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RESUMO 

0 o b j e t i v o p r i m o r d i a l do presente t r a b a l h o f o i 

t e s t a r a a p l i c a b i l i d a d e de um f o r n o de microondas comercial 

para determinacao de umidade atraves da secagem de amostras 

de so l o . Para i s s o foram escolhidos dois tratamentos: a) es 

tabelecimento de uma metodologia padrao, v e r i f i c a n d o a umida 

de o b t i d a e estudando os e f e i t o s do aquecimento na materia 

organica dos s o l o s , alem de uma determinacao do tempo de se-

camento para uma dada umidade; b) t e s t a r a a p l i c a b i l i d a d e , 

determinando a umidade por microondas durante um tempo pre^-

estabelecido, e comparando os resultados com os obtidos na 

estufa convencional e radiagoes infravermelhas. Os t e s t e s 

foram desenvolvidos no L a b o r a t o r i o de Agua e Solos do Depar-

tamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) e no Labo-

r a t o r i o de Qulmica da I n d u s t r i a W a l l i g Nordeste. 

Os resultados mostraram que as umidades o b t i ^ 

das da secagem por microondas nSo foram muito d i f e r e n t e s da-

queles o b t i d o s atraves do metodo g r a v i m e t r i c o . 0 tempo para 

secar amostras de solos secos ao ar f o i de 20 - 4 5 minutos, 
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dependendo da umidade e peso. 0 e f e i t o do aquecimento por mi 

croondas sobre a materia organica do solo tem sido t a n t o quan 

to o da e s t u f a convencional a 105 C, durante 24 horas. Os pa 

rametros das equacoes l i n e a r e s , calculados para e s t i m a r o t e r n 

po de secagem para d i f e r e n t e s umidades, mostraram nao depen-

der da t e x t u r a do s o l o . As equacoes gerais para d i f e r e n t e s 

solos nao apresentaram d i f e r e n c a s s i g n i f i c a t i v a s com as obt_i 

das para cada s o l o , separadamente. 

O metodo sugerido f o i comparado com os metodos 

g r a v i m e t r i c o e por radiacao infraverraelha* usando-se 15 

amostras.de solo de t e x t u r a s d i f e r e n t e s . Similares r e s u l t a -

dos foram obtidos para os t r e s metodos, u t i l i z a n d o solos sa-

turados e solos secos ao ar. De forma que e x i s t e p o s s i b i l i d a 

de de usar um forno de microondas comercial para determinar 

a umidade do solo no l a b o r a t o r i o . 
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A B S T R A C T 

The main o b j e c t i v e o f the present study was to 

t e s t the a p p l i c a b i l i t y of a commercial microwave oven as the 

heat source t o determine the moisture content o f s o i l s of 

d i f f e r e n t t e x t u r e . 

A standard procedure has been described using 

a microwave oven by which s o i l moisture content may be de-

termined i n 20-45 minutes depending upon the sample size 

and water content. The r e s u l t s o b t n a i d by t h i s method were 

comparable to convencional oven d r y i n g method and the organic 

matter content of the s o i l was not found t o be a f f e c t e d by 

microwave r a d i a t i o n s . 

Linear r e l a t i o n s h i p s were observed between the 

water content and time recfuired f o r d r y i n g i n the microwave 

oven f o r d i f f e r e n t sample weights i n s o i l s of v a r y i n g t e x t u -

r e . The parameters o f l i n e a r equations v a r i e d w i t h the sample 

weight but f o r a constant sample weight the parameters were 

almost i d e n t i c a l i r r e s p e c t i v e of the t e x t u r a l class thereby 

i n d i c a t i n g t h a t the d r y i n g times are r a t h e r independent o f 

s o i l t e x t u r e . 

The suggested method has been compared w i t h 

the conventional oven d r y i n g and i n f r a r e d r a d i a t i o n methods 

using 15 s o i l samples of v a r y i n g t e x t u r e . E s s e n t i a l l y similar 

s o i l moisture contents were obtained by the three methods f o r 
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the satured and a i r dry c o n d i t i o n s o f s o i l , i n d i c a t i n g the 

p o s s i b i l i t y o f using the commercial microwave oven f o r r o u -

t i n e s o i l moisture d e t e r m i n a t i o n i n the l a b o r a t o r y . 
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CAPlTULO I 

INTRODUgAO 

A agua e f a t o r v i t a l na producao v e g e t a l . 

Sua f a l t a ou seu excesso a f e t a de maneira d e c i s i v a o desen-

volvimento das plantas e, devido a i s t o , o manejo c o r r e t o 

da agua e ponto fundamental em uma a g r i c u l t u r a r a c i o n a l . Em 

regioes aridas e semi-aridas, o manejo c o r r e t o i m p l i c a pra-

t i c a s e economia de agua e cuidados com problemas de s a l i n i 

dade. Em regioes superumidas, o problema fundamental e a 

l i x i v i a g a o de sais do solo e a drenagem. 

As medicoes d i r e t a s ou i n d i r e t a s do conteudo 

de agua do solo sao necessarias em praticamente todos os es 

tudos de solos. No campo, o conhecimento da agua d i s p o n i v e l 

para o crescimento das plan t a s requer uma medicao de a^ua 

presente ou de algum i n d i c e d e l a . No l a b o r a t o r i o a detenni 

nagao de muitas propriedades f i s i c a s e qulmicas de solo pre 

ci s a do conhecimento do conteudo da agua. 

Em trabalhos de s o l o s , o conteudo de agua 

tern sido expressado t r a d i c i o n a l m e n t e , como a razao da massa 

apos seca a peso constante (SSSA, 1965), ou como o volume 
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de agua presente numa unidade de volume da amostra. Nos dois 

casos p r e c i s a - s e conhecer a quantidade de agua da amostra. 

Para a t i n g i r esse o b j e t i v o a agua deve s e r removida, ou a 

massa da amostra deve s e r determinada antes e depois da remo 

gao da agua. Na p r a t i c a , a d e f i n i g a o mais comumente usada pa 

r a peso constante de uma amostra de s o l o tern s i d o o peso r e 

s u l t a n t e de uma amostra de s o l o aquecida a 100-110°C numa e£ 

t u f a durante um tempo, geralmente, de 24 horas. A escolha des_ 

t a f a i x a p a r t i c u l a r de temperatura, segundo GARDNER (196 5 ) , 

nao se tem baseado em consideragoes c i e n t l f i c a s das c a r a c t e 

r i s t i c a s de secagem do s o l o e, as v e z e s , as amostras nao se 

cam a peso constante. 

A u t i l i z a g a o de e n e r g i a de microondas para se 

cagem de amostras ganhou grande impulso quando M e i s e l , c i t a 

do por CHEVALIER & RETAILLEAU (1970), apresentou, em 1966, 

um novo procedimento para c o z i n h a r alimentos com o emprego 

de ondas eletromagneticas de a l t a f r e q u e n c i a (2450 MHz), co 

nhecidas comumente sob o nome de microondas. Por sua vez, 

CHEVALIER & RETAILLEAU (19 70) pensou em estender e s s a t e c n i 

ca ao dominio a n a l i t i c o e a p l i c a d o , em p a r t i c u l a r a dosagem 

de materia seca dos produtos l e i t o s o s . BORZANI & PRADO (1972) 

r e a l i z a r a m e x p e r i e n c i a s nao somente com produtos a l i m e n t i c i 

os, mas com uma pequena amostra de a r g i l a . 

Dessa forma, pensou-se em estender a t e c n i c a 

da secagem por microondas a todos os t i p o s de solos,procuran 

do uma metodologia g e r a l para s e c a r , qualquer que f o s s e a 

t e x t u r a d e s s a amostra de s o l o . A grande vantagem que apresen 

t a e s t a t e c n i c a e a enorme redugao no tempo de aquecimento 

comparada com a da e s t u f a c onvencional. 

Assim, o presente t r a b a l h o tem por f i n a l i d a d e 

t e s t a r a a p l i c a b i l i d a d e do forno de microondas comercial na 

determinagao da umidade a t r a v e s da secagem de amostras de so 

l o , e estudar os seus e f e i t o s , na m ateria or g a n i c a do s o l o . 



CAPlTULO I I 

REVISAO DE LITERATURA 

1 - Metodos para Determinar a Umidade do Solo 

A determinacao do conteudo de agua - do solo 

remonta mais de 80 anos. Ja no ano de 1898 T r y l l e r , c i t a d o 

por DAVISSON & SIVASLIAN (1918), dava i n i c i o a construcao 

de um reduzido forno de secagem, cujo aquecimento era pro-

veniente de um pequeno bico de gas que e m i t i a o c a l o r para 

uma s e r i e de espagos, ao e x t e r i o r das paredes e para cima. 

Naturalmente o evidente aparecimento de outras maquinas e 

tecnicas h a v e r i a de se con s t a t a r : BOUYOUCOS (1926), PAPADA-

KIS (1941), ZAMYATINA & CHERNIKOVA (1952), ate aqueles mais 

recentes, como moderacao de neutrons (Stewart, 1962, c i t a d o 

por GARDNER, 1965) . 

Problemas d i v e r s o s , e n t r e t a n t o , como a l t o 

custo, d i f i c u l d a d e s de manuseio, imprecisao nos r e s u l t a d o s , 

e t c . , tem c o n t r i b u l d o para que a grande m a i o r i a dos labora-

t 5 r i o s e i n d u s t r i a s tenham optado p e l a secagem I • convencio 

n a l , ou s e j a , secagem pela e s t u f a , ate peso constante, a 
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105°C de temperatura. 

1.1 - Metodos Di r e t o s ou Gravimetricos 

Fornecem a umidade do solo diretamente por 

meio da parcela de agua evaporada por aquecimento ou rea-

cao quimica. 

1.1.1 - Secagem por Estufa 

E o metodo t r a d i c i o n a l . Consiste em rec o l h e r 

uma amostra de s o l o , c o l o c a - l a num r e c i p i e n t e , l a c r a - l o , l e 

vando-o ate um l a b o r a t o r i o . Em seguida pesando-se pequenas 

quantidades (20 a 100 gramas, ou mesmo maior um pouco) colo 

ca-se numa e s t u f a por um tempo, geralmente, de 24 horas a 

uma temperatura de 105 - 110°C. Apos esse tempo, colocam-se 

as amostras num dessecador durante uns 30 minutos e se pesa 

novamente cada amostra. A umidade e calculada mediante a 

equacao 1, 

Psu , 
U • PIS " 1 ' 

onde, 

u = umidade do solo seco em g/g. 

Psu = peso umido do solo em gramas 

Pss = peso seco do solo em gramas. 

O metodo, apesar da f a c i l i d a d e de manuseio, 

apresenta alguns inconvenientes c o n s i d e r a v e i s ; alem do a l t o 

tempo requerido, seus resultados sao i n f e r i o r e s aos verda-

d e i r o s , tendo em v i s t a que, mesmo elevando a temperatura a 

105°C a agua nao se evapora na sua t o t a l i d a d e , ficando cer-

t a p a r t e r e t i d a pelo s o l o , de modo que, em t e r r a s r i c a s em 

humus este remanescente e maior ainda. Outro inconveniente, 

porem mais f a c i l de e v i t a r , e o e r r o de amostragem(DAVISSON 

& SIVASLIAN, 1918; GARCIA-TEJERO, 1971). 
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1.1.2 - Radiagao Infravermelha 

A secagem por radiacoes infravermelhas se ba 

seia no f a t o de que os r a i o s , conhecidamente pelo nome de 

" c a l o r l f i c o s " , infravermelhos penetram dentro de um objeto 

convertendo-se em c a l o r em todos os lugares igualmente e ao 

mesmo tempo, obtendo-se assim um aumento uniforme de tempe-

r a t u r a . Na verdade esta tem sido a p r i n c i p a l j u s t i f i c a t i v a 

pelo emprego da secagem de muitos elementos no se t o r indus-

t r i a l . 0 emprego desse metodo para r e t i r a r a agua do solo 

tem sido f e i t o atraves de um mecanismo conjunto: uma lampa-

da infravermelha no i n t e r i o r de uma especie de g a r r a f a t e r -

mica, acoplada numa balanga de pr e c i s a o , estando o equipa-

mento acionado por meio de e l e t r i c i d a d e . Consiste o metodo 

na pesagem de uma amostra de solo em que se quer determinar 

a umidade e leva-se ate o prat o da balanga. Apos i s t o move-

se a tampa (ga r r a f a ) ate envolver completamente o p r a t o com 

o r e c i p i e n t e e a amostra de s o l o . F e i t o i s t o l i g a - s e o equi 

pamento que imediatamente comega o funcionamento do espec-

t r o , emitindo radiagoes infravermelhas que vao produzindo 

c a l o r e evaporando a agua presente. No momento em que a ba-

langa acusar l e i t u r a constante, tem-se concluido aoperagao, 

restando apenas fazer a l e i t u r a que se r e f e r e a agua r e t i r a 

da da amostra de solo. A umidade e o b t i d a d i v i d i n d o - s e o pe 

so da agua evaporada pelo peso seco da amostra de s o l o . 

Este metodo, apesar da s i m p l i c i d a d e e r a p i -

dez, apresenta alcjuns inconvenientes: nao da r e s u l t a d o s con 

f i a v e i s para amostras maiores que 20 gramas;, nesse caso o 

tempo requerido aumenta demasiadamente (mais de 1 h o r a ) ; so 

se pode t r a b a l h a r com uma amostra de cada vez (SMIT, s.d.; 

GARDNER, 196 5 ) . 

1.1.3 - SPEEDY 

Con s t i t u l d o por uma g a r r a f a de ago que pode 

ser fechada hermeticamente por uma tampa apropriada. Consti 
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t u i - s e a p a r t e e x t e r i o r do fundo de um manometro consum com 

um mostrador graduado, provido de um p o n t e i r o , Uma pequena 

balanga j a c a l i b r a d a , para pesar uma quantidade de s o l o , a-

companha o aparelho. Para obtengao da umidade pesa-se uma 

amostra de s o l o na balanga acima d e s c r i t a , colocando-a no 

i n t e r i o r do bojo da g a r r a f a . Na concha da tampa da g a r r a f a 

coloca-se carbureto de c a l c i o com o a u x i l i o de uma medida 

que acompanha o aparelho. Com todo o cuidado, antes de se 

fechar hermeticamente, para e v i t a r p o s s i v e l m i s t u r a de s o l o 

com carbureto, c o l o c a - s e a tampa. Fechada a g a r r a f a a g i t a -

se de t a l forma que na m i s t u r a e n t r e o s o l o e o carbureto 

promovem um desprendimento de gas (equagao 2 ) , que i r a a c i o 

nar o p o n t e i r o , deslocando-o. A l e i t u r a do mostrador pode 

ser transformada p e l a constante do aparelho, ou curva de ca 

l i b r a g a o , em porcentagem de agua na base do peso umido. E s -

te metodo e caro e impreciso (BARRETO, 1974). 

H 20 + Ca C 2 - f CaO + C 2H 

1.1.4 - Queima por a l c o o l 

C o n s i s t e em se c o l o c a r uma amostra de s o l o 

num r e c i p i e n t e e a d i c i o n a r dosagens de a l c o o l ao conjunto. 

Em seguida, por meio de um emissor de chamas, f a z - s e conta-

to com o a l c o o l presente que v a i aquecendo a amostra de so-

l o diretamente e com i s s o evaporando a agua do s o l o . Apos 

i s s o pesam-se as amostras e observa-se o peso das mesmas.Ca 

so nao se tenha ainda uma pesagem constante r e p e t e - s e o ex-

periment© adicionando-se mais a l c o o l . 

E s t e metodo apresenta, alem de uma r a p i d a r e 

mogao de agua, uma grande f a c i l i d a d e de manuseio, mas, devi^ 

do a uma e x c e s s i v a perda de materia o r g a n i c a nao tem s i d o 

muito indieado (GARDNER, 1965). 
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1.2 - Metodos I n d i r e t o s 

Sao aqueles que fornecem a umidade i n d i r e t a -

mente atraves de curvas de c a l i b r a c a o . 

1.2.1 - Blocos de Resistencia E l e t r i c a 

Este metodo, i n i c i a l m e n t e , c o n s i s t i a em en-

t e r r a r dois e l e t r o d o s no s o l o , entre os quais f a z i a - s e pas-

sar uma corrente e l e t r i c a . A maior ou menor r e s i s t e n c i a en-

contrada, medida com o a u x i l i o de uma ponte de Wheatstone, 

era decorrente do maior ou menor te o r de agua. E n t r e t a n t o , 

devido as variacoes do contato do e l e t r o d o com o solo e do 

conteudo de s a l do s o l o , nao f o i p o s s i v e l a obtencao de r e -

sultados s a t i s f a t o r i o s . Bouyoucos & Mick (1940)., c i t a d o s por 

DAKER (1974) , tem reduzido muitos inconvenientes atraves da 

introducao de um pequeno bloco de gesso ou f i b r a de v i d r o 

onde podem ser i n t r o d u z i d o s dois e l e t r o d o s que se ligam a 

f i o s i s o l ados conectados ao r e g i s t r a d o r . O bloco, funcionan 

do como absorvente, tem a umidade e q u i l i b r a d a com a do s o l o , 

ao ser enterrado. Devido a solubidade e x i s t e n t e sempre ha 

uma solucao saturada de s u l f a t o de c a l c i o entre seus e l e t r o 

dos, e i s t o t o r n a , geralmente, d e s p e r c e p t i v e l o e f e i t o dos 

outros e l e t r 5 l i t o s da amostra de solo . Dessa forma, aquela 

r e s i s t e n c i a produzida a passagem da corrente e l e t r i c a acusa 

indiretamente a umidade do bloco, que por sua vez fornece a 

do s o l o , desde que haja c a l i b r a c a o para esse t i p o de solo 

em estudo. 

Apesar das t e n t a t i v a s de um melhoramento por 

part e de muitos pesquisadores (Bouyoucos & Mick, 1948; Bou-

youcos, 1949, 1954; Colman & Hendrix, 1949, c i t a d o s por 

KRAMER, 19 75), o metodo so apresentou resultados favoraveis 

em solos secos. De forma que, mesmo sendo re l a t i v a m e n t e ba-

r a t o , a desvantagem de uma c u r t a duragao dos blocos (uma a 

duas estacoes) , bem como um e f e i t o de ca l i b r a c a o temporaria, 
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tem contribuido negativamente para a a p l i c a g a o deste metodo. 

1.2.2 - Tensiometros 

0 tensiometro c o n s i s t e de um tubo fechado, mu 

nido na parte i n f e r i o r de um bulbo de porcelana porosa e na 

extremidade s u p e r i o r de um medidor de vacuo (manometro de 

raercurio ou vacuometro m e t a l i c o ) . 

A determinacao da umidade por e s t e metodo e 

f e i t a mediante o enterramento do tubo numa profundidade dese 

j a d a . Cheio de acfufe o aparelho e fechado hermeticamente em 

cima e uma vez que e x i s t e uma perda de agua por parte do so-

l o , a c a r r e t a - s e uma succao de agua do tubo a t r a v e s da capsu-

l a , c r i a n d o - s e assim "um vacuo no i n t e r i o r do tensiometro, o 

qual pode s e r l i d o no medidor de vacuo em unidades de p r e s -

sao, geralmente em c e n t i - b a r e s . 

0 tensiometro e um e x c e l e n t e instrumento de 

medida da umidade nos s o l o s molhados, mas quando o p o t e n c i a l 

m a t r i c i a l v a i para aproximadamente 0,8 bar, o ar comeca a en 

t r a r no copo, tornando-o i n u t i l . As o u t r a s l i m i t a c o e s sao re 

lativamente menores, i n c l u s i v e a necessidade de recarregamen 

to da entrada do a r , a tendencia para as r a i z e s tornarem-se 

concentradas em v o l t a da c a p s u l a , e as f l u t u a c o e s nas l e i t u -

r a s diurnas o c a s i o n a i s r e s u l t a n t e s da conducao de a l t a tempe 

r a t u r a ao longo do tubo cheio d'agua (KRAMER, 1975). 

1.2.3 - Radiagao Gama 

Bas e i a - s e no f a t o de que a radiagao gama pas-

sando a t r a v e s do solo v a r i a com a ddnsidade. Se o so 

l o nao encolhe e incha apreciavelmente, as mudangas na capa-

cidade da agua podem se r medidas p e l a mudanga da quantidade 

de radiagao que passa a t r a v e s do s o l o . Ashton (1956), c i t a d o 

por KRAMER (19 75), descreveu medidas de mudangas das c a p a c i -
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dades de agua no.solo, em quantidades da radiagao gama absor 

vi d a . 

0 metodo requer uma nascente de radiagao gama, 

t a l como ce s i o , um d e t e c t o r , como o tubo g e i g e r , ou uma son-

da de c i n t i l a g a o como medidor da radiagao gama. 

Fazendo-se passar a radiagao gama atraves de 

colunas de s o l o , p a r t e da energia e absorvida pela agua do 

solo, que e detectada pelo medidor ( d e t e c t o r ) . 

Ferguson & Gardner (1962), e Gurr (1963), c i -

tados por KRAMER (1975), acharam este metodo u t i l para medir 

o movimento da agua nas colunas de so l o , alem de bastante 

c o n f i a v e l , mas a grande inconveniencia e o a l t o custo, bem 

como e s e n s i v e l a temperatura (KRAMER, 1975). 

1.2.4 - Dispersao de Neutrons 

Este metodo e baseado no f a t o de que os a t o -

mos de hidrogenio tem uma maior f a c i l i d a d e de d i m i n u i r e es-

palhar neutrons de a l t a velocidade que outros atomos. 0 i n s -

trumento c o n s i s t e de uma sonda, que geralmente contem uma 

fonte emissora de neutrons de a l t a velocidade e o u t r a de ba_i 

xa velocidade (receptora) para d e t e c t a r os neutrons l e n t o s . 

0 f-uncionamento e f e i t o colocando-se a sonda 

a uma profundidade desejada, que ao ser acionada emite neu-

trons de a l t a velocidade. Estes,ao c o l i d i r e m com o hidroge-

nio da agua e x i s t e n t e no solo sao transformadas em neutrons 

de baixa velocidade. 0 movimento l e n t o desses u l t i m o s e acu-

sado na f o n t e receptora de neutrons de baixa velocidade 

transmitindo-se assim um r e g i s t r o efetuado por meio de pulsa 

goes no aparelho contador. Dai, atraves de uma curva de cal_i 

bragao, obtem-se a q-uantidade de hidrogenio do so l o , que por 

sua vez fornece a agua presente. 

Este metodo apresenta v a r i a s vantagens sobre 

outros metodos. I n c l u i n d o - s e a ausencia do periodo vagaroso, 
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enquanto a agua do solo e q u i l i b r a com o instrumento de l e i t u 

r a , grande rapi d e z , nao d e s t r u i c a o do s o l o , mas, por o u t r o 

lado, o instrumento e s e n s l v e l a temperatura, r a d i o a t i v o e 

carlssimo (KRAMER, 1975). 

2 - Determinacao da Umidade por Microondas 

De um modo g e r a l a energia de microondas con-

s i s t e essencialmente de f e i x e s de energia v i b r a n t e , para f r e 

quencias de microondas que se movem a velocidade da l u z . 

Este f e i x e , quando emitido a um m a t e r i a l e l e -

tricamente neutro, passa atraves dele como se nao e x i s t i s s e 

nada; como e o caso da p a r a f i n a . Porem, encontrando t a l f e i -

xe um m a t e r i a l nao eletricamente neutro, onde e x i s t e um cam-

po e l e t r i c o atuando, as moleculas tambem tendem a se compor-

t a r como um ima microscopico e secjuem uma direcao de acordo 

com o campo. E n t r e t a n t o , estando esse campo mudando milhoes 

de vezes cada segundo, estas moleculas nao podem seguir uma 

t r a j e t 5 r i a f i x a por causa de forcas outras que as retardam. 

A energia de microondas tentando veneer estas forcas e con-

v e r t i d a em c a l o r , de forma que se pode d i z e r que o m a t e r i a l 

se aquece por s i mesmo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 - 0 Forno de Microondas 

2.1.1 - Descricao 

Os fornos de microondas sao pequenos apare-

lhos (40 kg) cuja f i n a l i d a d e p r i n c i p a l e o cozimento de a l i -

mentos atraves de radiacoes de microondas que tratam de rea-

g i r com a agufe dos mesmos, tornando-os secos atraves de um 

aquecimento dessa agula. Ultimamente tem sido bastante empre-

gados em variadas pesquisas, em v i r t u d e da f a c i l i d a d e e r a p i 

(1) THE ABC's of microwave cooking, Prep, by En. Apl. N e w l e t t e r , P. 0. 

Box 231, Amherst, N. H. 03031. 
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dez da operacao, de forma a aquecer somento o alimento 

e/ou amostra. 

C o n s t i t u i - s e a maio r i a dos fornos de microon 

das de um magnetron, um a g i t a d o r , uma p o r t a , uma t e c l a e um 

r e l o g i o . Logo apos o fornecimento de potencia, que vem da 

alimentagao, e x i s t e uma conversao da l i n h a de energia de bai 

xa voltagem para a l t a voltagem, sendo esta u l t i m a c o n v e r t i 

da em energia de microondas pelo magnetron. 0 a g i t a d o r rea 

l i z a a uniformizacao da energia e m i t i d a dentro da cavidade, 

enquanto a t e c l a , logo que apertada, faz funcionar o apare 

lho . 0 r e l o g i o , ajustado para um determinado tempo, v a i g i 

rando ate chegar a posicao zero, quando se tem o desligamen 

t o automatico do aparelho. Outros aparelhos apresentam t e 

clas diversas indicando d i f e r e n t e s tempos de funcionamento. 

2.1.2 - M a t e r i a l s Trabalhaveis 

As propriedades p r i n c i p a l s dessa energia de 

microondas consiste na capacidade de serem absorvidas,trans 

m i t i d a s e r e f l e t i d a s , de modo que metais r e f l e t e m microon-

das . 

Segundo DECAREAU (19 72) , um problema que po-

de acontecer quando se usa r e c i p i e n t e m e t a l i c o e a redugao 

da taxa de energia e m i t i d a , bem como pode haver uma r e f l e -

xao c o n t r a r i a aquela e m i t i d a pelo magnetron, de modo que o 

magnetron pode ser d e s t r u i d o por descargas causadas. 

Por o u t r o lado, os r e c i p i e n t e s de m a t e r i a l s 

em adicao ao v i d r o transmitem microondas e novamente nao ha 

absorcao, de modo que nao e x i s t e aquecimento desses r e c i p i -

entes. Outros m a t e r i a l s u t i l i z a v e i s sao papel de f i l t r o , p o r 

celana, e t c . De forma que se pode empregar, sem nenhum p e r i 

go para a saude humana, apenas aqueles r e c i p i e n t e s que trans 

mitem microondas. Metais requerem tratamentos e s p e c i a i s . 
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2.2 - A Radiagao de Microondas e o Aquecimento de 

Amostras 

No caso e s p e c i f i c o de alimentos e x i s t e ampla 

documentacao que mostra o e f e i t o do aquecimento por micro-

ondas. Geralmente o e f e i t o e t a n t o quanto os metodos de a-

quecimentos convencionais. 

BORZANI & PRADO (1972), trabalhando com ba-

nana, f a r i n h a de mandioca e fermento prensado,compararam os 

resultados com os da e s t u f a . Desvios padroes, o b t i d o s para 

v a r i a s amostras com microondas e com e s t u f a , foram muito 

proximos (de 0,3 a 0,8%). GOMES e t a l i i (1975), v e r i f i c a n -

do a i n f l u e n c i a da energia de microondas na secagem de f e r -

mento nao encontraram variacoes s i g n i f i c a n t e s , quando se 

comparou os resultados com os da e s t u f a , para amostras de 

tamanhos variados. LEONHARDT e t a l i i (1975) mostraram que 

e x i s t e uma correlacao l i n e a r e n t r e a secagem convencional e 

a secagem por microondas, para o caso de fermentos prensa 

dos. 

LEE & LATHAN (19 76), trabalhando com alimen-

tos enlatados, observaram uma mesma umidade pelo metodo con 

vencional e por microondas. Uma variacao de - 0,18% f o i en-

contrada para o caso de microondas, enquanto para o caso da 

est u f a f o i de - 0,17%. 

Por o u t r o lado, BORZANI & PRADO (19 72), con-

siderando uma amostra de a r g i l a com tamanho de 10 gramas, 

compararam as umidades obtidas por e s t u f a e microondas, nao 

encontrando variacoes s i g n i f i c a n t e s , salientando apenas o 

aparecimento de descargas quando a secagem estava proxima 

do f i n a l ; podendo-se sanar i s t o com a introducao de um copo 

de agua. 

MILLER e t a l i i (1974), trabalhando com solo 

a r g i l a e solo a r e i a , nao somente compararam o t e o r de umida 

de o b t i d a por microondas e e s t u f a , mas v e r i f i c a r a m o e f e i t o 

sobre o t e o r de n i t r a t o , encontrando uma f i l a ascencional 
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dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 36,8; 42,5 e 46,5 ppm, respectivamente, para a secagem 

ao ar, e s t u f a e por radiagao de microondas. 

HANKIN & SAWHNEY (1978), realizando e x p e r i -

mentos com amostras de solo, a r g i l a s c a o l i n i t a e montmorilo 

n i t a , nao encontraram diferengas s i g n i f i c a t i v a s e n t r e a se-

cagem comum e por microondas. Salientaram haver uma d i m i n u i 

gao do tempo de operagao, trabalhando-se com r e c i p i e n t e s de 

papel f i l t r o . 



CAPlTULO I I I 

MATERIAIS E METODOS 

1 - Localizacao e Realizacao dos Experimentos 

0 presente t r a b a l h o f o i desenvolvido no La-

b o r a t o r i o de Agua e Solos do Departamento Nacional de Obras 

Contra as Secas (DNOCS) e no L a b o r a t o r i o de Quimica da I n -

d u s t r i a W a l l i g Nordeste, em Campina Grande, Paraiba, tendo 

sido i n i c i a d o em dezembro de 19 77 e concluido em f e v e r e i r o 

de 1979. 

2 - Coleta do M a t e r i a l 

A c o l e t a das amostras de solo f o i r e a l i z a d a 

propositando dcis o b j e t i v o s : padronizar o metodo e v e r i f i -

car a sua a p l i c a b i l i d a d e . Dessa forma, i n i c i a l m e n t e , foram 

selecionadas 3 amostras de solos (n9s 1, 2 e 3 ) , de t e x t u -

ras amplamente d i f e r e n t e s , com algumas propriedades f l s i c a s 

e quimicas apresentadas no Quadro 1. Escolheu-se como l o c a l 



QUADRO 1 - ALGUMAS CARACTERISTICAS FISICAS E QUlMICAS DOS SOLOS ESTUDADOS 

Profun Granulometria C l a s s i f i c a g a o Carbono 
Amostra 

didade A r e i a Limo A r g i l a T e x t u r a l 
Organico 

% 
pH 

1 0-15 88 4 8 A r e i a 0,84 6,2 

2. 0-15 19 23 58 A r g i l a 4,44 6,1 

3 0-15 49 3 48 Argilo--arenoso 1,74 4,6 

3680 * 15-40 78 5 17 Franco arenoso medio 0,28 5,5 

3681* 40-65 76 8 16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI I I I I I 0,17 5,2 

3683* 0-18 84 5 11 A r e i a f r a n c a 0,68 6,3 

3684* 18-33 59 8 33 Franco a r g i l o arenoso 0,40 6,1 

3686* 54-80 57 20 23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM I I 
0,13 6,2 

3767* 37-50 62 6 32 I I 0,06 6,6 

3768* 0-25 90 4 6 A r e i a 0, 24 6,8 

3777* 20-63 72 9 19 Franco arenoso medio 0,26 7,2 

3778* 63-133 73 10 17 t i I I 0,17 8,9 

3779* 133-178 75 9 16 • I I I H 
0,16 8,9 

3781* 33-48 63 7 30 Franco a r g i l o arenoso 0,14 5,5 

3785* 0-26 76 14 10 Franco arenoso medio 0,35 7,0 

3786* 26-59 75 15 10 I I H I I 
0,21 7,5 

3787* 59-95 62 5 33 Franco a r g i l o arenoso 0,19 7,7 

3803* 130-180 87 5 8 A r e i a franca 0,19 6,9 

* Dados fornecidos pelo DNOCS - Campina Grande - Pb. 
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de c o l e t a o Campus E x p e r i m e n t a l do C.C.A., em A r e i a . 

De o u t r a forma, p a r a se v e r i f i c a r a a p l i c a -

b i l i d a d e do processo de secagem p o r microondas, s e l e c i o n o u -

se 15 amostras de s o l o de g r a n u l o m e t r i a s v a r i a d a s , c u j a s 

c a r a c t e r i s t i c a s f l s i c a s e q u i m i c a s sao tambem apres e n t a d a s 

no Quadro 1 . Essas amostras foram cedidas p e l o DNOCS. 

3 - Aparelhagem E x p e r i m e n t a l 

U t i l i z o u - s e como m a t e r i a l para c o l e t a : t r a -

dos, sacos p l a s t i c o s e pas, enquanto para as a n a l i s e s q u i -

micas e f i s i c a s os m a t e r i a l s u t i l i z a d o s foram: b u r e t a s , p i -

p e t a s , e r l e m y e r s , b a l o e s b o l u m e t r i c o s , e t c . 

Para d e t e r m i n a r o t e o r de umidade dos s o l o s 

conduziu-se os ex p e r i m e n t o s a t r a v e s de e s t u f a s com c i r c u l a -

t e s de a r , de f a b r i c a c a o b r a s i l e i r a , com dimensoes de 50 x 

50 x 60 cm, alem de urn i n f r a v e r m e l h o acoplado a uma b a l a n c a 

METTLER P 160N e urn f o r n o de microondas c o m e r c i a l , de fabr:L 

cacao japonesa, c u j a s c a r a c t e r i s t i c a s p r i n c i p a l s sao a p r e -

sentadas no Quadro 2. 

C o n s t i t u i - s e a p a r t e e x t e r n a do f o r n o de m i -

croondas de 6 a c e s s o r i o s p r i n c i p a l s : 1) r e l o g i o com c o n t a t o 

e l e t r i c o ; 2) lampada de operacao; 3) t e c l a de funcionamen-

t o ; 4) p o r t a ; 5) pes e 6) f i l t r o de a r ( F i g u r a 1 ) . 

O r e l o g i o com c o n t a t o e l e t r i c o , graduado a t e 

10 m i n u t o s , f a c i l i t a a obtengao do tempo de f u n c i o n a m e n t o , 

sem necessidade de urn cronometro ou r e l 5 g i o a u x i l i a r . A t e -

c l a , l o g o que a c i o n a d a , produz urn c o n t a t o e l e t r i c o que l i g a 

a lampada, i n d i c a n d o que o a p a r e l h o e s t a em a t i v i d a d e . A 

po r t a , q u e tambem d e s l i g a o 5uncionamento do magnetron, apre 

s e n t a uma e s p e c i e de macaneta que ao p u x a - l a d e s l i g a o apa-

r e l h o a utomaticamente, f i c a n d o apenas o r e l o g i o em i f U n c i o n a 

(1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coletadas no Perimetro Estevam Marinho - Municipio de Pombal - Pb. 



QUADRO 2 - CARACTERISTICAS DO FORNO DE MICROONDAS 

Freq u e n c i a 2.450 MHZ 

P o t e n c i a f o r n e c i d a 600 Watts 

P o t e n c i a consumida 1,25 KVA 

Dimensao e x t . (mm) 453 (Larg.) x 490 ( P r o f . ) 

x 485 ( A l t u r a ) 

Dimensao da Cav. (mm) 330 (Larg,) x 260 ( P r o f . ) 

x 220 ( A l t u r a ) 

Peso do Ap a r e l h o 38 kg 

Marca NATIONAL - M a t s u s h i t a E l e t r i c a 

(Model NE-6.100) 
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mento a t e a t i n g i r o p o s i c i o n a m e n t o i n i c i a l . A p a r t e i n t e r -

na, c o n s t i t u i - s e p r i n c i p a l m e n t e de uma c a v i d a d e , urn a g i t a d o r , 

urn magnetron e uma p l a c a de cozedura. A cavidade tern como 

p r i n c i p a l f i n a l i d a d e r e c e b e r os a l i m e n t o s p a r a o aquecimen-

t o . Na c a v i d a d e se e n c o n t r a uma pequena p l a c a de cozedura, a 

f i m de e v i t a r s u j e i r a s , como graxas ou o u t r o s i n g r e d i e n t e s 

dos a l i m e n t o s , no i n t e r i o r do a p a r e l h o . 0 uso do a g i t a d o r im 

pede a v o l t a de e n e r g i a e m i t i d a p e l o magnetron, fazendo a i n -

da com que essa e n e r g i a s e j a mais uniformemente d i s t r i b u i d a 

d e n t r o da c a v i d a d e . A a u s e n c i a dessa peca no a p a r e l h o .. f a z 

com que e x i s t a uma r e g i a o da cavidade m u i t o f r i a , enquanto 

o u t r a se t o r n a m u i t o q u e n t e , d u r a n t e a propagacao da e n e r g i a 

de microondas. 

0 magnetron, p r i n c i p a l peca do a p a r e l h o , tern 

como f i n a l i d a d e g e r a r e n e r g i a de mi c r o o n d a s . Logo que e ener 

g i z a d o e l e gera ondas de a l t a f r e q u e n c i a que, em s e g u i d a , 

passam p a r a b a i x o em d i r e g a o a c a v i d a d e do f o r n o . Essas on-

das, d u r a n t e o seu p e r c u r s o encontram o a g i t a d o r em f u n c i o n a 

mento que t r a t a de u n i f o r m i z a r a Sua d i s t r i b u i g a o d e n t r o da 

c a v i d a d e , conforme a F i g u r a 2. 

4 - G r a n u l o m e t r i a e Ponto de Saturagao 

A a n a l i s e g r a n u l o m e t r i c a f o i e f e t u a d a mediante 

o processo de sedimentacao, u t i l i z a n d o - s e o metodo da p i p e t a 

i n t e r n a c i o n a l , d e s c r i t o p or DAY ( 1 9 6 5 ) . T a l metodo b a s e i a - s a 

na q u a n t i d a d e de s o l i d o que se obtem no volume c o l h i d o p e l a 

p i p e t a a uma dada p r o f u n d i d a d e , onde ao se evaporar a agua 

e x i s t e n t e pesa-se o r e s i d u o r e s t a n t e . 

A determinagao do po n t o de s a t u r a g a o f o i e f e t u 

ada mediante o processo c i t a d o p or RICHARDS (1973) , que essen 

c i a l m e n t e c o n s i s t e em se a d i c i o n a r agua d e s t i l a d a a urn peso 

de s o l o c onhecido a t e que se a t i n j a os r e q u i s i t o s b a s i c o s da 

s a t u r a g a o : a amostra b r i l h a n d o e e s c o r r e n d o f a c i l m e n t e pela es 

p a t u l a . 



F i g u r a 2 - A c e s s o r i o s i n t e r n o s do Forno: 1) P l a c a de co 

zedura; 2) Cavidade; 31 A g i t a d o r ; 4) Guia de Onda e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5) Magnetron. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 
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5 - M a t e r i a Organica e pH 

Para determinagao da m a t e r i a o r g a n i c a dos so-

l o s , u t i l i z o u - s e como Suncao o carbono o r g a n i c o , que f o i de-

ter m i n a d o p e l o metodo de T i u r i n , c i t a d o p o r VETTORI(1969). 

0 metodo de T i u r i n tern como processo b a s i c o a 

oxidagao do carbono p e l o b i c r o m a t o de p o t a s s i o 0,4N, com p r e 

senca de a c i d o o r t o - f o s f o r i c o e t i t u l a c a o de o x i d a n t e - com 

s u l f a t o f e r r o s o - amoni a c a l , usando-se como i n d i c a d o r a d i f e 

n i l a m i n a . 

A determinacao do pH f o i c o n d u z i d a a t r a v e s de 

uma suspensao 2:1 ( a g u a : s o l o ) , obtendo-se d i r e t a m e n t e a l e i -

t u r a p o r urn Metrohm E 520. 

6 - A n a l i s e dos Re s u l t a d o s 

A a n a l i s e e s t a t i s t i c a f o i processada mediante 

a n a l i s e s de v a r i a n c i a s e medidas de d i s p e r s o e s , alem da t e o -

r i a da c o r r e l a g a o , i n d i c a d a s em SPIEGEL (197 5 ) . 

7 - Experimentacao 

7.1 - Padronizacao do Metodo 

O b j e t i v a n d o d e t e r m i n a r a umidade do s o l o , apos 

selegao das t r e s amostras (n9s 1 , 2 e 3) n e c e s s a r i a s aos t r a 

b a l h o s e x p e r i m e n t a i s , procuramos homogeneizar as amostras se 

paradamente, de acordo com a £ua t e x t u r a , de forma que hou-

vesse uma maior u n i f o r m i z a c a o p o s s i v e l . 

As e x p e r i e n c i a s foram conduzidas da s e g u i n t e 

m a neira: 

Preparavam-se 10 c a p s u l a s de p i r e x ou p l a c a s 

de P e t r i , em c u j o i n t e r i o r s e r i a m colocadas 20 gramas de so-

l o arenoso, seco ao ar l i v r e , e colocavamo-las d e n t r o de uma 

e s t u f a , p a r a urn aquecimento a 105°C, d u r a n t e 24 h o r a s . Ao 

mesmo tempo, 5 p l a c a s de P e t r i (10 cm de d i a m e t r o ) , eram pe-

sadas e l o g o apos a d i c i o n a v a - s e a mesma q u a n t i d a d e de s o l o 
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arenoso, que s e r i a m colocadas no i n t e r i o r do f o r n o de m i c r o -

ondas. Essas amostras, d i s p o s t a s numa p o s i g a o a l e a t o r i a den-

t r o da c a v i d a d e , eram secadas p o r microondas d u r a n t e 5 minu-

t o s , onde, a cada f i n a l de 5 m i n u t o s , eram novamente pesadas, 

anotando-se seus pesos. Essas operagoes se r e p e t i a m a t e se 

a t i n g i r uma massa c o n s t a n t e . Da mesma forma mais 5 amostras 

eram preparadas e secadas p e l o f o r n o de microondas. T o t a l i z a 

vam-se dessa maneira 10 amostras, t a l como na secagem conven 

c i o n a l . 

Em forma s i m i l a r procedeu-se com amostras de 

50 a 100 gramas. I d e n t i c o p r o c e d i m e n t o f o i empregado com as 

amostras de s o l o a r g i l o s o e a r g i l o - a r e n o s o . 

A t i n g i d o peso c o n s t a n t e d e t e r m i n a v a - s e o t e o r 

de umidade media das 10 amostras colocadas no f o r n o de micro-

ondas, bem como a umidade media daquelas amostras colocadas 

na e s t u f a . 

O t e o r de umidade f o i c a l c u i a d o em fungao do 

peso seco, mediante a equagao 1. 

7.2 - E f e i t o da Radiagao de Microondas sobre a 

M a t e r i a O r g a n ica dos Solos 

Para e s t u d a r o e f e i t o das r a d i a g o e s de m i c r o -

ondas sobre o t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a dos s o l o s f o r am esco-

l h i d a s as amostras 1 , 2 e 3, p o r apresentarem maior carbono 

o r g a n i c o . Essas amostras, apos secadas a t e peso c o n s t a n t e pe 

l o f o r n o de microondas e por e s t u f a c o n v e n c i o n a l (105°C), f o 

ram submetidas a uma a n a l i s e de m a t e r i a organica,comparando-

se os r e s u l t a d o s com o t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a do s o l o seco 

ao a r , com base s o l o seco. 

7.3 - Relagao e n t r e o Teor de Umidade e o Tempo 

de Secagem por Microondas 

Esse t r a t a m e n t o t e v e como o b j e t i v o a obtengao 

de uma r e l a g a o e n t r e o tempo de secagem e o t e o r de umidade 

que p e r m i t i s s e e s t i m a r o tempo em que amostras de 20, 50 e 
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100 gramas a t i n g i r a m massa c o n s t a n t e . 

Considerando a v a r i a c a o p r o p o r c i o n a l do tempo 

de secagem com o tamanho das amostras, p r o c u r o u - s e v e r i f i c a r 

essa i n f l u e n c i a e x p e r i m e n t a l m e n t e . De t a l forma a se o b t e r 

melhor p a d r o n i z a g a o p r o c u r o u - s e tambem v e r i f i c a r a i n f l u e n -

c i a do p o s i c i o n a m e n t o das amostras de s o l o d e n t r o do f o r n o 

de microondas. 

Dessa forma, as amostras de 50 gramas foram po 

s i c i o n a d a s d i f e r e n t e m e n t e , a cada momento p r e - f i x a d o , enquan-

t o as amostras de 20 e 100 gramas foram t r a b a l h a d a s numa pos_i 

gao c e n t r a l da c a v i d a d e , num p o s i c i o n a m e n t o c o n s t a n t e p r e - e s -

t a b e l e c i d o . 

D i v e r s a s amostras, a i n d a num t o t a l de 10, p a r a 

urn peso de 20 gramas e t i p o de s o l o eram submetidas a urn a-

quecimento de 105°C na e s t u f a , d u r a n t e 24 h o r a s . D e c o r r i d o es 

se tempo r e t i r a v a m - s e as mesmas, deixando->as e s f r i a r em desse 

cadores. Logo apos f r i a s i n c i a v a m - s e as operagoes com 5 daque 

l a s amostras. 

Assim, i n i c i a l m e n t e , tomando-se 5 amostras de 

20 gramas de s o l o a r g i l o s o processava-se da s e g u i n t e manei-

r a : a t r a v e s de uma t x u r e t a i n t r o d u z i a - s e naquelas amostras de 

s o l o c e r t o volume de agua a t e se a t i n g i r 5% da umidade do so-

l o (base peso s e c o ) . T a i s amostras, conduzidas a t e o f o r n o de 

microondas f i c a v a m em repouso d u r a n t e 15 m i n u t o s , de t a l f o r -

ma que aquela agua se i n f i l t r a s s e o mais p o s s i v e l nos poros 

das amostras de s o l o . Ap5s esse tempo a p e r t a v a - s e a t e c l a de 

f u n c i o n a m e n t o , a j u s t a n d o - s e o r e l o g i o p a r a 10 m i n u t o s , os 

q u a i s , l o g o que d e c o r r i d o s , e f e t u a v a - s e nova pesagem e muda-

va-se a p o s i g a o das amostras. A p a r t i r do momento em que as 

amostras apresentavam pequenas d i f e r e n g a s de umidade, pesa-

vam-se as mesmas a p a r t i r de cada m i n u t o a t i n g i d o , a t e que as 

amostras apresentassem uma massa c o n s t a n t e . 

De t a l forma a se o b t e r urn t o t a l de 10 p r o c e -

deu-se i d e n t i c a m e n t e com o u t r a s amostras de 5% de umidade no 

mesmo s o l o . De forma semelhante c o n t i n u o u - s e os e x p e r i m e n t o s 
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com 10, 15, 20, 25, 30 e 40% de agua do s o l o , a t e c o n c l u i r 

essa f a s e com o peso de 20 gramas para as 3 amostras de so 

l o . 

As amostras de 100 gramas, t r a b a l h a d a s i d e n -

t i c a m e n t e , tambem foram processadas com os mesmos t e o r e s 

de umidade, ou s e j a , 5 a 40%, v a r i a n d o de 5 em 5% de agua 

do s o l o , p a r a cada t i p o de s o l o . 

Semelhantemente, com excegao do r o d l z i o e f e -

tuado com as amostras de 20 e 100 gramas, e f e t u a r a m - s e i -

d e n t i c a s operagoes com as 3 amostras de s o l o p a r a pesos de 

50 gramas. 

Assim, e s t a b e l e c e n d o - s e urn tempo medio p a r a 

cada 10 amostras, p l o t o u - s e aqueles tempos medios c o n t r a 

aquelas umidades c o r r e s p o n d e n t e s , p a r a cada t i p o de s o l o e 

peso, determinando-se uma r e l a g a o l i n e a r . 

3.7.4 - A p l i c a b i l i d a d e do Metodo 

Para v e r i f i c a r a a p l i c a b i l i d a d e do metodo de 

microondas foram e s c o l h i d a s 15 amostras de s o l o (3680-

3803, conforme s e q u e n c i a do Quadro 1 ) , com t e x t u r a s e per 

centagens de umidade (a ponto de s a t u r a g a o e no e s t a d o se 

co ao a r ) d i f e r e n t e s . 

D i v e r s a s amostras foram p r e p a r a d a s a po n t o 

de s a t u r a g a o e pesadas 20 gramas, que simu l t a n e a m e n t e eram 

d i r i g i d a s a e s t u f a e ao f o r n o de microondas,em d u p l i c a t a s , 

bem como amostras i d e n t i c a s de 10 gramas ( d u p l i c a d a s ) eram 

t r a b a l h a d a s com i n f r a v e r m e l h o . 

Por o u t r o l a d o , c o n s i d e r o u - s e as mesmas 15 

amostras, que secadas ao ar l i v r e , f o r a m conduzidas da mes 

ma forma a e s t u f a , ao f o r n o de microondas e i n f r a v e r m e l h o 

(em d u p l i c a t a s ) . O tempo de aquecimento p a r a o f o r n o de mi 

croondas f o i estimado de acordo com as equagoes e s t a b e l e 

c i d a s p a r a ambos os casos. 
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Obtendo-se o peso seco dessas amostras d e t e r 

minou-se a umidade a ponto de s a t u r a g a o e seca ao ar l i v r e 

p e l o s metodos - e s t i j f a , i n f r a v e r m e l h o e m i c r o o n d a s , a t r a -

ves da equagao 1 , comparando-se, em s e g u i d a , os r e s u l t a -

dos. 



CAPITULO I V 

RESULTADOS E DISCUSSOES 

1 - 0 E f e i t o do Tempo de Aquecimento sobre a Umidade e 

a M a t e r i a O r g a n i c a dos Solos 

0 Quadro 3 a p r e s e n t a o t e o r de umidade do so 

l o com dados r e f e r e n t e s a t r e s d i f e r e n t e s s o l o s secados nu 

ma e s t u f a c o n v e n c i o n a l com c i r c u l a g a o de ar e num f o r n o de 

microondas, bem como os d e s v i o s padroes r e l a t i v o s a essas 

umidades e o c o e f i c i e n t e de v a r i a c a o medio (C.V.M.). 

Observando-se os v a l o r e s das umidades o b t i -

dos p e l a secagem c o n v e n c i o n a l e a t r a v e s da secagem p o r m i -

croondas nota-se que em g e r a l o secamento a t r a v e s de m i c r o 

ondas produz v a l o r e s de umidades maiores que a secagem con 

v e n c i o n a l . Na verdade a l g u n s pescfutsadores tern r e p o r t a d o 

sobre a remogao da agua p e l o aquecimento da e s t u f a . Segun-

do DAVISSON & SIVASLIAN (1918) o tempo de 24 horas nao e 

s u f i c i e n t e p a r a remover t o t a l m e n t e a ag*ua de uma amostra 

de s o l o numa t e m p e r a t u r a de 105°C. GARDNER (196 5) o b servou 

mudangas no peso, em amostras de s o l o , por p e r i o d o s t a o 

longos como 15 d i a s . Com e f e i t o , num s o l o f r a n c o l i m o s o 
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QUADRO 3 - UMIDADE DO SOLO OBTIDA PELA ESTUFA E 0 FORNO DE 

MICROONDAS 

S o l o 

Peso da 

amostra de 

s o l o (g) 

Umidade do s o l o * (%)+ ^ e ? V i ° 

— Padrao S o l o 

Peso da 

amostra de 

s o l o (g) 
E s t u f a 105°C 

(24 hs) 

Forno de 

Microondas 

Arenoso 

(% Sat = 20) 

20,0 

50,0 

100,0 

0,31 ± 0,06 

0,43 ± 0,06 

0,51 ± 0,02 

0,37 ± 0,11 

0,47 ± 0,06 

0,53 ± 0,02 

A r g i l o s o 

(% Sat = 70) 

20,0 

50,0 

100,0 

7,81 ± 0,72 

8,86 ± 0,13 

8,95 ± 0,07 

7,72 ± 0,60 

9,00 ± 0,13 

8,99 ± 0,09 

A r g i l o 

Arenoso 

(% Sat - 40) 

20,0 

50,0 

100,0 

2,20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 0,27 

2,46 ± 0,08 

2,46 ± 0,09 

2,30 ± 0,44 

2,50 ± 0,16 

2,53 ± 0,10 

Coef. de V a r i a c a o Medio 

(C.V.M.) ** 7,50 9,50 

(*) Media de 10 r e p e t i g o e s 

(**) GVM. = Soma 

onde CV = c o e f i c i e n t e de v a r i a c a o e n = n9 de observacoes 

c o n s i d e r a d a s . 
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com 3% de m a t e r i a o r g a n i c a e com i l i t a , predominando na f r a 

gao a r g i l a , c o n s t a t o u perdas de 0,3% no t e o r de agua, a par 

t i r do 29 ao 109 d i a p a r a o p r o c e s s o de secagem numa e s t u f a 

de a r f o r g a d o a 10.0-110°C. Por o u t r o l a d o MILLER e t a l i i 

( 1 9 7 4 ) , submetendo uma amostra de s o l o , a n t e r i o r m e n t e seca-

da numa e s t u f a comum d u r a n t e 30 h o r a s a uma t e m p e r a t u r a de 

105°C, ao aquecimento por microondas num tempo de 15 minu-

t o s observaram uma perda a d i c i o n a l de 0,09% de umidade. 

Considerando-se os d e s v i o s padroes c a l c u l a d o s * 

v e r i f i c a - s e que a v a r i a g a o padrao d e c o r r e n t e da secagem por 

mic r o o n d a s , em alguns casos , se apresentam ûJn pouco maiores , 

mas i s t o pode s e r c o n s i d e r a d o nao o b j e c i o n a l , tendo em v i s -

t a que os c o e f i c i e n t e s de v a r i a g a o medios o b t i d o s sao bas-

t a n t e proximos (7,5% p a r a e s t u f a c o n t r a 9,5% p a r a m i c r o o n -

das ) . 

No Quadro 4 observam-se as umidades p e r d i d a s 

em gramas p a r a d i f e r e n t e s pesos e amostras de s o l o (n9s 1 , 

2 e 3) acumuladas ao l o n g o do tempo de aquecimento a t e a t i n 

g i r a c o n s t a n c i a . 

O mesmo f a t o pode s er v e r i f i c a d o observando-

se as F i g u r a s 3, 4 e 5, onde se n o t a que, em g e r a l , o p r o -

cesso f i n a l da secagem parece nao v a r i a r m u i t o com a t e x t u -

r a , mas s i m , alem do conteudo da agua, com o peso ou espes-

s u r a da amostra. Para 20 gramas de s o l o o processo f i n a l da 

secagem se i n i c i a em t o r n o de 10 m i n u t o s p a r a os t r e s s o l o s 

em e s t u d o . BORZANI & PRADO (1972) , u t i l i z a n d o urn f o r n o de 

microondas (2450 MHz e 550 W a t t s ) , n e c e s s i t a r a m 8 minutos 

p a r a que uma amostra de 10 gramas de a r g i l a (26% de umida-

de) comegasse a a p r e s e n t a r s i n a i s de c o n s t a n c i a na pesagem. 

Por o u t r o l a d o , c o n s i d e r a n d o - s e as amostras 

de s o l o de 50 gramas observa-se que o tempo n e c e s s i t a d o e 

de 20 m i n u t o s , enquanto p a r a 100 gramas o s o l o a r g i l o s o r e -

quer 10 m i n u t o s mais que os s o l o s arenoso e a r g i l o - a r e n o s o 

(35 c o n t r a 25 m i n u t o s ) . Esta d i f e r e n g a observada p a r a o ca-



QUADRO 4 - UMIDADE PERDIDA EM GRAMAS EM FUNCAO DO TEMPO DE FUNCIONAMENTO DO FORNO DE 

MICROONDAS 

Tempo 

U m i d a d e P e r d i d a * (g) 
Tempo 

Arenoso (g) A r g i l o s o . . (g) A r g i l o Arenoso (g) 

(min) 
20,0 50,0 100,0 20,0 50,0 100,0 20,0 50,0 100,0 

5 0,01 0,10 0,18 : 0,60 2,04 2,42 0,14 0,65 0,65 

10 0,04 0,18 0,36 1,01 3,30 4,78 0,27 1,04 1,35 

15 0,06 0,20 0,44 1,32 3,73 5,87 0,38 1,19 1,84 

20 0,08 0,21 0,49 1,40 3,87 6,78 0,43 1,25 2,29 

25 0,08 0,23 0,51 1,41 3,93 7,44 0,43 1,26 2,38 

30 0,08 0, 23 0,52 1,43 4,02 7,93 0,43 1,26 2,39 

35 0,08 0,23 0,52 1,43 4,07 8,16 0,43 1,26 2,39 

40 0,08 0,23 0,52 1,43 4,12 8,24 0,43 1,26 2,39 

45 0,08 0,23 0,52 1,43 4,14 8,25 0,43 1,26 2,39 

(*) Media de 10 r e p e t i c o e s . 
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0 , 6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
or 
tu 
CL 

LU 

Q 

< 

0 , 4 5 

0,30 

Solo A r e n o s o 

Umidade medio : 

G r a n u l o m e t r i a : 

0 , 4 4 % 

8 , 0 

4 . 0 
8 8 , 0 

% • orgilo 

% I i m o 
% o r e i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 

X L 

100, 

5 0 g 

2 0 $ 

3 5 4 0 4 5 

T E M P O (min) 

Figur-a 3 C u r v o e t ip icos da umidade perdida de u m a amos 

t r a do solo a r e n o s o em funca'o do tempo de 

s e c a g e m no f o r n o de m i c r o o n d a s . 
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1 0 , 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
o 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Or 

Q-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U J 

Q 

< 

Figuro 4 C u r v o s t i p i c o s do umidade p e r d i d a de - .umoi - ja r r ios 

t ro do solo a r g i l o s o em funca~o do t e m p o r:ee 

s e c a g e m no f o r n o <Je, m i c r o o n d a s . 
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Solo A r g i l o - a r e n o s o 

3 ,T )0 -

Umidade m e d i a 2 , 4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

G r o n o l o m e t r i a 4 8 , 0 % ar g i la 

3 . 0 % l i m o 
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t ro do s o l o o r g i l o - a r e n o s o em funcoo do tempo d# 

secagem no forno de microondas. 
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so de 100 gramas pode s e r causada pelo a l t o teor de umidade do 

solo a r g i l o s o . 

O reduzido tempo de secagem do forno de microon-

das para remover uma mesma quantidade de agua que a e s t u f a con-

v e n c i o n a l em 24 horas c o n s t i t u i u - s e uma razao para v e r i f i c a r a 

p o s s l v e l perda de ma t e r i a o r g a n i c a . Os r e s u l t a d o s dessas a n a l i -

ses se encontram no Quadro 5. 

Os v a l o r e s bastante aproximados da materia orga-

n i c a , obtidos por t r e s t i p o s de secagem - seco ao a r , e s t u f a e 

forno de microondas, indicam que o e f e i t o da secagem por micro-

ondas ou por e s t u f a nao a l t e r o u o t e o r de ma t e r i a o r g a n i c a . Na 

verdade muitos pesquisadores tern se r e f e r i d o ao e f e i t o da tempe 

r a t u r a sobre o teor organico dos s o l o s . GARDNER (196 5) reportou 

sobre a f a i x a 100-110°C para s o l o s em e s t u f a , e mesmo para e s s a 

f a i x a e x i s t e uma pequena p a r c e l a perdida de materia o r g a n i c a . A 

d i f i c u l d a d e para e s p e c i f i c a r uma temperatura em que nao oco r r a 

oxidagao da ma t e r i a o r g a n i c a ainda e urn teraa em debate, mas, co 

mumente, tem-se secado m a t e r i a l s organicos a uma temperatura en 

t r e 50 e 70°C, mas como o teor de m a t e r i a o r g a n i c a do s o l o nao 

e muito a l t o nao houve perdas s i g n i f i c a t i v a s a temperatura de 

105°C. No caso do forno de microondas MILLER e t a l i i (1974) ob-

servaram temperaturas tao a l t a s como 200°C, para uma amostra de 

solo a r g i l o s o aquecido por 35 minutos continuos. Por outro l a -

do, secando urn solo a r g i l o s o e v e r i f i c a n d o o e f e i t o do aqueci-

mento por microondas observaram perdas do teor de n i t r a t o , p r i n 

cipalmente naquelas amostras cujo teor de n i t r a t o e r a a l t o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Res 

s a l t a - s e a omissao de medidas de temperatura no presente t r a b a -

lho pelo seguinte motivo: a cada f i n a l de tempo fixado o apare-

lho continua a funcionar o agi t a d o r durante 30 segundos, r e f r i -

gerando a amostra, de t a l forma que se pode remove-las com as 

maos, sentindo-as apenas mornas. S a l i e n t a - s e ainda que o aqueci^ 

mento por microondas c o n t r a s t a com o aquecimento convencional . 

E s t e depende da conducao de c a l o r da s u p e r f l c i e da amostra para 

o i n t e r i o r , ou s e j a , a conducao de aquecimento pode s e r a c e l e r a 

da somente por urn aumento de temperatura da s u p e r f l c i e , enquan-



QUADRO 5 - TEOR DE MATERIA ORGANICA DOS SOLOS APOS SECA-LOS POR DIFERENTES MfiTODOS 

Metodo da Secagem 

Materia Organica * (%) 

Metodo da Secagem 

Arenoso A r g i l o s o Argilo-Arenoso 

E s t u f a 1,45 7,50 2,95 

Forno de Microondas 1,48 7,59 2,93 

Seco ao ar ** 1,42 7,55 2,95 

(*) Media de 3 r e p e t i c o e s 

(**) Base peso seco. 
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t o no caso da r a d i a g a o de microondas e x i s t e uma pe n e t r a c a o f a -

c i l nos m a t e r i a i s contendo agufe ( a l i m e n t o s , s o l o s , e t c . ) e p r o 

du z i n d o c a l o r . Assim, usualmente, e x i s t e uma reducao do a q u e c i 

mento na s u p e r f l c i e , p r o v e n i e n t e de um r e f r i g e r a m e n t o c i r c u n v i 

z i n h o .—• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - Relagao e n t r e o Tempo de Secagem p o r Microondas e o Te-

or de Umidade 

0 Quadro 6 m o s t r a o tempo medio de secagem, r e f e 

r e n t e a 10 r e p e t i g o e s , p a r a cada s o l o , com umidade e tamanhos 

d i f e r e n t e s . 0 evidente aumento do tempo com as umidades e com o peso do 

solo tem-se constatado, mas existe uma diferenga muito grande nos tempos 

obtidos pelas amostras dos solos de 50 gramas, que foram t r a b a l h a d o s 

diferentemente. De modo que uma p o s s l v e l i n f l u e n c i a da po s i g a o da 

amostra pode s e r a c e i t a como j u s t i f i c a t i v a . 

Observando-se o Quadro 7, notam-se os tempos me 

dios de secagem dos tres solos, para um mesmo tamanho e umidade. Pe 

l o s v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s de v a r i a g a o das amostras de s o l o 

de 20 e 100 gramas (2 e 3%) v e r i f i c a - s e nao haver grande v a r i a 

gao r e l a t i v a nos tempos o b t i d o s . Para o caso do peso de 50 g r a 

mas a v a r i a g a o media e s i t u a d a em t o r n o de 10%, de forma que a 

p o s s i b i l i d a d e de que a p o s i g a o das amostras i n f l u e n c i o u sobre 

o tempo de secagem pode s e r c o n s i d e r a d a nao r e f u t a v e l . E x i s t e 

uma correlagao l i n e a r entre o tempo de secagem e a porcentagem de umida 

de p a r a os s o l o s estudados (Quadro 8) e de acordo com as equagoes 

de regressao obtidas pode-se constatar as assertivas a n t e r i o r e s . Para 

o caso de 20 e 100 gramas, os tempos o b t i d o s em f ungao de uma 

dada umidade variam m u i t o pouco (os c o e f i c i e n t e s a n g u l a r e s p a r a 

o mesmo peso, nos t r e s s o l o s c o n s i d e r a d o s , sao b a s t a n t e se 

m e l h a n t e s ) , de modo que uma equagao g e r a l para cada caso po 

1/ The ABC's of Microwave Cooking, Prep, by En, Apl. Newsletter, P. 0. Box 

241, Amherst, N.H. 03031. 



QUADRO 6 - TEMPO DE SECAGEM PARA DIFERENTES AMOSTRAS DE SOLO COM DIFERENTES TEORES 

DE UMIDADE 

Umidade 

(%) 

T e m p o de . S e c a g e m * (Min) 

Umidade 

(%) 

Arenoso A r g i l o s o A r g i l o - Arenoso Umidade 

(%) 
20 g 50 g 100 g 20 g 50 g 100 g 20 g 50 g 100 g 

5 11,4 16,2 19,7 11,9 16,9 19,3 11,8 16,7 21,2 

10 12,1 18,0 26,0 13,1 20,9 26,1 12,9 21,1 27,2 

15 13,5 21,1 30,6 14,0 26,2 30,8 14,1 24,9 33,6 

20 14,1 24,7 37,9 14,9 29,1 38,1 15,4 28,2 39,1 

25 16,9 27,3 45,8 16,8 34,1 45,1 17,2 33,7 47,3 

30 19,1 31,0 52,0 19,0 38,8 51,0 19,1 38,4 54,2 

35 20,0 33,9 59 ,2 20,0 43,2 59,3 20,2 43,1 60,0 

40 20,9 36,1 64,1 21,2 46,1 66,0 21,2 44,1 66,9 

(*) Media de 10 r e p e t i g o e s 
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QUADRO 7 - TEMPOS M£DIOS DE SECAGEM, EM MINUTOS, DE TRES 

SOLOS COM DIFERENTES TAMANHOS E UMIDADES 

Umidade 

Tempo (Min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ Desvio Padrao 

Umidade 

20 g 50 g 100 g 

5 11, 7 + 0,26 16, 6 + 
o, 36 20 ,0 + 

1, 00 

10 12, 7 + 0,53 20, 0 + 
i , 73 26 ,4 + 

o, 66 

15 13, 7 + 0, 32 24, 0 + 2, 65 31 ,7 + 
1, 67 

20 14, 8 + 0,63 27, 3 + 
2, 85 38 ,4 + 

o, 64 

25 17, 0 + 0,23 31, 7 + 
3, 81 46 ,0 + 

1, 12 

30 19, 0 + 0,08 36, 0 + 
4, 39 52 ,4 + 

1, 63 

35 20, 0 + 0,12 39, 7 + 
4, 70 59 ,5 + 43 

40 21, 1 + 0,18 42, 1 + 
5, 29 65 ,7 + 

1, 42 

C.V.M. * 2,00 10,00 3 ,00 

(*) CVM. = Soma 

onde CV = c o e f i c i e n t e de v a r i a g a o e n = n9 de CV. 
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Q U A D R O 8 - EQ U A C Q ES P A R A E S T I M A R 0 T E M P O D E S E C A G E M , E M M I 

N U T O S , C O M O FO R N O D E M I C R O O N D A S P A R A T R ES SO L O S C O M D I 

FE R E N T E S C O N T EO D O S D E U M I D A D E 

S o l o 
Peso de Amos- Equagao da C o e f i c i e n t e de 

S o l o 

t r a de Solo (g) Regressao C o r r e l a g a o 

Arenoso 20 T = 9,27+0,28H 0,9860 

(% Sat=20) 50 T=12,45+0,60H 0,9978 

100 T=12,51+1,31H 0,9880 

A r g i l o s o 20 T=10,12+0,28H 0,9922 

(% Sat-70) 50 T=12,70+0,85H 0,9985 

100 T=11,94+1,33H 0,9987 

^ r g i l o 20 T=10,16+0,28H 1,0000 

Arenoso 50 T=12,86+0,81H 0,9968 

(% Sat=40) 100 T=14,01+l,32H 0,9993 

3quacoes 20 T= 9,83+0,28H 

+0,04 

0,9887 

Serais 50 T=12,69+0,76H 

+0,05 

0,9459 

100 T=12,82+1,32H 

+0,04 

0,9973 
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d e r i a s e r o b t i d a sem v a r i a g o e s s i g n i f i c a n t e s . Porem, p a r a o 

caso de 50 gramas, i s t o nao tern a c o n t e c i d o , a s s i m , r e a l m e n t e , 

houve uma i n f l u e n c i a da p o s i g a o da amostra sobre o tempo de 

secagem. As curvas r e p r e s e n t a t i v a s das equagoes de r e g r e s s i o , 

p a r a cada t i p o e peso de s o l o , se encontram nas F i g u r a s 6, 

7 e 8. Por essas curvas pode-se e s t a b e l e c e r um tempo p a r a se 

c a r uma amostra de s o l o a t r a v e s de uma dada umidade. S a l i e n -

t a - s e que mesmo para v a l o r e s e x t r a p o l a d o s tem-se observado a 

v a l i d a d e das c u r v a s . Com e f e i t o , c o n s i d e r a n d o - s e a p e r c e n t a -

gem de s a t u r a g a o para o s o l o a r g i l o s o como 70%, c o n s t a t a r a m -

se tempos de 30, 66 e 105 m i n u t o s , r e s p e c t i v a m e n t e , p a r a 20, 

50 e 100 gramas, a t r a v e s das equagoes l i n e a r e s . Para as mes-

mas amostras os tempos o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e foram "30, 

66 e 102 m i n u t o s , que concordam com aqueles o b t i d o s das equa 

goes g e r a i s . 

3 - Comparagao e n t r e os Metodos da E s t u f a , Microondas e 

I n f r a v e r m e l h a s 

A p r i n c i p a l f i n a l i d a d e desse e s t u d o f o i t e s -

t a r a a p l i c a b i l i d a d e da secagem por mi c r o o n d a s , • comparando 

com a secagem c o n v e n c i o n a l e r a d i a g o e s i n f r a v e r m e l h a s . Para 

i s s o 15 d i f e r e n t e s amostras de s o l o f o r a m tomadas p a r a se de 

t e r m i n a r a umidade a p o n t o de s a t u r a g a o e a umidade do solo-

seco ao a r , p e l o s t r e s metodos c i t a d o s . 

Considerando as amostras com porcentagens de 

umidades maximas a ponto de s a t u r a g a o e no estado seco ao ar 

como 70 e 9,0%, r e s p e c t i v a m e n t e , os tempos de secagem p o r m i -

croondas foram estimados emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "30 e 12 m i n u t o s , de acordo com 

a equagao g e r a l (Quadro 8 ) , p a r a um peso de 20 gramas de so-

l o . 

Os Quadros 9 e 10 apresentam as umidades das 

amostras a po n t o de s a t u r a g a o e de s o l o s secos ao ar l i v r e , 

r e s p e c t i v a m e n t e . Nas F i g u r a s 9 e 10 pode-se o b s e r v a r as r e l a 

goes e x i s t e n t e s e n t r e a umidade d e t e r m i n a d a p e l o s t r e s meto-
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Solo Arenoso 

G r a n u l o m e t r i a : 8 % arg i la zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U M I D A D E ( % ) 

Figure 6 - Relacob l ineor en t re d i f e r e n t e s umidades e o tempo 

s e c a g e m no f o r n o de m i c r o o n d a s para o b t e n c d b de 

p e s o c o n s t a n t s do s o l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 
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Solo A r g i l o s o 

G r o n u l o m e t r i o : 5 8 % org i lo 

I 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i i i • • 

5 10 15 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 

U M I D A D E ( % ) 

F i g u r o 7 — R e i o c o o l i n e a r e n t r e d i f e r e n t e s u m i d a d e s e o tempo de 

s e c a g e m no f o r n o de m i c r o o n d a s para obtenco"o de 

p e s o c o n s t a n t e do s o l o . 
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30 35 

UMIDADE (%) 

4 0 

F igura 8 — R e l a c a o l ineor e n t r e d i f e r e n t e s umidades e o t e m p o de 

s e c a g e m no f o r n o de m i c r o o n d o s paro' o b t e n c a o de 

p e s o c o n s t o n t e do s o l o . 
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QUADRO 9 - UMIDADES A PONTO DE SATURACAO DOS SOLOS OBTIDAS 

PELOS METODOS DA ESTUFA, MICROONDAS E INFRAVERMELHAS. 

Umidade * (%) 

Amostras 
E s t u f a 

(105°C,24 Hs) 

Microondas 

(30 M i n u t o s ) 

I n f r a v e r m e l h a s 

(30 a 50 min.) 

3680 23,37 25,72 23,41 

3681 30,10 31,59 29,30 

3683 20,80 23,72 18,04 

3684 36,98 38,90 36,23 

3686 46,70 48,49 44,32 

3767 53,76 53,36 51,98 

3768 19,30 19,02 17,67 

3777 28,36 28,38 27 ,15 

3778 22,85 22,16 21,26 

3779 27,46 27,47 26,46 

3781 38,13 38,36 38,66 

3785 28,48 28,35 27,22 

3786 30,74 29,88 32,09 

3787 31,36 30,71 26,76 

3803 21,95 22,28 21,36 

(*) Media de 2 r e p e t i c o e s 
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QUADRO 10 - UMIDADE DOS SOLOS SECOS AO AR OBTIDAS PELOS 

METODOS DA ESTUFA, MICROONDAS E INFRAVERMELHA 

Amostras 
U m i d a d e * (%) 

Amostras 

E s t u f a Microondas I n f r a v e r m e l h a s 

(105°C, 24 Hs) (12 m i n u t o s ) (20 a 50 min.) 

3680 0,52 0,63 0,53 

3681 1,07 1,01 1,13 

3683 0,45 0,52 0,46 

3684 2,00 2,66 1,72 

3686 2,80 2,65 2,71 

3767 3,32 3,27 3,13 

3768 0,23 0,28 0,23 

3777 2,88 2,47 2,77 

3778 2,48 2,24 2,24 

3779 2,36 2,36 2,26 

3781 3,27 3,17 2,83 

3785 2,41 2,02 2,38 

3786 3,12 2,77 2,65 

3787 3,77 3,30 2,93 

3803 0,80 1,17 0,77 

(*) Media de 2 r e p e t i g o e s 
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55 ,5 

o 
2 43,0 
M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

III 

UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=> 

30£ -

18,0 

E r

 0,99 I • 1,61 

L C o . » 5 - 0 , 9 9 ± 0,10 

(r « 0 ,989 ) 

E * 0,99 M - 0 ,24 

L C o , 9 S " 0 , 99+ 0,04 

(r = 0 ,992 ) 

Infrovermelho 

O * Microondas 

18,0 

f i g u r o 9 

30,5 43,0 

°/o UMIDADE (Microondas OJ Infrovermelho) 

Relagao linear entre a umidade a ponto de s a t u r a c o o dos 

so los o b t i d o s p e l o s m e t o d o s da e s t u f o , microondas e 

Inf rovermelho . 
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• O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 2 3 

% UMIDADE (Microondas ou Infrovermelho ) 

F iguro 10 - R e l a c a o l i n e a r ent re o u m i d a d e , a ponto do s o l o s e c o 00 

or l l v r e , dos so los o b t i d o s p e l o s do e s tu f o , m I c roo n das e 

in f rovermelho . 
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dos como tambem o c o e f i c i e n t e de c o r r e l a g a o e as l i n h a s de r e -

g r e s s a o . Das p l o t a g o e s o b t i d a s no caso da umidade a po n t o de 

s a t u r a g a o v e r i f i c a - s e que os p a r a m e t r o s a n g u l a r e s sao b a s t a n t e 

proximos da uni d a d e , mas a l i n h a p r o v e n i e n t e da r e l a g a o E s t u f a 

x I n f r a v e r m e l h o a p r e s e n t a um c o e f i c i e n t e l i n e a r maior que 1,5; 

enquanto na fungao l i n e a r da r e l a g a o E s t u f a x Microondas e s t e 

c o e f i c i e n t e e i r t u i t o p r oximo de z e r o , i n d i c a n d o que o metodo da 

secagem por microondas da v a l o r e s mais s i m i l a r e s aos da e s t u f a . 

No caso das amostras secas ao ar as i n c l i n a g o e s 

das r e t a s E s t u f a x I n f r a v e r m e l h o e E s t u f a x Microondas apresen 

tarn v a l o r e s maiores que 1 , mas a u l t i m a se aproxima mais da u-

n i d a d e . Os v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s l i n e a r e s em ambos os casos 

sao proximos de ze r o . Assim, pode-se c o n c l u i r que tambem n e s t e 

caso de amostras secas ao ar o metodo de microondas e mais a-

proximado ao da e s t u f a que o i n f r a v e r m e l h o . 

Por o u t r o l a d o , e s t a t i s t i c a m e n t e , da p l o t a g a o 

E s t u f a x Microondas, o l i m i t e de c o n f i a n g a , p a r a um t e s t e t 

com um n i v e l de s i g n i f i c a n c i a de 0,05, do c o e f i c i e n t e de r e -

gressao de E pa r a M f o i de 0,99 ± 0,04, co n s i d e r a n d o aquelas 

amostras de s o l o a po n t o de s a t u r a g a o . E p a r a o caso das amos-

t r a s secas ao a r , e n c o n t r o u - s e 1,08 * 0,10. A p l i c a n d o - s e o 

mesmo t e s t e p a r a a p l o t a g a o E s t u f a x I n f r a v e r m e l h o , os l i m i t e s 

de c o n f i a n g a p a r a o mesmo n l v e l f o r a m 0,99 * 0,10 e 1,12 * 

0,14, r e s p e c t i v a m e n t e , p a r a a porcentagem de agua o b t i d a a pon 

t o de s a t u r a g a o e seca ao a r . Assim, p e l o s l i m i t e s de c o n f i a n -

ga a p r e s e n t a d o s , v e r i f i c a - s e que o e r r o padrao e s t a b e l e c i d o pe 

l a s p l o t a g o e s E s t u f a x Microondas tern s i d o menor nos d o i s pon-

t o s de umidade: umidade a po n t o de s a t u r a g a o e :umidade do s o l o 

seco ao a r . 



CAPlTULO V 

CONCLUSOES E RECOMENDAgOES 

A - Os r e s u l t a d o s i n d i c a m que a t e c n i c a da secagem por m i c r o o n 

das, comparada com a secagem c o n v e n c i o n a l , a p r e s e n t a melhores 

r e s u l t a d o s que a secagem p o r i n f r a v e r m e l h a . Em casos que se de 

s e j a d e t e r m i n a r a umidade do s o l o r a p i d a m e n t e , desde que bem o 

pe r a c i o n a d a , pode-se o b t e r r e s u l t a d o s s a t i s f a t o r i o s (como e o 

caso da i r r i g a g a o em p a r c e l a s , l i x i v i a g a o de n u t r i e n t e s , e t c . ) . 

B - E s t a t e c n i c a , alem de a p r e s e n t a r um tempo de secagem i n f e -

r i o r ao metodo da e s t u f a e i n f r a v e r m e l h o , a p r e s e n t a o u t r a van-

tagem sobre o segundo que e t r a b a l h a r com maior numero de a-

mo s t r a s . 

C - Para cada t i p o de f o r n o pode-se e s t a b e l e c e r uma f a m i l i a 

de equagoes em funcao da v a r i a g a o do tamanho do s o l o . I s t o se-

r i a o f a t o r b a s i c o p a r a e s t i m a r o tempo de secagem de q u a l q u e r 

s o l o u t i l i z a d o para aquela aparelhagem. 

D - 0 e f e i t o do secamento por microondas sobre o t e o r de mate-

r i a o r g a n i c a dos s o l o s nao f o i notado p e l o menos a t e o l i m i t e 

de 7,5% de m a t e r i a o r g a n i c a . 
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E -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Devido o f e i x e de e n e r g i a se c o n c e n t r a r mais no c e n t r o 

da p l a c a de cozedura, recomenda-se mudar a p o s i g a o das amos 

t r a s a cada 10 m i n u t o s . 
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