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ALTERNATIVAS METODOLOGICAS PARA DETERMINAGAO DA MASSA
ESPECIFICA DAS PARTICULAS DO SOLO

RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho avaliar a eficiéncia do alcool em
diferentes concentragdes (0,0; 47,59; 70 e 99%), para determinar a massa especifica
das particulas do solo com o “Método do Baldao Volumétrico” e “Picnémetro”, para cinco
solos de texturas diferentes, bem como avaliar a eficiéncia de antiespumante
(simeticona) para reduzir o tempo das andlises utilizando-se agua. As amostras de solo
foram coletadas em cinco areas experimentais da fundacdo ABC (Arapoti, Castro,
Itabera, Ponta Grossa e Tibagi), na profundidade de 0-20 cm. As amostras foram
armazenadas em saco plastico e levadas ao laboratério de Fisica do Solo, da
Universidade Federal do Parana. A massa especifica das particulas foi determinada
com o Método do Balao Volumétrico Modificado (MBV) e Picndmetro. As analises com o
MBYV foram realizas com alcool nas concentragées zero (0,0); 47,59°GL; 70°GL e 99°GL,
em cinco repeticdes, para as localidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e
Tibagi. Também foram realizadas analises com o MBYV utilizando agua deionizada (1 L)
com antiespumante (15 ml). As analises com o Picnémetro foram realizadas apenas
com agua, para amostras de solo de Arapoti, tendo trés repetigdes. O MBV com alcool
99°GL foi considerado padrdao para comparacdo. Apesar da perda de alcool por
evaporagao representar um erro quando se emprega o MBV com alcool 99°GL, os
resultados obtidos na metodologia padrao é superior a outras concentragdes com alcool
testadas (46,59°GL e 70°GL) e agua. O MBV com alcool 99°GL também foi superior a
solugdo formada por agua com produto antiespumante, bem como utilizando o
picndmetro. O alcool 99°GL além de mais eficiente possibilita melhor execugéo da
metodologia com o MBV, ndao promovendo formacao de camadas de material, facilitando
a complementacado do nivel dos baldes nos tempos analisados. As concentracbes de
alcool 46,59°GL e 70°GL nao possibilitaram boas condigdes de analises, e néao
alcangaram no tempo maximo de 168 horas a eficiéncia encontrada nas 24 horas de

analise com alcool 99°GL.

Palavras-chave: Atributo fisico do solo, densidade de particula, metodologia.



Vi

ALTERNATIVE METHODOLOGY FOR DETERMINATION OF SPECIFIC MASS OF
SOIL PARTICLE

ABSTRACT

We took up the objective of this study was to evaluate the efficiency of
alcohol at different concentrations (0.0, 47.59, 70 and 99%), to determine the specific
mass of soil particles with the "Modified Balloon Volumetric Method" and
"Pycnometer" for five different soil and textures evaluate the defoamer efficiency
(simethicone) to reduce the time of analysis using water. Soil samples were collected
in five research areas of the ABC Foundation (Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa
and Tibagi) at a depth of 0-20 cm. The samples were stored in plastic bags and
taken to the Soil Physics Laboratory of the Federal University of Parana. The specific
mass of soil particles was determined with the Modified Balloon Volumetric Method
(BVM) and pycnometer. Analyses with BVM were performed with alcohol in
concentrations zero (0.0); 47.59°GL; 70°GL and 99°GL in five repetitions, in Arapoti,
Castro, Itabera, Ponta Grossa and Tibagi. Also analyzes were performed with BVM
using deionized water (1 L) with antifoam (15 ml). Analyses with the pycnometer
have been carried out only with water to soil samples of Arapoti, with three
replications. The BVM with alcohol 99°GL was considered standard for comparison.
Despite the loss of alcohol by evaporation represent an error when employing the
BVM alcohol 99.0°GL, the results obtained in the standard methodology is superior to
the other tested concentrations of alcohol (46.59°GL and 70°GL) and water. The
BVM with alcohol 99°GL was also superior to the solution formed by water with anti-
foaming product and using the pycnometer. Alcohol 99°GL addition to more efficient
implementation of the methodology enables better with BVM did not promote the
formation of layers of material, facilitating the completion of the level of balloons in
the analyzed times. Alcohol concentrations 46.59°GL and 70°GL did not allow good
condition analysis, and did not reach the maximum of 168 hours the efficiency found

in the 24 hour analysis with alcohol 99°GL.

Keyword: Physical soil attribute, particle density, methodology.
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1 INTRODUGAO

A quantificacdo precisa dos atributos fisicos do solo é importante para varias
finalidades. A massa especifica das particulas do solo (o), € um indicativo da
composicdo mineralégica do solo, sendo utilizado no calculo da velocidade de
sedimentacdo de particulas em liquidos e determinacdo indireta da porosidade
(FORSYTHE et al., 1975).

Os métodos mais usuais para determinagado da pp baseiam-se na quantificagéo
do deslocamento do volume de liquido ou ar proporcionado por uma amostra de solo de
massa conhecida (FLINT et al., 2002). Outra possibilidade consiste na determinagéo da

pp a partir da relagao entre a porosidade e massa especifica do solo.

Dois métodos baseados no deslocamento de liquido geralmente se destacam nas
analises da p, em laboratério: o0 método do picndmetro e método do baldo volumétrico.
O método do picndbmetro geralmente utiliza agua (KIEHL et al.,, 1972). O método do
baldo volumétrico (MBV), descrito por KIEHL (1979) e EMBRAPA (1997), é mais

comumente utilizado nas rotinas de laboratério e utiliza alcool (99%) para determinacéo
da pp.

O volume de alcool gasto para completar o volume de um baldo contendo sélidos
pode ser determinado indiretamente, desde que se conhegam as massas do conjunto e
massa especifica do alcool, o que dispensaria etapas mais demoradas supracitadas no
MBYV (FLINT et al., 2002). O alcool ¢é utilizado por possuir tensao superficial menor que a
agua e penetrar mais facilmente nos poros capilares do solo, expulsando o ar contido
(KIEL et al., 1979).

Contudo, o alcool 99% comumente utilizado como padrdo nas analises
laboratoriais pode se tornar um problema: tendo custo elevado quando o nimero de
analises a ser realizado € grande; e, por causa aumento no erro experimental

decorrente da evaporacgao.

Diante das consideragbes dispostas anteriormente, teve-se por objetivo no
presente trabalho avaliar a eficiéncia do alcool em diferentes concentracées (0,0; 47,6;
70,0 e 99,0%), para determinar a massa especifica das particulas do solo com o
“Método do Balao Volumétrico” e “Picndmetro”, para cinco solos de texturas diferentes,
bem como avaliar a eficiéncia de antiespumante (simeticona) para reduzir o tempo das

analises utilizando-se agua.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Atributos fisicos do solo: massa especifica das particulas

Para avaliagcdo do indice de qualidade do solo (IQS) é fundamental a
utilizacdo de um conjunto minimo de indicadores que apresentem determinadas
caracteristicas, como: facilidade de avaliacado, aplicabilidade em diferentes escalas,
utilizagcado abrangente e sensibilidade a variacbes de manejo (DORAN et al., 1996;
USDA, 1998). Usualmente, a qualidade do solo agricola é considerada baseando-se
nos aspectos fisico, quimico e biolégico, sendo importantes nas avaliagdes da
extensdo da degradacdo ou melhoria do solo, bem como para identificar a
sustentabilidade dos sistemas de manejo (ARATANI et al., 2009). Alguns atributos
fisicos do solo, como a massa especifica (das particulas e do solo), densidade,
porosidade total, resisténcia do solo a penetragdo, estabilidade de agregados,
umidade volumeétrica, agua disponivel e condutividade hidraulica, podem ser
utilizados como indicadores da qualidade do solo (ROSA et al., 2003; SECCO et al.,
2005; ALBUQUERQUE et al., 2005; VIEIRA & KLEIN, 2007).

A qualidade fisica do solo merece destaque especial por afetar bastante a
qualidade quimica e bioldgica (VEZZANI & MIELNICZUK, 2009). Assim, melhorando
a qualidade fisica de determinado solo contribui-se indiretamente para a melhoria de
suas condigbes bioldgicas e quimicas (DEXTER, 2004; ARAUJO et al., 2007).

A porosidade total € uma das principais propriedades fisicas do solo, estando
bastante sujeita as alteragdes devido ao cultivo. Por estar relacionada com o volume
e distribuicdo dos espacgos porosos, a porosidade total do solo merece especial
atencdo dos técnicos e agricultores, visto que é nesses espagos que se processam
os principais fendbmenos que regulam o crescimento e a produgdo vegetal
(GROHMAN et al., 1972). As massas especificas das “particulas do solo” e “do solo”

sao os dois atributos que caracterizam a porosidade total do solo.

A correta interpretagao dos resultados da massa especifica do solo somente é
alcancada quando comparada a outras informagdes, como: massa especifica das
particulas do solo (pp), distribuicdo dos poros por tamanho, teor de matéria organica

e grau de agregacao (KIEHL et al.,1972).



A textura do solo é relevante nas analises e estudos envolvendo a massa
especifica das particulas do solo. MIOTTI et al. (2013) relacionando atributos fisicos
do solo em profundidade e seus impactos nas raizes de bananeiras verificaram que
solos argilosos, mesmo compactados, podem apresentar maior porosidade total

devido a maior microporosidade proporcionada devido a argila.

A compactacdo, ao causar modificacbes na estrutura do solo, pode limitar a
adsorcdo e absorcdo de nutrientes e, por sua vez, resultar em problemas no
estabelecimento e crescimento de raizes (LHOTSKY et al., 1991). A limitacdo é
originada por alteragbes em parametros fisicos como a massa especifica,
aumentando ou diminuindo a resisténcia a penetracdo e porosidade do solo
(FLOWERS & LAL, 1998).

2.2 Métodos para medida da massa especifica do solo

A medida e quantificagdo dos atributos fisicos do solo constituem importantes
informagdes para auxiliar no manejo do solo. Os métodos laboratoriais de medida
utilizados sdo bem variados e podem ser exatos e precisos (AMADO et al., 2007).
Para que haja correta interpretagcdo dos resultados da massa especifica do solo é
indispensavel compara-los com outras informagdes, como a massa especifica das
particulas (KIEHL et al., 1972).

Define-se massa especifica das particulas de um solo como sendo a relagcao
existente entre a massa de uma amostra de solo e o volume ocupado pelas suas
particulas solidas (FORSYTHE et al., 1975).

A massa especifica das particulas do solo pode ser determinada como o
método do picnédmetro e similares, geralmente utilizando agua (FORSYTHE, 1975;
KIEHL, 1979; FLINT & FLINT, 2002), ou querosene (FORSYTHE, 1975). Tais
métodos utilizam camara de vacuo ou submetem a amostra a fervura para retirar o
ar do interior da suspensao (GUBIANI et al., 2006). No entanto, devido a sua
simplicidade o método do baldo volumétrico (MBV) predomina na maioria dos
laboratérios de fisica do solo. A rotina do MBV utiliza alcool (KIEHL, 1979;
EMBRAPA, 1997), dispensando o uso da camara de vacuo e fervura da suspenséo,
devido a melhor interagdo entre o solo e alcool. O alcool possui menor tensao

superficial quando comparado a agua. A tensao superficial surge nos liquidos como



resultado do desequilibrio entre as forgas, agindo sobre as moléculas da superficie
em relagao aquelas que se encontram no interior da solugéo. A forga resultante que
atrai as moléculas da superficie de um liquido para o seu interior torna-se o principal
obstaculo para a formagao de bolhas. Pela mesma razao ocorre a formagao dos
meniscos, e a consequente diferenca de pressdes nas superficies curvas ocasiona o
efeito denominado capilaridade. A forga que atua na superficie dos liquidos da-se o
nome de tensao superficial (BEHRING et al.,2004).

A determinacéo da p, também pode ser realizada a partir do deslocamento
de ar, sendo necessarios equipamentos como compressor, camaras de pressao e
dispositivos para leitura da pressdo. Embora seja um método rapido, facil e exato
(FLINT & FLINT, 2002), € menos utilizado em rotinas laboratoriais.

Embora simples, resultados da pesquisa de SANTOS et al. (2009) indicam
que a perda de alcool por evaporagdo esta sempre presente na determinagao da pp
com o método do baldo volumétrico, constituindo-se na principal fonte de erro. As
perdas de alcool por evaporacdo mascaram o volume dos solidos da amostra,
diminuindo o seu valor e, consequentemente, aumentando a massa especifica da
amostra. Para cada 0,1 mL a mais na medi¢c&do de volume gasto implica no aumento

de 0,03 g cm-3 da pp.

O empenho em desenvolver métodos e técnicas de analises de solos que
fornegam resultados confiaveis com custos reduzidos deve ser permanente (SILVA
et al.,, 2003). Desta forma, sao interessantes analises para determinar se
concentragoes diferentes da usualmente empregada nos métodos laboratoriais
(99°GL) conseguem obter os mesmos resultados em tempo igual ou menor. Pode-se
avaliar se concentragbes menores de alcool permitem obter o mesmo resultado,
porém considerando um tempo maior para proceder as leituras, com duracao
maxima de 168 horas, bem como a influéncia temporal de fluidos utilizado (alcool,
agua, entre outros). A aplicagdo de antiespumante (simeticona) na agua empregada
para analise, também pode ser correlacionada com os resultados da analise com
alcool 99°GL, tentando obter resultados parecidos quanto a eficiéncia e tempo
metodologico. Pesquisas desta natureza sdo importantes para diminuir os custos
nas analises, bem como possibilitar o uso de diferentes fluidos na pratica

laboratorial.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizagao da area de estudo

As amostras de solo foram coletadas em cinco areas experimentais da
Fundacdao ABC, que se encontram localizadas nas cidades de Arapoti, Castro,
Itabera, Ponta Grossa e Tibagi (FIGURA 3.1).
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FIGURA 3.1 — Mapa do Estado do Parana contendo a localizagcdo das cidades
(Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi) que tiveram solos analisados no

presente trabalho.

Cada parcela das areas experimentais tem 5000 m? e pertencem ao setor de
Agrometeorologia da Fundacéo ABC, contendo os seguintes tipos de solo, relevo e

clima:

- Arapoti: Latossolo Vermelho Distréfico (LVd), relevo suave ondulado, textura

franco argilo arenosa e clima Cfa/Cfb;

- Castro: Latossolo Bruno Acrico (LBw), relevo ondulado, textura argilosa e clima
Cfb; Itabera - Planossolo Aplico (SX), relevo plano a suave- ondulado, textura
argilosa e clima Cfb;

- Ponta Grossa: com uma associagao de Cambissolos Haplicos e Distroficos, relevo

plano a suave-ondulado, textura franco argilo arenosa e clima Cfb; e,



- Tibagi: Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), relevo ondulado, textura argilosa e
clima Cfb.

As areas de Castro, Ponta Grossa e Tibagi estao apresentadas em mapas

que podem ser observados no APENDICE 1.

Todas as areas experimentais foram manejadas no Sistema de Plantio
Direto (SPD), em experimento de longa duragdo, com rotacdo de cultura, sendo

utilizado soja e milho para cultivos de veréo e trigo e aveia para cultivos de inverno.

3.1.1 Amostragem e preparagao das amostras

Optou-se por realizar o processo de amostragem na camada superficial do
solo, a 20 cm, por razdo do manejo cultural ser mais concentrado nesta porgao,
tendo maior concentracao de raizes. Foram realizadas cinco amostragens por area,
todas foram coletadas no més de junho de 2015, retirando-se aproximadamente 0,8
kg de solo em cada ponto amostral (PIEKARSKI, 2015)".

As amostras foram armazenadas em sacos plasticos e encaminhadas ao
laboratério de Fisica do Solo da Universidade Federal do Parana. Posteriormente,
foram realizados procedimentos de preparagcao das amostras, incluindo maceracao,
secagem em estufa a 105 °C, por 24 horas, e resfriamento em dessecador
(PIEKARSKI, 2015)".

3.1.2 Classificagao textural dos solos da area experimental

A classificagao textural dos solos utilizados nas analises do presente trabalho
foi realizada a partir dos resultados de analise granulométrica com o método do
densimetro, conforme EMBRAPA (1997), realizada por PIEKARSKI (2015). A partir
destes dados criou-se uma tabela textural (TABELA 3.1), com a qual fez-se o
cruzamento das porcentagens de areia, silte e argila no triangulo textural (FIGURA
3.2).

T PIEKARSKI, K. R Informagao pessoal obtida com essa pés-graduanda do Programa de Pos-
Graduacgao em Ciéncia do Solo, que desenvolve e realizou analises de solo para a mesma area de
estudo do presente trabalho. 2015



TABELA 3.1. Textura e classificagao textural dos solos das areas experimentais da

Fundacao ABC, estudas no presente trabalho.

----------- Textura do s0lo (% )----------- Classificagao
Amostras Argila  Silte Areia total Textural
Arapoti 32,5 7,5 60,0 Franco argilo arenosa
Castro 56,3 13,8 30,0 Argiloso
ltabera 48,8 19,8 37,5 Argiloso
Ponta Grossa 36,3 13,8 50,0 Argilo arenosa
Tibagi 60,0 21,3 18,8 Muito Argiloso

)
ARGILA 50 e/
ARGILO
SILTOSA N\ B0
\ FRANCO \T!:Grﬁ?\?g
ARGILO ARGILOSA
ARENC 5A HLTOSA

10 FRANCO SILTOSA g

80

SILTE 100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Areia (%)

FIGURA 3.2 - Triangulo textural utilizado para o cruzamento dos dados da analise

textural.

3.2 Procedimentos para analise da p, com o Método do Baldao Volumétrico
Modificado

Para determinar da massa especifica das particulas do solo (o) com o
método do Baldo Volumétrico Modificado (MBV), seguiu-se o Manual de Métodos de
Analise de Solo da EMBRAPA (1997), que consta dos passos:

— Pesagem dos baldes volumétricos de 50 ml em balanga previamente tarada;

- Posteriormente, transfere-se aproximadamente 20 g do solo da amostra ja

preparada para o baldo volumétrico, tomando-se a massa do baldo mais solo;

- Em seguida, adiciona-se o alcool etilico (99°GL) até a metade do volume do balao

contendo solo, seguido de agitagdo manual até eliminacdo do ar existente entre as



particulas do solo, completando posteriormente o volume do baldo até o traco de

afericdo (menisco).

Para verificar a viabilidade de reducéo dos custos laboratoriais com alcool, o
mesmo procedimento com o MBV foi repetido utilizando-se agua e alcool nas
concentragcbes de 47,59°GL e 70°GL. O processo de andlise dos balbdes
volumétricos se deu com a pesagem dos balbes nos tempos: zero (instantaneo), 24,

48 e 168 horas ap6s o preparo da amostra.

As analises foram realizadas considerando cinco repeticdes, cinco tipos de
amostras, perfazendo um total de 100 amostras (5 tipos de solo . 5 repetigbes . 4

concentragdes de alcool = 100).

Para o alcool 70°GL, diluiu-se 729,16 mL de alcool 96% com 270,84 mL de

agua deionizada. Os valores foram obtidos com a relagéo:
C1.Vi=C2. V2

Sendo: Ci1— Concentragao inicial (°GL); V1 — Volume inicial (L); C2— Concentragéo

final (°GL); V2 —Volume final (L).

3.2.1 Calculo da pp com o MBV.

A massa especifica das particulas do solo foi calculada com a expressao:

Ms

or =y

Sendo: pp — massa especifica das particulas do solo (g cm=3); Ms— massa de solo

seco em estufa (g); Vs — volume das particulas sélidas do solo (cm3).

A determinacdo da pp foi realizada com o Método do Baldo Volumétrico
Modificado (EMBRAPA, 1997), em que se computa o volume de alcool gasto para
completar a capacidade de um baldo volumétrico de 50 ml, contendo solo seco ao

ar. A equacao fica na forma:

Ms

Pr = (50— vs)



3.3 Procedimentos para analise da pp com o método do Picnémetro.

Para andlise da pp utilizando-se o picnémetro, fez-se uma adaptacédo da

metodologia citada por KRISHNA et al. (2002), seguindo os seguintes passos:
- Primeiramente fez-se a pesagem dos picnémetros;

- Posteriormente adicionou-se 10 g de amostra de solo seco em estufa e pesou-se

novamente;

- Completou-se o picndbmetro com agua até a metade do mesmo, o qual foi agitado

até retirada das bolhas da amostra;
- Posteriormente completou-se todo o volume do picnémetro até a borda da tampa.

Foram utilizados trés picnbmetros e apenas as amostras de solo provenientes
do municipio de Arapoti para realizacdo das analises. Escolheu-se esta area por
apresentar o maior teor de areia. O processo de analise se deu com a pesagem dos

picndmetro complementados com agua, nos tempos: zero (instantaneo) e 24 horas.

3.3.1 Calculo da ppcom o método do picnémetro.
A pp» com o método do picndmetro foi calculada com a formula:

_ (M2_M1)
- (Mz _Ml)_(M3 _M4)

Py

Sendo: p, - massa especifica das particulas do solo (g cm=3); Ms; — Peso do
picnédmetro (g); M2 — Peso do picnbmetro mais as 10g de solo (g); M3z — Peso do
picnbmetro mais 10 g de solo mais a agua (g); M+ — Peso do picndmetro mais a agua

(9)-

3.4 Procedimentos para analise da p, com o Método do Baldo Volumétrico

Modificado fazendo uso de antiespumante.

Também foram realizadas analises com o MBYV utilizando-se uma solugao de
15 ml de antiespumante (simeticona) em 1 L de agua deionizada. A intengao foi
verificar se o tempo de analise seria reduzido, quando comparado com o MBV com
alcool 99°GL.
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3.5 Analise e verificagao dos resultados

A verificacdo dos resultados obtidos, confrontando valores de p, obtidas com
MBV com alcool 99°GL vs métodos alternativos, foram realizadas considerando:
média, coeficiente de variacdo, diagramas de dispersdo, analises de regressao

linear, coeficiente de determinacao (R?), diagrama “boxplot” e erro absoluto médio.

Os valores de Erro Absoluto Médio foram determinados empregando a

formula:

1 & n
EAM = ;'pr _ppi‘

i
i=l
Sendo: EAM — erro absoluto médio; P, — i-ésimo valor de massa especifica das

particulas do solo obtido com o Método do Baldo Volumétrico Modificado utilizando

alcool 99°GL (g cm™3); p,, — i-ésimo valor de massa especifica das particulas do

solo obtido com metodologia alternativa (g cm=3); n — nimero de repeti¢des.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise textural

Apesar das diferengas entre alguns solos quanto a porcentagem de argila,
quando os dados foram cruzados no tridngulo textural, verificou-se que as areas nao
apresentaram grande variagdo da textura (TABELA 3.1). O ideal seria obter em um
dos locais amostrados com textura “argilosa”, outro tipo de textura, como “argilo
siltosa” ou “franco argilo siltosa”, para permitir maior diversidade e representagéo no
tridangulo textural (FIGURA 3.2). No entanto, as classes texturais encontradas
predominam na regido estudada e no Estado do Parana, o que nao invalida ou

prejudica os objetivos estabelecidos para a realizagdo do presente estudo.

4.2 Determinagao da massa especifica (pop) com o BV

A média dos valores das analises de massa especifica das particulas do
solo determinados com o método do Baldo Volumétrico, utilizando alcool 99,00¢;
70,00°; 47,59°GL e agua, nos periodos zero (instantaneo), 24, 48 e 168 h,
encontram-se apresentados na TABELA 4.1 e FIGURAS 4.1 a 44 e 46. Os
resultados de todas analises (repeticdes), que originaram a média dos valores das
andlises de massa especifica das particulas estdo detalhados e apresentados no
APENDICE 2 (TABELAS A.2.1 a A.2.16).

As analises de regressédo linear (FIGURA 4.1) entre pp obtida com o MBV
utilizando alcool a 99°GL versus a pp obtida com o MBV para outras concentragdes
(Alcool a 70°GL, 47,59°GL e &agua), indicaram baixos valores de coeficiente de
determinacdo (R2 < 0,4953). As andlises de regressdes consideraram os dados de
todas as localidades (Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi) e periodos
estudados (zero, 24, 48 e 168 h). Os resultados obtidos indicaram dificuldade para

substituir o alcool a 99°GL por outra concentragao, nas analises.
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TABELA 4.1. Média da massa especifica das particulas do solo (pp) e coeficiente de

variacao (CV) obtidas com o método do balao volumétrico, utilizando alcool 99°GL.,

nos periodos de zero (instantaneo), 24, 48 e 168 horas.

Amostras ---- Zero ---- -—-24h ---- -—-48 h ---- ----168 h ----
Média CV** Meédia CV** Média CV*™ Média Cv**
----------------- Método do Balao Volumétrico Modificado utilizando alcool 99°GL -----------------
Arapoti 2,71 9,77 2,91 15,85 2,90 15,41 2,91 15,71
Castro 2,36 12,82 2,42 3,39 2,42 3,27 2,42 3,35
Itabera 2,53 2,03 2,58 2,19 2,58 2,12 2,59 2,13
Ponta Grossa 2,47 2,42 2,50 2,36 2,50 2,64 2,50 2,76
Tibagi 244 150 246 145 246 192 246 187
----------------- Método do Balédo Volumétrico Modificado utilizando alcool 70°GL -----------------
Arapoti 2,42 3,62 2,55 1,69 2,55 1,72 2,55 1,68
Castro 2,23 1,80 2,39 1,04 2,39 1,05 2,39 1,02
Itabera 2,49 1,95 2,59 1,40 2,59 1,40 2,59 1,45
Ponta Grossa 2,34 2,37 2,51 1,25 2,50 1,55 2,51 1,53
Mibagi 231 394 251 266 250 265 251 . 2,64
-------------- Método do Bal&do Volumétrico Modificado utilizando alcool 47,59°GL ---------—----
Arapoti 2,49 3,06 2,57 1,05 2,57 0,97 2,57 1,16
Castro 2,32 1,47 2,44 1,27 2,44 1,24 2,44 1,22
Itabera 2,49 1,51 2,57 1,43 2,57 1,39 2,57 1,58
Ponta Grossa 2,37 3,38 2,50 2,24 2,50 2,31 2,51 2,34
Tibagi 238 280 249 200 248 195 249 2,04
Método do Balao Volumétrico Modificado utilizando agua
Arapoti 2,36 3,65 2,36 3,65 2,57 4,02 2,44 4,56
Castro 1,89 3,06 1,89 3,06 2,45 0,65 2,41 1,03
Itabera 2,35 7,06 2,35 7,06 2,69 2,85 2,61 1,46
Ponta Grossa 2,07 4,09 2,07 4,09 2,48 14,69 2,72 5,22
Tibagi 2,03 2,86 2,03 2,86 2,25 13,12 2,34 9,84

** CV — Coeficiente de variagcao
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FIGURA 4.1 — Andlise de regressao linear entre p, obtida para os locais (Arapoti,
Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi) e periodos estudados (zero, 24, 48 e 168 h),
com o MBYV utilizando alcool a 99°GL versus p, obtida com o MBV para os mesmos

locais, periodos e em outras concentragdes: (a) alcool a 70°GL; (b) alcool a
47,59°GL; (c) agua.

a) MBYV utilizando alcool 99°GL (padrao)

Os resultados da pp obtida com o MBV utilizando alcool a 99°GL, para as
leituras realizadas as 24, 48 e 168 h, evidenciaram médias muito proximas e baixa
variabilidade para todas as localidades estudadas (TABELA 4.1 e FIGURA 4.2), com
excecdo das amostras de solo de Arapoti. Contudo, as medidas realizadas
instantaneamente (zero hora) sempre indicaram valores de pp inferiores as medias
realizadas nos outros periodos. Logo, o alcool 99°GL realmente se mostrou eficiente
para realizar boas medias da ps a partir das 24 h. As bolhas de ar foram eliminadas e
a variabilidade entre amostras foi baixa. No entanto, a medida da pp
instantaneamente deve ser evitada sempre que possivel, pois os resultados indicam
que bolhas de ar podem resistir por algum tempo. Verifica-se assim, que seria

interessante investigar entre zero e 24 horas o periodo em que as bolhas de ar
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deixam de interferir nos resultados (Obs.: Essas analises ndo foram realizadas no

presente trabalho por n&o ter mais solo amostrado das regides que foram
analisadas)
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FIGURA 4.2 — Box Plot da massa especifica das particulas do solo (o), obtida com
o método do baldao volumétrico, utilizando alcool 99°GL, nos periodos de zero

(instantaneo), 24, 48 e 168 horas, para: (a) Arapoti; (b) Castro; (c) Itabera; (d) Ponta
Grossa; e, (e) Tibagi.

b) MBYV utilizando alcool 70°GL

Os resultados da pp obtida com o MBYV utilizando alcool a 70°GL (TABELA
4.1 e FIGURA 4.3), tiveram tendéncia similar aos obtidos com &lcool a 99°GL, no

que se refere aos periodos. A leitura instantdnea mostrou-se ainda mais limitada.
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Contudo, apesar da concentracdao do alcool de 70°GL, verificou-se que as
magnitudes dos valores foram diferentes (FIGURA 4.1 “a@”). As analises com alcool
70°GL subestimaram praticamente todos os valores pp, obtidos com alcool a 99°GL.

O erro absoluto médio entre as leituras pp (vBv99°GL) € pPp (MBV 70°GL) foi de 0,10 g cm—3.
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FIGURA 4.3 - Box Plot da massa especifica das particulas do solo (pp), obtida com
o0 método do baldao volumétrico, utilizando alcool 70°GL, nos periodos de zero
(instantaneo), 24, 48 e 168 horas, para: (a) Arapoti; (b) Castro; (c) Itabera; (d) Ponta

Grossa; e, (e) Tibagi.

Os resultados obtidos evidenciam que o alcool 99°GL proporcionou menor
formacéao de bolhas de ar que o alcool 70°GL, provavelmente devido a menor tensao

superficial.
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c) MBY utilizando alcool 47,59°GL

Os resultados de p, obtidos com o MBV utilizando alcool 47,59°GL
mostraram-se estaveis para os periodos de leitura as 24, 48 e 168 h. A leitura
instantanea (zero hora) também apresentou maior variabilidade, subestimando os
valores da pp (TABELA 4.1 e FIGURA 4.4).
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FIGURA 4.4 - Box Plot da massa especifica das particulas do solo (), obtida com
o método do baldo volumétrico, utilizando alcool 47,59°GL, nos periodos de zero

(instantaneo), 24, 48 e 168 horas, para: (a) Arapoti; (b) Castro; (c) Itabera; (d) Ponta
Grossa; e, (e) Tibagi.

Um aspecto interessante observado refere-se a associagao dos resultados da

Pp, que foi maior para as analises pp (Bv 99°GL vs MBV 70°GL) QUE Op (MBV 99°GL vs MBV 47,59°GL)
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(FIGURA 4.1 “a” e “b”). O motivo deveu-se provavelmente aos seguintes aspectos:
(/) As amostras de solos utilizadas para fazer as analises ndo s&do as mesmas, o que
pode levar a ocorréncia de variagdes; e, (i) Houve grandes variagbes de
temperatura nos dias de avaliagdo, e as amostras ndo foram trabalhadas no mesmo
periodo, sendo um fator que também pode ter contribuido para a diferenca nos
resultados. O erro absoluto médio entre as leituras pp (vBv 99°GL) € Pp (MBV 47,59°GL)

também foi menor, ficando em 0,08 g cm-3.

A principio, em relagdo ao MBV 99°GL, esperava-se que os resultados do
MBV 47,59°GL fossem piores que os resultados MBV 70°GL. No entanto, isso ndo
ocorreu, a alteracao da concentragao do alcool introduziu inconsisténcia e incerteza,
indicando que concentragbes de alcool proximas de 99°GL realmente séao

necessarias para se ter bons resultados com o MBYV.

d) MBYV utilizando agua

A determinagdo da p, com o MBV utilizando apenas a agua evidenciou
resultados interessantes para as tendéncias das amostras das cinco localidades
estudadas. Os periodos zero (instantédneo) e 24 h indicaram a existéncia de bastante
ar no baldo (FIGURA 4.5 e 4.6) em todos as amostras. Os horarios 48 e 168 h
evidenciam estabilidade dos resultados, mas muita variabilidade entre as amostras

de um mesmo local.

FIGURA 4.5 — Método do Baldo Volumétrico Modificado com agua: interacdo das

particulas de solo com as bolhas de ar.
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FIGURA 4.6 — Box Plot da massa especifica das particulas do solo (), obtida com
o método do baldo volumétrico, utilizando agua, nos periodos de zero (instantéaneo),
24, 48 e 168 horas, para: (a) Arapoti; (b) Castro; (c) Itabera; (d) Ponta Grossa; e, (e)
Tibagi.

As amostras de Arapoti, Ponta Grossa e Tibagi mesmo apds 168 horas
ainda se mostraram com bolhas, evidenciando que o tempo da analise com agua
necessita de um periodo ainda mais prolongado (FIGURA 4.6 “a”, “d” e “e”). Este
fato pode ser decorrente da forte interagdo das bolhas com as particulas do solo, a

qual ndo pode ser quebrada utilizando somente a agua como solvente (FIGURA
4.5).

As analises de Arapoti apresentam inconsisténcia nos resultados, uma vez

que a massa especifica das particulas do solo diminuiu nas 168 horas (FIGURA 4.6
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n ”

a”). O resultado caracteriza a dificuldade em se trabalhar com a agua no MBYV.
Algumas analises apresentaram uma camada formada por particulas mais leves
precipitadas. Em alguns casos a camada formada ficou tdo fortemente aderida as
paredes do baldo que tornou a complementagdo da agua até a altura dos 50 ml
muito dificil. Assim, ao aplicar a(s) gota(s) de agua complementares em cima da
camada formada teve-se que esperar a absor¢cdo da(s) mesma(s). As camadas

ocorreram de diferentes formas, umas mais aderidas as paredes do balao, fato

ocorrido nas amostras de Arapoti, e outras menos, ocorrido em Itabera (FIGURA
4.7).

L..;’

*ﬂVﬂl—lAQ 151 pos i

FIGURA 4.7 — Método do baldo volumétrico: ocorréncia de camada formada por

particulas mais leves precipitadas, devido a presenca de matéria organica.

A associagao entre os resultados pp (vBv 99°GL vs MBV agua), com R? = 0,1901
(FIGURA 4.1), ndo foram boas, assim como foi verificado para as associagdes
Pp (MBV 99°GL vs MBV 70°GL) € pp (MBV 99°GL vs MBV 47,59°GL). O erro absoluto médio entre as
leituras pp BV 99°GL) € Op (MBV com agua) também ndo foram bons, ficando em
0,28 g cm3,
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4.3 Determinacao da massa especifica (pp) adotando outros métodos

A agua apresentou sérias limitagdes para ser utilizada nas analises de
determinagéo da p, com o MBYV, evidenciando sua ineficiéncia na retirada do ar em
solos com textura argilosa. Assim, os resultados obtidos inviabilizam a sua utilizagado
nas rotinas laboratoriais, para substituir o alcool 99°GL. Por outro lado, o alcool
70°GL e 47,59°GL nao apresentaram bons resultados também, indicando que nao é
possivel realizar economia com alcool nas analises de laboratério, reduzindo a

concentragao do alcool 99°GL.

Tendo as anadlises p, obtidas com MBV com &lcool 99°GL, as analises
dispostas a seguir apresentam os resultados de tentativas para obter a p, a partir de

adaptagdes metodoldgicas, sempre utilizando agua com um aditivo (simeticona).

a) MBY utilizando a solugao agua e simeticona

Os resultados da p, obtida com o MBYV utilizando agua e simeticona, para as
leituras realizadas as 24, 48, evidenciaram médias muito préximas e baixa
variabilidade para todas as localidades estudadas (TABELA 4.2 e FIGURA 4.8).
Contudo, assim como foi verificado para outras analises com alcool, as medidas
realizadas instantaneamente (zero hora) sempre indicaram valores de pp inferiores
as medias realizadas nos outros periodos. Maiores detalhes sobre os resultados
obtidos em todas as analises realizadas também podem ser verificados no
APENDICE 3.

TABELA 4.2. Média da massa especifica das particulas do solo () e coeficiente de
variacao (CV) obtidas com o método do baldo volumétrico, utilizando a solugao agua

e simeticona, nos periodos de zero (instantaneo), 24 e 48 horas.

------- Massa especifica das particulas do solo (g cm™3) -------

Amostras ---- Zero ---- -—-24h-—-- -—--48 h ----
Média Cv ** Média Cv** Média Cv **
Arapoti 2,50 2,88 2,61 1,67 2,62 1,77
Castro 2,02 4,54 2,41 2,16 2,42 2,12
Itabera 2,35 4,20 2,63 2,03 2,63 2,26
Ponta Grossa 2,36 8,84 2,52 3,96 2,52 3,71
Tibagi 2,07 3,79 2,48 3,44 2,48 3,41

** CV - Coeficiente de variacao
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FIGURA 4.8 — Box Plot da massa especifica das particulas do solo (), obtida com
o método do baldo volumétrico, utilizando solucdo de agua com simeticona, nos

periodos de zero (instantédneo), 24 e 48 horas, para: (a) Arapoti; (b) Castro; (c)
Itabera; (d) Ponta Grossa; e, (e) Tibagi.

A agua com uso de simeticona mostrou-se eficiente na retirada do ar das
amostras, e proporcionou melhoria na qualidade das analises, uma vez que nao
houve formacdo de camada de matéria organica nos baldes, facilitando a
complementagcdo com a solugdo nos tempos de analise. Assim, os resultados do
MBV com agua e semeticona foram superiores ao MBV com agua e tiveram erro
préoximo aos verificados nas analises utilizando alcool 70°GL e 47,59°GL. Logo, a
semiticona propiciou retirada do ar das amostras e analises, mas os resultados
ainda foram inferiores ao MBYV utilizando alcool 99° GL.
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As andlises com o MBV utilizando agua e semeticona subestimaram
praticamente os valores p, obtidos com &lcool a 99°GL (FIGURA 4.9). O erro

absoluto médio entre as leituras pp (vBv 99°GL) € Pp (MBV agua+semeticona) foi de 0,13 g cm=3.

3,00

n

[e)

o
I

N

D

o
I

o
y =0,5567x +1,1904
R?=0,3765

MBV 99°GL:
P (g em?)
»

B
o

220 ‘
220 240 260 280 300

MBV agua + simeticona: p, (g cm™)

FIGURA 4.9 — Analise de regressao linear entre p, obtida para os locais (Arapoti,
Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi) e periodos estudados (zero, 24 e 48h) com o
MBYV utilizando alcool a 99°GL versus pp, obtida com o MBV para os mesmos locais e

periodos, com uso de soluc¢ao (15 ml de simeticona para 1 L de agua).

b) Picndmetro utilizando somente agua.

Os resultados obtidos em todas as analises realizadas com o picnémetro
podem ser verificados no APENDICE 4.

Os valores de massa especifica das particulas do solo obtidas com o
picndmetro também subestimaram os valores medidos no MBV com alcool 99°GL
(TABELA 4.3 e FIGURA 4.10). Embora realizada apenas para uma localidade
(Arapoti), as leituras instantaneas (zero) e a 24 h (FIGURA 4.11) também
apresentaram tendéncia parecida com as verificadas nas analises anteriores,
considerando o MBV com alcool em diferentes concentracdes e agua. No entanto, o

coeficiente de variagao (CV) mostrou-se maior (TABELA 4.3).
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TABELA 4.3. Média da massa especifica das particulas do solo (pp) e coeficiente de

variacao (CV) obtidas com o método do picnémetro, utilizando agua, nos periodos

de zero (instantaneo), 24 e 48 horas, para Arapoti.

Amostra Zero 24 h
Valor CV ** Valor Ccv **
Amostra 1 247 e 254
Amostra 2 245 e 256 e
Amostra 3 1,81 189
Amostra 4 245 254 e
Média 2,30 14,09 2,38 13,79
** CV — Coeficiente de variagao
3,00

2/~ 280 4

o0

9 5 2,60 - - y=2,1507x - 2,56

2 . R2=1

<
& T 040 4o : :
240 260 280 3,00

Picndmetro com agua: p, (g cm?)

FIGURA 4.10 - Analise de regressao linear entre p, obtida para Arapoti, nos

periodos zero (instantaneo) e 24h, com o MBV utilizando alcool a 99°GL versus pp

obtida com o picndmetro com agua para o mesmo local e periodos.

Pp (9 cm?)

N

24
Tempo (h)

FIGURA 4.11 - Box Plot da massa especifica das particulas do solo (op), obtida com

o método do picnémetro, utilizando agua nos periodos de zero (instanténeo) e 24

horas, para Arapoti.
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5 CONCLUSOES

Para todos os métodos estudados no presente trabalho, a leitura instantanea
(zero hora) da massa dos componentes metodologicos subestimou o valor de pp.
Isso indica que a leitura deve ser realizada com, no minimo, 24 horas apds a mistura

do solo com a solucao solvente.

Apesar da perda de alcool por evaporacao representar um erro quando se
emprega o MBV com alcool 99°GL, os resultados obtidos na metodologia padrao é
superior a outras concentragdes com alcool testadas (46,59°GL e 70°GL) e agua. O
MBV com alcool 99°GL também foi superior a solugdo formada por agua com
produto antiespumante, bem como utilizando o picnédmetro. O alcool 99°GL além de
mais eficiente possibilita melhor execu¢dao da metodologia com o MBV, nao
promovendo formacdo de camadas de material, facilitando a complementacao do
nivel dos balées nos tempos analisados. As concentragbes de alcool 46,59°GL e
70°GL nao possibilitaram boas condigbes de analises, € ndo alcangaram no tempo
maximo de 168 horas a eficiéncia encontrada nas 24 horas de analise com alcool
99°GL.

O emprego do alcool 99°GL é mais indicado para a analise da massa
especifica das particulas do solo com uso do Métodos do Balao Volumétrico, uma

vez que este se apresenta com maior eficiéncia na retirada do ar em menor tempo.
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APENDICE 1 — Mapas das areas de Castro, Ponta Grossa e Tibagi.
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FIGURA A.1.1 — Area experimental da Fundagdo ABC em Castro.
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APENDICE 2: Resultados da massa especifica do solo (pp) obtidos nas anélises
com o Método do Baldo Volumétrico Modificado (MBV), com alcool 99°GL, 70°GL,
46,59°GL e zero (agua), nos tempos zero (instantaneo), 24, 48 e 168 horas para as

cidades de: Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi.
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TABELA A.2.1. Resultados da massa especifica do solo (o) obtidos nas analises
com o Método do Balao Volumétrico Modificado (MBV), com alcool 99°GL, no tempo
zero (instantaneo), para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e
Tibagi.

Nomerodo . e Massa (g) ------------==------ Massa especifica das
baldo Amostra ) ) ) . particulas
Baldo “Bal&o + Solo” “Baldo + Solo + Alcool 99°” (g cm™)
Arapoti
1 a 40,42 62,3 94,50 2,37
1 b 36,38 57,17 91,05 2,93
1 c 37,32 57,36 91,13 2,77
1 d 34,60 54,97 89,05 2,97
_________ 1 e 3772 5866 9153 250
Castro
16 a 40,85 60,85 92,05 1,91
16 b 43,03 63,54 97,15 2,75
16 c 66,10 86,51 119,21 2,37
16 d 41,00 61,08 93,81 2,35
S e 4000 6049 9326 2841
Itabera
31 a 40,82 60,92 94,09 2,51
31 b 37,44 57,50 90,69 2,51
31 c 58,94 78,94 112,17 2,52
31 d 62,61 82,75 116,18 2,62
________ 31 e 3752 5766 9078 250
Ponta Grossa
46 a 33,35 53,65 86,67 2,48
46 b 31,87 51,87 84,80 2,41
46 c 40,38 60,50 93,80 2,57
46 d 66,60 86,60 119,66 2,46
________ 46 e 4111 6155 9443 244
Tibagi
76 a 34,70 54,81 87,86 2,47
76 b 23,92 43,96 77,00 2,45
76 c 65,61 85,71 118,71 2,45
76 d 40,35 60,52 93,51 2,45
76 e 62,20 81,29 114,43 2,37

Massa do Baldo: 60,08 g; Massa do Balao + alcool: 99,57 g; Volume do baldo: 50,0 mL; Densidade do alcool:
0,79.
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TABELA A.2.2. Resultados da massa especifica do solo (o) obtidos nas analises
com o Método do Baldo Volumétrico Modificado (MBV), com alcool 99°GL, no tempo

24 horas, para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi.

Nomerodo . . T Massa (g) -----------=--=----- Massa especifica das
baldo Amostra } } ) . particulas
Baldo Baldo + Solo Baldo + Solo + Alcool 99 (g cm)
Arapoti
1 a 40,42 62,3 95,01 2,56
1 b 36,38 57,17 91,15 2,99
1 c 37,32 57,36 91,15 2,79
1 d 34,60 54,97 90,05 3,66
A e 37,72 5866 9163 254
Castro
16 a 40,85 60,85 93,45 2,30
16 b 43,03 63,54 96,23 2,39
16 c 66,10 86,51 119,54 2,50
16 d 41,00 61,08 94,11 2,46
16 e 4000 6049 9342 247 .
Itabera
31 a 40,82 60,92 94,14 2,54
31 b 37,44 57,50 90,75 2,55
31 c 58,94 78,94 112,34 2,60
31 d 62,61 82,75 116,27 2,67
3 e 37,52 5766 ! 8 25
Ponta Grossa
46 a 33,35 53,65 86,7 2,50
46 b 31,87 51,87 84,88 2,44
46 c 40,38 60,50 93,85 2,60
46 d 66,60 86,60 119,67 2,47
46 e 41,11 61,55 94,50 2,47
Tibagi
76 a 34,70 54,81 87,86 2,47
76 b 23,92 43,96 77,08 2,49
76 c 65,61 85,71 118,75 2,47
76 d 40,35 60,52 93,56 2,48
76 e 62,20 81,29 114,48 2,40

Massa do Baldo: 60,08 g; Massa do Baldo + alcool: 99,57 g; Volume do baldo: 50,0 mL; Densidade do alcool:
0,79.
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TABELA A.2.3. Resultados da massa especifica do solo (o) obtidos nas analises
com o Método do Balao Volumétrico Modificado (MBV), com alcool 99°GL, no tempo

48 horas, para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi.

- Hossa @ ==
Baldo Baldo + Solo Bal&do + Solo + Alcool 99 (g cm2)
Arapoti
1 a 40,42 62,30 95,01 2,55
1 b 36,38 57,17 91,16 2,99
1 c 37,32 57,36 91,17 2,79
1 d 34,60 54,97 90,03 3,63
,,,,,,,,, 1. e 3772 5866  o1er 2%
Castro
16 a 40,85 60,85 93,47 2,30
16 b 43,03 63,54 96,25 2,39
16 c 66,10 86,51 119,53 2,49
16 d 41,00 61,08 94,12 2,46
_________ 16 e 4000 6049 9344 247
Itabera
31 a 40,82 60,92 94,14 2,53
31 b 37,44 57,50 90,75 2,54
31 c 58,94 78,94 112,34 2,59
31 d 62,61 82,75 116,28 2,67
_________ 31 e 3752 5766 9100 259
Ponta Grossa
46 a 33,35 53,65 86,71 2,49
46 b 31,87 51,87 84,89 2,44
46 c 40,38 60,50 93,9 2,61
46 d 66,60 86,60 119,68 2,46
46 e 41,11 61,55 94,51 2,47
Tibagi
76 a 34,70 54,81 87,99 2,52
76 b 23,92 43,96 77,04 2,47
76 c 65,61 85,71 118,8 2,48
76 d 40,35 60,52 93,5 2,45
76 e 62,20 81,29 114,47 2,39

Massa do Baldo: 60,08 g; Massa do Baldo + alcool: 99,57 g; Volume do baldo: 50,0 mL; Densidade do alcool:
0,79; Tempo de analise 48 horas.
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TABELA A.2.4. Resultados da massa especifica do solo (o) obtidos nas analises
com o Método do Balao Volumétrico Modificado (MBV), com alcool 99°GL, no tempo

168 horas, para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi.

Nomerodo . . T Massa (g) -----------=--=----- Massa especifica das
baldo Amostra } } } ] particulas
Baldo Baldo + Solo Bal&do + Solo + Alcool 99 (g cm2)
Arapoti
1 a 40,42 62,30 95,00 2,55
1 b 36,38 57,17 91,18 3,00
1 (o] 37,32 57,36 91,18 2,79
1 d 34,60 54,97 90,05 3,65
A e 37,72 5866 9165 254
Castro
16 a 40,85 60,85 93,45 2,29
16 b 43,03 63,54 96,26 2,39
16 (o] 66,10 86,51 119,54 2,50
16 d 41,00 61,08 94,12 2,46
16 e 4000 6049 9342 247 .
Itabera
31 a 40,82 60,92 94,15 2,54
31 b 37,44 57,50 90,74 2,53
31 c 58,94 78,94 112,35 2,60
31 d 62,61 82,75 116,28 2,67
s e 37,52 5766 ! o100 259
Ponta Grossa
46 a 33,35 53,65 86,72 2,50
46 b 31,87 51,87 84,88 2,44
46 c 40,38 60,50 93,91 2,61
46 d 66,60 86,60 119,69 2,47
46 e 4111 61,55 94,49 2,46
Tibagi
76 a 34,70 54,81 87,98 2,51
76 b 23,92 43,96 77,05 2,47
76 c 65,61 85,71 118,8 2,48
76 d 40,35 60,52 93,51 2,45
76 e 62,20 81,29 114,47 2,39

Massa do Baldo: 60,08 g; Massa do Baldo + alcool: 99,57 g; Volume do baldo: 50,0 mL; Densidade do alcool:
0,79.
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TABELA A.2.5. Resultados da massa especifica do solo (o) obtidos nas analises
com o Método do Baldo Volumétrico Modificado (MBV), com alcool 70°GL, no tempo

0 (instantaneo), para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi.

Nomerodo . . T Massa (g) -----------=--=----- Massa especifica das
baldo Amostra } } ) . particulas
Baldo Baldo + Solo Baldo + Solo + Alcool 70 (g cm)
Arapoti
1 a 40,46 60,41 96,4 2,33
1 b 36,47 56,47 92,6 2,38
1 c 37,46 57,45 93,94 2,50
1 d 35,01 54,95 91,06 2,37
A e 37,82 57,83 9438 253
Castro
16 a 41,25 61,28 96,79 2,20
16 b 43,22 63,22 98,81 2,22
16 c 66,5 86,48 122,3 2,28
16 d 41,09 61,05 96,86 2,28
16 e 4034 6039 9592 220
Itabera
31 a 40,83 60,84 97,15 2,44
31 b 37,67 57,66 94,1 2,48
31 c 59,07 79,02 115,46 2,48
31 d 62,85 82,87 119,54 2,57
3 e 3763 5766 ! %407 248
Ponta Grossa
46 a 33,51 53,51 89,51 2,34
46 b 31,9 51,88 87,97 2,36
46 c 40,44 60,41 96,68 2,42
46 d 66,79 86,76 122,59 2,28
46 e 41,11 611 96,98 2,30
Tibagi
76 a 34,89 54,86 90,99 2,38
76 b 23,92 53,93 85,98 2,29
76 c 65,75 85,75 121,14 2,16
76 d 40,41 60,42 96,57 2,39
76 e 61,62 81,63 117,57 2,32

Massa do Balao: 60,28 g; Massa do Baldo + alcool: 103,71 g; Volume do baldo: 50,0 mL; Densidade do alcool:
0,87.



TABELA A.2.6. Resultados da massa especifica do solo (pp) obtidos nas andlises
com o Método do Baldo Volumétrico Modificado (MBV), com alcool 70°GL, no
tempo 24 horas, para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e
Tibagi.

Nomerodo . T Massa (g) -------------------- Massa es;?ecifica das
balo Amostra ) ; ; ) particulas
Baldo Baldo + Solo  Baldo + Solo + Alcool 70 (g cm=)
Arapoti
1 a 40,46 60,41 97,02 2,54
1 b 36,47 56,47 93,18 2,59
1 c 37,46 57,45 94,12 2,57
1 d 35,01 54,95 91,38 2,48
A e 37,82 5783 9447 256
Castro
16 a 41,25 61,28 97,36 2,37
16 b 43,22 63,22 99,46 2,42
16 (o] 66,5 86,48 122,63 2,39
16 d 41,09 61,05 97,25 2,40
16 e . 4034 6039 9642 236
Itabera
31 A 40,83 60,84 97,55 2,59
31 B 37,67 57,66 94,27 2,55
31 C 59,07 79,02 115,8 2,61
31 d 62,85 82,87 119,69 2,63
81 e 3763 5766 9427 286
Ponta Grossa
46 a 33,51 53,51 89,99 2,50
46 b 31,9 51,88 88,44 2,53
46 c 40,44 60,41 97,02 2,55
46 d 66,79 86,76 123,17 2,47
46 e 41,11 61,1 97,52 2,48
Tibagi
76 a 34,89 54,86 91,52 2,57
76 b 23,92 53,93 86,49 2,40
76 c 65,75 85,75 122,21 2,50
76 d 40,41 60,42 96,91 2,51
76 e 60,62 81,63 117,92 2,56

Massa do Balao: 60,28 g; Massa do Baléo + alcool: 103,71 g; Volume do baldo: 50,0 mL; Densidade do alcool:
0,87.



TABELA A.2.7. Resultados da massa especifica do solo (pp) obtidos nas andlises
com o Método do Baldo Volumétrico Modificado (MBV), com alcool 70°GL, no
tempo 48 horas, para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e
Tibagi.

Nomerodo . . T Massa (g) -------------------- Massa especifica das
balo Amostra } ) ) . particulas
Baldo Baldo + Solo  Baldo + Solo + Alcool 70 (g cm™3)
Arapoti
1 a 40,46 60,41 97,03 2,54
1 b 36,47 56,47 93,19 2,59
1 c 37,46 57,45 94,12 2,57
1 d 35,01 54,95 91,38 2,47
e 37,82 5783 9447 256
Castro
16 a 41,25 61,28 97,37 2,37
16 b 43,22 63,22 99,49 2,43
16 c 66,5 86,48 122,58 2,37
16 d 41,09 61,05 97,26 2,40
8 e 4034 6039 9649 238
Itaberd
31 a 40,83 60,84 97,56 2,59
31 b 37,67 57,66 94,28 2,55
31 c 59,07 79,02 115,81 2,61
31 d 62,85 82,87 119,7 2,63
e 37,63 57,66 9428 255
Ponta Grossa
46 a 33,561 53,51 89,98 2,50
46 b 31,9 51,88 88,44 2,53
46 c 40,44 60,41 97,05 2,55
46 d 66,79 86,76 123,13 2,46
46 e 41,11 611 97,52 2,48
Tibagi
76 a 34,89 54,86 91,52 2,56
76 b 23,92 53,93 86,51 2,40
76 c 65,75 85,75 122,19 2,49
76 d 40,41 60,42 96,93 2,51
76 e 60,62 81,63 117,94 2,56

Massa do Balao: 60,28 g; Massa do Baléo + alcool: 103,71 g; Volume do baldo: 50,0 mL; Densidade do alcool:
0,87.
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TABELA A.2.8. Resultados da massa especifica do solo (o) obtidos nas analises
com o Método do Balao Volumétrico Modificado (MBV), com alcool 70°GL, no tempo

168 horas, para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi.

Nomerodo . . T Massa (g) -----------=-------- Massa especifica das
baldo Amostra } ) } ] particulas
Baldo Baldo + Solo Bal&do + Solo + Alcool 70 (g cm2)
Arapoti
1 a 40,46 60,41 97,03 2,55
1 b 36,47 56,47 93,19 2,59
1 c 37,46 57,45 94,12 2,57
1 d 35,01 54,95 91,39 2,48
A e 37,82 57,83 9448 257
Castro
16 a 41,25 61,28 97,38 2,38
16 b 43,22 63,22 99,50 2,43
16 c 66,5 86,48 122,59 2,37
16 d 41,09 61,05 97,26 2,40
LI e 4034 6039 9651 239 .
Itabera
31 a 40,83 60,84 97,56 2,59
31 b 37,67 57,66 94,28 2,55
31 c 59,07 79,02 115,81 2,61
31 d 62,85 82,87 119,71 2,64
s e 3763 5766 ! 9428 256
Ponta Grossa
46 a 33,51 53,51 90,00 2,51
46 b 31,90 51,88 88,44 2,53
46 c 40,44 60,41 97,05 2,56
46 d 66,79 86,76 123,13 2,46
46 e 41,11 61,10 97,53 2,48
Tibagi
76 a 34,89 54,86 91,53 2,57
76 b 23,92 53,93 86,52 2,41
76 c 65,75 85,75 122,21 2,50
76 d 40,41 60,42 96,93 2,51
76 e 60,62 81,63 117,94 2,57

Massa do Baldo: 60,28 g; Massa do Baldo + alcool: 103,71 g; Volume do baldo: 50,0 mL; Densidade do alcool:
0,87.
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TABELA A.2.9. Resultados da massa especifica do solo (pp) obtidos nas analises
com o Método do Baldo Volumétrico Modificado (MBYV), com alcool 47,59°GL, no
tempo O (instantaneo ), para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e
Tibagi.

Nomerodo . e Massa (g) -------------------- Massa esPecifica das
balo Amostra ) . ) . particulas
Baldo Baldo + Solo Baldo + Solo + Alcool 70 (g cm3)
Arapoti
1 a 36,08 56,57 95,17 2,58
1 b 37,99 57,84 96,38 2,48
1 c 2421 44,49 82,87 2,48
1 d 60,22 80,12 118,33 2,38
A e 6575 873 1244 254
Castro
16 a 2443 44,36 82,37 2,32
16 b 25,23 45,32 83,22 2,31
16 (o] 38,04 58,11 96,15 2,34
16 d 64,87 84,81 122,98 2,37
% e 5938 7935 "2t 228
Itabera
31 a 62,96 82,91 121,61 2,54
31 b 37,43 57,46 96,02 2,51
31 c 43,83 63,82 102,38 2,50
31 d 32,96 52,96 91,42 2,47
S e 5983 798 11826 245
Ponta Grossa
46 a 65,23 85,28 123,56 2,42
46 b 63,36 83,33 121,44 2,35
46 c 58,6 78,58 117,06 2,47
46 d 58,04 78,04 116,16 2,36
46 e 64,83 84,84 122,6 2,26
Tibagi
76 a 60,09 80,07 118,33 2,40
76 b 35,568 5547 93,5 2,32
76 c 64,12 84,17 122,65 2,48
76 d 37,76 57,81 95,91 2,36
76 e 56,82 76,89 114,86 2,32

Massa do Baldo: 60,32 g; Massa do Balao + alcool: 106,21 g; Volume do balédo: 50,0 mL; Densidade do alcool:
0,92.
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TABELA A.2.10. Resultados da massa especifica do solo (pp) obtidos nas analises
com o Método do Baldo Volumétrico Modificado (MBV), com alcool 47,59°GL, no

tempo 24 horas, para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi.

Nomerodo . . T Massa (g) -------------------- Massa especiﬁca das
baldo Amostra ) ; } ) particulas
Baldo  Baldo + Solo Baldo + Solo + Alcool 70 (g cm™3)
Arapoti
1 a 36,08 56,57 95,19 2,60
1 b 37,99 57,84 96,52 2,54
1 (o] 2421 44,49 83,12 2,57
1 d 60,22 80,12 118,8 2,54
A e 6575 873 12451 259
Castro
16 a 24,43 44,36 82,74 2,44
16 b 2523 45,32 83,69 2,46
16 c 38,04 58,11 96,27 2,39
16 d 64,87 84,81 123,27 2,47
e e ... 9938 793 . mrrso 245
Itabera
31 a 62,96 82,91 121,79 2,62
31 b 37,43 57,46 96,18 2,57
31 c 43,83 63,82 102,59 2,59
31 d 32,96 52,96 91,66 2,56
3 e 598 7989 11845 252
Ponta Grossa
46 a 65,23 85,28 123,88 2,53
46 b 63,36 83,33 121,76 2,47
46 c 58,6 78,58 117,35 2,58
46 d 58,04 78,04 116,47 2,47
46 e 64,83 84,84 123,22 2,45
Tibagi
76 a 60,09 80,07 118,48 2,46
76 b 35,68 5547 93,96 2,48
76 (o] 64,12 84,17 122,88 2,57
76 d 37,76 57,81 96,15 2,45
76 e 56,82 76,89 115,32 2,48

Massa do Baldo: 60,32 g; Massa do Balao + alcool: 106,21 g; Volume do balédo: 50,0 mL; Densidade do alcool:
0,92
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TABELA A.2.11. Resultados da massa especifica do solo (pp) obtidos nas anélises
com o Método do Balao Volumétrico Modificado (MBV), com alcool 47,59°GL, no

tempo 48 horas, para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi.

Nomerodo . T Massa (g) ----------=======--- Massa especifica das
balo Amostra } ; ) ) particulas
Baldo Baldo + Solo Baldo + Solo + Alcool 70 (g cm3)
Arapoti
1 a 36,08 56,57 95,23 2,60
1 b 37,99 57,84 96,61 2,56
1 C 24,21 44,49 83,15 2,57
1 d 60,22 80,12 118,8 2,53
A e 6575 873 1245 257
Castro
16 a 24,43 44,36 82,75 2,44
16 b 25,23 45,32 83,71 2,46
16 c 38,04 58,11 96,3 2,39
16 d 64,87 84,81 123,28 2,46
e e 5938 7935  M779 246
Itabera
31 a 62,96 82,91 121,8 2,61
31 b 37,43 57,46 96,19 2,56
31 c 43,83 63,82 102,61 2,58
31 d 32,96 52,96 91,67 2,55
B e 5983 989 184 252
Ponta Grossa
46 a 65,23 85,28 123,9 2,53
46 b 63,36 83,33 121,75 2,45
46 c 58,6 78,58 117,38 2,58
46 d 58,04 78,04 116,52 2,47
46 e 64,83 84,84 123,24 2,45
Tibagi
76 a 60,09 80,07 118,5 2,46
76 b 35,58 55,47 93,97 2,47
76 c 64,12 84,17 122,89 2,56
76 d 37,76 57,81 96,17 2,44
76 e 56,82 76,89 115,33 2,47

Massa do Baldo: 60,32 g; Massa do Balao + alcool: 106,21 g; Volume do balédo: 50,0 mL; Densidade do alcool:

0,92.
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TABELA A.2.12. Resultados da massa especifica do solo (pp) obtidos nas anélises
com o Método do Balao Volumétrico Modificado (MBV), com alcool 47,59°GL, no
tempo 168 horas, para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e
Tibagi.

Nomerodo . T Massa (g) ----------=======-=- Massa especifica das
baldo Amostra . . ) . particulas
Baldo Baldo + Solo Baldo + Solo + Alcool 70 (gcm™)
Arapoti
1 a 36,08 56,57 95,27 2,61
1 b 37,99 57,84 96,61 2,56
1 c 24,21 44,49 83,17 2,58
1 d 60,22 80,12 118,81 2,53
1 e 6575 873 12453 258
Castro
16 a 24,43 44,36 82,77 2,44
16 b 25,23 45,32 83,72 2,46
16 c 38,04 58,11 96,31 2,39
16 d 64,87 84,81 123,29 2,47
I e 593 798 11779 246
Itabera
31 a 62,96 82,91 121,84 2,63
31 b 37,43 57,46 96,19 2,56
31 (o] 43,83 63,82 102,63 2,59
31 d 32,96 52,96 91,70 2,56
8t e 5983 7989 11847 252
Ponta Grossa
46 a 65,23 85,28 123,91 2,53
46 b 63,36 83,33 121,84 2,48
46 (o] 58,6 78,58 117,42 2,60
46 d 58,04 78,04 116,53 2,48
46 e 64,83 84,84 123,24 2,45
Tibagi
76 a 60,09 80,07 118,55 2,47
76 b 35,58 55,47 93,99 2,47
76 c 64,12 84,17 122,93 2,58
76 d 37,76 57,81 96,18 2,44
76 e 56,82 76,89 115,39 2,49

Massa do Baldo: 60,32 g; Massa do Balao + alcool: 106,21 g; Volume do balédo: 50,0 mL; Densidade do alcool:
0,92.
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TABELA A.2.13. Resultados da massa especifica do solo (pp) obtidos nas anélises

com o Método do Baldo Volumétrico Modificado (MBV), com agua, no tempo zero

(instantaneo), para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi.

Nomerodo . T Massa (g) ----------======--=- Massa especifica das
balo Amostra } ; ) ) particulas
Baldo Baldo + Solo Baldo + Solo + Alcool 70 (g cm3)
Arapoti
1 a 35,97 55,98 97,71 2,42
1 b 37,78 57,8 99,52 2,42
1 c 24,06 4413 85,64 2,36
1 d 60,01 80,10 121,02 2,21
A e 6567 88 1274 239
Castro
16 a 24,27 44,27 83,99 1,94
16 b 25,05 45,05 84,87 1,96
16 c 37,74 57,81 96,82 1,82
16 d 64,71 84,98 124,11 1,86
e e 5926 7929 11860 187
Itabera
31 a 62,80 82,80 124,85 2,51
31 b 37,21 57,35 98,96 2,40
31 c 43,68 63,75 104,19 2,10
31 d 32,72 52,96 94,74 2,46
B e 5941 944 12085 228
Ponta Grossa
46 a 65,02 85,09 125,83 2,17
46 b 63,01 83,05 123,45 2,09
46 c 58,55 78,63 119,11 2,11
46 d 57,54 77,69 117,77 2,03
46 e 64,48 84,56 124,23 1,94
Tibagi
76 a 59,73 79,78 119,8 2,01
76 b 35,22 55,5 95,87 2,10
76 c 64 84,45 124,33 2,02
76 d 37,49 57,7 97,33 1,95
76 e 56,34 76,58 116,73 2,05

Massa do Baldo: 60,08 g; Massa do Balao + alcool: 110,09 g; Volume do baldo: 50,00 mL; Densidade do alcool:

1,00.



45

TABELA A.2.14. Resultados da massa especifica do solo (pp) obtidos nas anélises

com o Método do Balao Volumétrico Modificado (MBV), com agua, no tempo 24

horas, para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi.

Nomerodo . T Massa (g) ----------=======--- Massa especifica das
baldo Amostra } ; ) ) particulas
Baldo Baldo + Solo Baldo + Solo + Alcool 70 (g cm3)
Arapoti
1 a 35,97 55,98 97,71 2,42
1 b 37,78 57,8 99,52 2,42
1 c 24,06 4413 85,64 2,36
1 d 60,01 80,10 121,02 2,21
A e 6567 88 12740 239
Castro
16 a 24,27 44,27 83,99 1,94
16 b 25,05 45,05 84,87 1,96
16 c 37,74 57,81 96,82 1,82
16 d 64,71 84,98 124,11 1,86
e e 5926 7929 11860 187
Itabera
31 a 62,80 82,80 124,85 2,51
31 b 37,21 57,35 98,96 2,40
31 c 43,68 63,75 104,19 2,10
31 d 32,72 52,96 94,74 2,46
B e 5941 944 12085 228
Ponta Grossa
46 a 65,02 85,09 125,83 2,17
46 b 63,01 83,05 123,45 2,09
46 c 58,55 78,63 119,11 2,11
46 d 57,54 77,69 117,77 2,03
46 e 64,48 84,56 124,23 1,94
Tibagi
76 a 59,73 79,78 119,8 2,01
76 b 35,22 55,5 95,87 2,10
76 c 64,00 84,45 124,33 2,02
76 d 37,49 57,7 97,33 1,95
76 e 56,34 76,58 116,73 2,05

Massa do Baldo: 60,08 g; Massa do Balao + alcool: 110,09 g; Volume do baldo: 50,00 mL; Densidade do alcool:

1,00.



46

TABELA A.2.15. Resultados da massa especifica do solo (pp) obtidos nas anélises

com o Método do Baldo Volumétrico Modificado (MBV), com agua, no tempo 48

horas, para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi.

Nomerodo . T Massa (g) ----------=======--- Massa especifica das
balo Amostra } ; ) ) particulas
Baldo Baldo + Solo Baldo + Solo + Alcool 70 (g cm3)
Arapoti
1 a 35,97 55,98 98,14 2,55
1 b 37,78 57,80 99,60 2,44
1 c 24,06 4413 86,40 2,59
1 d 60,01 80,10 122,15 2,52
A e 6567 88 12842 272
Castro
16 a 24,27 44,27 86,03 2,42
16 b 25,05 45,05 86,86 2,44
16 c 37,74 57,81 99,65 2,46
16 d 64,71 84,98 126,73 2,45
e e 5926 7929 247 . 246
Itabera
31 a 62,8 82,8 125,72 2,82
31 b 37,21 57,35 99,81 2,67
31 c 43,68 63,75 106,24 2,67
31 d 32,72 52,96 95,33 2,65
B e 5941 944 12483 263
Ponta Grossa
46 a 65,02 85,09 128,12 2,88
46 b 63,01 83,05 126,05 2,86
46 c 58,55 78,63 120,26 2,40
46 d 57,54 77,69 118,19 2,12
46 e 64,48 84,56 125,32 2,17
Tibagi
76 a 59,73 79,78 121,99 2,57
76 b 35,22 55,5 97,64 2,58
76 c 64,00 84,45 124,52 2,06
76 d 37,49 57,70 97,54 1,99
76 e 56,34 76,58 116,8 2,07

Massa do Baldo: 60,08 g; Massa do Balao + alcool: 110,09 g; Volume do baldo: 50,00 mL; Densidade do alcool:

1,00.
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TABELA A.2.16. Resultados da massa especifica do solo (pp) obtidos nas anélises

com o Método do Baldo Volumétrico Modificado (MBV), com agua, no tempo 168

horas, para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi.

Nomerodo . T Massa (g) ----------=======--- Massa especifica das
balo Amostra } ; ) ) particulas
Baldo Baldo + Solo Baldo + Solo + Alcool 70 (g cm3)
Arapoti
1 a 35,97 55,98 98,02 2,51
1 b 37,78 57,80 98,94 2,26
1 c 24,06 4413 86,25 2,54
1 d 60,01 80,30 121,98 2,44
A e 6567 88 12154 243
Castro
16 a 24,27 44,27 85,98 2,41
16 b 25,05 45,05 86,75 2,41
16 c 37,74 57,81 99,52 2,42
16 d 64,71 84,98 126,45 2,37
e e 5926 7929 21 244
Itabera
31 a 62,80 82,8 125,35 2,68
31 b 37,21 57,35 99,62 2,60
31 c 43,68 63,75 105,99 2,58
31 d 32,72 52,96 95,20 2,61
B e 5941 944 12475 260
Ponta Grossa
46 a 65,02 85,09 127,55 2,66
46 b 63,01 83,05 125,80 2,76
46 c 58,55 78,63 121,85 2,96
46 d 57,54 77,69 119,98 2,61
46 e 64,48 84,56 126,95 2,64
Tibagi
76 a 59,73 79,78 121,75 2,49
76 b 35,22 55,50 97,55 2,55
76 c 64,00 84,45 124,30 2,01
76 d 37,49 57,70 99,45 2,45
76 e 56,34 76,58 117,30 2,18

Massa do Baldo: 60,08 g; Massa do Balao + alcool: 110,09 g; Volume do baldo: 50,00 mL; Densidade do alcool:

1,00.



48

APENDICE 3: Resultados da massa especifica do solo (o) obtidos nas analises
com o Método do Balao Volumétrico Modificado (MBV), com uso de solugao formada
por 15 ml de simeticona em 1 L de agua, nos tempos zero (instantaneo), 24 e 48

horas para as cidades de: Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi

TABELA A.3.1. Resultados da massa especifica do solo (o) obtidos nas analises
com o Método do Baldao Volumétrico Modificado (MBYV), com solugao no tempo zero

(instanténeo), para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi.

Nomerodo . . T Massa (g) ----------======---- Massa especiﬁca das
balo Amostra ; } ; ) particulas
Baldo Baldo + Solo Baldo + Solo + solugdo (g cm™3)
Arapoti
1 a 40,42 60,58 101,76 2,41
1 b 36,38 56,75 98,06 2,47
1 c 37,32 57,48 99,24 2,59
1 d 34,60 54,72 96,14 2,47
A e 372 °807 965 25
Castro
16 a 40,85 61,06 100,62 2,02
16 b 43,03 63,04 102,33 1,94
16 c 66,10 86,27 125,72 1,99
16 d 41,00 61,09 100,39 1,95
e e 4000 6034 10054 217
Itabera
31 a 40,82 60,84 102,27 2,46
31 b 37,44 57,67 98,35 2,28
31 c 58,94 79,05 119,58 2,23
31 d 62,61 82,85 124,05 2,42
3 e 3752 5764 9861 | 234
Ponta Grossa
46 a 33,35 53,52 93,50 2,10
46 b 31,87 51,89 92,34 2,20
46 (o] 40,38 60,45 102,31 2,61
46 d 66,60 86,80 127,90 2,39
46 e 41,11 61,12 102,65 2,49
Tibagi
76 a 34,70 54,89 95,16 217
76 b 23,92 43,92 83,90 2,09
76 (o] 65,61 85,75 125,46 2,04
76 d 40,35 60,42 100,44 2,10
76 e 62,20 81,62 121,28 1,96

Massa do Balao: 40,42g; Massa do Balao + alcool: 89,89 g; Volume do baldo: 50,00 mL; Densidade do alcool:
0,99.
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TABELA A.3.2. Resultados da massa especifica do solo (o) obtidos nas analises

com o Método do Balao Volumétrico Modificado (MBV), com solugao no tempo 24

horas, para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi.

Namerodo oy Rl e
Baldo Baldo + Solo Baldo + Solo + solugdo (g cm3)
Arapoti
1 a 40,42 60,58 102,26 2,56
1 b 36,38 56,75 98,45 2,59
1 C 37,32 57,48 99,41 2,65
1 d 34,60 54,72 96,73 2,67
A e 3072 9807 . 978 299 .
Castro
16 a 40,85 61,06 102,04 2,36
16 b 43,03 63,04 104,51 2,47
16 C 66,10 86,27 127,63 2,46
16 d 41,00 61,09 102,29 2,40
e e 4000 6034 101,34 238
Itabera
31 a 40,82 60,84 102,7 2,60
31 b 37,44 57,67 99,38 2,58
31 C 58,94 79,05 121,03 2,66
31 d 62,61 82,85 124,93 2,71
8 e 3752 STe4 945 260
Ponta Grossa
46 a 33,35 53,52 94,52 2,36
46 b 31,87 51,89 93,46 2,51
46 c 40,38 60,45 102,32 2,61
46 d 66,60 86,80 128,51 2,58
46 e 41,11 61,12 102,84 2,55
Tibagi
76 a 34,70 54,89 96,56 2,56
76 b 23,92 43,92 85,47 2,50
76 C 65,61 85,75 127,18 2,48
76 d 40,35 60,42 102,02 2,52
76 e 62,20 81,62 122,87 2,34

Massa do Balado: 40,42g; Massa do Balao + alcool: 89,89 g; Volume do baldo: 50,00 mL; Densidade do alcool:

0,99.
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TABELA A.3.3. Resultados da massa especifica do solo (o) obtidos nas analises

com o Método do Balao Volumétrico Modificado (MBV), com solugdao no tempo 48

horas, para as cidades de Arapoti, Castro, Itabera, Ponta Grossa e Tibagi.

Namerodo oy Rl e
Baldo Baldo + Solo Baldo + Solo + solugdo (g cm3)
Arapoti
1 a 40,42 60,58 102,27 2,56
1 b 36,38 56,75 98,45 2,59
1 C 37,32 57,48 99,43 2,65
1 d 34,60 54,72 96,75 2,68
A e 3072 9807 . 978 299 .
Castro
16 a 40,85 61,06 102,06 2,36
16 b 43,03 63,04 104,51 2,47
16 C 66,10 86,27 127,64 2,46
16 d 41,00 61,09 102,30 2,41
e e 4000 6034 101,34 238
Itabera
31 a 40,82 60,84 102,70 2,60
31 b 37,44 57,67 99,31 2,56
31 C 58,94 79,05 121,04 2,66
31 d 62,61 82,85 124,93 2,71
8 e 3752 STe4 9946 260
Ponta Grossa
46 a 33,35 53,52 94,53 2,36
46 b 31,87 51,89 93,46 2,51
46 c 40,38 60,45 102,22 2,58
46 d 66,60 86,80 128,53 2,58
46 e 41,11 61,12 102,85 2,56
Tibagi
76 a 34,70 54,89 96,56 2,56
76 b 23,92 43,92 85,48 2,50
76 C 65,61 85,75 127,2 2,48
76 d 40,35 60,42 102,03 2,53
76 e 62,20 81,62 122,88 2,34

Massa do Balédo: 40,42g; Massa do Balao + alcool: 89,89 g; Volume do baldo: 50,00 mL; Densidade do alcool:

0,99.
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APENDICE 4: Resultados da massa especifica do solo (o) obtidos nas analises
com o Método do Picndmetro, com uso de agua nos tempos zero (instantaneo) e 24

horas para Arapoti.

TABELA A.4.1. Resultados da massa especifica do solo (op) obtidos nas analises

com o Método do Picndmetro, com solugdo no tempo zero (instantédneo), para

Arapoti.
Namero do Ao T Massa (g) -------=--=-=====-=- Massa especifica
icnémetro mostra o o o ] das particulas
P Picnédmetro picnémetro + Solo  Picndmetro + Solo + agua (g cm3)
Arapoti
1 a 28,10 38,07 84,53 78,57
1 b 27,13 37,13 83,32 77,40
1 c 25,06 38,06 84,32 78,50

TABELA A.4.2. Resultados da massa especifica do solo (pp) obtidos nas analises

com o Método do Picnémetro, com solugédo no tempo 24 horas, para Arapoti.

I S Massa (g) -------------------- Massa especifica
Numero do A ;
icnémetro mostra o o o ) das particulas
P Picnémetro picndmetro + Solo  Picndmetro + Solo + agua (g cm3)
Arapoti
1 a 28,10 38,07 84,64 78,57
1 b 27,13 37,13 83,50 77,40

1 o 25,06 38,06 84,60 78,50




