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RESUMO: Este estudo objetiva avaliar a secagem de solo entre o padrdo estufa com fornos micro-
ondas de diferentes poténcias, com destaque para andlises de diversas texturas de solos e as
interacdes dos 6xidos de ferro com as micro-ondas. Para tanto, foi avaliada a correlacéo e o nivel de
significancia dos valores de umidade de solo, em porcfes de 100 gramas de texturas arenosa,
argilosa e muito argilosa em estufa por 24 horas a temperatura de + 105° Celsius e em dois fornos
micro-ondas de diferentes poténcias reais a 100% de sua eficiéncia por cinco minutos. Além disto, foi
procedida a analise do indice de Vermelho das amostras para avaliagdo da existéncia de 6xidos de
ferro. Verificou-se um indice de correlagdo positivo de desidratacdo das amostras de R2 0,97; entre
estufa e micro-ondas, tanto para as amostras argilosas como para as arenosas, utilizando a poténcia

real média de 494,31 W-j-Seg_l. Conclui-se que o forno micro-ondas oferece uma elevada

eficiéncia para a secagem de solo. Contudo devem ser observadas discretas deficiéncias de secagem
de solos argilosos contendo 6xidos de ferro, que reduzem o percentual de secagem das amostras
muito argilosas em torno de 0,69%, dada a dissipacdo das micro-ondas quando atingem os 6xidos
presentes nestes solos.

PALAVRAS-CHAVE: Gravimetria. Calibragéo. Oxidos.

ABSTRACT: This study aims to evaluate the rate of soil drying between the greenhouse standard and
microwaves apparatus of different powers settings with an emphasis on different soil textures and the
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iron oxides interactions at different microwaves powers settings. The measurement of correlation and
significance level of moisture present in 100 grams of samples soils of textures sandy, clay and very
clayey was analyzed at a temperature of +105° C during 24 hours, using greenhouse and
microwaves ovens with powers settings at 100% the operational efficiency for 5 minutes. In addition,
the Red Index of samples was analyzed by iron oxides presence. A Pearson positive correlation
dehydration coefficient of R2 0,97; in the samples between greenhouses and microwaves and for clay

as well as sandy samples was found, using the average real power of 494.31W- j -Seg‘l. It is

concluded that microwaves oven shows a high efficiency to drying soil. However, discrete drying
deficiencies in clay soils containing iron oxides were observed, which decrease the drying percentage
of the samples analyzed in around 0.69%, due the microwaves dissipation when they reach the oxides
present in these soil.

KEYWORDS: Gravimery. Calibration. Oxide.

RESUMEN: Este estudio objetivo evaluar la secado de suelo entre el estandar invernadero con
hornos microondas de diferentes potencias, con destaque para andlisis de diferentes texturas de
suelos y las interacciones de los Oxidos de hierro con las microondas. Se evaluaron la correlacion y el
nivel de significancia de los valores de humedad de 100g de texturas: arenosa, arcillosa y muy
arcillosa en invernadero por 24 horas a la temperatura de * 105° Celsius y en dos hornos microondas
de diferentes potencias reales, al 100% de su eficiencia por 5 minutos. Ademas, se procedio al
analisis del indice de Rojo de las muestras para evaluar la presencia de 6xidos de hierro. Se verifico
un indice de correlacion positiva de Pearson de deshidratacion de las muestras de R2 0,97; entre
invernadero y microondas, tanto para las muestras arcillosas como para las arenosas, utilizando la

potencia real media de 494,31 W- | - Seg < se concluye que el microondas es una 6ptima alternativa

para el secado de suelo. Sin embargo, deben observarse discretas deficiencias de secado de suelos
arcillosos que contiene éxidos de hierro que disminuyen el porcentaje de secado de estas muestras
en torno al 0,69%, debido a la disipacion de las microondas cuando alcanzan los 6xidos presentes en
estos suelos.

PALABRAS-CLAVE: Gravimetria. Calibracion. Oxidos.

INTRODUCAO

O conhecimento da distribuicdo do teor de agua (umidade) no solo torna-se cada vez
mais necessario, uma vez que esta intimamente ligado as propriedades do sistema solo,
agua, planta, cultivo, producgéo e uso da terra. O manejo do recurso de agua deve ser feito
no sentido de torna-lo disponivel para a sociedade de forma adequada, buscando o melhor
uso social e econémico (TRINTINALHA et al., 2004).

Embora a umidade do solo seja um conceito fisico comum, apresenta dificuldades na
sua determinagdo, de forma a se obter um valor representativo devido a inerente
variabilidade espacial e temporal das caracteristicas fisicas do solo (TRINTINALHA et al.
2004). Diversos sé@o os métodos para determinagcdo da umidade do solo, contudo o método

padréo € o de avaliagcdo por estufa. Para tal determinagé@o é necessario que as amostras de
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solo permanegam em estufa por um periodo de 24 horas em temperatura a + 105°C, com o
resultado de elevada precisdo, ndo havendo a necessidade de calibracdo, segundo a
EMBRAPA (1997). Porém, o tempo gasto para sua execuc¢édo € considerado longo. O uso da
estufa gera um alto consumo de eletricidade, além do mais contribui para um gasto
excessivo de tempo até que se obtenha uma amostra pronta para leitura dos dados.

Para contornar esses problemas, ha outros métodos, alternativos, como: Speedy Test
(PAIVA NETTO; MEDINA, 1953), frigideira (TAVEIRA et al., 2016) e o forno micro-ondas.
Eles possuem o mesmo objetivo: a diminuicdo do tempo e de energia para obtencdo da
umidade do solo, ainda assim os métodos da frigideira e Speedy Test apresentam menor
precisdo ao método padrao do que o forno micro-ondas, com coeficiente de correlagdo de
R2 0,88 para o Speedy Test (RIBEIRO et al., 2018) e correlacdo inversa para a frigideira em
tempos acima de 10 minutos (TAVEIRA et al., 2016).

O uso do forno micro-ondas para avaliacdo da umidade do solo é uma técnica eficaz e
simples, e ela pode aumentar a eficiéncia de amostragem com igual precisdo ao método
convencional. Miller, Smith e Biggar (1974) propuseram o uso do forno de micro-ondas
doméstico, que pode diminuir o tempo de secagem, pois 0 custo de aquisicdo do forno
micro-ondas € inferior aos das estufas de ventilacdo forcada, que sédo as indicadas para
secagem, pois distribuem de maneira uniforme o aquecimento. O valor comercial entre os
equipamentos pode variar entre centenas a milhares de reais (EQUIPEX, 2018). Esse
relativo tempo estda sempre atrelado a funcdo do nimero de amostras, do tamanho e da
poténcia do forno, do teor de umidade inicial, da massa da amostra e do tipo de solo
analisado, para que possa valer a economia de tempo e de energia no processo de
secagem do solo. Neste caso, o tipo de solo analisado para o procedimento de secagem foi
o Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico localizado na bacia do Igarapé Belmont em Porto
Velho - Rondénia.

O objetivo deste estudo € o de avaliar a relacdo de secagem de solo entre o padrdo
estufa com fornos micro-ondas de diferentes poténcias em relagdo a diferentes texturas e as

interacdes dos oOxidos de ferro com as micro-ondas.

AS MICRO-ONDAS

As radiacdes eletromagnéticas de micro-ondas sdo radiacdes ndo ionizantes, cuja
frequéncia esta compreendida entre 300 MHz a 300 GHz. S&o derivadas da energia elétrica,
podendo ser facilmente manipuladas através de folha metélica, que reflete as ondas, refrata
em uma interface dielétrica de moléculas ou focaliza por meio de refletores parabdlicos ou
antenas (MAGALHAES; LIMA; SOUZA, 2003).
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As micro-ondas podem aquecer moléculas de agua, através da transformacédo da
energia da onda eletromagnética em energia térmica. O aquecimento é baseado na
associacdo da dissipacdo de energia interna e da excitacdo molecular de dipolos em um
campo eletromagnético, o que permite uma taxa de aquecimento mais elevada e uniforme
(DIAS, 2013).

Segundo Berteli (2005), Silva, Ferreira e Souza (2006) e Pereira (2007), a tecnologia
de micro-ondas oferece grandes beneficios na secagem de materiais, tais como menor
tempo e maior eficiéncia de secagem.

Para gerar as micro-ondas, os fornos de micro-ondas utilizam uma valvula
(magnetron). Ela consiste em um dispositivo sob vacuo, que converte energia elétrica em
micro-ondas. Uma diferenca de potencial constante é aplicada entre o a&nodo (que é um
cilindro circular oco) e o catodo. Os elétrons sao acelerados do catodo para o anodo, mas a
presenca de um forte campo magnético (produzido por um eletroima colocado entre os dois
polos) faz com que os elétrons descrevam uma trajetéria curva e sigam um caminho em
espiral, produzindo radio frequéncia. Posteriormente, ocorre a emissdao de ondas
eletromagnéticas por uma antena colocada diretamente sobre o anodo (BARBOZA et al.,
2001). Essa valvula, como caracteristica geral, sofre desgaste com o0 uso, apresentando

perda de poténcia de emissdo de ondas e queimas.

MODO DE AQUECIMENTO VIA MICRO-ONDAS

O modo de aquecimento por micro-ondas nao deve ser concebido como uma forma de
energia caldrica, mas sim como uma forma de energia de onda eletromagnética. Ao
absorver a onda eletromagnética, o material bombardeado apresenta como efeito principal
em suas moléculas a rotacdo dipolar, que pode ser descrita pelo modelo da molécula de
agua, que apesar de ter carga elétrica total nula, apresenta-se como um dipolo elétrico, pois
o centro de gravidade das cargas positivas ndo coincide com o das cargas negativas, como
a molécula apresenta um lado de maior afinidade positiva e outro lado de afinidade negativa
(Figura 1), (PEREIRA, 2007).

Figura 1 — Configuracé@o do dipolo da &gua em seu desequilibrio de cargas

MOMENTD
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Fonte: Autores.
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Sob a acdo de um campo elétrico externo, esse mesmo dipolo tende a girar,
orientando-se na direcdo da carga campo. Sendo assim, a rotacdo dipolar consiste na
interacdo da onda eletromagnética com as moléculas do material que possuem dipolo
elétrico. Por serem polares, essas moléculas, na presenca de um campo magnético, tendem
a se alinhar com este campo. Se o campo for oscilante, como é o caso das ondas
eletromagnéticas de oscilacdes rapidas, nas frequéncias de giga-hertz, essas moléculas irdo
girar continuamente para se alinhar ao campo. Esse fendbmeno é conhecido como rotacéo
de dipolo. Com a alternancia do campo magnético, as moléculas vao invertendo sua
orientacdo e, concomitantemente, essas moléculas colidem com outras moléculas e a&tomos
adjacentes, gerando atrito e energia calérica (SCHMITT, 2002).

Além da colisdo entre moléculas, a rotacdo do dipolo encontra resisténcia em seu
préprio eixo, que tende a ser inerte, o que resulta em dissipacao de energia eletromagnética
do campo, sob forma de calor, com consequente aumento de temperatura molecular
(MAGALHAES; LIMA; SOUZA, 2003).

Segundo Barboza et al. (2001) a quantidade de calor produzido depende da constante
dielétrica (magnetron), do tamanho das moléculas e de sua viscosidade, contudo a
dissipacdo de energia que gera calor é influenciavel pela temperatura inicial do material,
pois a temperatura faz com que as moléculas tenham mais ou menos atritos entre si, devido
ao efeito de compactacéo e dilatacdo da matéria, como também é necessaria mais energia
para tirar as moléculas da inércia, para realizar sua rotacdo para o alinhamento dipolar, o
gue justifica a necessidade da estabilidade de temperatura nas amostras a serem
analisadas.

Pereira (2007) menciona que as propriedades dielétricas do material a ser aguecido
em forno micro-ondas afetam diretamente o mecanismo de interacdo entre este material e o
campo elétrico aplicado. Em contraste com 0s métodos convencionais de aquecimento,
onde o transporte de calor da superficie para o centro se da 10 a 20 vezes mais lentamente,
0 aquecimento por micro-ondas leva a geracdo de calor instantaneo dentro do material,
devido, primariamente, ao atrito molecular e por causa da ruptura de pontes fracas de
hidrogénio, associadas com a rotacdo dos dipolos de moléculas de agua livre.

Ao observar o comportamento de secagem por micro-ondas, Magalhdes, Lima e
Souza (2003) perceberam que, assim como na estufa, o aguecimento eleva-se rapidamente
no inicio do processo. Em seguida, a retirada da umidade ocorre lentamente até estabilizar-
se para ter a velocidade diminuida a medida que a quantidade de agua reduz. Dias (2013)
concluiu que a perda acentuada de 4gua no inicio da secagem é causada pela evaporacao
da agua mais superficial nos solos, gerando uma camada de vapor sob pressao entre

moléculas, causando maior eficiéncia na secagem, contudo, ao diminuir o percentual de
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agua no solo, essa camada gasosa se extingue dificultando a eficiéncia da secagem por
ondas.

TIPOS DE POTENCIA ELETRICA

A poténcia do aparelho micro-ondas é distinguida em poténcia de consumo e poténcia
de saida, pois existe diferenca entre elas. Sendo assim, a poténcia de consumo leva em
consideracdo a energia consumida pela valvula magnetron para criar as micro-ondas, a
alimentagéo do ventilador ressonador de ondas, a alimentagcdo dos circuitos de controle e
mais a energia enviada para o objeto a ser esquentada em forma de onda, por isso a
poténcia de consumo sempre serd maior que a poténcia de saida, que é a poténcia
unicamente enviada em forma de ondas para aquecer 0 objeto no interior do aparelho,
também chamada de poténcia atil (VIANA et al., 2012). Um exemplo disto é o forno micro-
ondas Electrolux MEF28, que consome uma poténcia de 1140W, porém a poténcia de saida

€ de 700W. Verifica-se uma grande diferenca entre as poténcias (INMETRO, 2017).

MODOS DE SECAGEM DE SOLO E INFLUENCIA MINERALOGICA

Verifica-se em varios estudos um padrdo de uso aproximado de tempo de cinco
minutos e diferentes poténcias dos diversos aparelhos micro-ondas empregados na
secagem dos solos com relacdo ao método padrao estufa +105°C por 24 horas de secagem.
Segundo Tavares et al. (2008) as argilas reagem mais as ondas eletromagnéticas do
aparelho do que as areias que tem a configuracdo monopolar, necessitando de menos
tempo para a secagem, dada a sua configuracao dipolar (Figura 1).

Ao analisar o comportamento de solos do tipo Latossolo Amarelo e Latossolo
Vermelho Amarelo, Cremon et al. (2014) concluiram que eles diferem dos demais quando
utilizado o forno micro-ondas para desidratagdo dos mesmos, dado a sua mineralogia. Por
serem solos com elevado teor de oxi-hidroxido de ferro, em relacéo a outros, este mineral
magnetizavel reage com as micro-ondas, dispersando as moléculas d'agua em agitacao.
Este efeito, segundo Tavares et al. (2008), estabelece diferentes patamares térmicos na
amostra, podendo diferenciar o teor de umidade, se a amostra for exposta a pouco tempo de
secagem, sem que alcance o ponto de estabilizacdo de umidade ou se for seca em grandes
guantidades de amostras (volume) no forno micro-ondas.

Sobre o estudo da reagdo das micro-ondas de frequéncia de 2,45GHz com relag&o
aos diferentes tipos de 6xidos, Wong (1975), Tinga (1989), e Koleini e Barani (2012),

destacam que os diferentes 6xidos reagem de maneira diferente ao serem bombardeados
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por micro-ondas, com alguns 6xidos com comportamento ndo linear de aquecimento.
Baseado na taxa de aguecimento de 6xidos em fornos micro-ondas, Koleini e Barani (2012)
puderam classificar os minerais em hiperativos, ativos, dificeis de aquecer e inativos
(Quadro 1).

Quadro 1 — Relacdo de aguecimento de minerais sobre citagdo de micro-ondas

Tipo de Mineral Taxa de aguecimento Temp. Maxima

o [ (Fe,0;) Magnetia 200° C /min. 500°-1000°C
8 8 | (FeS,)Piita 200°C/min. 500°C
52

T
2 g (Ni,O;) Oxido de Niquel II 400°C/min 1300°C
S >
=]
O < (Fe,0,) Hematita 170°C/min. 1000°C

o _| (AlLQO,) Oxido de Aluminio 80°C/min. 1900°C
0w ©C o
o n O
g8 ,
5 2| (MgO) Oxido de Magnésio 33°C/min. 1300°C

&)
Q9 (CaCO,) Carbonato de Célcio 5°C/min. 130°C
[} N ° . )
2 -% (SiO,) Silica 2 a5 °C/min. 70°C

Fonte: Koleini e Barani (2012).

Pickles, Mouris e Hutcheon (2005), ao estudarem o comportamento dos hidréoxidos de
ferro sob alta temperatura em micro-ondas, em uma quantidade de 100 gramas,
constataram que quando chegam a temperatura de 380°C, em uma frequéncia de 2,46 Ghz,
eles se alteram para uma nova composicdo mineraldgica, desidratado, isto causado pela
evaporagado da agua constituinte no minério, gerando a hidrohematita, que reage menos as
ondas, devido a sua taxa de permissividade dielétrica ser de menor frequéncia. Os autores
concluiram gque o aquecimento da goethita apresenta um pico de temperatura e em seguida
um decréscimo rapido, causado pela mudanca de frequéncia de citagdo do minério. Deste
modo, determina-se que enquanto as hematitas apresentam um aumento de temperatura
linear, as goethitas apresentam picos de aquecimento, dado a perda de agua.

Ao relacionar os Oxi-hidroxidos de ferro com a cor do solo, Correia et al. (2008)
constataram que as goethitas sdo mais abundantes que as hematitas, mesmo em solos de
cor avermelhada (2,5YR), que apresentam predominio de hematita, dada a sua maior
estabilidade frente ao intemperismo e erosdes.

Com relagéo ao tipo de solo, Fernandes et al. (2004) constataram que os Latossolo
Vermelho Amarelo, nos horizontes A e B, apresentam variagfes de matrizes entre 10R a 5Y,

dada a grande influéncia da quantidade de goethita. Quando isolada a goethita, sem a
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presenca de hematita, o solo apresentou matriz maior que 7,5YR, o que se diagnostica é a
influéncia dos hidroxidos de ferro com o padrdo Mansell de cores.

Ao relacionar a goethita e hematita com o modo de secagem em micro-ondas,
constata-se que o tempo de secagem deve variar conforme o percentual de 6xi-hidroxidos
de ferro no solo.

Buske et al. (2014) concluiram que o tempo de secagem de cinco minutos serve tanto
para solos arenosos quanto para solos argilosos, com 6xidos e hidroxidos de ferro, e é
suficiente para se obter o mesmo valor de umidade em um método padrdo estufa. Nesta
andlise verificou-se um coeficiente de correlacdo de R2 0,98 entre estufa e forno micro-
ondas de 900W de poténcia. A mesma correlagdo foi encontrada por Miranda et al. (2012)
também com o tempo de cinco minutos.

Ja Cremon et al. (2014) verificaram um tempo de seis minutos em poténcia maxima do
aparelho de micro-ondas como o minimo necessario para alcancar o mesmo valor de
umidade obtida por secagem em estufa por 24 horas em temperatura de £105° C, utilizando
um micro-ondas de poténcia de 1.000W.

Em estudos sobre a secagem de Latossolos Vermelho Amarelo no Mato Grosso do
Sul em profundidade de 0-20cm, Oliveira e Roque (2016) verificaram que foram necessarios
sete minutos em um aparelho de micro-ondas de 700w de poténcia real para igualar o teor
de umidade das amostras com a secagem padrao estufa, com uma correlacdo de R2 0,96,
enguanto Sales et al. (2012) informaram que cinco minutos ndo é um tempo suficiente para
secagem de acordo com o padrdo estufa para solos argilosos, logo o tempo de 10 minutos
em forno micro-ondas apresentou o melhor resultado para secagem. Os tempos de 10, 15,
20 e 25 minutos de secagem no micro-ondas nao diferiram mais que 5% seus valores em
relacdo ao método padrdo, destacando o tempo de 10 minutos como o mais eficiente em
termos de energia e tempo gastos para a secagem. A mesma utilizou 30 gramas de um solo
com 45% de argila, 20% de areia e 35% de silte. Um solo com predominancia de argila,
porem s mencionou que foi utilizada poténcia alta do aparelho micro-ondas para o
experimento, sem mais detalhes do tipo da poténcia e de seus valores, o que dificulta saber
gual a poténcia real de aguecimento do forno.

Tavares et al. (2008) analisaram a perda de umidade de solos do tipo Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico e o Latossolo Vermelho Distréfico. Os resultados das
comparagfes de médias dos valores de umidade gravimétrica mostram que foi necessario
apenas quatro minutos para atingir o mesmo nivel de secagem do padrdo estufa para um
solo de textura argilosa. Porém para solos com predominancia arenosa o tempo deve ser
elevado, devido a baixa interatividade dos gréos de areia com as ondas do aparelho. Neste
estudo, a forma de secagem do solo foi feita em poténcia maxima do aparelho utilizando 20,

40 e 60 gramas de solo sem informar qual a poténcia em Watts e seu tipo.
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Um estudo mais detalhado foi feito por Miranda et al. (2008), que correlacionou o
padrdo estufa com diferentes poténcias de um mesmo forno micro-ondas na secagem de
um solo arenoso (Tabela 1). O tempo padrao utilizado foi de cinco minutos para todas as
amostras que variaram de 5 a 25 gramas. O aparelho micro-ondas de poténcia maxima de
1.280 Watts foi utilizado em varias poténcias para correlacionar com o padrdo estufa
+105°Celsius em 24 horas. Porém ndo foi mencionado se a poténcia de 1.280W ¢é a
poténcia de consumo ou a poténcia de saida do aparelho.

Tabela 1 - Relacdo de poténcia e perda de agua de aparelho de micro-ondas

Micro-ondas Poténcia Correlacéo
90% 1.152wW R2= 0,957
80% 1.024W R2= 0,997
70% 896W R2= 0,980
60% 786W R2= 0,995
50% 640W R2= 0,487

Fonte: Miranda et al. (2008).

Dias (2013) informa que na secagem por micro-ondas a condicdo que resulta no
menor tempo de processo e, portanto, maior velocidade da perda de agua, foi na poténcia
alta do aparelho, necessitando de quatro minutos e 30 segundos em média para a secagem
de 2,3kg de amostra de base de argila. A taxa de secagem meédia foi igual a 0,008
(dgua/g.ss.min). Na condicdo de poténcia baixa, o tempo médio e a taxa de secagem
equivalente foram iguais a 14,5 minutos e 0,001(g.min).

Quanto ao gasto energético, Dias (2013) chegou a conclusdo de que a estufa
apresenta um consumo de energia maior por massa de produto seco quando em
comparacdo com o forno micro-ondas, além de necessitar de mais tempo para realizar a

secagem.

AREAS DE LOCALIZACAO AMOSTRAIS

As amostras analisadas foram retiradas dos ter¢os superiores de vertentes localizadas
na bacia do Igarapé Belmont. Essa bacia abrange a por¢éo norte da cidade de Porto Velho
— Rondénia (Figura 2).

A area de coleta das amostras apresenta um relevo Denudacional Estrutural Tabular
de fraco grau de entalhamento dos vales e média dimensao interfluvial — (DEt 14) (SANTOS;
DELLA JUSTINA; FERREIRA, 2012). O solo das areas das amostras é classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico, segundo Ronddnia (2000). Foram realizadas
classificagbes granulométricas das amostras com finalidade de subsidiar as analises de

secagem dos solos (Quadro 2).
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Figura 2 — Localizag&o da coleta de amostras de solo
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Fonte: Autores.

Quadro 2 — Granulometria e textura das amostras das trés areas em analise

Amostras Coordenadas Areia Areia | Silte Argila Textura
Grossa | Fina (%) (%)
(%) (%)
1 08°41'34.1"S 63°50'29.4"W 1,79 23,98 | 17,47 56,76 Argilosa
2 08°41'34.0"S 63°50'29.3"W 1,80 24,00 | 17,50 56,70 Argilosa
3 08°41'34.1"S 63°50'29.2"W 1,81 24,02 | 17,53 56,64 Argilosa
4 08° 41'36.5"S 63°50'28.9"W 6,29 13,88 | 18,77 61,06 Muita Argilosa
5 08° 41'36.4"S 63°50'28.6"W 6,30 13,90 | 18,80 61,00 Muita Argilosa
6 08° 41'36.4"S 63°50'28.7"W 6,31 13,92 | 18,83 60,94 Muita Argilosa
7 08°41'42.4"S 63°50'48.5"W 76,99 7,48 2,47 13,06 Areia
8 08°41'42.3"S 63°50'48.8"W 77,00 7,50 2,50 13,00 Areia
9 08°41'42.3"S 63°50'48.9"W 77,01 7,52 2,53 12,94 Areia

Fonte: Autores.

MATERIAIS E METODO

Foram retiradas trés amostras de solo a uma profundidade de 0 — 20 centimetros das
trés vertentes em analise, sob uma éarea delimitada de 2m2. Essas amostras foram

envasadas em filmes de PVC. No Laboratério de Solos da Universidade Federal de
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Rondbénia, as amostras foram secas ao ar por uma semana e peneiradas em peneira de
namero 40 (malha), 0,42mm, com o objetivo de obter Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

Todas as amostras foram umedecidas com 20 ml de agua para proceder ao processo
de desidratacdo, de forma simultinea, na estufa, devido a homogeneidade da distribuicdo
da temperatura em seu interior e de forma singular para o micro-ondas, em virtude da
heterogeneidade da dissipacdo das ondas eletromagnéticas e do método de andlise no
aparelho micro-ondas, que € por unidade amostral, posicionada no centro do prato da
cavidade do aparelho (BUSKE et al., 2014).

Para a secagem em estufa, utilizou-se a técnica gravimétrica de umidade de solo da
EMBRAPA (1997). Para isto, foi utilizada a equagdo da umidade gravimétrica preconizada
por Klein (2014), Equagéo 1:

(M, —M,)-100
M

S

U, (%) = @

Onde:
U, = Umidade Gravimetrica em percentual
M, = Massa Uumida da amostra em gramas

M, = Massa seca da amostra em gramas.

Para este estudo foi utilizado um peso inicial amostral de 100g com objetivo de
simplificar as analises, pois o proprio percentual da umidade da amostra é a diferenca de
peso da amostra Umida e seca. Essas amostras foram acondicionadas em vasilhames
(cadinhos) de argila. Para cada amostra de solo, foram repetidas trés vezes o procedimento
de secagem com obijetivo de obter-se a média de umidade de cada textura de solo.

Para a secagem das amostras em forno micro-ondas, foram utilizados dois aparelhos,
ambos de frequéncia de 2,45GHz (caracteristicas no Quadro 3), em poténcia maxima
(100%), por um tempo de cinco minutos. As amostras tiveram sua temperatura controlada
em =*25° C. antes de iniciar a desidratacdo. Os cadinhos com amostras foram postos no
centro do prato da cavidade do aparelho com objetivo de ter o maximo de bombardeamento
das micro-ondas nas amostras.

Para a calibracdo da poténcia real de cada aparelho de micro-ondas, dada ao
decaimento da for¢ca de emissdo de ondas da valvula magnetron, foi utilizado o método de
Souza, Nogueira e Rassini (2002), que relatam que a calibracdo é importante, pois
possibilita aferir a reprodutibilidade do aquecimento do aparelho em poténcia real de

trabalho. Deste modo foram realizadas as etapas:
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1 - Manter 15 litros de agua sob temperatura de +23° C.

2 - Encher um litro de &gua em um vasilhame plastico (polipropileno ou policarbonato),
pois os vidros absorvem as micro-ondas, ndo sendo recomendado para tal agéo.

3 - Medir a temperatura inicial (Ti) da agua, que deve ser de +23° C.

4 - Colocar o vasilhame plastico com agua tampado na cavidade do forno micro-ondas
e aquecé-lo por um periodo de dois minutos em poténcia de 100% (méaxima poténcia do
aparelho).

5 - Retirar o vasilhame plastico com agua do forno e agita-lo vigorosamente, até que a
agua homogenize sua temperatura em todo o espaco do frasco e registrar a temperatura
final (Tf), em um prazo maximo de 30 segundos.

6 - Repetir os procedimentos anteriores com a poténcia do aparelho de micro-ondas
em 80%, 60%, 40% e 20%.

7 — Devem-se realizar trés medidas da temperatura final para cada poténcia, a fim de
obter uma média de aquecimento dada a poténcia.

8 - Calcular a poténcia real do aparelho de micro-ondas de acordo com a equagéo (2):

P= 34,86-(Tf - Ti) 2)
onde:
P = Poténcia real do aparelho (W-J-seg-1)
Tf = Temperatura final em (°C)
Ti = Temperatura inicial em (°C).

Quadro 3 - Caracteristicas técnicas dos aparelhos de micro-ondas

Nome Micro 700 Micro 900
Marca / Modelo Electrolux / MEF 28 Philco / PME 25
Volume Total 18 litros 25 litros
Volume Util 12 litros 14 litros
Poténcia Nominal (consumo) 1140 watts 1400 watts
Poténcia Util (saida) 700 watts 900 watts
Eficiéncia A (54%) A (55%)

Fonte: INMETRO, 2017.

Deve-se destacar que, para a calibragdo das poténcias, os aparelhos de micro-ondas
devem ser conectados em uma rede de tensdo que ndo varie *2 volts, sob risco de
interferir no rendimento dos aparelhos. Caso haja variacdo acima deste valor de tenséo
deve ser utilizado um estabilizador de rede elétrica.

Os resultados da secagem de solo em estufa e micro-ondas foram correlacionados
utilizando os métodos estatisticos de Pearson (R?) e Teste T (Student), bi-caudal, ao nivel
de confianca de 95%, para o célculo de precisdo dos valores entre estufa e micro-ondas. A
avaliacdo da textura das amostras foi realizada por meio do método granulométrico da
EMBRAPA (1997).

Geografia (Londrina) v. 28. n. 2. pp. 41 — 60, julho/2019.
ISSN 2447-1747 52



Salem L. M. dos Santos; Eliomar P. da Silva Filho

Para a andlise da existéncia de Oxi-hidroxido de ferro, foi procedida a extracdo da
matéria organica das amostras por incineragdo em mufla a 550° Celsius, por trés horas,
seguindo os preceitos de Carmo e Silva (2012) a fim de analisar a cor do solo resultante da
calcinacdo por comparagdo em Carta de Munsell. Apés classificagdo das cores, foi utilizado
para discriminar os tons de vermelho das amostras o indice de Vermelho, que utiliza a
equacdo 3, usando os parametros obtidos na Carta de Munsell em matrizes YR, de solos
vermelhos amarelos (HURST, 1977; TORRENT; SCHWERTMANN; SCHULZE, 1980).

(10-h)-c

IV = )

Onde:

IV = indice de Vermelho

h = nimero que precede somente as siglas YR da matriz
¢ = Croma

v = Valor.

Os valores do indice de Vermelho sempre serdo maiores em solos com maior teor de

hematita e menores em solos com predominio de goethita (BARRON; TORRENT, 1986).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise granulométrica das amostras demonstra caracteristicas especificas das
texturas, 0 que aumenta o universo de comparacéo/analise das amostras (Quadro 1; Figura
3). Ao extrair amostras dos referidos pontos verificou-se textura muito argilosa, e presenca
de nddulos de petroplintita a partir de 20 cm de profundidade, com tonalidades
avermelhadas a roxas.

Constata-se que, através dos dados texturais, as amostras que irdo melhor reagir com
as micro-ondas serdo as muito argilosas e a de menor rea¢do serdo as amostras arenosas,
segundo Tavares et al. (2008); Miranda et al. (2012); Buske et al. (2014) e Cremon et al.
(2014). Percebe-se nas amostras muito argilosas um aumento linear para a textura mais fina
o que difere da amostra argilosa, que nao apresenta linearidade de textura.

A classificacdo das cores das amostras pela carta de Munssel e do indice de Vermelho
nao diferiram entre as amostras da mesma vertente (amostras A, B e C) que apresentaram
cores que variam do 2,5 YR a 7,5 YR (Quadro 4 e Figura 3).

De acordo com os preceitos de Barrén e Torrent, (1986) a amostra Arenosa apresenta
a maior quantidade de 6xido de ferro das amostras, e devera interagir muito mais com as
micro-ondas, refratando-as, do que as amostras Muito Argilosa e Argilosa, que

apresentaram menor concentracdo de 6xido de Ferro.

Geografia (Londrina) v. 28. n. 2. pp. 41 — 60, julho/2019.
ISSN 2447-1747 53



Determinagdao da Umidade de Solo pelos Métodos Estufa e Forno Micro-Ondas em Diferentes...

Quadro 4 - Classificagcéo de cores dos solos amostrais

Amostras Textura Cor (Munssel) indice de Vermelho
1,2e3 Argilosa 2,5YR (6/8) 2,14
4,5e6 Muito Argilosa 5YR (6/8) 6,66
7,8e9 Arenosa 7,5YR (7/6) 10,00

Fonte: Autores.

Figura 3 — Cores das amostras

ARGILDSA «

Fonte: Autores.

A calibracdo dos fornos micro-ondas demonstrou uma diferenca ja esperada nos

rendimentos dos fornos. O Micro 900 apresentou como poténcia real de 519,41 w- j-seg ™" e
o Micro 700 apresentou a potencia real de 469,21 w- j-seg™, com diferenca de 50,20

w- j-seg™' a menos do que o Micro 900 (M900). Contudo o Micro 700 (M700) apresenta

menor cavidade, o que condiciona uma maior concentracdo de ondas em um sé ponto.
Verificam-se diferencas sutis de secagem entre os modos estufa e micro-ondas (Quadro 5 e
Figura 4).

Os fornos micro-ondas variaram em média 0,48% nos valores de secagem de
amostras de solo, comparando-se com a estufa. O Micro 700 retirou menos 4gua do solo em
comparagdo ao Micro 900 e a estufa em todas as amostras. Ja os resultados do Micro 900
comparados aos valores de secagem da estufa evidenciaram que este micro-onda retirou
mais agua das amostras, com excecdo das amostras 4, 5 e 6 (muito argilosa), que secaram
menos do que o método padrdo, o que torna a previsdo antagOnica, pois essas amostras
deveriam secar mais do que as outras, ja que sao de texturas diferentes e reagem muito
mais as micro-ondas, dado ao teor mais elevado de agua. Essa deficiéncia ocasionou uma
diferenca média de 0,56% a menos de desidratacdo, do que a estufa (Quadro 4), atestando-

se uma significativa discrepancia de valores percentuais de umidade.
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Quadro 5 - Peso de entrada e saida das amostras e percentual da umidade perdida.

Peso Peso Peso Peso Peso
de de Umidade|Peso de| de |Umidade de de |Umidade
entrada | saida |perdida |entrada| saida | perdida | entrada | saida |perdida
Amostra estufa | estufa | estufa M700 | M700 M700 M900 M900 M900 | Textura
1 100g 81,799 18,21% 100g | 81,85g 18,15% 100g 81,30g 18,70% Argilosa
3 100g 81,279 18,73% 100g | 81,71g 18,29% 100g 81,03g 18,97% Argilosa
4 100g 80,14g 100g | 80,95¢g 100g 80,78g Muito
19,86% 19,05% 19,22% | Argilosa
5 100g 80,01g 100g | 80,82g 100g 80,55¢ Muito
19,99% 19,18% 19,45% | Argilosa
6 100g 79,879 100g | 80,769 100g 80,399 Muito
20,13% 19,24% 19,61% | Argilosa
8 100g 83,129 16.88% 100g | 83,209 16.80% 100g 82,879 | 17 13% Arenosa
9 100g 83,049 16.96% 100g | 83,129 16.88% 100g 82,799 17.21% Arenosa

Fonte: Autores.

Figura 4 — Grafico comparativo de desidratacédo percentual das amostras
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Fonte: Autores.

Uma das possiveis causas dessa baixa desidratacdo, seguindo os preceitos de Wong
(1975); Tinga (1989); Tavares et al. (2008); Koleini e Barani (2012) e Cremon et al. (2014),
pode estar relacionada com o elevado teor de Oxido de ferro nestas amostras, que
associada ao volume maior da cavidade do forno (14L), desencadeou uma maior dissipacao
das micro-ondas ao ser bombardeado, ocasionando uma maior deficiéncia no processo de
movimentacao dos dipolos da 4gua, neste solo muito argiloso. Nesta situagéo, fornos micro-
ondas de menor volume de cavidade sofrem menos dissipacdo das ondas, dado ao seu

pequeno espaco para o bombardeamento eletromagnético ondular.
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O mesmo pode ser verificavel na Figura 4. O Micro 700, apesar de extrair menos
umidade das amostras em relacdo a estufa, apresentou uma deficiéncia muito maior na
secagem da amostra 4, 5 e 6 (muito argilosa), média de 0,83% a menos do que nas
amostras da estufa, que é também um valor inferior ao percentual de secagem das outras
duas amostras de textura diferentes, secas no Micro 700. Uma forma para contornar essa
deficiéncia seria utilizar um aparelho de maior poténcia real ou utilizar um tempo maior para
secagem.

Ao comparar as amostras arenosas, que sdo as que apresentam maior quantidade de
oxido de ferro, verifica-se que a discrepancia entre os valores dos fornos micro-ondas com a
estufa € menor, com destaque para as amostras 7, 8 e 9 (areia) do Micro 700, que foi a que
apresentou menor variacdo de percentual de secagem entre as amostras. Isto ocorre devido
a textura das amostras que, por serem arenosas, contém menos agua entre seus graos do
gue as amostras argilosas. Além disto, os gréos interagem apenas em um lado da senoide
das micro-ondas, devido a serem particulas monopolares, vibrando menos e
conseguentemente secando menos, 0 que pactua-se com o entendimento de Tavares et al.
(2008) e Miranda et al. (2008).

O tempo de cinco minutos de secagem nos micro-ondas foi suficiente para retirar a
agua das amostras ao mesmo nivel da estufa, mesmo apresentando dispersdo de ondas
eletromagnéticas, devido a presenca de 6xido de ferro que as refratam.

Ao correlacionar e testar os niveis de significAncia dos valores de secagem entre a
estufa e os micro-ondas verifica-se que as discrepancias de tores de umidade apresentadas
entre os aparelhos de micro-ondas e estufa revelam baixa significancia, mesmo para
amostras com elevado percentual de éxidos de ferro. A correlacdo entre os processos de
secagem de solo também corroborou para o mesmo resultado, em uma elevada correlacao
(Quadro 6).

Quadro 6 — Correlagdes e significancias de valores de secagem entre estufa e fornos micro-

ondas
Textura Micro 700 | Micro 900 | Micro 700 Significancia | Micro 900 Significancia
Correlacéo | Correlacao (0,05%) (0,05%)
Argilosa 0,98 0,99 0,40 0,94
Muito Argilosa 0,96 0,96 0,41 0,91
Arenosa 0,97 0,97 0,40 0,93

Fonte: Autores.

Isto indica que os valores de secagem entre estufa e micro-ondas séo similares, e a
incompatibilidade apresentada esta dentro do nivel de tolerancia aceitavel, desde que o

modo de secagem via micro-ondas obedeca ao tempo de cinco minutos de secagem e uma

poténcia média real de 494,31 w-j-seg' do aparelho. O nivel significAncia médio de
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diferencas de valores das amostras entre os micro-ondas pelo Teste T foi de 0,40 e 0,93
para o Micro 700 e Micro 900, respectivamente.

Ao observar a pequena dissonancia do percentual de umidade das amostras
argilosas dos fornos micro-ondas com a estufa, em relacdo ao nivel de o6xido de ferro

(Quadro 7), verificou-se a influéncia dos 6xidos de ferro das amostras nas micro-ondas.

Quadro 7 — Discrepancia de umidade dos aparelhos micro-ondas em comparagdo com 0S
valores de estufa e em relacdo ao indice de 6xidos de ferro

Amostras Micro 700 Micro 900 indice Vermelho Textura
1 -0,43% (secou menos) 0,12% (secou mais) 2,14 Argilosa
2 -0,29% (secou menos) 0,16% (secou mais) 2,14 Argilosa
3 -0,45%(secou menos) 0,23% (secou mais) 2,14 Argilosa
4 -0,86%(secou menos) | -0,69% (secou menos) 6,66 Muito Argilosa
5 -0,81%(secou menos) | -0,54% (secou menos) 6,66 Muito Argilosa
6 -0,83%(secou menos) | -0,46% (secou menos) 6,66 Muito Argilosa

Fonte: Autores.

A correlagdo entre a diferenca de umidade e o indice de Vermelho demonstrou ser
negativa, (- 0,97) para as amostras do Micro 700 e (- 0,97) para as amostras do Micro 900.
Percebe-se que o aumento de 6xidos de ferro e a diminuicédo da eficiéncia na desidratacéo
de amostras argilosas sao grandezas inversas.

A andlise de significancia, (95%), dos valores entre o Indice de Vermelho e a
debilidade de secagem de agua dos aparelhos de micro-ondas entre 0 método padrao,
apresentou valores de 0,001% de significAncia em ambos os valores dos aparelhos micro-
ondas, confirmando que h&d uma pequena influéncia dos 6xidos de ferro na dissipacéo das

micro-ondas, quando ha bombardeamento dessas ondas em solos de textura argilosa.

CONCLUSAO

O processo de secagem de solos é um importante método de analise fisica, com
amplo uso na Pedologia, Geomorfologia, Biogeografia, Agronomia e areas que apresentam
interesse em estudos de solo. Para tanto se tem como método padrdo de secagem a estufa,
esta apresenta boa eficiéncia em desidratacdo, porém é um método lento e com excessivo
consumo de eletricidade. O método alternativo de secagem usando forno micro-ondas

apresentou ser uma 6tima alternativa de secagem de solo. Ao utilizar fornos micro-ondas de
diferentes poténcias de saida, contudo, com Poténcia Real Média de 494,31 Ww- | -seg‘l, em

um tempo de cinco minutos, utilizando 100 gramas por amostra, atestam-se percentuais de
secagem com elevada correlagdo positiva com o método Estufa, em diferentes tipos de

textura de solos, como arenoso, argiloso e muito argiloso. Contudo, é recomendando a
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observacado das pequenas deficiéncias de secagem de solos de texturas argilosas, ricos em
oxido de ferro, dado que os Oxidos de ferro desencadeiam uma maior dissipagéo das micro-
ondas, ocasionando uma maior deficiéncia no processo de movimentacdo dos dipolos da
agua presente nestes solos e consequentemente desidratam com valores inferiores ao

método tradicional de secagem de solos.
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