDR
Embora o equipamento tenha uma curva de calibracio embutida, que o manual do

fabricante apregoa com sendo uma curva geral, recentemente pesquisadores mostraram que
isto ndo ocorre.

Segundo TOMMASELLI (2001), a variaveis que afetam a resposta dielétrica do solo
sdo: textura, estrutura, quantidade de sais soluveis, contetido de 4gua, temperatura, densidade e
a freqiiéncia eletromagnética do sinal da medida. TOPP et al. (1980), considera que, para
freqiiéncias entre 1 e 20 GHz (freqiiéncias da reflectometria de microondas), a variavel que
mais afeta a resposta dielétrica do solo € o contetido de 4gua, com um peso relativo de cerca
de 93%.

Uns dos problemas da calibracdo dos equipamentos de TDR ¢ a composicao atipica de
alguns solos. Ha variagdes na curva de calibragdao para solos com maior susceptibilidade aos
campos magnéticos, como por exemplo os solos com altos teores de 6xido de ferro e em solos

de diferentes densidades e porosidades (MALICKI et al.,1996)
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Os modelos de calibragdo da TDR podem ser de natureza empirica e semiempirica ou
fisica, que envolvem modelos dielétricos mistos (TOMMASELLI, 2001; NOBORIO, 2001),.
dentre esses modelos disponiveis destacam-se os de DOBSON et al. (1985) citado por
TOMMASELLI (2001) e de ROTH et al. (1990). Outros modelos envolvem parametros
fisicos do solo como os de MALICKI et al. (1996) e WHALLEY et al. (1993).

Segundo TAPIAS et al. (2001), para calcular a umidade volumétrica a partir da
constante dielétrica aparente medida com a técnica da TDR, podem utilizar-se dois tipos de
relacdes matematicas: relagdes empiricas descritas por: TOPP et al. (1980), NADLER (1991),
JACOBSEN E SCHJONNING (1993) e as relagdes baseadas em modelos fisicos descritas
por: ROTH et al. (1990), WHALLEY (1993), VAN LOON et al. (1991).

Os modelos empiricos de calibragdo pressupdoem que a relacdo entre a constante
dielétrica aparente e o conteudo de agua do solo ¢ dependente apenas deste ultimo, e assim,

TOPP et al.(1980), desenvolveram uma curva de calibragdo, que consideraram universal:

Ka=3,03+9,3.0+ 146.0% — 76,7. 0™ ..o 4)
Ou:
0 = (-530 + 292Ka — 5,5Ka” + 0,043Ka’)/10%, ....omroeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (5)

Onde Ka ¢ a constante dielétrica relativa aparente do solo, ¢ 6 ¢ o conteudo

volumétrico de 4gua do solo, em m® m™.
O modelo de TOPP et al.(1980) tém sido muito usado, quando inseridos nos

equipamentos de TDR dos fabricantes.

2.3.4 Estimativa da condutividade elétrica pelo TDR

O uso da reflectometria no dominio do tempo TDR permite o monitoramento da
condutividade elétrica do solo (CE,) em tempo real, onde uma sonda de TDR pode ao mesmo
tempo estimar num dado local do solo a umidade e a condutividade elétrica (CE), o que abre
caminho para inferir a concentracdo de um dado nutriente aplicado pela condutividade elétrica
da solugdo do solo (CEy,).

Vérios modelos matematicos tem sido usados para estimar CE, em fungcdo de umidade
e da condutividade elétrica da solucdo do solo (CEs) , sendo que os mais usuais tem sido o de

RHOADES et al. (1976).
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A CE, do solo ¢ uma resultante da CE aparente da fase liquida do solo que ocupa a
porosidade (CEp) do mesmo e da condutividade elétrica referente aos cations trocaveis

situados na interface s6lido liquido (CE), conforme a RHOADES et al. (1976).

CEp = CEl+ CEes  ooveeeeeeee oo ee e ee e eeseeeeeee e (6)

Em que CE,= CE 0 T, onde 0 ¢ a umidade volumétrica do solo e T ¢ o coeficiente de
transmissao, que segundo RHOADES et al. (1976) leva em conta a tortuosidade na mobilidade
dos ions nas interfases agua-solo e dgua espago poroso, sendo que T varia linearmente com 6.
Dessa forma ¢ possivel, a partir de CE, se chegar a CE,,, pela equagao descrita por RHOADES
et al. (1976), substituindo-se CEy da equagdo 6 por CE; 0 T e obtendo-se a equagao:

CEy = CEgO T 4 CEcoeeuveeveeeiiieieieeeeeeceeeececee e (7

ROADES et al. (1976) avaliou estas relagdes para alguns tipos de solos confirmando os
ajustes dos dados as equacdes propostas . Com isso, abre-se uma alternativa para uso da TDR
na determinacdo da condutividade elétrica da solucao do solo, o que depende da equagdo 7,
onde ¢ necessario o conhecimento do T e da CEcs, que pode ser determinados em laboratério
a partir de dados de campo obtidos com uso da TDR.

Segundo SOUSA (2004 p.2), “para medidas precisas da umidade e da concentragao
da solug@o do solo em laboratério e em campo existe uma tendéncia de utilizacao da técnica
da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR), onde se recomenda o levantamento de uma
curva de calibragdo para cada tipo de solo, um inconveniente normalmente aceitavel
comparado com as vantagens que apresenta em relagdo a outras técnicas”

Para caracterizar uma sonda ¢ necessario conhecer o comprimento e o didmetro das
hastes, além da separacdo entre elas (TAPIAS et al., 2001).

A partir destes parametros se pode determinar a impedancia da sonda (KRAUSS, 1984
citado por TAPIAS, 2001) mediante a seguinte equagao:
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em que,

Z, = ¢ a impedancia da sonda (Q)

s = ¢ a distancia maxima entre as hastes, (m)

d = ¢ o diametro da haste (m)

As sondas podem ser de varios tipos: de duas hastes, de trés ou mais hastes ou
também coaxiais.

Teoricamente sdo preferiveis as sondas coaxiais devido a distribui¢do mais homogénea
das linhas equipotenciais; sem embargo, pela maior facilidade de implantag¢ao no solo. Para as
medidas de campo se utilizam preferencialmente as sondas constituidas por duas ou mais
hastes paralelas. ZEGELIN et al.(1989) demonstraram a melhor resposta das sondas de 3 ou
mais hastes.

Segundo OR (1998), citado por QUEIROZ (2004), os valores de condutividade elétrica

do volume do solo (CE ) ¢ calculada por:

Z, (z,\(2
E =20 [ Zo [ 20 10 e (9)
1207 L\ Z, )\ vf -1

Sendo:

CE s — condutividade elétrica do volume de solo, (dS.m'l );

Z, — impedancia do cabo (50 Q);

V, — voltagem emitida;

VT — voltagem recebida.

SOUSA (2004), concluiu que existe linearizagdo relacionando a condutividade elétrica
medida pelo TDR em fungdo da condutividade elétrica da solugdo do solo, e
conseqiientemente, viabilidade no uso da técnica da TDR na estimativa da umidade ¢ da
concentracao da solugdo do solo. Sugere-se que seja realizada uma avaliacdo da calibracao,
observando sua validagdo e a obten¢do de medidas de umidade e concentragdo da solugdo no
solo em processos dindmicos.

Conclui-se que o uso da indugdo eletromagnética para a estimativa da umidade e
condutibilidade elétrica utilizada pela TDR, faz com que esta técnica ndo se torne destrutiva e

apresente muitas vantagens como a velocidade, facilidade no manejo para obter dados e
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possibilidade de automacao, vantagens muito importantes que pdem contra a desvantagem de

uma necessidade de calibragao e um custo ainda alto do aparelho.

2.3.5 Uso da TDR em substratos

O uso da TDR para medir o contetido de 4gua em substratos foi avaliado por alguns
pesquisadores como SILVA et al.(1998), que mediu o conteudo de dgua em dois tipos de
substratos horticolas (refugos agricolas, red tuff e uma combinagdo de ambos) obtendo
equagdes de calibragdo para cada um mediante andlise de regressdo, e os resultados foram
expressos em conteido volumétrico de agua. Os resultados foram descritos pelas equacdes
lineares cada uma com declive quase idéntica mas em diversas intersecgdes.

SCHURER e HILHORST (1998), utilizaram dois métodos para a medi¢ao de umidade
em solos e substratos, empregando a medida das caracteristicas dielétrica do solo e substrato,
utilizando a reflectometria do dominio de tempo (TDR) e o método do dominio da freqiiéncia
(FD), medidas a impedancia estatica entre um sistema de eletrodos. Os sensores de TDR e do
FD foram provados em diversos solos ¢ substratos e seu comportamento foi comparado com a
resposta dada por (TOOP et al., 1980). E, concluindo que os sensores demonstram
compatibilidade com as curvas descritas por (TOOP et al., 1980).

TAPIAS (2001), utilizou a técnica de TDR para medir a variagdo espacial e temporaria
da umidade do solo em campos de golfe. Neste trabalho apresentam-se os resultados obtidos
da calibragdo do TDR para areias de textura e composicao igual aos substratos utilizados para
a construgdo de campos de golfe, bem como da aplicagdo da técnica na medida da
variabilidade espacial e temporaria do contetido volumétrico de agua do solo de diferentes
zonas em dois campos de golfe.

Embora a técnica de TDR tenha sido muito estudada na estimativa da umidade e
condutividade elétrica em solos convencionais, para o caso de substratos agricola tem pouca
informa¢ao do uso desta técnica. Portanto, se adaptaram e empregaram as informagdes e

metodologias aplicadas em solos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local
O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Hidraulica, Irrigacdo e Drenagem

da Faculdade de Engenharia Agricola, UNICAMP, Campinas SP. As coordenadas geograficas
sd0 22°30’ S, 47°30° O e altitude de 625 m.

3.2. Caracterizacao dos substratos

3.2.1. Descricao dos substratos

Os substratos submetidos aos estudos foram:

a) Casca de Pinus (CP): Substrato comercial tipo horta 1, da empresa Mec Prec,
localizada em Telémaco Borba — PR. A matéria prima basica ¢ a casca de pinus compostada.
A umidade média do substrato formulado situa-se entre 54 e¢ 58%. A densidade (relagao
peso/volume) sem compactagdo situa-se entre 360 e 400 g/litro, com média igual a 375 g/litro,
com condutividade elétrica de 1,0 — 1,5dS m™ e pH de 5,0 — 6,0 (caracteristicas obtidas com o
fabricante).

b) Fibra de coco (FC): Substrato comercial Golden Mix tipo 80-granulado da empresa
Amafifra, localizada em Anamindeua — PA. substrato elaborado a partir do mesocarpo do
coco, possuindo textura fina, indicado para formagdo de mudas em bandejas e tubetes. A
densidade (material seco) e 92 kg m™, matéria organica 89%, porosidade total de 94%, faixa
de condutividade elétrica (1:2, v:v agua) 0,2- 0,4 dS m’', Faixa de pH (1:2 v:v agua) 5,0 -5,8

(caracteristicas obtidas com o fabricante).

3.2.2 Métodos para caracterizacao fisica dos substratos
A) Densidade.

Para a determinacdo da densidade umida e seca foi empregado o método descrito por
HOFFMAN (1970), e utilizado pela federagdo dos institutos para a pesquisa e analises
agricola ~da Alemanha (VDLUFA) para analise de substratos horticolas (ROBER e
SCHALLER, 1985).

Onde seis amostras de cada substrato no estado fresco, ¢ colocada em proveta de
plastico transparente ¢ graduada de 500 ml de capacidade (Figura 3) a qual deixa-se cair por
10 vezes consecutivas sob acao de seu proprio peso de uma altura de 10 cm.

Com ajuda de uma espatula nivelou-se o volume obtido (ml).
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Em seguida, pesou-se o material fresco (g) e colocou-se em estufa a 65 °C, por 48

horas ou até peso constante.

Os valores das densidades de volume (media de 3 amostras) foram obtidos aplicando-

se as seguintes formulas:

Lkmmmkmmmukgm4):”m”ammmﬁg)X1mm .......................................... (10)
Volume (cm’ )
L. Massa seca
Matéria seca (%) =| —————————— | X100 .cooiiieiiieiieeeeeeeeeeesee e (11)
Massa umida
. L. -3 L.
Densidade seca (kg.m™ )= Densidade timida ( kg.m " )X Matéria seca (%) (12)

100

| &> Suporte

Proveta

Borracha

¢ :

FIGURA 3: Arranjo utilizado para determinacdo da densidade dos substratos
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B) Determinacio da curva de retencao de agua pelos substratos.

Os valores de retencdo de adgua pelos substratos foram obtidos em seis amostras pelo
método da placa extratora de Richards (panela de pressao).

Utilizou-se o seguinte procedimento:

a. Vedagao do fundo dos anéis (cilindros metalicos) com tecidos de nylon preso por um
elastico a pesagem destes anéis;

b. Preenchimento dos anéis com os substratos cerca de 107 ml (5,20 cm de didmetro e
5,00 cm de altura), de acordo com a densidade umida dos mesmos, para garantir sua
uniformidade.

c. Colocagdo dos anéis em bandejas plasticas com agua até 2/3 de sua altura, para
saturacao, por 24 horas.

d. Retirada dos anéis da agua.

e. Pesagem dos anéis. O volume de agua contida na amostra neste momento
corresponde ao ponto zero de tensdo equivalente a porosidade total.

f. Transferéncia dos anéis para a panela de pressao.

g. Ajuste da tensdo para 10 cm de coluna de dgua (10hPa)

h. Permanéncia na panela de pressdo até atingir equilibrio (cerca de 48 horas)

1. Pesagem

j- Retorno dos anéis para a panela de pressao, repetindo o procedimento para tensdes de
20, 50, 75 e 100 cm de coluna de agua (20,50,75 e 100 hPa)

k. Secagem das amostras em estufa a 65°C até peso constante (cerca de 48 horas) para
determinacao dos teores de umidade e peso de matéria seca.

A construgdo das curvas de retengdo de agua foi efetuada com os valores de umidade
volumétrica obtidos através dos porcentuais de dgua retida para cada tensdo. Sendo feito o
ajuste dos pontos por meio da metodologia descrita por (VAN GENUCHETN, 1980)

De posse destes dados, foram obtidas as seguintes caracteristicas:

Porosidade total (PT): corresponde a umidade volumétrica presente nas amostras
saturadas (tensdo 0 hPa).

Espaco de aeracao (EA): diferenca entre a porosidade total e o volume de agua na

tensdo de 10 cm de coluna de agua (10 hPa).
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Agua disponivel (AD): é o volume de 4gua liberado entre 10 e 100 cm de coluna de
agua (10-100 hPa).

Agua remanescente (AR q): volume de 4gua remanescente no material apds ter sido
submetido a tensdo de 100 hPa. Equivalente a “adgua de micro poros”.

Agua facilmente disponivel (AFD): Volume da 4gua encontrado entre os pontos 10 e
50 cm de coluna de agua (10-50 hPa)

Agua tamponante (AT): volume de 4gua liberado entre 50 ¢ 100 cm de coluna de
agua (50-100 hPa)

Capacidade de retencao de agua (CRA): é a quantidade de agua retida por um
substrato, num determinado recipiente, apos ser submetido a uma determinada tensao.

Capacidade de recipiente (CR): quantidade méxima de 4gua retida por um substrato,
num determinado recipiente, apos saturagdo e cessada a drenagem (capacidade de retencdo a
10 cm de coluna de agua ou 10 hPa)

C) Determinaciao de Granulometria

Para a realizagdo desta analise foi utilizada uma amostra de 100 g de substrato, seco ao ar,

colocada sobre um jogo de peneiras, acoplado a um agitador mecanico e foram agitadas
durante trés minutos a 240 agitagdes/min. As malhas das peneiras empregadas apresentavam
4,70 — 2,00 — 1,00 — 0,50 — 0,25 mm. Apos a agitacdo, o material retido em cada peneira foi
pesado sendo o valor determinado utilizado para calcular a porcentagem em relagdo ao peso da

amostra (media de 3 amostras).

3.3 Calibracao da TDR

3.3.1 Calibracao da TDR para determinaciao de umidade

Para calibragdo da TDR foram construidos 6 recipientes com segmentos de tubo de
PVC com volume de 1767,14 cm’ (22,5 cm de altura e 10,0 cm de didmetro interno) tendo
uma altura suficiente para instalar as guias de sonda no sentido vertical do recipiente (Figura
4)

A fim de permitir a passagem da agua e evitar perdas de substrato, as partes inferiores
dos recipientes foram vedadas com tela de malha fina.

A sonda utilizada consistia de trés hastes de aco inox de 6,35 mm de diametro e 200

mm de comprimento separadas entre si por 2,5 mm.
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Os valores da constante dielétrica aparente (Ka) do meio poroso (substrato), foram

medidos pelo equipamento TDR Tektronix modelo 1502 C.

( lf ) TDR Tektronix 1502 C

Cabo coaxial

[ Tekironi 1502 ¢

= @ [2]

= —L/_ @ E
lolg

Resina epoxi — 4

Haste de aco — —
inoxidavel —» - —
L=0,20m

S

Recipiente (PVC)
com substrato

FIGURA 4: Esquema da calibragdo da TDR para determinagao de umidade.

A calibra¢dao da TDR para a estimativa de umidade em substratos foi feitas utilizando
duas metodologias: de imido para seco e de seco para umido
a) Calibracao da TDR (de imido para seco)

A fim de proceder a calibragdo, as amostras do substrato foram secas ao ar e peneiradas
em malhas de 4 mm, sendo, em seguida acondicionadas em 6 recipientes construidos com
segmentos de tubos de PVC. A massa de substrato acondicionada nos tubos foi igual aquela
necesséaria para a obtencdo de densidade aparente igual a 112 kg.m™ para fibra de coco e 252
kg.m™ para casca de pinus.

Os substratos contidos dentro dos recipientes foram entdo saturados por capilaridade
durante um periodo de 24 horas.

Os recipientes preenchidos com substrato tiveram suas massas medidas, por intermédio
de balanga analitica , desde a saturacdo até uma umidade proxima a dgua tamponante
(umidade proxima a valores do ponto de murcha permanente)

Juntamente com a determinagdo da massa foram feitas leituras de constante diclétrica

(Ka), utilizando-se o equipamento TDR Tektronix modelo 1502C.
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Para acelerar o processo de perda de umidade os recipientes foram colocados em estufa
com temperatura de 65°C.

Associando-se os valores de umidade volumétrica calculados pelo método
gravimétrico aos valores de Ka determinados pelo TDR, foi realizada a calibragdo de TDR,

por meio do ajuste de um modelo polinomial do terceiro grau (TOPP et al., 1980).

b) Calibracao da TDR (de seco para iimido)

As amostras de substrato para a calibracdo de seco para umido foram secas ao ar e
peneiradas com malhas de 4 mm.

Os niveis de umidade (intervalos de cerca de 5,6 m>.m™) foram obtidos espalhando o
substrato sobre uma bandeja e adicionando dgua com o pulverizador. A seguir o substrato era
remexido para homogeneizagdo, e adicionava-se mais agua até o total desejado (cerca de 100
ml). Para melhorar a homogeneizagao final, o substrato removido e depois deixado a repousar
cerca de 2 horas. Seguidamente, os substratos foram colocadas em 3 recipientes de PVC cada
um, preenchendo em camadas mantendo sua densidade o mais uniforme possivel. O recipiente
com o substrato era entdo pesado o que permitia a obtengao do valor da unidade volumétrica
(UV).

A etapa seguinte foi a obtencdo das leituras da constante dielétrica relativa aparente
(Ka), realizadas pelo equipamento de TDR Tektronix 1502 C.

Os substratos eram novamente espalhados nas bandejas, sendo repetido o
procedimento de umedecimento dos substratos. Este procedimento era repetido até proximo da
condi¢do de saturacao do substrato, avaliada de modo subjetivo.

Com base nas massas do substrato seco, do recipiente, alem da densidade do substrato
e as massas Umidas determinadas em cada leitura, obteve-se os valores de umidade
gravimétrica (Ug) e umidade volumétrica (UV) do substrato a cada determinagdo da constante
dielétrica (Ka) pelo TDR.

Associando-se os valores de umidade (m’m™) aos valores de constante dielétrica (Ka)
determinados utilizando o aparelho TDR , foi obtida a curva de calibragdo de TDR para
estimativa de umidade, por meio do ajuste de um modelo polinomial do terceiro grau proposto

por (TOPP et al., 1980).
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Determinou-se a validade do uso dessa equacdo foi analisada por uma regressao linear
com os dados obtidos a partir de uma curva de calibragdao e da umidade volumétrica calculada,

anivel de 1% de significancia.

3.3.2 Calibracao da TDR para estimativa de condutividade elétrica

Os substratos em estudo foram secos ao ar e passados por peneira com malha de 4
mm, e cada substrato foi acondicionado em 12 recipientes plasticos de 0,22 m de altura e 0,10
m de didmetro, a diferenca da calibracao anterior os recipientes plasticos foram fechados na
parte inferior mediante uma tampa de plastico.

Para estabelecer uma relagdo entre a condutividade elétrica da solugdo dos substratos
(dS m™) e a condutividade elétrica aparente (CErpr, dS m™") medida pelo TDR baseou-se nos
estudos realizados por RHOADES et al. (1976), no qual os autores introduzem nas equagdes,
um coeficiente de transmissdo (T) que, segundo eles leva em conta a tortuosidade (1) ¢ a

condutancia superficial (CE, dS m'l), para ajustar a correlacdo entre CEpr € a condutividade

elétrica da solugdo (CE,, dS m™).

CE. = e = C s e (13)
s 7.6

Para estimar a condutividade elétrica aparente, a técnica da TDR necessita da
impedancia caracteristica da sonda. A impedancia caracteristica da sonda (Z,, em Q), de uma

linha coaxial depende exclusivamente da geometria da linha e foi calculada por:

Sendo:
s = raio do condutor externo, (m);

d = didmetro do condutor interno, (m).
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Em posse deste valor, o programa WinTDR 6.0 (Utah State University, UT, EUA)
analisa a impedancia causada pelo meio estudado utilizando um aparelho TDR Tektronix
modelo 1502C, e estima a condutividade elétrica (CEmpr dS m'l) através da equagdo a
seguir.(GIESE e TIEMANN citado por SOUSA et al.,2004).

z 2V,
CE,pp = 0 OO OO OROO 15
Pt 1207LZ, (V j (1)

inf

L = comprimento da sonda, (m);

Z, = impedancia caracteristica da sonda;
Z, = 1impedancia do cabo (50 Q);

V, = voltagem emitida pelo TDR;

Vine= Voltagem recebida.

Em seguida, para estimativa da condutancia superficial (CEcs) e da tortuosidade (7),
os substratos foram preenchidos nos recipientes sob condi¢cdes de densidade do substrato
proximos as densidades da calibrag@o anterior.

Esses recipientes foram divididos em 4 lotes iguais separados de trés amostras que
foram levados, cada uma, a saturacdo com solucdes de KNO; com condutividade elétrica de 0
(4gua destilada), 2, 4, 6 dS m™. Os recipientes foram deixados em repouso por 24 horas,
procurando assegurar a distribui¢ao no perfil do substrato.

A 4gua dos substratos evaporou com o tempo e, conseqiientemente, alterou-se a
condutividade elétrica da solucdo do substrato devido ao aumento na concentracao idnica .

Apos a saturacdo e durante a secagem das amostras, para determinagdo de umidade
volumétrica (UV) foram feitas pesagens dos recipientes contendo os substratos mediante
uma balanca analitica.

Em seguida, utilizando o testador de cabos Tektronix modelo 1502 C e o programa
computacional WinTDR 6,0, a condutividade elétrica aparente (CEtpr), foi determinada pela
inser¢ao das sondas em lugar préximo as capsulas do extrator de solugdo nos recipientes nas
diferentes fases de secagem dos substratos.

Logo apds a pesagem das amostras e as leituras da condutividade elétrica com TDR

(CErpRr), foram feitas a extracdes da solu¢do do substrato, através de um extrator construido
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com um tubo de PVC e uma cépsula porosa (Figura 5 ), a extragdo foi feita com ajuda de uma
bomba de vacuo sob tensdo proxima a 90 kPa, Logo apos a sucgdo de aproximadamente 15
mL de solucdo de substrato retirou-se a solucdo, armazenando, em frascos de vidro,
previamente lavados. Acondicionou-se esses frascos em geladeira para posterior determinagao

da condutividade elétrica da solucao (CEs), por meio de um condutivimetro digital.

Sondq:‘ Ca/bo coaxial

'y

(-

Extrator de solugéo |

Capsula porosa

F
R

.y

| |all

4

Bomba de vécuo
e Substrato \Recipiente

FIGURA 5: Calibracdo da TDR para estimativa de condutividade elétrica o TDR Tektronix
1502 C acoplado a um computador utilizando o programa WinTDR 6.0

A metodologia proposta por RHOADES et al. (1976), possibilita a relacao entre a CErpg
e a CEg para diferentes umidades pré-estabelecidas. Desta maneira, aplica-se uma
extrapolacdo, tendendo a CE = 0, para as diferentes curvas geradas pela relagdo entre CEpr €
CEs com o proposito de adquirir um valor de CEcs. Esta extrapolacdo revelard uma
desigualdade entre a CEg e CErpr cuja teoria aponta o fenomeno da CEcg como a responsavel
pela diferenca. Para o calculo do valor de CEcs e tortuosidade (1) foram feitas de acordo com a

Figura 6.
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FIGURA 6: Esquema para determinagdo da tortuosidade (t) e Condutancia superficial (CEcs)
para estimativa da condutividade elétrica da solug@o do substrato (CEs) a partir de dados de
umidade (0) e condutividade elétrica (CErpr ) obtidos por meio do aparelho TDR.
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Dados de condutividade elétrica obtidos mediante o aparelho TDR (CEtpgr), € umidade
volumétrica obtida pelo método volumétrico(0), juntamente com os dados de condutividade
elétrica da solugdo dos substratos (CEg) obtida pelo condutivimetro, foram ajustados por meio
do modelo matematico proposto por RHOADES et al. (1976), o que possibilitou a estimativa
de condutividade elétrica da solucao dos substratos (CEg-) a partir de dados de 6 e CErpg de
acordo com a (Figura 6).

A precisdo do modelo foi avaliada pela comparacdao dos valores de condutividade
elétrica do extrato de solugao medidos (CEg) e valores da condutividade elétrica estimados

(CEs), através de uma regressao linear e uma andlise de variancia a nivel de 1% significancia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao dos substratos

TABELA 3. Caracteristicas fisicas dos substratos casca de pinus (CP) e fibra de coco (FC).

Caracteristica Substratos

CP FC

DU (kg.m™) 540,3 156,88
DS (kg.m™) 233,7 95,55
MS (2.100g™) 432 60,91
PT (m’.m”) 0,78 0,79
EA (m’.m?) 0,21 0,19
AFD (m’.m”) 0,18 0,20
AT (m’.m”) 0,02 0,04
AD (m’.m”) 0,21 0,24
CRA;y (m'm’) 0,56 0,60
CRA;, (m'm?) 0,38 0,40
CRAj (M) 0,36 0,36

DU = densidade iimida, DS = densidade seca, MS = matéria seca, PT = porosidade total, EA =
espaco de aeracdo, AFD = 4gua facilmente disponivel, AT = dgua tamponante, AD = 4gua
disponivel, CRA |y, = capacidade de retengdo agua na tensdo de 10 cm de coluna de agua (10
hPa), CRA;, = capacidade de retencdo agua na tensdo de 50 cm de coluna de agua (50 hPa),
CRA ¢ = capacidade de reteng@o agua na tensdo de 100 cm de coluna de agua (100 hPa)

4.1.1 Densidade
A partir dos resultados da determina¢do da densidade iimida (DU) (Tabela 3) e (Tabelas
9 ¢ 10) o substrato de casca de pinus apresentou um maior DU (540,3 kg m™ ) comparado com
a fibra de coco com (156,88 kg m™). Apropriados para uso em recipientes conforme KAMPF
(2000 b).
Os substratos estudados apresentam baixa densidade seca (DS)(Tabela 3), com valores
inferiores aqueles considerados como referéncias para um substrato horticola (400-500 g L™)

segundo BUND (1988).
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4.1.2 Curva de retencao de umidade

Os substratos em estudo (FC e CP) apresentaram baixa porosidade total (PT de 79,2
¢77,5 m’m”) (Tabela 3), com valores de sub-referéncia (0,85 m’m™) para substratos, segundo
De BOODT et al.(1974).

Os valores de espago de aeragio (EA) obtidos para CP = 0,20 m’m™ ¢ FC = 0,19 m’m”~,
estdo proximos aos valores de referéncia (0,20 — 0,30 m’m™ ), sugeridos por De BOODT et
al. (1974), embora BUND (1973) tenha sugerido valores entre 0,10 ¢ 0,15 m’m™. A escolha de
um material com um determinado valor de espaco de aeragdo esta condicionada a espécie
vegetal a ser cultivada, estadio de desenvolvimento e manejo de irrigacao.

Quanto as caracteristicas de disponibilidade de 4gua (Tabela 3) os substratos CP e FC
tém valores de 4dgua facilmente disponivel (AFD) de 0,18 e 0, 20 m’m”, respectivamente. Os
quais estdo abaixo daqueles valores de referéncia (0,20-0,30 m’m™) sugeridos por De BOODT
et al. (1974).

Estes substratos podem ser utilizados como acondicionador de materiais ou de outros
substratos que contenham de alto teor de dgua disponivel a suc¢do até 50 cm de coluna de
agua.

As amostras com menos de 20% de espago ocupado com AFD podem ter restrigoes de
uso como substrato, devendo considerar-se este fato na sele¢do de materiais para compor as
misturas (FERMINO, 2000).

Um material pode apresentar proporcao de ar e 4gua favoravel a sua utilizagdo mesmo
quando seu valor de porosidade total ndo se encontra dentro da faixa referencial para cultivo
em recipiente. A decisdo de utiliza-lo ou ndo em uma mistura sera baseada nas exigéncias da
espécie que se deseja cultivar e nas caracteristicas dos demais componentes.

Quanto a caracteristica de capacidade de retengdo de agua (CRA) os substratos em
estudo apresentam altos valores de agua retida em todas as tensdes (Tabela 3). No entanto, na
analise de CRA 1y, CRA5p e CRA o0 a FC tem valores mais altos.

Embora a retengdo de agua, nas tensdes de 10 e 50 hPa, seja uma caracteristica positiva
do ponto de vista do armazenamento de agua, ¢ necessario considerar que o mais importante ¢

a liberagdo de volumes de adgua suficientes as necessidades das plantas em cultivo.
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O grafico da curva de retencdo de umidade esta apresentado na (Figura 7) e os valores

de reten¢do de umidade as diferentes pressoes se mostra na (Tabela 4) e (Tabelas 11 e 12)

TABELA 4. Dados de umidade média (6 amostras) para as diferentes pressoes, ajustada de
acordo com VAN GENUCHEN (1980) para determinacdo das curvas caracteristicas dos
substratos fibra de coco (FC) e casca de pinus (CP).

Umidade (m3.m'3) nas seguintes pressoes (hPa.)
Substrato 0 10 20 30 40 50 75 100

(CP) 0,78 0,56 0,47 0,42 0,39 0,38 0,36 0,36
FC) 0,79 0,60 0,51 0,46 0,42 0,40 0,37 0,36

1,00

0,80

—&— (CP) —e— (FC)

0,60 -

0,40 -

Umidade (cm3cm)

0,20 -

0,00

0 20 40 60 80 100

Potencial Matricial (hPa)

FIGURA 7: Curvas caracteristicas de retengao de agua para os substratos: casca de pinus (CP)
e fibra de coco (FC).

Na Figura 7 pode-se observar que na faixa de AFD o substrato FC tem maior capacidade de
retencdo de umidade, para tanto, tensdes acima de 50 hPa a diferenga de retencdo de umidade

¢ minima entre os dois substratos, tendendo a igualar-se quando a tensdo esta préximo a 100
hPa.
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4.1.3 Distribuicao do tamanho de particulas
O substrato Fibra de Coco (FC) apresenta uma maior quantidade de particulas nas

classes entre (2 —1 e 1 — 0,5 mm de didmetro) (62,39%) (Tabela 14 )

No entanto, as particulas pequenas (<0,50 mm) t€ém maior expressao na casca de pinus,
enquanto, as particulas grandes (entre 4,75 — 2,00 mm) na casca de pinus (CP) (Tabela 13)

Esta predominancia de particulas maiores, nos substratos (substratos comerciais),
evidencia uma tendéncia de mercado devido a sua melhor adequacao as condigdes de cultivo
em recipientes pequenos, nos quais as particulas pequenas proporcionando maior retencao de
agua.

Na anélise do tamanho de particula, em solos, malhas de peneira se referem ao diametro
da particula, no entanto, em substratos organicos predominam materiais pouco decompostos.
Nestes casos, as fibras e outras particulas de formas variadas dificultam o uso do termo
diametro. Neste contexto, ¢ necessario ressaltar que principalmente a FC, por apresentarem
fibras, algumas podem ter passado pelas malhas no sentido da menor dimensdo. Assim, a
analise dos dados de distribui¢do do tamanho e da forma de particulas destes materiais
necessita de uma maior aten¢do € uma observa¢do mais detalhada.

Casca de Pinus (CP) ¢ predominantemente o material com distribuicdo de particulas
mais eqliitativa, apresentando maior percentual de particulas pequenas € o menor percentual
de particulas grandes, quando comparado ao outro substrato estudado. Esse fato aliado a sua

maior densidade (Figura 8) explica sua menor porosidade e seu menor espago de aeracao.
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Massa (g / 100g)

Substratos

M >4,70mm [@4,75-2,00mm B 2,00-1,00mm
1,00-0,50mm m 0,50-0,25mm 0O <0,25mm

FIGURA 8: Distribui¢ao do tamanho de particula dos substratos fibra de coco (FC) e casca de
pinus (CP) (média de trés amostras).

4. 2 Calibracao da TDR

4.2.1 Calibracao da TDR para estimativa da umidade.

A Figura 9 mostra os valores observados da constante dielétrica relativa aparente (Ka),
em razdo do conteado volumétrico de dgua O (m’m™), nos substratos casca de pinus (CP) e
fibra de coco (FC) em duas formas de calibragdo: de umido para seco (U-S) e seco para imido
(S-U).

Nestas figuras estdo apresentado também, as curvas polinomiais ctbicas ajustadas dos

dados observados, e a curva de calibragdo embutida no equipamento TDR utilizando o modelo

de TOPP et al. (1980),
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FIGURA 9: Relagdes entre o conteudo de dgua e a constante dielétrica aparente dos substratos casca de
pinus calibragdo timido para seco (CP) U-S, fibra de coco calibragdo timido para seco (FC) U-S, casca de
pinus calibragdo seco para imido (CP) S-U, fibra de coco calibragio seco para umido (FC) S-U.
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Na Figura 9 sdo mostradas as curvas de TOPP et at.(1980) embutido no equipamento
TDR e o polindmio cubico ajustado. A curva de TOPP et al. (1980) subestima

sistematicamente os valores da constante dielétrica aparente em valores de umidade.

De maneira geral, as curvas ajustadas ndo sdo, nenhum dos substratos, coincidentes, e
assim mostram a necessidade de calibragdo do aparelho em cada substrato especificamente
(Figura 9).

Todas as curvas de calibragdo ajustadas apresentaram coeficientes de correlagdo acima
de 0,96. Percebe-se, também, a ineficacia do modelo de TOPP et al. (1980) para uso em

substratos estudados.(Tabela 5)

TABELA 5. Equagdes obtidas na calibragdo do TDR para estimativa de umidade em
substratos fibra de coco (FC) e casca de pinus CP)

Substrato cl;(;ll;: :g(;f) Equacoes R?
CP U-S 0 = 5E-05 Ka’ — 0,004 Ka® + 0,1061 Ka — 0,3853 0,9604
CP S-U 0= 0,0001 Ka’ — 0,0063 Ka” + 0,13 Ka — 0,4749 0,9667
FC U-S 0 = 3E —05 Ka’ — 0,0026 Ka” + 0,0801 Ka — 0,2388 0,9712
FC S-U 0 = 7E-05 Ka’ — 0,00501 Ka® + 0,1276 Ka — 0,5804 0,9721

A Figura 10 mostra a relagdo entre os valores de umidade volumétrica (6) dos
substratos CP e FC medidos e os estimados pelo equipamento TDR marca Tektronix 1502C
para cada substrato propriamente dito, considerando as formas de calibracao (U-S e S-U).

As Tabelas 15, 16, 17 e 18 apresentam as analises de varidncia para as regressoes
polinomiais ajustadas, sendo o ajuste estatisticamente significativo a nivel de 1%. As curvas
mostraram um bom ajuste entre os pontos, de forma a explicar a variabilidade de Ka em

relagdo aos valores de umidade volumétrica dos substratos (0).

44



0.7 7 0.8
CP (U-S)
R2=0,9319

71 FC(U-S)

0l RF=09385

0.5 1
05
04 4
04
:‘;\ 0‘3*
E 0.3
(3] 4
£ e 02
N
®© il
s 011 01
m |
g O‘O f T T T T T 1 0,0 T T T T T T T 1
-g 00 01 02 03 04 05 06 07 00 01 02 03 04 05 06 07 08
:g 0,7 4
g - 08 1
P
8 L g § 07 1
R*=0,8874 | FC(8-V)
0,5 |
= 081 R?=09406
0,4 '.::.-.‘?‘ 051

o 04 4
0,3 4 il
/ 034
0,2 A
024
0.1 T 0.1 4
0,0 ‘ : . . . . 0,0 + . . . .
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Contetdo de agua TDR (m® m™)

FIGURA 10: Umidade dos substratos determinada gravimetricamente em relacdo as
determinadas pelo TDR nos substratos casca de pinus (CP) e fibra de coco (FC) para os dois
tipos de calibracdo imido para seco (U-S) e seco para timido (S-U).

Pela afirmativa de TOPP et al. (1980) de que a constante dielétrica relativa aparente dos
meios porosos depende apenas do seu contetido de dgua, seria de se esperar que o seu modelo
tivesse 0 mesmo tipo de comportamento em cada um dos substratos mostrados na (Figura 9).

Contudo, observa-se que o comportamento do modelo ¢ distinto para cada um dos
substratos, demonstrando que a constante dielétrica aparente relativa (Ka) dos substratos
depende de suas propriedades intrinsecas.

Os resultados deste trabalho dao evidéncias de que, além da dgua, a distribuicdo do
tamanho de particulas e a superficie especifica sdo caracteristicas que podem influenciar o

valor da constante dielétrica do material poroso (substratos organicos em estudo).
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4.2.2 Calibracao da TDR para estimativa de condutividade elétrica

Logo apds fazer as relagdes da condutividade elétrica da solugdo do substrato (CEg)
medida pelo condutivimetro e a condutividade elétrica aparente estimados pelo equipamento
TDR (CEtpr), foi determinado a condutancia superficial (CE), para casca de pinus (CP) e
fibra de coco (FC), extrapolando-se os graficos da Figura 11 para condi¢cdes de CE; = 0 e
estimado pela média de cada substrato.

A condutancia de superficial estimada para CP foi 0,122 e FC foi 0,031 dS m™! de acordo
com a Tabela 6 (Figura 11)

TABELA 6. Valores de CE, para valores de CE; = 0, para diferentes umidades dos
substratos CP e FC.

0( o m'3) Casca de pinus Fibra de coco

CE,(dS m™) CE,(dS m™)
0,60 0,355 0,090
0,50 0,215 0,059
0,40 0,110 0,028
0,30 0,043 0,007
0,20 0,009 0,003
0,10 0,001 0,003
Média 1,122 0,031
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FIGURA 11: Correlagao entre CE rpr € CEg de casca de pinus (CP) e fibra de coco (FC), para
umidades fixas (0,60; 0,50; 0,40; 0,30; 0,20 ¢ 0,10 m’.m™).

Na Figura 11 foi feita a extrapolagdo das 6 curvas de umidade para CEg = 0 para

determinacao do valor de CEcs.

Os valores de fator de tortuosidade (T) foram correlacionados com umidade dos

substratos (Anexo - Tabela 27) utilizando a equag@o 13, como mostra a Figura 12 as quais

gera as equagdes da tortuosidade (1 ) para cada substrato como mostra a (Tabela 7)
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FIGURA 12: Modelo linear para correlacionar o fator de tortuosidade em fun¢do da umidade
dos substratos casca de pinus (CP) e fibra de coco (FC)

TABELA 7. Valores da tortuosidade (1) em fun¢do da umidade dos substratos fibra de coco e
casca de pinus.

Substrato Equacio R®
Casca de pinus (CP) 1 =2,37240 — 0,7274 0,8574
Fibra de coco (FC) 1 =1,97980 — 0,3601 0,8444

Abaixo um resumo dos dados do modelo matematico proposto por RHOADES et al,

(1976) obtido pelas relacdes anteriores.

TABELA 8. Dados observados para o modelo matematico proposto por RHOADES et al.

(1976)
Substratos Parametros R’
a b CEcs
Casca de pinus 2,3724 -0,7274 0,122 0,8090
Fibra de coco 1,9798 -0,3601 0,031 0,9208
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A seguir utilizou-se a equacdo descrita por RHOADES et al. (1976) para relacionar

CErpr com CEg, obtendo-se as nas seguintes equacdes:

Equagdo para casca de pinus:

_ CEp,—0,122
© (2,37240-0,7274)0

Equacdo para fibra de coco:

E, = T (17)
(1979860 -0,3601)9

Na Figura 13, ¢ mostrada a relagdo existente entre a condutividade elétrica da solu¢do medida

pelo condutivimetro e a condutividade elétrica obtida pelo TDR.

9 % 9 ~
" CP /// " FC //
] ] + -
CE, = 1,0767 CEpp 3 CE, = 1,0226 CE ) g
7{ R? =0,8096 7| R* =0,9208 ¥ e
~ 61 61
£
) 53 5
©
S 4 4 4 4
8 31 3
2 2
g 4
1 /// 1
F
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CEs (dSm™)

FIGURA 13: Relagdo entre os valores de condutividade elétrica do extrato de solu¢ao medido
(CEj) e valores de condutividade elétrica estimada (CEg:).
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Verificou-se, a nivel de 1% de significancia que os coeficientes de correlagdo sdo
satisfatorios para a CP (0,81) e FC (0,92) com coeficientes angulares das equagao de regressao
proximo de 1 (Figura 13).

Estes resultados comprovam que existe uma relagdo linear entre as técnicas e indicam
uma variacao direta no valor de CEg para uma unidade de CErpr, comprovando-se que suas
caracteristicas apresentam uma relagdo funcional na estimativa da condutividade elétrica do
extrato da solucao dos substratos em estudo.

Desta forma, a técnica da TDR pode substituir a técnica do extrato da solugdo
promovendo agilidade na estimativa, uma vez que o tempo envolvido na estimativa da
condutividade elétrica dos substratos através da TDR ¢ inferior e com resultados consistentes

para os substratos estudados.
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5. CONCLUSOES

As curvas de calibracdo da Ka e umidade volumétrica obtidas em cada substrato
mostrou-se adequada e estatisticamente significativa, no intervalo de aplicabilidade, ou seja na

faixa de 4gua facilmente disponivel, nos substratos estudados.

A curva de calibragdo proposta por TOPP et al. (1980) embutida no equipamento TDR
(Tektronix 1502 C) ndo ¢ aplicavel para estimativa de umidade volumétrica nos substratos

estudados, necessitando uma calibragao individual para cada um deles.

Foi possivel, utilizando o modelo proposto por RHOADES et al. (1976) determinar
uma equagdo que relaciona a condutividade elétrica medida pela TDR e a condutividade
elétrica da solucdo dos substratos, de forma a viabilizar o uso da técnica da TDR na estimativa

da condutividade elétrica nos substratos estudados.

De uma maneira geral, observou-se a boa performance da técnica da TDR na

estimativa da umidade e da condutividade elétrica sem gerar alteragdo no meio amostrado.
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7. ANEXOS.

TABELA 9. Dados para a determinacao de densidade em substrato casca de pinus (CP)

Vol Vol
Nro | inicial final PU PS DU MS DS
(ml) (ml) (€9) (g |(kgm®)| (%) |(kgm?)

1| 500,00 | 360,00 | 194,20 | 84,12] 539,44 | 4332 | 233,67
500,00 | 350,00 | 189,80 | 81,90| 542,29 | 43,15 | 234,00
500,00 | 360,00 | 196,50 | 84,83| 545,83 | 43,17 | 235,64
500,00 | 370,00 | 199,70 | 86,64| 539,73 | 43,39 | 234,16
500,00 | 380,00 | 201,50 | 87,62| 530,26 | 43,48 | 230,58
500,00 | 350,00 | 190,60 | 82,05| 544,57 | 43,05 | 234,43

AN N A~ WD

540,35 4326 233,75

PU= massa umida, PS= massa seca, DU = densidade imida, DS = densidade seca, MS = % matéria seca

TABELA 10. Dados para a determinagdo de densidade em substrato fibra de coco (FC)

Vol Vol
Nro | inicial final PU PS DU MS DS
(m) | (ml) (2) (@ |(kegm™)| (%) |(kgm?)
1 500,00

425,00 | 67,04 | 41,01 | 157,74 | 61,17 | 96,49
435,00 | 68,41 | 41,68 | 157,26 | 60,93 | 95,82
425,00 | 65,81 | 4043 | 154,84 | 61,44 | 9513
435,00 | 67,99 | 40,90 | 156,30 | 60,16 | 94,02
440,00 | 68,90 | 41,70 | 156,59 | 60,52 | 94,77
430,00 | 68,19 | 41,75 | 158,57 | 61,23 | 97,09

156,88 60,91 95,55

500,00
500,00
500,00
500,00
500,00

AN N A~ W

PU= massa imida, PS= massa seca, DU = densidade imida, DS = densidade seca, MS = % matéria seca
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TABELA 11. Dados de umidade para determinagao da curva caracteristica do substrato casca

de pinus (CP)
Umidades (m3.m'3) nas seguintes pressoes (hPa)

Anel Sat 10 20 30 40 50 75 100
1 0,78 0,55 0,45 0,43 0,39 0,39 0,37 0,36
2 10,76 0,57 0,49 0,42 0,40 0,38 0,37 0,36
310,79 0,60 0,52 0,44 0,41 0,39 0,37 0,36
4 10,78 0,53 0,42 0,40 0,38 0,37 0,36 0,34
5 10,78 0,55 0,44 0,40 0,38 0,37 0,36 0,35
6 | 0,76 0,57 0,49 0,43 0,40 0,39 0,37 0,36

TABELA 12. Dados de umidade para determinag@o da curva caracteristica do substrato fibra

de coco (FC)
Umidade (m3.m'3) nas seguintes pressoes (hPa)

Anel Sat 10 20 30 40 50 75 100
1 0,79 0,61 0,53 0,47 0,43 0,40 0,38 0,36
2 10,78 0,61 0,54 0,46 0,42 0,41 0,38 0,36
310,82 0,62 0,53 0,47 0,43 0,40 0,38 0,36
4 10,79 0,57 0,48 0,45 0,42 0,40 0,38 0,36
5 10,78 0,62 0,54 0,46 0,42 0,40 0,38 0,36
6 |0,79 0,57 0,47 0,45 0,41 0,40 0,38 0,36
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TABELA 13. Distribuicdo (percentual) do tamanho de particulas do substrato casca de pinus
(CP) nas diferentes malhas (0,25; 0,50; 1,00; 2,0; 4,75) (amostra =100g).

Casca de pinus
Peso Peso Peso

Malha amostra 1 | amostra 2 | amostra 3 Media
(100g) (100g) (100g) (100g)

>4.70 mm. 0,30 0,25 0,27 0,27
4,75-2,00 mm. 20,30 23,05 22,23 21,86
2,00-1,00 mm. 24,90 28,60 27,23 26,91
1,00-0,50 mm. 21,10 19,90 20,07 20,36
0,50-0,25 mm. 16,30 13,50 14,70 14,83
<0,25 mm. 17,10 14,70 15,50 15,77

TABELA 14. Distribui¢ao (percentual) do tamanho de particulas do substrato fibra de coco
(FC) nas diferentes malhas (0,25; 0,50; 1,00; 2,0; 4,75) (amostra =100g).

Fibra de coco

Peso Peso Peso
Malha amostra 1 | amostra2 | amostra 3 Media
(100g) (100g) (100g) (100g)
>4.70 mm. 4,50 2,05 2,87 3,14
4,75-2,00 mm. 9,70 7,15 7,83 8,23
2,00-1,00 mm. 27,50 34,05 31,94 31,16
1,00-0,50 mm. 31,80 30,65 31,04 31,16
0,50-0,25 mm. 16,50 17,45 17,21 17,05
<0,25 mm. 10,00 8,65 9,10 9,25
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TABELA 15. Analise de variancia para valores de umidade volumétrica (0) obtidos pelo
método gravimétrico e constante dielétrica aparente obtido pela TDR (Ka) na calibragdo da
TDR para estimativa de umidade em casca de pinus (CP) de seco para imido (S-U).

0 (m3m'3) Ka 0 (m3m'3) Ka
0,102 7,44 0,336 11,31
0,105 6,70 0,353 11,75
0,106 7,16 0,356 11,62
0,139 7,03 0,367 12,24
0,140 7,01 0,375 12,48
0,143 7,09 0,377 12,31
0,166 6,98 0,379 13,09
0,167 7,19 0,391 13,67
0,167 7,09 0,395 13,29
0,191 7,45 0,395 13,50
0,193 7,30 0,413 14,70
0,195 7,36 0,415 14,59
0,210 7,43 0,427 14,65
0,211 7,39 0,441 15,32
0,213 7,42 0,443 15,48
0,234 7,65 0,448 17,35
0,239 7,72 0,465 17,19
0,240 7,52 0,466 18,33
0,260 8,13 0,475 18,30
0,264 8,03 0,483 22,04
0,268 8,04 0,483 20,94
0,283 9,82 0,484 22,03
0,293 9,49 0,507 21,97
0,296 9,63 0,510 23,23
0,323 10,71 0,512 23,25
0,324 10,50 0,534 24,80
0,324 10,42 0,543 26,02
0,332 11,60 0,549 25,71
0,334 11,16

Quadro de andlise de variancia da regressao

Item S.Q. G.L. Q.M. F P-Valor
Modelo 0,8952 3 0,29840 504,78  <0,0001
Residuo 0,03133 53 0,00059

Total 0,92653 56
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TABELA 16. Andlise de variancia para valores de umidade volumétrica (0) obtidos pelo
método gravimétrico e constante dielétrica aparente obtido pela TDR (Ka) na calibragdo da
TDR para estimativa de umidade em fibra de coco (FC) de seco para imido (S-U).

0 (m3m'3) Ka 0 (m3m'3) Ka
0,020 5,88 0,382 12,8
0,021 6,36 0,412 13,65
0,022 6,27 0,418 15,27
0,056 7,02 0,421 14,78
0,058 7,31 0,458 15,12
0,059 6,98 0,463 16,9
0,037 7,36 0,467 16,11
0,038 7,96 0,521 19,71
0,045 7,13 0,527 21,46
0,063 7,46 0,535 22,4
0,066 7,34 0,548 22,55
0,069 7,19 0,548 23,43
0,082 7,26 0,557 233
0,087 7,22 0,537 22,13
0,089 7,14 0,541 22,16
0,112 7,33 0,546 22,16
0,121 7,22 0,573 24,57
0,131 7,12 0,577 25,39
0,210 7,32 0,579 25,18
0,223 7,56 0,609 28,68
0,232 7,37 0,611 28,43
0,212 7,61 0,612 29,29
0,213 7,91 0,646 28,15
0,245 8,05 0,647 31,95
0,270 10,18 0,650 31,95
0,276 9,74 0,670 32,9
0,278 9,57 0,672 33,37
0,311 11,58 0,676 33,31
0,316 11,05 0,734 34,85
0,318 11,15 0,743 34,53
0,368 13,4 0,752 35,28
0,374 11,97
Quadro de andlise de variancia da regressao
Item S.Q. G.L. Q.M. F P-Valor
Modelo 3,27560 3 1,09187 688,26  <0,0001
Residuo 0,09360 59 0,00159
Total 3,36920 62
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TABELA 17. Anélise de variancia para valores de umidade volumétrica (8) obtidos pelo
método gravimétrico e constante dielétrica aparente obtido pela TDR (Ka) na calibracao da
TDR para estimativa de umidade em casca de pinus (CP) de imido para seco (U-S).

0 Ka 0 Ka 0 Ka 0 Ka 0 Ka
m’m? m’m? m’m? m’m™ m’m?
0,65 27,48 | 0,55 19,35 0,40 12,55 0,28 7,94 0,21 7,55
0,65 27,20 | 0,55 20,88 0,40 10,83 0,28 8,20 0,21 7,43
0,65 26,75 0,55 17,73 0,40 12,88 0,28 791 0,21 7,41
0,64 | 26,56 | 0,55 16,41 0,39 11,26 0,28 7,66 0,20 7,67
0,64 | 24,66 | 0,55 19,86 | 0,39 10,68 0,28 8,20 0,20 7,61
0,64 | 25,70 | 0,55 18,35 0,39 11,73 0,28 8,10 0,20 7,50
0,63 25,85 0,54 19,13 0,37 12,50 0,26 7,82 0,19 7,43
0,63 23,70 | 0,54 16,97 0,37 10,93 0,26 7,70 0,19 7,32
0,63 21,60 | 0,54 16,02 0,37 11,11 0,26 7,70 0,19 7,50
0,62 27,07 | 0,52 18,31 0,36 11,41 0,26 7,93 0,19 7,55
0,62 | 22,82 | 0,52 16,97 0,36 11,84 0,26 7,75 0,19 7,31
0,62 23,50 | 0,52 17,85 0,36 10,73 0,26 7,90 0,19 7,30
0,61 22,03 0,52 18,93 0,36 10,74 0,26 7,81 0,18 7,45
0,61 21,60 | 0,52 15,69 | 0,36 11,47 0,26 7,88 0,18 7,34
0,61 22,00 | 0,52 16,17 0,36 10,83 0,26 7,98 0,18 7,52
0,61 18,93 0,50 15,55 0,33 10,45 0,25 7,49 0,17 7,33
0,61 24,48 0,50 15,74 | 0,33 9,51 0,25 7,66 0,17 7,23
0,61 17,60 | 0,50 14,88 0,33 9,38 0,25 7,56 0,17 7,33
0,60 | 27,69 | 0,46 15,52 0,32 8,81 0,24 7,59 0,15 7,33
0,60 | 23,38 0,46 15,59 0,32 9,85 0,24 7,70 0,15 7,48
0,60 | 24,00 | 0,46 15,44 | 0,32 8,43 0,24 7,15 0,15 7,21
0,59 19,26 | 0,46 14,85 0,32 9,27 0,24 7,69 0,14 7,08
0,59 18,51 0,46 15,72 0,32 9,05 0,24 7,64 0,14 7,18
0,59 19,79 | 0,46 15,73 0,32 9,97 0,24 7,64 0,14 7,09
0,59 21,74 | 0,43 14,18 0,30 8,04 0,23 7,47 0,14 7,74
0,59 22,00 | 0,43 12,23 0,30 9,45 0,23 7,35 0,14 7,30
0,59 2042 | 043 12,85 0,30 9,09 0,23 7,53 0,14 7,27
0,58 22,32 | 0,43 13,45 0,30 8,52 0,23 7,49 0,13 7,39
0,58 | 20,10 | 0,43 12,91 0,30 8,40 0,23 7,46 0,13 7,35
0,58 18,30 | 0,43 12,37 0,30 9,09 0,23 7,69 0,13 7,50
0,57 16,86 | 0,43 12,55 0,29 8,74 0,22 7,57 0,13 7,40
0,57 18,69 | 0,43 13,26 | 0,29 8,07 0,22 7,31 0,13 7,32
0,57 18,77 | 0,43 14,32 0,29 8,40 0,22 7,45 0,13 7,02
0,56 18,77 | 0,40 13,20 | 0,29 8,27 0,22 7,28 0,12 7,40
0,56 19,89 | 0,40 12,22 0,29 8,02 0,22 7,37 0,12 7,23
0,56 16,75 0,40 11,82 0,29 8,35 0,22 7,45 0,12 7,10

Quadro de analise de variancia da regressao

Item S.Q. G.L. Q.M. F P-Valor
Modelo 4,5818 3 1,5273 1380,85  <0,0001
Residuo 0,1947 176 0,0011

Total 4,7765 179
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TABELA 18. Anélise de variancia para valores de umidade volumétrica (8) obtidos pelo
método gravimétrico e constante dielétrica aparente obtido pela TDR (Ka) na calibracao da
TDR para estimativa de umidade em fibra de coco (FC) de imido para seco (U-S).

0 Ka 0 Ka 0 Ka 0 Ka 0 Ka

m’m? m’m? m’m? m’m? m’m?

0,72 | 34,24 | 0,32 877 | 0,67 | 2595 | 0,26 | 7,61 0,44 | 13,59
0,72 | 33,60 | 0,32 | 9,50 | 0,67 | 28,93 | 0,26 | 8,10 | 0,44 | 13,56
0,72 | 32,91 | 0,32 | 945 0,67 | 26,61 | 0,26 | 8,68 | 0,44 | 14,31
0,71 | 31,24 | 0,30 | 9,01 0,63 | 24,05 | 0,23 7,81 0,41 | 12,04
0,71 | 31,45 | 0,30 | 8,51 0,63 | 26,31 | 0,23 7,85 | 0,41 | 12,08
0,71 | 31,60 | 0,30 | 8,84 | 0,63 | 24,61 | 0,23 7,53 0,41 | 12,00
0,70 | 31,69 | 0,28 7,98 0,56 | 23,37 | 0,19 | 7,57 | 0,35 | 10,55
0,70 | 30,45 | 0,28 8,30 | 0,56 | 25,15 | 0,19 | 7,63 0,35 | 10,81
0,70 | 28,00 | 0,28 850 | 0,56 | 2394 | 0,19 | 7,38 | 0,35 | 10,77
0,67 | 27,32 | 0,26 | 8,01 0,52 | 16,80 | 0,17 | 7,54 | 0,34 | 9,77
0,67 | 26,21 | 0,26 | 8,02 0,52 | 19,48 | 0,17 | 7,44 | 0,34 | 9,60
0,67 | 27,36 | 0,26 | 8,21 0,52 | 18,56 | 0,17 | 7,36 | 0,34 | 9,15
0,64 | 27,07 | 0,24 | 7,59 | 049 | 17,31 | 0,73 | 32,59 | 0,32 9,87
0,64 | 28,46 | 0,24 | 7,75 0,49 | 17,34 | 0,73 | 32,65 | 0,32 9,21
0,64 | 24,76 | 0,24 | 7,80 | 0,49 | 16,11 | 0,73 | 33,05 | 0,32 9,36
0,60 | 23,01 | 0,22 | 7,59 | 044 | 11,84 | 0,71 | 31,82 | 0,29 8,25
0,60 | 23,14 | 0,22 | 7,63 0,44 | 12,00 | 0,71 | 32,05 | 0,29 8,59
0,60 | 25,10 | 0,22 | 7,69 | 0,44 | 12,55 | 0,71 | 30,98 | 0,29 8,50
0,52 | 19,22 | 0,17 | 7,64 | 0,39 | 12,40 | 0,71 | 32,04 | 0,28 7,69
0,52 | 18,51 | 0,17 | 7,50 | 0,39 | 12,34 | 0,71 | 30,56 | 0,28 7,90
0,52 | 21,43 | 0,17 | 7,59 | 0,39 | 12,34 | 0,71 | 28,00 | 0,28 7,72
0,49 | 15,52 | 0,15 742 | 037 | 10,49 | 0,65 | 26,09 | 0,26 | 7,90
0,49 | 14,83 | 0,15 7,61 0,37 | 10,26 | 0,65 | 25,23 | 0,26 8,10
0,49 | 14,87 | 0,15 7,05 0,37 | 10,45 | 0,65 | 26,59 | 0,26 | 7,98
0,46 | 14,59 | 0,76 | 36,67 | 0,35 9,40 | 0,62 | 21,76 | 0,24 | 7,72
0,46 | 14,17 | 0,76 | 36,55 | 0,35 8,95 0,62 | 21,60 | 0,24 | 7,71
0,46 | 13,78 | 0,76 | 35,00 | 0,35 9,30 | 0,62 | 23,09 | 0,24 | 7,55
042 | 13,71 | 0,75 | 3557 | 0,32 | 9,17 | 0,58 | 21,14 | 0,21 7,58
0,42 | 11,98 | 0,75 | 36,01 | 0,32 | 9,01 0,58 | 20,92 | 0,21 7,95
0,42 | 13,20 | 0,75 | 34,55 | 0,32 | 9,70 | 0,58 | 20,91 | 0,21 7,78
0,36 | 9,76 | 0,74 | 37,65 | 0,30 | 8,33 0,51 | 18,67 | 0,18 7,70
0,36 | 10,65 | 0,74 | 30,69 | 0,30 | 7,95 0,51 | 19,77 | 0,18 7,89
0,36 | 10,21 | 0,74 | 30,01 | 0,30 | 8,04 | 0,51 | 1854 | 0,18 7,72
034 | 827 | 0,70 | 28,89 | 0,28 809 | 048 | 13,77 | 0,16 | 7,59
0,34 | 844 | 0,70 | 29,76 | 0,28 8,02 | 048 | 14,10 | 0,16 | 7,52
0,34 | 840 | 0,70 | 32,51 | 0,28 8,14 | 048 | 13,83 | 0,16 | 7,33

Quadro de andlise de variancia da regressio

Item S.Q. G.L. QM. F P-Valor
Modelo 6,2331 3 2,0777  1936,43 <0,0001
Residuo 0,1888 176 0,0011

Total 6,4219 179
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TABELA 19. Valores de umidade obtida pelo método volumétrico (Méd.) com valores de
umidade estimadas pelo TDR Para os dois tipos de calibragdo (U-S) e (S-U) em fibra de coco

Méd.

Estimado

Méd.

Estimado

Méd.

Estimado

Méd.

Estimado

Méd.

Estimado

Méd.

Estimado

U-S

S-U

U-S

S-U

U-S

S-U

U-S

S-U

U-S

S-U

U-S

S-U

0,72
0,72
0,72
0,71
0,71
0,71
0,70
0,70
0,70
0,67
0,67
0,67
0,64
0,64
0,64
0,60
0,60
0,60
0,52
0,52
0,52
0,49
0,49
0,49
0,46
0,46
0,46
0,42
0,42
0,42
0,36
0,36
0,36
0,34
0,34
0,34
0,32
0,32
0,32
0,30
0,30

0,66
0,66
0,65
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,62
0,62
0,61
0,62
0,62
0,63
0,61
0,59
0,59
0,61
0,55
0,54
0,58
0,49
0,48
0,48
0,47
0,46
0,45
0,45
0,40
0,43
0,32
0,36
0,34
0,26
0,27
0,27
0,28
0,31
0,31
0,29
0,27

0,64
0,63
0,61
0,58
0,59
0,59
0,59
0,57
0,55
0,54
0,54
0,54
0,54
0,55
0,53
0,52
0,52
0,53
0,50
0,49
0,51
0,44
0,43
0,43
0,42
0,41
0,40
0,40
0,34
0,38
0,25
0,29
0,27
0,17
0,18
0,17
0,20
0,23
0,23
0,21
0,18

0,30
0,28
0,28
0,28
0,26
0,26
0,26
0,24
0,24
0,24
0,22
0,22
0,22
0,17
0,17
0,17
0,15
0,15
0,15
0,76
0,76
0,76
0,75
0,75
0,75
0,74
0,74
0,74
0,70
0,70
0,70
0,67
0,67
0,67
0,63
0,63
0,63
0,56
0,56
0,56
0,52

0,29
0,25
0,26
0,27
0,25
0,25
0,26
0,23
0,24
0,24
0,23
0,23
0,24
0,23
0,23
0,23
0,22
0,23
0,21
0,68
0,68
0,67
0,67
0,67
0,66
0,69
0,64
0,63
0,63
0,63
0,65
0,61
0,63
0,62
0,60
0,62
0,60
0,60
0,61
0,60
0,52

0,20
0,15
0,17
0,18
0,15
0,15
0,16
0,13
0,14
0,14
0,13
0,13
0,13
0,13
0,12
0,13
0,12
0,13
0,09
0,72
0,71
0,66
0,68
0,69
0,65
0,76
0,57
0,57
0,56
0,56
0,60
0,54
0,56
0,54
0,53
0,54
0,53
0,52
0,53
0,53
0,46

0,52
0,52
0,49
0,49
0,49
0,44
0,44
0,44
0,39
0,39
0,39
0,37
0,37
0,37
0,35
0,35
0,35
0,32
0,32
0,32
0,30
0,30
0,30
0,28
0,28
0,28
0,26
0,26
0,26
0,23
0,23
0,23
0,19
0,19
0,19
0,17
0,17
0,17
0,73
0,73
0,73

0,56
0,54
0,52
0,52
0,50
0,39
0,40
0,42
0,41
0,41
0,41
0,35
0,34
0,35
0,31
0,29
0,31
0,30
0,29
0,32
0,27
0,25
0,25
0,25
0,25
0,26
0,23
0,26
0,28
0,24
0,24
0,23
0,23
0,23
0,22
0,23
0,23
0,22
0,65
0,65
0,65

0,50
0,49
0,47
0,47
0,45
0,34
0,34
0,36
0,36
0,35
0,35
0,28
0,27
0,28
0,23
0,21
0,22
0,22
0,21
0,24
0,17
0,15
0,15
0,16
0,15
0,16
0,13
0,16
0,19
0,14
0,14
0,12
0,12
0,13
0,11
0,12
0,12
0,11
0,61
0,61
0,61

0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,65
0,65
0,65
0,62
0,62
0,62
0,58
0,58
0,58
0,51
0,51
0,51
0,48
0,48
0,48
0,44
0,44
0,44
0,41
0,41
0,41
0,35
0,35
0,35
0,34
0,34
0,34
0,32
0,32
0,32
0,29
0,29
0,29
0,28
0,28

0,64
0,65
0,64
0,65
0,64
0,62
0,61
0,61
0,62
0,58
0,58
0,59
0,58
0,57
0,57
0,55
0,56
0,54
0,45
0,46
0,45
0,44
0,44
0,46
0,40
0,40
0,40
0,35
0,36
0,36
0,32
0,32
0,30
0,33
0,30
0,31
0,26
0,28
0,27
0,24
0,25

0,59
0,60
0,58
0,60
0,57
0,55
0,54
0,53
0,54
0,51
0,51
0,52
0,51
0,51
0,51
0,49
0,50
0,49
0,40
0,41
0,40
0,39
0,39
0,41
0,34
0,34
0,34
0,28
0,29
0,29
0,25
0,24
0,22
0,25
0,22
0,23
0,17
0,19
0,18
0,13
0,15

0,28
0,26
0,26
0,26
0,24
0,24
0,24
0,21
0,21
0,21
0,18
0,18
0,18
0,16
0,16
0,16
0,02
0,02
0,02
0,06
0,06
0,06
0,04
0,04
0,05
0,06
0,07
0,07
0,08
0,09
0,09
0,11
0,12
0,13
0,21
0,22
0,23
0,21
0,21
0,24
0,27

0,24
0,25
0,26
0,25
0,24
0,24
0,23
0,23
0,25
0,24
0,24
0,25
0,24
0,23
0,23
0,22
0,15
0,17
0,17
0,21
0,22
0,20
0,22
0,25
0,21
0,23
0,22
0,21
0,22
0,22
0,21
0,22
0,22
0,21
0,22
0,23
0,22
0,23
0,25
0,25
0,34

0,13
0,15
0,16
0,15
0,13
0,13
0,12
0,13
0,15
0,14
0,13
0,14
0,13
0,13
0,12
0,11
0,01
0,04
0,04
0,09
0,11
0,09
0,11
0,15
0,10
0,12
0,11
0,10
0,10
0,10
0,10
0,11
0,10
0,10
0,11
0,12
0,11
0,13
0,15
0,15
0,27

0,28
0,28
0,31
0,32
0,32
0,37
0,37
0,38
0,41
0,42
0,42
0,46
0,46
0,47
0,52
0,53
0,54
0,55
0,55
0,56
0,54
0,54
0,55
0,57
0,58
0,58
0,61
0,61
0,61
0,65
0,65
0,65
0,67
0,67
0,68
0,73
0,74
0,75

0,32
0,32
0,39
0,37
0,37
0,44
0,40
0,42
0,45
0,48
0,47
0,48
0,52
0,50
0,56
0,58
0,59
0,59
0,60
0,60
0,59
0,59
0,59
0,60
0,61
0,61
0,63
0,63
0,63
0,62
0,64
0,64
0,65
0,65
0,65
0,66
0,66
0,67

0,25
0,24
0,33
0,31
0,31
0,39
0,34
0,37
0,39
0,44
0,42
0,43
0,47
0,45
0,50
0,51
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,53
0,53
0,53
0,55
0,55
0,56
0,55
0,59
0,59
0,61
0,62
0,62
0,66
0,65
0,67
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TABELA 20. Analise de variancia para valores de correlagdo de Umidade calculada X
Umidade estimada com TDR (calibragao U-S) em fibra de coco.

ANALISE DE VARIANCIA
Item S.Q. G.L. Q.M. F P-Valor
Modelo 9,4435 1 9,44353  3687,84 <0,0001
Residuo 0,6171 241 0,00256
Total 10,061 242

R?=0,9385
Equacdo: 0 Calculada=-0,0741136 + 1,16639 * 6 Estimada

TABELA 21. Analise de variancia para valores de correlagdo de Umidade calculada X
Umidade estimada com TDR (calibragao S-U) em fibra de coco.

ANALISE DE VARIANCIA
Item S.Q G.L. Q.M. F P-Valor
Modelo 9,46677 1 9,46677 3841,58 <0,0001
Residuo 0,593895 241 0,002464
Total 10,0607 242

R? =0,9406
Equagdo: 6 Calculada=0,0617824 + 1,02544 * 6 Estimada
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TABELA 22. Valores de umidade obtida pelo método volumétrico (Méd.) com valores de
umidade estimadas pelo TDR Para os dois tipos de calibragao (U-S) e (S-U) em casca de

pinus.

Méd.

Estimado

Méd.

Estimado

Méd.

Estimado

U-S

S-U

u-S

S-U

U-S

S-U

Méd.

Estimado

u-S

S-U

Méd.

Estimado

Méd.

Estimado

U-S

S-U

uU-S

S-U

0,62
0,62
0,62
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,57
0,57
0,57
0,55
0,55
0,55
0,52
0,52
0,52
0,46
0,46
0,46
0,43
0,43
0,43
0,40
0,40
0,40
0,37
0,37
0,37
0,32
0,32
0,32
0,30
0,30
0,30
0,28
0,28
0,28
0,26

0,55
0,55
0,55
0,55
0,54
0,55
0,53
0,55
0,52
0,51
0,53
0,53
0,53
0,54
0,52
0,52
0,51
0,52
0,48
0,49
0,48
0,44
0,43
0,41
0,42
0,36
0,42
0,41
0,36
0,37
0,29
0,28
0,32
0,26
0,25
0,29
0,22
0,24
0,24
0,22

0,41
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,41
0,40
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,40
0,41
0,41
0,41
0,41
0,40
0,40
0,40
0,38
0,37
0,36
0,36
0,32
0,37
0,36
0,32
0,33
0,27
0,26
0,29
0,24
0,23
0,26
0,20
0,22
0,22
0,20

0,26
0,26
0,24
0,24
0,24
0,23
0,23
0,23
0,20
0,20
0,20
0,18
0,18
0,18
0,14
0,14
0,14
0,13
0,13
0,13
0,60
0,60
0,60
0,59
0,59
0,59
0,58
0,58
0,58
0,55
0,55
0,55
0,52
0,52
0,52
0,50
0,50
0,50
0,43
0,43

0,23
0,23
0,21
0,22
0,19
0,21
0,20
0,22
0,22
0,21
0,21
0,20
0,20
0,21
0,18
0,19
0,18
0,20
0,20
0,18
0,55
0,55
0,55
0,54
0,55
0,54
0,55
0,54
0,52
0,50
0,54
0,52
0,53
0,49
0,50
0,49
0,49
0,47
0,42
0,43

0,21
0,21
0,19
0,20
0,17
0,19
0,19
0,20
0,20
0,19
0,19
0,19
0,18
0,19
0,17
0,17
0,17
0,18
0,18
0,16
0,42
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,41
0,40
0,41
0,41
0,41
0,40
0,40
0,40
0,40
0,39
0,36
0,37

0,43
0,39
0,39
0,39
0,36
0,36
0,36
0,33
0,33
0,33
0,29
0,29
0,29
0,28
0,28
0,28
0,26
0,26
0,26
0,24
0,24
0,24
0,22
0,22
0,22
0,21
0,21
0,21
0,19
0,19
0,19
0,17
0,17
0,17
0,14
0,14
0,14
0,12
0,12
0,12

0,46
0,37
0,35
0,39
0,35
0,38
0,36
0,34
0,30
0,30
0,27
0,24
0,25
0,23
0,24
0,23
0,23
0,22
0,23
0,22
0,21
0,21
0,21
0,20
0,20
0,21
0,20
0,20
0,21
0,20
0,20
0,20
0,19
0,20
0,22
0,20
0,19
0,20
0,19
0,18

0,39
0,33
0,32
0,34
0,32
0,34
0,32
0,31
0,28
0,27
0,25
0,22
0,23
0,21
0,22
0,21
0,21
0,20
0,21
0,20
0,20
0,20
0,19
0,18
0,19
0,19
0,18
0,18
0,19
0,18
0,18
0,18
0,17
0,18
0,20
0,18
0,18
0,18
0,17
0,17

0,65
0,65
0,65
0,64
0,64
0,64
0,63
0,63
0,63
0,59
0,59
0,59
0,56
0,56
0,56
0,54
0,54
0,54
0,46
0,46
0,46
0,43
0,43
0,43
0,40
0,40
0,40
0,36
0,36
0,36
0,32
0,32
0,32
0,30
0,30
0,30
0,29
0,29
0,29
0,26

0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,54
0,53
0,53
0,54
0,53
0,54
0,50
0,53
0,51
0,49
0,47
0,49
0,49
0,46
0,41
0,42
0,43
0,41
0,39
0,38
0,39
0,35
0,27
0,32
0,25
0,27
0,30
0,29
0,25
0,23
0,25
0,22

0,42
0,41
0,41
0,41
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,40
0,41
0,41
0,40
0,39
0,40
0,40
0,39
0,36
0,37
0,37
0,36
0,35
0,34
0,35
0,32
0,25
0,29
0,23
0,24
0,28
0,26
0,23
0,21
0,23
0,20

0,26
0,26
0,25
0,25
0,25
0,23
0,23
0,23
0,22
0,22
0,22
0,19
0,19
0,19
0,13
0,13
0,13
0,15
0,15
0,15
0,10
0,11
0,11
0,14
0,14
0,14
0,17
0,17
0,17
0,19
0,19
0,20
0,21
0,21
0,21
0,23
0,24
0,24
0,26
0,26

0,22
0,22
0,21
0,22
0,21
0,20
0,20
0,21
0,19
0,20
0,20
0,20
0,20
0,21
0,20
0,20
0,21
0,20
0,21
0,19
0,20
0,16
0,19
0,18
0,18
0,18
0,18
0,19
0,18
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,21
0,22
0,21
0,24
0,23

0,20
0,20
0,19
0,20
0,19
0,19
0,18
0,19
0,18
0,18
0,19
0,18
0,18
0,19
0,18
0,18
0,19
0,18
0,19
0,17
0,18
0,14
0,17
0,16
0,16
0,17
0,16
0,17
0,17
0,19
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,20
0,20
0,19
0,22
0,21

0,27
0,28
0,29
0,30
0,32
0,32
0,32
0,33
0,33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38
0,38
0,38
0,39
0,39
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44
0,44
0,45
0,47
0,47
0,48
0,48
0,48
0,48
0,51
0,51
0,51
0,53
0,54
0,55

0,24
0,32
0,30
0,31
0,35
0,35
0,34
0,39
0,37
0,38
0,39
0,39
0,41
0,41
0,41
0,43
0,45
0,44
0,44
0,47
0,47
0,47
0,48
0,48
0,51
0,51
0,52
0,52
0,55
0,54
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55

0,22
0,29
0,28
0,28
0,32
0,31
0,31
0,34
0,33
0,33
0,35
0,34
0,36
0,36
0,36
0,37
0,38
0,37
0,38
0,39
0,39
0,39
0,40
0,40
0,41
0,41
0,41
0,41
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
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TABELA 23 . Analise de variancia para valores de correlagdo de Umidade calculada X
Umidade estimada com TDR (calibragao U-S) em casca de pinus.

ANALISE DE VARIANCIA
Item S.Q G.L. Q.M. F P-Valor
Modelo 5,36475 1 536475 3166,96 <0,0001
Residuo 0,398085 235 0,001694
Total 5,76284 236

R?=0,9319
Equacdo: 6 Calculada =-0,0201607 + 1,07189 * 0 Estimada

TABELA 24. Analise de variancia para valores de correlagdo de Umidade calculada X
Umidade estimada com TDR (calibragao S-U) em casca de pinus.

ANALISE DE VARIANCIA
Item S.Q G.L. Q.M. F P-Valor
Modelo 51116 1 51116 184453  <0,0001
Residuo 0,651235 235 0,00277121
Total 5,76284 236

R? =0,8874
Equacdo: 6 Calculada =-0,0895787 + 1,51903 * 0 Estimada
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TABELA 25. Valores de umidade volumétrica (0), condutividade elétrica da solugao (CEs) e
condutividade elétrica aparente obtido pela TDR (CErpr) na calibragdo da TDR para
estimativa de condutividade elétrica para casca de pinus (CP).

0 CEs | CEmpr 0 CEs | CErp 0 CEs | CErp 0 CEs | CEmpr
m’m® | dS/m | dS/m | m’m? | dS/m | dS/m | m’m?® | dS/m | dS/m | m’m? | dS/m | dS/m
0,78 | 1,83 | 1,37 | 0,77 | 2,20 | 1,72 | 0,80 | 3,07 | 2,42 | 0,79 | 3,49 | 2,99
0,77 | 1,21 | 1,28 | 0,76 | 1,97 | 2,11 | 0,78 | 2,92 | 2,40 | 0,78 | 3,45 | 2,61
0,70 | 1,49 | 1,17 | 0,72 | 2,36 | 1,93 | 0,74 | 3,03 | 2,38 | 0,78 | 3,85 | 2,80
0,65 1| 1,33 | 1,09 | 0,69 | 1,90 | 1,82 | 0,67 | 3,05 | 1,84 | 0,78 | 4,32 | 2,75
0,64 | 1,48 | 1,01 | 0,68 | 227 | 1,69 | 0,64 | 3,40 | 1,73 | 0,71 | 4,41 | 2,67
0,57 | 1,33 | 0,60 | 0,61 | 2,25 | 0,89 | 0,59 | 3,61 | 1,23 | 0,61 | 4,63 | 2,05
0,50 | 1,37 | 0,58 | 0,56 | 1,67 | 093 ] 0,52 | 3,26 | 1,05 | 0,55 | 498 | 1,56
046 | 1,40 | 0,39 | 0,50 | 2,11 | 0,68 | 0,48 | 3,20 | 0,77 | 0,53 | 4,48 | 1,53
044 | 1,48 | 0,34 | 0,48 | 2,61 | 0,65 | 0,46 | 3,20 | 0,80 | 0,47 | 5,70 | 1,10
040 | 1,48 | 023 | 0,45 | 2,82 | 0,46 | 0,42 | 4,15 | 0,54 | 0,45 | 6,01 | 0,95
0,37 | 1,80 | 0,22 | 0,42 | 2,89 | 0,37 | 0,40 | 4,14 | 0,46 | 0,44 | 6,20 | 0,76
0,35 | 2,01 | 0,20 | 0,41 | 3,11 | 0,32 | 0,38 | 5,55 | 0,36 | 0,42 | 6,60 | 0,65
0,76 | 1,20 | 1,40 | 0,78 | 2,17 | 1,81 | 0,79 | 3,46 | 2,37 | 0,77 | 421 | 2,91
0,76 | 1,08 | 1,26 | 0,76 | 2,61 | 1,84 | 0,77 | 3,08 | 2,35 | 0,77 | 4,12 | 2,81
0,71 | 1,13 | 1,10 | 0,72 | 2,80 | 1,76 | 0,73 | 3,28 | 2,41 | 0,77 | 3,55 | 2,81
0,68 | 1,26 | 1,23 | 0,65 | 2,63 | 1,61 | 0,67 | 3,60 | 2,31 | 0,73 | 3,91 | 2,67
0,66 | 1,34 | 1,31 | 0,64 | 2,58 | 1,37 | 0,65 | 2,93 | 1,96 | 0,70 | 4,41 | 2,53
0,61 | 1,63 | 0,75 | 0,59 | 2,05 | 0,82 | 0,60 | 3,53 | 1,24 | 0,57 | 4,20 | 1,93
054|145 | 063 | 0,53 | 240 | 0,74 | 0,58 | 3,56 | 1,14 | 0,51 | 5,10 | 1,24
049 | 1,71 | 0,52 | 0,48 | 2,31 | 0,64 | 0,52 | 3,60 | 0,96 | 0,49 | 5,16 | 1,09
047 11,79 | 049 | 0,46 | 299 | 0,62 | 0,50 | 3,39 | 0,92 | 0,44 | 6,20 | 0,85
043 | 2,20 | 0,28 | 0,43 | 3,60 | 0,40 | 0,46 | 3,70 | 0,75 | 0,42 | 6,41 | 0,77
0,40 | 2,10 | 0,24 | 0,40 | 4,10 | 0,40 | 0,43 | 3,90 | 0,58 | 0,39 | 6,74 | 0,62
0,38 | 1,90 | 0,23 | 0,38 | 4,01 | 0,43 | 0,41 | 421 | 0,53 | 0,38 | 7,10 | 0,59
0,78 | 1,83 | 1,42 | 0,77 | 2,60 | 1,89 | 0,78 | 3,20 | 2,39 | 0,77 | 4,19 | 2,96
0,76 | 2,04 | 1,56 | 0,75 | 2,66 | 1,90 | 0,76 | 3,10 | 2,40 | 0,74 | 4,18 | 2,89
0,66 | 1,81 | 1,36 | 0,71 | 2,63 | 1,89 | 0,73 | 3,41 | 2,58 | 0,71 | 4,25 | 2,71
0,61 | 1,82 | 0,90 | 0,68 | 2,39 | 1,69 | 0,69 | 2,80 | 2,08 | 0,65 | 3,92 | 1,95
0,59 | 1,45 | 0,69 | 0,65 | 2,12 | 1,36 | 0,67 | 3,14 | 2,00 | 0,61 | 3,93 | 1,80
0,53 | 1,60 | 0,55 | 0,59 | 2,77 | 0,84 | 0,61 | 3,50 | 1,26 | 0,61 | 4,12 | 1,76
049 | 1,70 | 0,51 | 0,52 | 2,45 | 0,61 | 0,55 | 3,40 | 0,96 | 0,55 | 4,84 | 1,52
045 | 1,87 | 041 | 0,47 | 2,10 | 0,43 | 0,50 | 3,71 | 0,82 | 0,52 | 4,73 | 1,51
0431199 | 0,34 | 0,39 | 2,83 | 0,39 | 0,48 | 3,65 | 0,89 | 0,47 | 5,00 | 0,80
0,39 | 2,05 | 0,25 | 0,35 | 3,69 | 0,29 | 0,44 | 422 | 0,53 | 0,45 | 5,44 | 0,72
0,37 | 2,10 | 0,20 | 0,34 | 3,70 | 0,22 | 0,37 | 4,70 | 0,41 | 0,43 | 5,90 | 0,60
0,35 | 2,15 | 0,21 | 0,34 | 4,52 | 0,25 | 0,38 | 5,20 | 0,36 | 0,38 | 7,21 | 0,60
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TABELA 26. Valores de umidade volumétrica (8), condutividade elétrica da solucao (CEs) e
condutividade elétrica aparente obtido pela TDR (CErpr) na calibragdo da TDR para
estimativa de condutividade elétrica para fibra de coco (FC).

0 CEs | CEmgr 0 CEs | CEimx 0 CEs | CEimx 0 CEs | CEmn
m’m> | dS/m | dS/m | m’m?® | dS/m | dS/m | ’m? | dS/m | dS/m | m’m?® | dS/m | dS/m
0,77 | 1,02 | 0,99 | 0,75 | 2,86 | 2,30 | 0,76 | 3,48 | 3,24 | 0,75 | 4,56 | 3,88
0,74 | 1,05 | 0,80 | 0,71 | 2,90 | 1,79 | 0,73 | 3,66 | 2,97 | 0,69 | 4,60 | 3,99
0,73 | 1,16 | 0,74 | 0,70 | 2,68 | 1,70 | 0,72 | 3,90 | 3,11 | 0,68 | 5,18 | 3,94
0,70 | 0,94 | 0,75 | 0,67 | 2,60 | 1,63 | 0,69 | 3,75 | 2,57 | 0,64 | 4,75 | 3,27
0,68 | 1,19 | 0,76 | 0,65 | 2,57 | 1,72 | 0,66 | 3,74 | 2,50 | 0,62 | 4,61 | 3,03
0,65 | 1,15 0,58 | 0,61 | 2,60 | 1,44 | 0,62 | 4,16 | 2,27 | 0,58 | 5,80 | 2,63
0,61 | 1,07 | 0,65 | 0,58 | 2,65 | 1,39 | 0,58 | 4,30 | 2,12 | 0,51 | 5,84 | 2,15
0,56 | 1,19 | 0,56 | 0,53 | 3,14 | 1,00 | 0,51 | 4,77 | 1,67 | 0,43 | 6,80 | 1,53
0,51 | 1,33 |1 040 | 0,49 | 299 | 0,86 | 0,48 | 439 | 1,18 | 0,40 | 6,44 | 1,19
0,44 | 1,33 | 0,03 | 0,42 | 3,06 | 0,53 ] 0,40 | 4,61 | 0,86 | 0,37 | 6,61 | 0,80
0,77 | 1,26 | 1,02 | 0,76 | 2,45 | 2,59 | 0,75 | 3,54 | 3,19 | 0,76 | 5,15 | 3,88
0,74 1 1,33 | 095 | 0,72 | 2,70 | 1,79 | 0,71 | 3,57 | 2,92 | 0,72 | 5,23 | 4,62
0,73 1 1,02 | 0,72 | 0,72 | 2,32 | 2,06 | 0,70 | 3,48 | 3,07 | 0,71 | 4,90 | 4,04
0,71 | 1,03 | 0,72 | 0,69 | 241 | 1,77 | 0,67 | 3,84 | 2,53 | 0,66 | 5,29 | 3,03
0,68 | 1,02 | 0,79 | 0,67 | 2,48 | 1,90 | 0,64 | 4,00 | 2,65 | 0,65 | 5,31 | 3,13
0,65 | 1,05 | 0,69 | 0,63 | 2,78 | 1,52 | 0,61 | 4,07 | 2,19 | 0,60 | 5,87 | 2,97
0,61 | 1,08 | 0,67 | 0,59 | 2,89 | 1,59 | 0,57 | 4,37 | 2,04 | 0,54 | 5,65 | 2,22
0,56 | 1,12 | 0,58 | 0,54 | 295 | 1,32 | 0,51 | 4,54 | 1,45 | 0,46 | 7,20 | 1,61
0,52 | 1,15 041 | 0,50 | 295 | 0,91 | 0,47 | 4,60 | 1,20 | 0,42 | 8,15 | 1,20
042 | 1,22 | 0,30 | 0,43 | 3,15 | 0,68 | 0,40 | 4,72 | 0,76 | 0,37 | 8,27 | 0,95
0,76 | 1,34 | 1,02 | 0,76 | 2,48 | 2,76 | 0,75 | 3,71 | 2,97 | 0,76 | 5,39 | 3,81
0,73 | 1,28 | 0,93 | 0,74 | 2,64 | 2,18 | 0,70 | 3,69 | 2,82 | 0,74 | 5,70 | 4,10
0,72 { 0,91 | 0,60 | 0,73 | 2,25 | 2,22 | 0,69 | 3,29 | 2,90 | 0,73 | 5,24 | 3,91
0,69 |1 0,93 | 0,75 | 0,69 | 2,62 | 1,79 | 0,66 | 3,88 | 2,25 | 0,69 | 6,08 | 3,21
0,67 | 1,34 | 0,77 | 0,65 | 243 | 1,79 | 0,63 | 3,67 | 2,38 | 0,68 | 5,83 | 3,02
0,63 | 1,05 | 0,64 | 0,61 | 2,68 | 1,42 | 0,60 | 4,14 | 1,96 | 0,64 | 5,75 | 2,83
0,59 | 1,12 | 0,62 | 0,56 | 2,79 | 1,28 | 0,55 | 4,41 | 1,87 | 0,57 | 6,60 | 2,44
0,54 | 1,18 | 0,60 | 0,49 | 3,08 | 1,04 | 0,51 | 4,70 | 1,35 | 0,50 | 6,40 | 1,64
0,50 | 1,25 | 0,53 | 045 | 3,13 | 0,69 | 0,43 | 4,70 | 1,17 | 0,45 | 7,50 | 1,22
041 | 1,26 | 0,31 | 0,38 | 3,33 | 0,42 | 0,37 | 489 | 0,71 | 0,39 | 7,45 | 0,97
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TABELA 27. Valores de fator de tortuosidade (T) X valores de umidade (0) dos substratos
fibra de coco (FC) e casca de pinus (CP)

Casca de pinus Fibra de coco

Fator 0 Fator 0 Fator 0 Fator 0

T m’m’ T m’m’ T m’m> T m’m’
1,21 0,71 0,96 0,73 1,23 0,77 1,22 0,76
1,29 0,68 0,82 0,67 0,98 0,74 1,10 0,73
1,11 0,66 0,96 0,65 0,84 0,73 1,10 0,72
0,63 0,61 0,53 0,60 1,08 0,70 0,98 0,69
0,66 0,54 0,50 0,58 0,90 0,68 1,00 0,66
0,47 0,49 0,45 0,52 0,74 0,65 0,87 0,62
0,45 0,47 0,47 0,50 0,95 0,61 0,84 0,58
0,27 0,43 0,37 0,46 0,80 0,56 0,67 0,51
0,26 0,40 0,27 0,43 0,54 0,51 0,55 0,48
0,29 0,38 0,23 0,41 0,52 0,44 0,45 0,40
0,81 0,72 0,99 0,77 1,06 0,75 1,13 0,75
0,87 0,65 0,89 0,73 0,86 0,71 1,24 0,69
0,76 0,064 0,78 0,70 0,90 0,70 1,11 0,68
0,58 0,59 0,58 0,57 0,92 0,67 1,06 0,64
0,49 0,53 0,43 0,51 1,02 0,65 1,04 0,62
0,47 0,48 0,38 0,49 0,88 0,61 0,78 0,58
0,36 0,46 0,27 0,44 0,88 0,58 0,71 0,51
0,25 0,43 0,24 0,42 0,59 0,53 0,51 0,43
0,20 0,40 0,18 0,40 0,56 0,49 0,45 0,40
0,21 0,38 0,17 0,38 0,39 0,42 0,32 0,37
Casca de pinus (CP) 1=2,37240 —0,7274 R%>=0,8574

Fibra de coco (FC) ©=1,97980 — 0,3601 R%=0,8444
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TABELA 28. Valores de condutividade elétrica do extrato de solu¢ao medido pelo
condutivimetro (CEg) X Condutividade elétrica da solugdo estimada pela TDR (CEg’) em
casca de pinus (CP).

CEs |[CEsg | CEs | CEg | CEs | CEg | CEs | CEg | CEs | CE g
dSm' |[dSm' |[dSm’|dSm!|dSm” |dSm! |[dSm’ |dSm” |dSm’|dS m’
1,83 1,43 1,60 1,51 4,10 | 3,23 | 3,60 | 3,81 5,70 | 5,27
1,21 1,36 1,70 1,79 || 4,01 4,84 || 293 | 3,46 | 6,01 5,25
1,49 1,58 1,87 1,89 || 2,60 | 2,08 | 3,53 | 2,70 | 6,20 | 4,40
1,33 1,82 1,99 1,76 || 2,66 | 226 | 3,56 | 2,74 | 6,60 | 4,54
1,48 1,74 | 2,05 1,57 || 2,63 | 2,60 | 3,60 | 3,29 | 4,21 3,28
1,33 1,36 | 2,10 1,40 || 2,39 | 2,63 | 3,39 | 3,47 | 4,12 | 3,19
1,37 1,96 || 2,15 | 2,50 | 2,12 | 2,30 | 3,70 | 3,66 || 3,55 | 3,21
1,40 1,67 | 2,20 1,87 || 2,77 1,80 || 3,90 | 3,52 || 3,91 3,44
1,48 1,63 1,97 | 2,45 | 2,45 1,81 4,21 3,90 || 4,41 3,64
1,48 1,30 | 2,36 | 2,57 | 2,10 1,78 || 3,20 | 2,56 || 4,20 | 4,96
1,80 1,83 1,90 | 2,71 2,83 | 3,31 3,10 | 2,76 | 5,10 | 4,45
2,01 1,95 || 2,27 | 2,64 | 3,69 | 454 | 3,41 3,37 || 5,16 | 4,66
1,20 1,54 | 2,25 1,72 || 3,70 | 3,72 | 2,80 | 3,15 | 6,20 | 5,33
1,08 1,40 1,67 | 247 | 4,52 | 5,54 | 3,14 | 3,19 | 6,41 5,90
1,13 1,42 | 2,11 2,36 || 3,07 | 245 | 3,50 | 2,54 | 6,74 | 6,51
1,26 1,82 || 2,61 2,57 || 292 | 2,56 | 3,40 | 2,68 | 7,10 | 7,54
1,34 | 2,14 | 2,82 | 225 || 3,03 | 2,92 | 3,71 3,14 || 4,19 | 3,38
1,63 1,45 | 2,89 | 2,10 || 3,05 | 3,02 | 3,65 | 4,02 | 4,18 | 3,58
1,45 1,75 | 3,11 2,08 || 3,40 | 3,13 | 422 | 298 | 4,25 | 3,88
1,71 1,85 || 2,17 1,95 || 3,61 2,78 || 4,70 | 4,84 || 3,92 | 3,40
1,79 | 2,13 || 2,61 2,09 || 3,26 | 3,55 | 5,20 | 3,51 3,93 3,75
2,20 1,29 | 2,80 | 2,31 3,20 | 3,36 | 3,49 | 3,21 4,12 | 3,79
2,10 1,31 2,63 | 2281 320 | 4,07 | 345 | 2,82 | 484 | 435
1,90 1,54 | 2,58 | 249 | 4,15 | 3,59 | 3,85 | 3,07 || 4,73 5,10
1,83 1,49 || 2,05 1,77 || 4,14 | 397 | 4,32 | 3,01 5,00 | 3,84
2,04 1,78 | 2,40 | 2,21 5,55 | 3,63 | 441 3,71 544 | 3,82
1,81 | 2,28 | 2,31 2,66 | 3,46 | 2,52 | 4,63 | 443 590 | 3,70
1,82 1,81 2,99 | 297 || 3,08 | 2,66 | 498 | 4,60 | 7,21 6,90
1,45 1,40 || 3,60 | 2,31 328 | 3,17 | 448 | 5,02
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TABELA 29. Valores de condutividade elétrica do extrato de solu¢ao medido pelo
condutivimetro (CEg) X Condutividade elétrica da solugdo estimada pela TDR (CEg’) em
fibra de coco (FC).

CEs |CEg | CEs | CEg | CEs | CEg | CEs | CEg | CEs | CEg
dSm' [dSm'|dSm!|[dSm'|dSm"'|dSm!'|dSm'|dSm"|dSm’|dSm’
1,02 1,07 1,34 1,15 || 2,95 | 2,75 3,48 | 4,23 5,84 | 6,30
1,05 0,93 1,05 1,08 3,15 3,08 3,84 | 3,81 6,80 | 6,97
1,16 | 0,89 1,12 1,22 | 2,48 3,11 4,00 | 448 | 6,44 | 6,65
0,94 | 0,98 1,18 1,47 | 2,64 | 2,63 4,07 | 420 || 6,61 5,82
1,19 1,07 1,25 1,60 | 2,25 | 2,77 | 4,37 | 4,61 5,15 | 4,45
1,15 0,93 1,26 1,49 | 2,62 | 2,52 | 4,54 | 431 5,23 5,97
1,07 1,20 | 2,86 | 2,72 || 2,43 2,89 | 4,60 | 424 || 490 | 541
1,19 1,27 | 2,90 | 240 || 2,68 | 2,71 4,72 | 428 5,29 | 4,73
1,33 1,10 | 2,68 | 2,36 || 2,79 | 3,00 | 3,71 3,52 5,31 5,22
1,33 1,36 | 2,60 | 247 | 3,08 3,36 | 3,69 | 3,94 | 5,87 5,86
1,26 1,11 2,57 | 2,84 | 3,13 2,75 3,29 | 4,19 5,65 5,72
1,33 1,11 2,60 | 2,67 || 3,33 2,64 || 3,88 3,57 | 7,20 | 6,33
1,02 | 0,86 | 2,65 2,97 | 3,48 3,71 3,67 | 4,18 | 7,15 6,00
1,03 0,94 | 3,14 | 2,68 3,66 | 3,71 4,14 | 3,89 8,00 | 6,55
1,02 1,12 || 2,99 | 2,72 | 3,90 | 4,04 | 441 4,65 5,39 | 4,29
1,05 1,09 | 3,06 | 2,59 | 3,75 3,66 | 4,70 | 4,03 5,70 | 4,96
1,08 1,24 | 2,45 2,96 || 3,74 | 3,94 | 4,70 | 531 524 | 4,91
1,12 1,32 | 2,70 | 2,26 | 4,16 | 4,18 | 4,89 | 4,91 6,08 | 4,51
1,15 1,10 | 2,32 | 2,66 || 4,30 | 4,61 456 | 4,58 5,83 4,42
1,22 1,32 | 2,41 2,49 | 4,77 | 4,85 4,60 | 5,63 5,75 | 4,84
1,34 1,14 | 2,48 | 2,94 || 439 | 4,08 5,18 5,77 | 6,60 | 5,40
1,28 1,15 2,78 | 2,64 | 4,61 491 4,75 5,47 | 6,40 | 5,25
0,91 0,75 [ 2,89 3,24 | 3,54 | 3,79 | 4,61 5,51 6,50 | 5,06
0,93 1,03 2,95 3,35 3,57 | 3,87 || 580 | 5,76 | 7,45 6,05
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TABELA 30. Analise de variancia para valores de correlagdo de Condutividade elétrica da
solugdo medida (CEs) X Condutividade elétrica estimada TDR (CEs’) em substrato casca de
pinus (CP).

ANALISE DE VARIANCIA
Item S.Q G.L. Q.M. F P-Valor
Modelo 226,31 1 226,31 611,82 <0,0001
Residuo 52,5248 142 0,369893
Total 278,834 143

R*=0,8096
Equagdo: CEs=1,0767 * CEg’
TABELA 31. Anélise de variancia para valores de correlacdo de Condutividade elétrica da

solucdo medida (CEg) X Condutividade elétrica estimada TDR (CEg-) em substrato fibra de
coco (FC).

ANALISE DE VARIANCIA
Item S.Q G.L. Q.M. F P-Valor
Modelo 310,915 1 310,915 1371,92  <0,0001
Residuo 26,7421 118 0,226628
Total 337,657 119

R?=0,9208

Equagdo: CEs=1,0226 * CEg
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