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Resumo

Os objetivos deste experimento foram realizar a avaliagdo da altura da lamina de agua, do tempo e volume de enchimento
de um equipamento de irrigacdo por pavio usando calhas autocompensadoras e determinar a uniformidade de distribuicdo
de dgua (UDA) nesse equipamento utilizando substratos organicos comerciais (casca de pinus/CP e fibra de coco/FC). Dois
modulos experimentais foram montados em delineamento experimental inteiramente casualizado com cinco repeticdes.
Verificou-se grande variacdo das medidas de altura da lamina de dgua (1,6 a 4,0 cm), mesmo com o equipamento nivelado.
O tempo médio de enchimento foi de 6h22min para o Médulo T com CP e de 3h45min para o Mddulo 2 com FC. O volume
de enchimento foi varidvel, observando-se que as calhas das extremidades (n.° 1 e 5) apresentaram os menores volumes no
Médulo 1, e as calhas do inicio (n.° 1 e 2) no Mddulo 2. No Mdédulo 1, a umidade volumétrica (©) variou de 42% a 94%, e no
Mddulo 2, de 24% a 72%, com pontos isolados de secamento e/ou encharcamento. A altura da lamina de agua, o tempo e o
volume de enchimento das calhas foram desuniformes nos dois médulos experimentais e nas cinco calhas autocompensa-
doras, indicando imperfeicdes no equipamento. A distribuicdo de agua foi variavel nos substratos em razao de suas carac-
teristicas fisico-hidricas e também da altura da lamina de &gua nas calhas, apresentando maior umidade e uniformidade de

distribuicao de dgua na casca de pinus do que na fibra de coco.
Palavras-chave: capilaridade, casca de pinus, fibra de coco, subirrigacao.

Water depth, filling time and volume of wick irrigation equipment and determination
of water distribution uniformity in substrates

Abstract

The aims of this study were to evaluate the water depth, filling time and volume in a wick irrigation equipment using auto
compensating gutters and to determine the water distribution uniformity (WDU) in these equipments filled with organic com-
mercial substrates (pine bark/PB and coconut coir/CC). We assembled two experimental modules in a completely randomized
design with five replications. There was variation in water depth measurements (1.6 to 4.0 cm), even with the equipment lev-
eled. Average filling time was 6h22min for Module 1 with PB and 3h45min for Module 2 with CC. The filling volume was vari-
able, showing that gutters in the extremities (No. 1 and 5) had lower volumes in Module 1 and in the beginning (No. 1 and 2)
in Module 2. Volumetric soil moisture (6) ranged from 42 to 94% in Module 1 and from 24 to 72% in Module 2, with isolated
points of desiccation and/or flooding. Water depth, filling time and volume were disuniform in all experimental modules and
auto compensating gutters, indicating equipment imperfections. Water distribution was variable in both substrates due to
their hydro-physical characteristics and also water depth in the gutters, with higher humidity and water distribution uniformity

in pine bark than in coconut coir.
Key words: capillarity, coconut coir, pine bark, subirrigation.
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1. INTRODUCAO

O cultivo em ambiente protegido vem se expandindo em
funcao da necessidade de aumentar o controle sobre as
condicbes do ambiente para uniformizar a produgio agri-
cola, reduzir a incidéncia de pragas e doengas e aumentar
a qualidade e produtividade por drea. No entanto, a maio-
ria dos sistemas de irrigagio utilizados em estufas possui
baixa eficiéncia de aplicacdo, o que gera custos elevados
com bombeamento e implica na aplicagio de quantida-
des excessivas de dgua com nutrientes e pesticidas, que
nio passam por tratamento para serem descartados, com
potencial para contaminagio do solo, lengdis fredticos e
dguas subterrineas. Para minimizar esses impactos nega-
tivos ao meio ambiente, faz-se necessdria a utilizagio de
sistemas de irrigagio poupadores de dgua, que propor-
cionem o reuso da solu¢io nutritiva oriunda da drena-
gem, para tornar os cultivos ambiental e economicamente
sustentaveis.

Uma alternativa seria o sistema de subirrigagio usan-
do pavio, baseado no principio de capilaridade dos subs-
tratos, que se manifesta por meio da conduc¢io da dgua
e nutrientes da base ao topo do recipiente de cultivo
(M1LLAR, 1988). As diferencas de gradiente do potencial
total entre dois pontos no meio de cultivo levam & movi-
mentacio da dgua, que flui do local de maior para outro
de menor potencial (CArON et al., 2005).

A subirrigagio ¢ indicada por Sitva et al. (2005)
como uma tecnologia adequada para aumentar a uni-
formidade de producio em ambiente protegido, permi-
tindo o controle da quantidade de dgua fornecida em
razdo de ser um sistema fechado, sem gera¢ao de lixivia-
do para o ambiente. Além disso, possibilita redugio na
quantidade de 4gua aplicada (JaAMES e VAN IERSEL, 2001)
e uma redugio de 92,4% no tempo de funcionamento
da motobomba (ANDRIOLO et al., 2004) em comparagio
com outros sistemas de irrigagdo, contribui para a redu-
¢do da disseminacdo de patdgenos (OH e Son, 2008),
reduz a dispersio de contaminantes quimicos durante a
produgio (MiLLION et al., 1999) e proporciona forneci-
mento adequado dos nutrientes minerais (Laviora et al.,
2007). Entretanto, apesar desses beneficios, a literatura
indica que a principal limitagdo é a ocorréncia de maior
concentracio de sais nas camadas superiores do substra-
to (RicHARDS e REED, 2004).

Assim como ocorre em outros tipos de irrigacio, o
sistema de subirrigacio necessita de equipamentos especi-
ficos para seu funcionamento usando o pavio. Atualmente
existe somente um equipamento comercial disponivel no
mercado brasileiro, denominado calha autocompensado-
ra, fabricado em polipropileno aditivado contra radiagao
ultravioleta e que funciona por gravidade, disponivel em
dois modelos: grande, para producio de hortalicas de
frutos (0,25 m x 3,0 m, capacidade para 42 L de subs-
trato e reservatério inferior com 15 L), e pequeno, para

hortalicas folhosas (0,18 m x 4,0 m, capacidade para 26 L
de substrato e reservatério inferior com 9 L).

Um pavio de manta sintética nio-tecida (MNT),
vantagens indicadas por Scaroroni e
PaTERNIANI (2001), conduz dgua e¢/ou solucio nutritiva

conforme

de um reservatério inferior para o substrato localizado
em um compartimento superior, umedecendo-o. E do
substrato que a planta retira a 4gua ¢ os minerais de que
necessita. Assim, a medida que a planta consome a so-
lugao nutritiva do substrato, o pavio, por diferenca de
potencial total de dgua, repée a solugio automaticamen-
te. E a propria planta que regula o fluxo de dgua em
fungdo da evapotranspira¢io, nao havendo necessidade
de bombeamento (KinosHITA ¢ MaSsuDA, 2011), sendo
a taxa de absor¢io de dgua proporcional a largura do
pavio (Kang et al., 2009).

No entanto, nio existem avaliagoes hidrdulicas nem
informagdes técnicas sobre o funcionamento desse equi-
pamento de irrigagio, o que dificulta seu dimensiona-
mento ¢ a recomendacio de sua aplicagio em escala co-
mercial. Desta forma, os objetivos desse estudo foram:
1) avaliar a altura da [Amina de 4gua, o tempo ¢ o volu-
me de enchimento de um equipamento de irrigagio por
pavio usando calhas autocompensadoras; 2) determinar
a uniformidade de distribuicao de dgua (UDA) nesse
equipamento utilizando substratos orginicos comerciais

(casca de pinus/CP e fibra de coco/FC).

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em estufa modelo Poly House situa-
da em Campinas, SP (22°49°11,86”S e 47°03’40,56”0),
de abril a junho de 2010. Foram utilizados equipamentos
comerciais de irrigacdo por pavio denominados calhas au-
tocompensadoras (Figura 1) para produc¢do de hortalicas
folhosas (tamanho pequeno), montados sobre pilares de
madeira nivelados, seguindo as recomendacoes técnicas
do fabricante.

As calhas foram interligadas entre si por um micror-
reservatdrio, que possuia uma miniboia de altura ajustdvel
que regulava o fluxo da dgua ¢/ou solugio nutritiva prove-
niente do reservatério principal (Figura 2). Esta miniboia
suportava uma altura manométrica de até 8 m.c.a.

Os médulos experimentais foram instalados em 2
conjuntos de 5 unidades cada uma, formados por reser-
vatério principal, mangueira de borracha para adugao
de 3/4, microrreservatdrio intermedidrio com miniboia
interna e cinco calhas autocompensadoras (Modelo pe-
queno; Hidrogood Horticultura Moderna, Taboao da
Serra/SP), sendo cada calha considerada uma repetigao.
Ressalta-se que as calhas foram escolhidas aleatoriamente
de um lote de fabricacao. Foram utilizados dois substra-
tos orginicos: casca de pinus/CP (Citros 9% Mec Plant,
Telémaco Borba/PR) no Médulo 1 e fibra de coco/FC
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(Golden Mix Granulado®; Amafibra, Ananindéua/PA) no
Médulo 2. Cada bancada possuia 1,2 m de largura por
4,0 m de comprimento, eram niveladas e possufam va-
z30 varidvel em razao da miniboia do microrreservatério.
Um médulo experimental completo pode ser observado
na figura 3.

Os ensaios foram realizados instalando-se o micror-
reservatdrio de acordo com as recomendagdes do fabri-
cante (seu nivel inferior coincidiu com o nivel inferior
das calhas autocompensadoras). Como a altura da lami-
na de dgua era controlada por uma miniboia que possuia
diferentes regulagens, a altura do microrreservatério foi
escolhida em funcao da determinagio do volume mdxi-
mo onde nio ocorria drenagem de solugdo nutritiva pelo
orificio de drenagem.

A altura da lamina de 4gua e o volume de enchi-
mento das calhas vazias foram determinados em duas
condigbes: 1) no ponto de operagio do sistema (até o
microrreservatério parar de fornecer dgua as calhas) e
2) com dgua até o limite dos orificios de drenagem (até
ocorrer vazamento de dgua por um dos orificios de dre-
nagem). O tempo de enchimento das calhas foi determi-
nado somente no ponto de operagio do sistema. Foram
realizadas trés medigbes para cada varidvel e usados os
valores médios.

Em razao de os orificios de drenagem possuirem altu-
ras diferentes, ocasionando vazamentos, as determinagoes
foram finalizadas quando se notou, na primeira calha do
Médulo, vazamento pelo orificio de drenagem nas duas
condigoes de coleta de dados.

A altura da lAmina de 4gua no interior de cada ca-
lha foi determinada por meio da utilizagio de piezdme-
tros instalados nas extremidades, inseridos na base do

Miniboia de nivel

Manta sintética
ndo-tecida (MNT)

(a)

Corte c-c'

Figura 1. Calha autocompensadora, com (a) vista frontal e (b)
corte transversal (corte c-c’). Onde: (1) compartimento para
deposi¢ao do substrato, (2) manta sintética nio-tecida (MNT),
(3) orificio de entrada da MNT no reservatério da calha a cada
0,40 m, (4) reservatério inferior da calha e (5) orificio de drenagem.

Entrada de 4gua Sistema de

abastecimento

Microrreservatério

Figura 2. Detalhamento da estrutura de fornecimento de solugio nutritiva nas calhas autocompensadoras dos médulos experimentais.

Setas em azul indicam o sentido percorrido pela dgua.
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Calhas autocompensadoras
(modelo pequeno)

Microrreservatério

Reservatério

Figura 3. Médulo experimental, com as calhas autocompensadoras niveladas instaladas sobre bancadas de madeira, microrreservatério e

reservatorio.

reservatorio da calha e colocados sobre réguas graduadas
(adaptado de ANDRIOLO et al., 2004).

Para avaliar a [Amina ao longo de toda a calha, foram
inseridos palitos de madeira a cada 0,40 m nos orificios de
entrada da MNT no reservatdrio da calha, totalizando 11
pontos de coleta, nos quais se realizou marca¢io da altura
do nivel de dgua e mensuracio dessa altura com uma ré-
gua graduada. Essa operacio foi realizada uma tnica vez e
permitiu observar possiveis irregularidades do reservatério
interno das calhas.

O tempo de enchimento das calhas foi controlado
por um cronémetro digital, acionado manualmente no
momento de inicio de fornecimento de dgua e desligado
quando o sistema se estabilizou, observado pela auséncia
de entrada de 4gua pela miniboia do microrreservatério.
Como o sistema nao era pressurizado, a vazao era livre e
ocasionava diferengas nas leituras do tempo de enchimen-
to das calhas. Desta forma, realizaram-se seis avaliacoes
preliminares para padronizagdo das leituras.

O volume de dgua de cada calha autocompensadora foi
obtido utilizando-se proveta com capacidade de 1000 mL.

Para elaboragio dos mapas de uniformidade de dis-
tribuicio de dgua (UDA), as calhas foram preenchidas
com substratos organicos (CP no Médulo 1 e¢ FC no
Moédulo 2) e irrigadas manualmente até a saturagio para
elevagao da condutividade hidrdulica, responsdvel pela
redistribuicdo de dgua nos meios de cultivo (BURGESS,
2011). Apés trés dias, os substratos foram amostrados em
ziguezague a cada 10 cm da superficie até a base da cana-
leta, em um total de 41 pontos de amostragem ao longo
da calha. A umidade do substrato foi determinada pelo
método gravimétrico, realizando-se também determina-
¢do da densidade e da porosidade total para cilculo da

umidade volumétrica (©) (EMBRAPA, 1997). Os valo-
res médios da densidade do substrato usados no cilculo
da umidade volumétrica foram 0,092 g cm™ paraa CP e
0,375 g cm? para a FC. A porosidade total foi de 59,9%
para a CP e 82,8% para a FC.

Os resultados da altura da ldmina, do tempo e do
volume de enchimento das calhas no ponto de ope-
racio do sistema e com dgua até o limite dos orifi-
cios de drenagem foram submetidos & anilise de va-
riancia utilizando-se o soffware estatistico R 2.14.1
(R DEvELOPMENT CORE TEAM, 2012) e as médias com-
paradas usando o teste de Tukey a 5%. Os resultados
da UDA foram submetidos a0 método de interpolacio
por krigagem no software Surfer 9.0 para confecgao dos
mapas de umidade do substrato.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Altura da lamina, tempo e volume de
enchimento do sistema no ponto de operacao

Verificou-se que houve diferengas entre os médulos expe-
rimentais quanto ao tempo de enchimento das calhas do
sistema no ponto de operagdo. O tempo médio de enchi-
mento foi de 6h22min para o0 Médulo 1 ¢ de 3h45min
para 0 Médulo 2. Essa diferenca ocorreu porque a vazao
do sistema foi afetada pela desuniformidade interna das
calhas, demonstrado pelas diferentes alturas da [Amina de
dgua indicadas a seguir.

A altura da lJamina de dgua obtida pela leitura de pie-
zdmetros ¢ o volume de dgua para enchimento das calhas
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nos Mdédulos 1 e 2 podem ser observados na tabela 1.
Observou-se grande variagio nas medidas obtidas, prin-
cipalmente entre o piezdmetro inicial e final, que pode
ser decorrente de ondulagoes internas provenientes do
processo de fabricagdo do equipamento, ou por sua de-
formacdo em razdo de altas temperaturas no interior da
estufa. Estes fatores ocasionaram irregularidades no perfil
da calha a0 longo do seu comprimento, mesmo instaladas
sobre pilares nivelados, interferindo nas leituras realiza-
das. Desta forma, a ldmina de d4gua manteve-se irregular
mesmo seguindo as recomendagées técnicas de instalagio
do equipamento. Com relagdo ao volume, verificaram-se
diferencas entre as calhas e entre os médulos: as calhas das
extremidades (n.° 1 ¢ 5) no Médulo 1 e as calhasn.°1 e 2
do Médulo 2 apresentaram os menores volumes de dgua
para enchimento (Tabela 1).

Na figura 4, pode-se observar os niveis de dgua no
reservatorio de cada calha, que foram medidos nos orifi-
cios de entrada da MNT, para cada Médulo experimental.
Observou-se grande variagio entre as calhas, com dife-
rencas dentro e entre os médulos nos niveis de dgua, com
variagbes maiores que 50% no Mddulo 1 e maiores que
100% no Mddulo 2. Essa variagao indica que o equipa-
mento fornece quantidades diferentes de dgua em cada
orificio de entrada da MNT, o que pode afetar a unifor-
midade de distribui¢io de 4gua, alterar o desenvolvimen-
to das plantas e, consequentemente, a uniformidade de
produgio.

No entanto, as andlises mostraram que nio houve di-
ferenca estatistica (p>0,05) na altura média de 4gua no
ponto de operagio do sistema no Médulo 1 (Tabela 2).
Porém, observou-se diferenca no Mdédulo 2 (p<0,05),

Tabela 1. Altura da limina de dgua nos piezdémetros (ALAP) instalados no inicio e final de cada calha, volume de 4gua por calha e volume
total nos Médulos 1 ¢ 2, com o sistema no ponto de operagio. Média de trés repetigoes

Calhas no Mdédulo 1

Calhas no Médulo 2

Variaveis

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
ALAP no inicio (cm) 35 2,9 3,0 2,9 2,9 2,1 2,2 2,3 2,1 2,2
ALAP no final (cm) 3,7 33 3,3 3,0 29 2,7 32 35 3,1 29
Volume de 4gua (L) 4,7 5,8 59 51 3,7 2,1 3,8 5,1 5,1 4,2
Volume total de agua (L) 25,3 20,3

34
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3.0
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Pontos de insercdo da MNT no reservatério da calha

Figura 4. Altura da limina de dgua nos pontos de inser¢io da manta sintética nio-tecida (MNT) nos Médulos 1 e 2, com o sistema no
ponto de operagio.

Tabela 2. Andlise estatistica descritiva da altura da limina de dgua nos pontos de inser¢io da manta sintética nio-tecida (MNT) nos
Moédulos 1 e 2, com o sistema no ponto de operagio

Calhas no Mdédulo 1 Calhas no Médulo 2

Estatistica descritiva

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Média (cm) 2,4 2,7 2,7 2,8 26m™ 21b 2,5 ab 25a 2,3ab 2,6a
Desvio-padrao (cm) 0,4 0,3 0,4 0,3 0,2 0,2 0,3 0,4 0,6 0,3
Maximo (cm) 3,1 3,1 33 33 3,0 2,5 2,7 2,9 2,9 3,1
Minimo (cm) 2,0 2,3 2,0 2,2 2,3 1,9 1,8 1,5 1,2 1,9
CV (%) 14,3 11,8 13,6 12,4 9,2 8,7 10,2 17,0 24,1 12,4

Meédias seguidas das letras ™ indicam auséncia de significAncia; médias seguidas da mesma letra mintscula na linha nao diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade no teste

de Tukey.
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com o menor valor para a calha n.° 1 ¢ maior para as
calhas n.° 3 e 5 (Tabela 2). Pelos resultados, verifica-se
que existem ondulagées internas ao longo de toda calha, o
que estd em concordincia com os resultados das laminas
iniciais e finais apresentados na tabela 1.

Altura da lamina e volume de enchimento
do sistema até o orificio de drenagem

Realizou-se também a medi¢io da altura da lami-
na e do volume de enchimento do sistema até o orificio
de drenagem das calhas, sendo os resultados listados na
tabela 3. Constatou-se que a furacio dos orificios de dre-
nagem nao era padronizada, havendo variagio das laminas
de 4gua e, consequentemente, dos volumes de enchimen-
to. O funcionamento do equipamento nessas condigoes

ocasionaria vazamentos pelo orificio de drenagem antes
de a dgua estar uniformemente distribuida no sistema, ge-
rando problemas na sua operagio, ja que algumas calhas
nio estariam completamente cheias. Isso acabaria prejudi-
cando a uniformidade de distribuicio de dgua e, acima de
tudo, gerando perda de dgua e nutrientes.

Mediu-se também a altura de dgua no nivel maxi-
mo dos orificios de drenagem nos locais de entrada da
MNT nos Médulos 1 e 2 (Figura 5). Observa-se nessa
figura que as calhas n.° 1 ¢ 2 do Médulo 1 tinham 4-
minas muito inferiores as demais, e que na calha n.° 5
do Médulo 2 a lAmina era maior do que as outras calhas
autocompensadoras.

Observou-se diferenca significativa (p<0,01) na altura
de dgua dos dois médulos experimentais (Tabela 4), com
destaque para os baixos valores observados na calha 1 do
primeiro Médulo e nas calhas n.° 1, 3 ¢ 4 do segundo

Tabela 3. Altura da lamina de d4gua nos piezdmetros (ALAP) instalados no inicio e final de cada calha e volume de 4gua por calha e total
nos Médulos 1 e 2, com o sistema até o orificio de drenagem. Média de trés repeticoes

Calhas no Médulo 1

Calhas no Médulo 2

Variaveis

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
ALAP no inicio (cm) 1,6 2,6 2,4 2,5 2,6 3,5 4,0 39 3,8 39
ALAP no final (cm) 3,5 2,7 3,0 2,8 2,4 3,0 3,5 3,5 3,0 4,0
Volume de agua (L) 4,0 52 71 8,2 6,7 41 8,6 6,0 5,5 10,4
Volume total de dgua (L) 31,2 34,6
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Pontos de inser¢do da MNT no reservatério da calha

Figura 5. Altura da lamina de dgua nos pontos de inser¢io da manta sintética nio-tecida (MNT) nos Médulos 1 e 2, com o sistema até o
nivel mdximo do orificio de drenagem.

Tabela 4. Anilise estatistica da altura da lamina de d4gua nos pontos de inser¢io da manta sintética nio-tecida (MNT) nos Médulos 1 e 2,
com o sistema até o nivel méximo do orificio de drenagem

Calhas no Médulo 1 Calhas no Médulo 2

Estatistica descritiva

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Média (cm) 22c 29b 38a 36a 38a 29c 34b 29c 3,0 bc 4,4 a
Desvio-padrao (cm) 0,5 0,3 0,4 0,6 0,4 0,3 0,2 0,5 0,6 0,5
Méximo (cm) 31 34 4,2 4,2 4,1 34 3,6 34 3,6 51
Minimo (cm) 1,5 2,4 3,1 2,6 3,1 2,4 3,0 1,8 1,7 3,5
CV (%) 21,3 10,6 9,9 16,6 9,2 11,8 4,9 16,9 20,7 11,8

Meédias seguidas da mesma letra mintscula na linha nao diferem entre si em nivel de 1% de probabilidade no teste de Tukey.
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Médulo. De maneira semelhante ao encontrado no ponto
de operacio do sistema, houve desuniformidade ao longo
de toda a calha, o que foi coerente com os valores das
laminas iniciais e finais da tabela 3.

Porém, StLvA et al. (2005) observaram que sistemas
de irrigacdo capilares apresentaram producio de matéria
fresca da parte aérea superior ao sistema de hidroponia,
indicando que embora existam diferencas ao longo do
equipamento, o substrato uniformiza a distribui¢io de
dgua, com resposta positiva na produgio, sugerindo que
o cultivo hidropdnico pudesse ser substituido por siste-
mas que utilizam pavio.

Uniformidade de distribuicao de agua
(UDA) nos substratos

Diferente do esperado, a desuniformidade na altura
da lamina, no tempo e no volume de enchimento nio
reduziu a UDA nas calhas com substratos (Médulo 1
preenchido com CP e Médulo 2 com FC), havendo
distribui¢ao uniforme da umidade ao longo da ca-
lha, com alguns pontos isolados de secamento e/ou

encharcamento. Esse processo estd de acordo com
Kang et al. (2009), que comprovaram que a taxa de
absor¢ao de dgua pelo substrato ¢ dependente da lar-
gura do pavio, ¢ que a umidade aumenta com o pas-
sar do tempo, principalmente nas primeiras 24 horas,
estabilizando-se posteriormente. Resultados semelhan-
tes foram avaliados por Son et al. (2002), porém com
tempo de estabilizacdo de 5 horas. OH et al. (2007)
notaram que um tempo de 40 a 60 minutos foi neces-
sdrio para que pavios de 2 e 3 cm de largura, respectiva-
mente, aumentassem o contetido volumétrico de dgua
do substrato de 18% para 30%. MiLLION et al. (2007)
observou que o pavio mantém uma umidade constante
no substrato, sendo o movimento da dgua diretamente
relacionado as perdas por evapotranspiragio.

No Médulo 1, a UDA variou de 42% a 94% no subs-
trato a base de CP (Figura 6). No entanto, observa-se que
houve maior frequéncia de valores (>80%) de umidade
entre 52% e 64% nas cinco calhas. Esses valores sio su-
periores aos encontrados por Son et al. (2006) (de 22%
a 38%), por On e Son (2008) (de 20% a 30%) e por
GRaNT et al. (2009) (de 10% a 25%), cujos sistemas e
substratos utilizados eram diferentes.

Localizagdo dos pontos de amostragem do substrato para determinacdo da unidade (41)

Pontos de
amostragem

O (%)

96
92
88

Médulo 1 (Substrato
Casca de pinus) - Calha
W

84
80

| | 72

68
64
60

|
|IA\ 56

52

I/E 48

T T T I I 44
T T 40

Médulo 2 (Substrato
Fibra de coco) - Calha
W

:k 36

32

I AN AV V. uwar. W ~aasl

24

Figura 6. Uniformidade de distribuicdo de dgua no substrato, expressa em umidade volumétrica (O, %), de calhas preenchidas com casca

de pinus no Médulo 1 e fibra de coco no Médulo 2.
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Segundo ZaNETTI et al. (2003), particulas com
maior didmetro sdo responsdveis pela formagio de poros
maiores (macroporos), que sao ocupados por ar; por ou-
tro lado, particulas de menor didmetro sio responsdveis
pela formagio de poros menores (microporos), que sio
ocupados por dgua. A umidade volumétrica do substra-
to é elevada para um substrato com menor tamanho de
particulas, com potencial para ocorréncia de elevadas
perdas por evaporagio quando expostas a elevadas tem-
peraturas, fato observado na CD, visto que este substrato
apresentou menor porosidade total em relagio a da FC
(59,9% e 82,8% respectivamente). Essa caracteristica
pode ocasionar salinizagio do substrato, uma vez que a
evaporagdo ¢ maior ¢ hd possibilidade de ocorrer con-
centracio de sais (RicHARDS e REED, 2004).

Portanto, a escolha do substrato é fundamental para
melhorar a uniformidade de distribuicdo de dgua, uma
vez que os diferentes componentes afetam a capacidade
do meio em promover ascensdo capilar de dgua e nutrien-
tes, mesmo quando o sistema apresenta imperfeicoes de-
correntes do seu processo de fabrica¢io. Ressalta-se que
outros substratos podem ser utilizados, em razio das
caracteristicas fisicas que se deseja obter para produgio
(MILNER, 2002).

A UDA no Médulo 2 (substrato de FC) pode ser
observada na figura 6. A © variou de 24% a 72%, com
maior frequéncia de valores (>80%) entre 44% e 64%
nas cinco calhas. Da mesma maneira que no Mddulo
1, esses resultados foram abaixo dos valores observados
por SoN et al. (2006), que variaram de 22% a 38%
em um sistema de pavio com fluxo constante de solu-
¢do nutritiva, de maior velocidade e baixo contato da
lamina de irrigagido com o substrato do que o sistema
testado nesse experimento.

A FC apresentou visualmente maior reten¢io de dgua
quando comparada & CB, o que pode ser explicado pelas

80 3,0
- 70 28 =
< 126
o 60+ g
5 F24 &
‘g 501 o
= F22 0
S 40+ 50 £
2 5 0 &
S ]
° 1,8 -
€ 204 3 Umidade volumétrica - CP o
> 3 Umidade volumétrica - FC 1,6 5
104 —e&— Altura da lamina de 4gua - CP g
=0 = Altura da lamina de dgua - FC r1.4
0 T T T T T T 1,2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Pontos de insercdo da MNT no reservatério da calha

Figura 7. Médias de umidade volumétrica (©) e altura da limina
de 4gua nos pontos de insercio da manta sintética nio-tecida
(MNT) nos Médulos 1 (casca de pinus, CP) e 2 (fibra de coco,
FC), obtidas na determinagio da uniformidade de distribuicao de
4gua dos substratos.

caracteristicas fisicas favordveis a retencio de dgua que a
FC apresenta no interior de suas particulas (FERMINO,
2002). Essa reten¢io promove o preenchimento dos poros
deste substrato com maior quantidade de 4gua, podendo
levar o produtor a sub ou superestimar a irrigacio se nao
realizar a medigao da umidade nos substratos, especifica-
mente aqueles com FC na sua composicio.

Os resultados da avaliagio da altura da [Amina, do
tempo ¢ do volume de enchimento foram relacionados
com a determinagio da UDA nos substratos na figura 7,
observando-se a © ¢ a altura de dgua nos pontos de in-
sercio da MNT no reservatério das calhas. No Mdédulo
1 a umidade média minima foi de 55,1% no ponto 7 e
acima de 67% nos pontos 2, 5 ¢ 11, indicando variagio
significativa da umidade em relagio aos pontos de in-
sercio da MNT (Figura 7). No Mdédulo 2, a umidade
média minima foi de 51,9% no ponto 7, ficando com
62,4% no ponto 6 (Figura 7). Variagbes na altura da
lamina de dgua nas calhas com CP em geral correspon-
deram a aumentos na umidade do substrato, porém nas
calhas com FC néo houve relagio direta, pois observou-
-se que a umidade nio variou com os aumentos na altura
da lAmina nos pontos 1 a 4 de inser¢io da MNT.

Recomendacdes finais

Melhorias no processo de fabricagio do equipamento
e na qualidade da matéria-prima sio necessdrias para
corrigir ondulacoes do reservatério interno das calhas e
prevenir deformagées dentro de ambientes protegidos.
O equipamento deve estar perfeitamente nivelado para
correto funcionamento, e a altura do orificio de drena-
gem deve ser padronizada para evitar vazamentos antes
da estabilizacio do sistema e impedir o pleno enchimen-
to de todas as calhas. O equipamento tem potencial para
utilizagdo em situagdes onde a energia elétrica é limi-
tada. Estudos futuros sio necessdrios para estabelecer o
manejo hidrico e nutricional no sistema de pavio para
plantas de interesse comercial.

4. CONCLUSAO

A altura da lamina de 4gua, o tempo e o volume de en-
chimento das calhas foram desuniformes nos dois médu-
los experimentais e nas cinco calhas autocompensadoras,
tanto no ponto de operagao do sistema quanto no sistema
cheio até o orificio de drenagem, indicando imperfeicoes
no equipamento.

A distribuicdo de dgua foi varidvel nos substratos em
razao de suas caracteristicas fisico-hidricas e também da
altura da lAmina de 4gua nas calhas, com maior umidade
e uniformidade de distribui¢io de 4gua na casca de pinus
do que na fibra de coco.
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