@ ¥ Sl  CIENCIA DEL SUELO

CIENCIA DEL SUELO

CERA DE CA~RNAl'JBA COMO IMPERMEABILIZANTE E TAMANHO
DO TORRAO NA DETERMINACAO DA DENSIDADE DO SOLO

PABLO FERNANDO SANTOS ALVES!'*, SUERLANI APARECIDA FERREIRA MOREIRA!, PAULO
AUGUSTO PEREIRA LOPES!, MARCOS KOITI KONDO!

Recibido: 26/01/2018
Recibido con revisiones: 27/03/2018
Aceptado: 11/06/2018

RESUMO

A escolha do material impermeabilizante na analise da densidade do solo é uma etapa fundamental quando se
opta pela sua realizacdo pelo método do torrao impermeabilizado. Objetivou-se com a realizacdo deste trabalho
verificar se a cera de carnalba pode ser utilizada como impermeabilizante de torrdes na determinagéo da den-
sidade do solo e determinar qual o tamanho do torrao apropriado para analise, comparando os resultados com
a estimativa pelo método do anel volumétrico. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em
arranjo fatorial 2x2+1, com quatro repeticoes, sendo dois impermeabilizantes, dois diametros médios de torrao,
e um tratamento controle, densidade do solo pelo método do anel volumétrico. Para anélise foram coletadas
amostras em trés classes de solos no municipio de Janalba, estado de Minas Gerais, Brasil, sendo um Typic Eu-
trustox (Latossolo Vermelho eutréfico), um Haplustalf (Nitossolo Vermelho eutréfico) e um Albaqualf (Planossolo
Héplico). Verificou-se que a cera de carnalba pode ser utilizada como impermeabilizante de torrdes na anélise
de densidade do solo. Com excegéao do Albaqualf, o uso de torrdes com diametro médio de 6 cm impermeabi-
lizados com cera de carnaliba permite uma estimativa da densidade do solo similar aquela obtida pelo método
do anel volumétrico.

Palavras-chave: Copernicia cerifera, atributos fisicos, analise de solo, seguranga do trabalho.

CARNAUBA WAX AS WATERPROOFING AND CLOD SIZE IN THE
DETERMINATION OF BULK DENSITY

ABSTRACT

The choice of waterproofing material in the analysis of bulk density is a fundamental step when it opts for its
realization by the waterproofed clod method. The objective of this work verify that the carnauba wax can be
used as waterproofing clods in the determination of soil density and determine the size of the clod appropriate
for analysis, comparing the results with the estimate by the volumetric ring method. The experimental design
was completely randomized in a factorial arrangement 2x2 + 1, with four replications, two waterproofing, two
average diameters of nougat, and a control treatment, soil density by volumetric ring method. To analyze samples
were collected in three soil classes in the Janalba county, Minas Gerais State, Brazil, being the Typic Eutrustox
(eutrophic Red Latosol), Haplustalf (eutrophic Red Nitosol) and Albaqualf (Haplic Planosol). It was found that
carnauba wax can be used as waterproofing of lumps in the bulk density analysis. Aside from Albaqualf, the use
of clods with an average diameter of 6 cm waterproofed with carnauba wax allows an estimate of soil density
similar to that obtained by the volumetric ring method.

Key words: Copernicia cerifera, physical attributes, soil analysis, workplace safety.
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INTRODUGAO

Os atributos fisicos do solo tem influéncia di-
reta no desenvolvimento radicular das culturas
e, consequentemente, nas suas produtividades.
Entre esses atributos, a densidade do solo é um
parametro considerado como indicador de quali-
dade fisica do solo (Lima et al., 2014; Boldaji &
Keller, 2016), tendo amplo uso pratico na agricul-
tura tal como a conversao da umidade base mas-
sa para umidade volumétrica para fins de calculo
da lamina de irrigacao (Gongalves et al., 2011),
na estimativa do contelido e disponibilidade de
nutrientes no do solo (Costa et al., 2009), na
predicdo das condigdes favoraveis ao ataque de
pragas de solo (Sousa et al., 2014), entre outros.

N&o obstante, a determinacdo da densidade
do solo nem sempre ¢ facil de ser realizada, haja
vista que solos distintos podem apresentar carac-
teristicas peculiares que podem inviabilizar a de-
terminacao por um método ou outro.

Os métodos convencionais para determinagao
da densidade do solo sdo o método do torrao pa-
rafinado e anel volumétrico, pois possuem a van-
tagem de serem mais baratos e acessiveis que
outros métodos existentes, tais como os métodos
nucleares (tomografia computadorizada, ate-
nuacao gama, utilizacao de sondas de superficie
néutron-gama). Porém, possuem como desvan-
tagem o fato de serem invasivos e ocasionarem
alteracdes na estrutura do solo dependendo dos
procedimentos e ferramentas utilizadas na amos-
tragem, bem como as dimensdes das amostras
coletadas (Pires et al., 2010).

Em relagdo ao método do torrao impermea-
bilizado, a escolha da substancia a ser utilizada
como revestimento é de fundamental importan-
cia, haja vista que a mesma nao pode adentrar-se
nos poros do torrao no processo de impermeabi-
lizagdo e nem permitir o umedecimento do torrao
no processo de determinagao do volume do solo.

Tradicionalmente, a resina Saran ou a parafina,
ambos produtos sintéticos derivados do petrdleo,
tém sido utilizadas como revestimento de torroes
de solo (Embrapa, 2011). Entretanto, a falta de
padronizagao ou a dificuldade em obtencao des-
ses produtos tem evidenciado atualmente a busca
pelo uso de substancias alternativas que permitam

a obtencao de resultados satisfatorios e que, além
disso, demandem em seu processo de produgdo
métodos menos agressivos ao ambiente. Além
disso, alguns produtos quando aquecidos liberam
gases toxicos oferecendo riscos para as pessoas
gue manipulam tais substancias, assim como a
parafina, produto esse que conforme o0 anexo 13
da Norma Regulamentadora n® 15 (Atividades e
operacoes insalubres - Agentes Quimicos) (Brasil,
2009) determina que nos estabelecimentos que
fazem manipulacao de parafina liquida, seja atri-
buida insalubridade de grau méaximo por tratar-se
de substancia altamente cancerigena.

Nesse sentido, Silva et al. (2003) testaram o
uso da cera de abelhas na determinacgao da den-
sidade do solo e verificaram a possibilidade dessa
substancia substituir a parafina na impermeabili-
zacao de torrdes.

Outro produto com caracteristicas fisicas se-
melhantes a parafina, o que inclui, por exemplo, 0
ponto de fusao e viscosidade ¢ a cera de carnalba
(Ourique et al., 2015), entretanto sua utilizacao
como impermeabilizante de torrdes na analise de
densidade do solo € desconhecida. A cera de car-
nalba se forma nas folhas e frutos das palmeiras
de carnalba (Copernicia cerifera) e seu emprego
industrial abrange diversas areas devido as carac-
teristicas da cera, a qual apds ser refinada pode
ser utilizada na producgéao de produtos farmacéu-
ticos, cosméticos, filmes plasticos e fotograficos,
entre outros (Carvalho & Gomes, 2008).

Diante do exposto o objetivo desse trabalho foi
verificar se a cera de carnalba pode ser utiliza-
da como impermeabilizante de torrées na deter-
minacgdo da densidade do solo e, considerando
a economia de materiais e eficiéncia da analise,
determinar qual o tamanho do torrdo apropriado
para analise, comparando os resultados com a es-
timativa pelo método do anel volumétrico.

MATERIAL E METODOS

Foram coletadas amostras com estrutura inde-
formada (torrées com aproximadamente 10 cm
de didmetro e amostras em anéis volumétricos
de 115 cm3) em horizontes superficiais e sub-
superficiais de trés classes de solo de ocorréncia
no municipio de Janalba-MG, classificados con-
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Tabela 1. Atributos fisicos dos diferentes horizontes dos solos utilizados no experimento.

Table 1. Physical attributes of the different soil horizons used in the experiment.

) Areia Silte Argila Ds Dp VIP
Classe de solo Horizonte
———dagkg! ——— —gem®— cm’® em?®

Typic Eutrustox A 516 269 215 1,43 2,55 0,44
Typic Eutrustox Bw 332 298 370 1,54 2,58 0,40
Haplustalf A 109 228 663 1,34 2,67 0,50
Haplustalf Bnitico 106 253 641 1,30 2,66 0,51
Albaqualf A 719 22 59 147 263 0,44
Albaqualf Bt 189 466 345 1,51 2,38 0,37

Volume total de Poros (VIP), obtido pela equagao VTP =; Densidade de Particulas (Dp); Densidade do solo (Ds).

forme o Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999)
e mencionada classificacao brasileira correspon-
dente (Embrapa, 2013), cujos atributos fisicos
apresentam ampla variacao, conforme verifica-se
na Tabela 1.

O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado em esquema fatorial
(2x2)+1 com quatro repeticoes. Sendo utiliza-
dos dois impermeabilizantes (parafina e cera de
carnaliba) e torrdes de dois tamanhos médios
(diametro de 4 e 6 cm, o que equivale o volume
aproximado de 33,51 e 113,51 cm3, respecti-
vamente) na andlise de densidade do solo pelo
método do torrdo (Embrapa, 2011). Além disso
foi realizada a comparacao com a densidade ob-
tida pelo método do anel volumétrico (controle)
(Grossman & Reinsch, 2002). Os torrées de 4 e
6 de diametro foram obtidos por meio da modela-
gem manual dos torrdes em formato esférico, com
o0 auxilio de faca e um paquimetro para realizagao
das medicoes.

A cera de carnaliba e a parafina foram colo-
cadas em recipientes de aluminio e em seguida
fundidas e mantidas em temperatura de 64+2 °C
com o auxilio de bloco de aquecimento.

Por ocasiao da etapa de fundicao foram retira-
das aliquotas de 50 ml de cada substancia (cera
de carnalba e parafina), as quais apds resfria-
mento permitiram a determinacéo da densidade
especifica. Para isso foi utilizado o mesmo prin-
cipio empregado para determinacao da densida-
de do solo (principio de Arquimedes). Os valores
de densidade especifica obtidos foram 0,7472 g
cm3 para a parafina e 0,7878 g cm™ para a cera
de carnalba.

Para avaliar a espessura da camada de re-
vestimento, utilizou-se a relacdo volume total do
torrao impermeabilizado/volume do revestimento
(VTi/Vr), calculada conforme equacdes a seguir:

Equacéo 1:

(PTi ao ar) — (PTi na agua)
Da

VTi: Volume total do torrdo impermeabilizado

VTi =

PTi: Peso do torrao impermeabilizado
Da = Densidade especifica da agua (=0,99 g cm”)

Equacéo 2:

(PTlao ar) — (PT ao ar)
vr= Di

Vr = Volume do revestimento

PTi = Peso do torrdo impermeabilizado

PT =Peso do torrdo sem impermeabilizante

Di = Densidade especifica do revestimento (0,7472 g cm? para a
parafina e 0,7878 g cm? para a cera de carnatba).

Os dados foram submetidos a anélise de va-
riancia, optando-se por realizar o desdobramento
de todas as interacoes pelo teste F ao nivel de 5%
de significancia. Além disso, foi realizado o teste
de Dunnett ao nivel de 5% de significancia para
comparacao das médias dos tratamentos com o
controle (método do anel volumétrico). Cada ho-
rizonte foi comparado separadamente dentro das
respectivas classes de solo. Os procedimentos es-
tatisticos foram realizados utilizando o programa
SAS® v.9.0 (Sas Institute, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Confome observa-se na Tabela 2, de maneira
geral ndo foram observadas diferengas no valor
de densidade do solo (Ds) em fungdo dos dois
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Tabela 2. Médias de densidade do solo (Ds) em funcdo da utilizacdo de diferentes
produtos para impermeabilizacao do torrdo e comparacao com o método do anel
volumétrico em solos de ocorréncia no municipio de Janatiba-MG.

Table 2. Bulk density (Ds) as a function of the use of different products for waterproofing
of the clod and comparison with the volumetric ring method in soils occurring in the

municipality of Janatba-MG.

Densidade do Solo (g cm?)

Diametro médio do

Impermeabilizante

Horizonte

Anel Volumétrico

torrdo (cm) Parafina Cera de Carnatiba
Typic Eutrustox

A 4 1,64 aA* 1,57 aA* 1,43
6 1,62 aA* 1,56 aA 1,43
B 4 1,60 aA 1,57 aA 1,54
6 1,58 aA 1,61 aA 1,54

Haplustalf
A 4 1,38 aA 1,37 aA 1,34
6 1,36 aA 1,35aA 1,34
Bnitico 4 1,33aA 1,34aA 1,30
6 1,33 aA 1,27 aA 1,30

Albaqualf
A 4 1,64 aA* 1,61 aA* 147
6 1,66 aA* 1,59 aA 147
B 4 1,73 aA* 1,71 aA* 1,51
6 1,81 aA* 1,73 aB* 1,51

Para classes de solo e horizontes distintos, médias seguidas de mesma letra mintiscula na coltna e
médias seguidas por mesma letra maitiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste F ao nivel de 5%
de significancia. Médias de Ds seguidas de asterisco diferem do tratamento controle (determinagdo
da Ds pelo método do anel volumétrico) pelo teste Dunnett ao nivel de 5% de significancia.

impermeabilizantes e tamanhos dos torrées para
os diferentes horizontes dos solos estudados. A
Unica excecao a estes resultados correspondeu ao
horizonte Bt do Albaqualf, onde foi verificado que
a densidade do solo quando se utilizou o diametro
médio de 6 cm e a cera de carnaliba como imper-
meabilizante foi 4,4% menor comparativamente
ao uso da parafina. Possivelmente esses resulta-
dos decorrem de possiveis pontos de fratura do
impermeabilizante, nao percebidas na etapa de
impermeabilizacdo, que resultam da menor ca-
pacidade de aderéncia da parafina no torrdo em
relacao a cera de carnauba, sobretudo em pontos
com a presenga de arestas mais evidentes. Isso
¢ causado pelo forte grau de desenvolvimento da
estrutura que dificulta a moldagem manual dos
torroes.

A ocorréncia de pontos de fratura no imper-
meabilizante pode permitir a entrada de &gua no

torrao durante a etapa de pesagem do torrao na
agua, contribuindo dessa forma para uma subes-
timativa do volume do torrdo e, como a densidade
de qualquer substancia é inversamente proporcio-
nal ao seu volume, tem-se a obtencgao de resulta-
dos maiores e equivocados de densidade do solo.
Teoricamente, esse problema seria contornado na
etapa seguinte quando se faz a remogéao do im-
permeabilizante e procede-se a determinacao da
umidade do torrao, todavia ressalta que na prati-
ca é quase impossivel que a remogao do imper-
meabilizante também nao acarrete em remocao
de partes das camadas superficiais do torrao, que
sao justamente as camadas mais propensas ao
umedecimento quando o torrao é mergulhado na
agua.

Na Tabela 2, foi possivel verificar também que
os horizontes A do Typic Eutrustox e do Albaqualf
apresentaram Ds superior ao tratamento controle
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quando se utilizou os torrdes de 4 e 6 cm im-
permeabilizados com parafina e os torrdes de 4
cm impermeabilizados com cera de carnaiba. No
horizonte Bt do Albaqualf, a parafina e a cera de
carnalba aumentaram a Ds nos dois tamanhos
de torrao, em relagéo ao anel volumétrico.

O fato do método do torrao indicar valores
mais elevados de densidade do solo que o mé-
todo controle pode estar associado a penetragao
de parafina em fendas existentes no torrao e pos-
teriormente nos macroporos da amostra de solo,
acarretando em maiores valores de densidade,
sobretudo em classes de solo ou horizontes com
textura mais arenosa tais como os horizontes A
do Typic Eutrustox e Albaqualf, corroborando com
Silva et al. (2000). Folegatti et al. (2001), estu-
dando as diferengas entre os valores de densida-
de do solo obtidos pelo método do anel, descre-
vem que este metodolégicos podem influenciar os
resultados em solos de diferentes texturas, sendo
esses erros relacionados principalmente ao pro-
cesso de amostragem, porém se os anéis forem
cravados no solo respeitando-se certos padroes,
tais erros sao considerados incipientes ou mesmo
nulos.

Segundo Siqueira et al. (2008) ha uma di-
minuicdo das estimativas de densidade do solo
quando se aumenta o tamanho do torrao, o que
explicaria também o fato dos torrées de 6 cm de
diametro apresentarem menor valor de Ds quan-
do se utilizou a cera de carnalba nas condicoes
deste trabalho. Todavia, de acordo Embrapa
(2011) torrdes com diametro muito pequenos
apresentam o inconveniente de apresentarem di-
ficuldade no manuseio, o que contribui para erros
na estimativa da Ds, entretanto, o uso de torroes
muito grandes contribui para um gasto excessivo
de material impermeabilizante que nem sempre
correspondera a melhor acuracia nos resultados.

A relacao volume total do torrdo impermeabi-
lizado/volume do revestimento (VTi/Vr) expressa
o volume de um torrao que foi impermeabilizado
por uma certa quantidade de material, neste caso,
considerando dois torrbes de mesmo volume,
uma maior VTi/Vr indicaria maior espessura da
camada impermeabilizante. Dessa forma é pos-
sivel observar (Tabela 3) que quando se utilizou
a cera de carnallba como impermeabilizante, os

torrdes de 6 cm do horizonte Bw (LV) apresenta-
ram maior VTi/Vr, de maneira semelhante ocorreu
quando se utilizou a parafina para os horizontes A
e Bt do Albaqualf.

Tabela 3. Relagdo volume total do torrao impermeabilizado/
volume do impermeabilizante em fungao da utilizagao de
parafina e cera de Carnatba com dois tamanhos do torrao de 3
solos de ocorréncia no municipio de Janauba-MG.

Table 3. Total volume ratio of the waterproofed clod / volume
of the waterproofing agent due to the use of different products
for waterproofing the clod of different soils occurring in the
municipality of Janatiba-MG.

Relagdo Volume total do torrao/volume do impermeabilizante (VTi/Vr)

Diametro médio Impermeabilizante

Horizonte do torrdo )
Parafina Cera de Carnatba
(cm)
Typic Eutrustox
A 4 6,58 aA 6,69 aA
6 8,46 aA 751 aA
4 7,94 aA 6,85bA
Bw
6 7,36 aA 8,82aA
Haplustalf
A 4 7,03 aA 6,87 aA
6 6,92 aA 6,64 aA
4 7,35 aA 8,00 aA
B nitico
6 7,80 aA 8,54 aA
Albaqualf
A 4 7,00 bA 5,97 aA
6 9,16 aA 5,77 aB
B 4 7,19bA 6,62 aA
6 9,29 aA 7,78 aA

Para classes de solo e horizontes distintos, médias seguidas
de mesma letra mintiscula na coluna e médias seguidas por
mesma letra maitiscula na linha nao diferem entre si pelo teste
F ao nivel de 5% de significancia.

De acordo Silva et al. (2003) espera-se que
quanto mais delgada for a espessura da camada
de revestimento, mais precisos sejam os resulta-
dos e mais econdmica se torne a determinacao.
Nesse sentido, considerando que de maneira ge-
ral nao houve interferéncia nos valores de densi-
dade do solo em funcao dos impermeabilizantes
e tamanhos dos torroes, as pequenas diferencas
notadas no que diz respeito a relagao VTi/Vr fo-
ram considerados de pouca relevancia para a
maioria dos solos testados no presente trabalho A
Unica ponderacao a ser feita ser d4 em relacao ao
horizonte Bt do Albaqualf, onde esse incremento
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na relagao VTi/Vr pode ter contribuido para que o
uso da parafina em torrées com 6 cm de diametro
médio contribuissem para incremento na estima-
tiva da densidade do solo, conforme demonstrado
anteriormente.

CONCLUSOES

A cera de carnalba pode ser utilizada como
impermeabilizante de torroes na analise de den-
sidade do solo.

Com excegao do Albaqualf, o uso de torroes de
diametro médio de 6 cm impermeabilizados com
cera de carnalba permite uma estimativa da den-
sidade do solo similar aquela obtida pelo método
do anel volumétrico.
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