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Resumo. A andlise de solo ¢ um processo imprescindivel para a grande maioria dos plantios,
entretanto para a realizagdo da mesma é necessario, primariamente a secagem da amostra, que por
sua vez é realizada em estufas. O método padrdao atual para secagem do solo é considerado
demorado, exigindo tempo de até 72 horas dependendo do tipo de solo. Deste modo, este trabalho
visou estudar, de forma preliminar, se o processo de secagem da terra vegetal por micro-ondas
influenciava ou ndo em duas importantes propriedades fisico-quimicas, pH e matéria orgdnica e se
o tempo de processamento era menor comparado ao método por estufa. Os resultados obtidos
mostraram que a terra ndo sofreu alteragoes significativas nas propriedades analisadas, indicando
ser possivel a mudanca do método convencional para a secagem com fornos micro-ondas além de
ser mais rapido.

Introducio

Com o crescimento econdmico continuo e a crescente demanda por alimentos, torna-se
imperativo aumentar a produtividade agricola. Nesse contexto, ¢ essencial aprimorar as ferramentas
de trabalho, incorporando tecnologias avangadas, como a agricultura irrigada. No entanto, para
garantir uma producao eficiente, ¢ fundamental realizar analises quimicas e da umidade do solo nas
areas cultivadas. Essas avaliagdes sdo essenciais para verificar a eficacia do sistema de irrigagdo,
otimizar o aproveitamento pelo solo e garantir uma melhor qualidade e desenvolvimento para a
plantacao (Buske, 2013).

Neste prisma, a andlise de solo teve seu inicio nos meados do século XIX, e com o avango
tecnoldgico, hoje, € possivel, por meio de uma analise de solo eficiente, avaliar o grau de deficiéncia
de nutrientes e determinar as quantidades a serem aplicadas nas adubagdes (Chicolita, 2009). Por esse
conceito, pode-se concluir que a andlise de solo, para avaliagdo de fertilidade, tem como objetivo
conhecer o grau de fertilidade para uma adequada recomendacdo de corretivos e fertilizantes, com
vista a producdo, sendo atualmente de constante emprego, e, mais recentemente, ¢ utilizada também
para monitoramento de polui¢do de solos (IBGE, 2024).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria (Embrapa), o melhor método
para determinar a umidade do solo ¢ por secagem em estufa de convecgao de ar, levando a definigdo
de terra fina secada ao ar (TFSA). Este ¢ o método padrdo adotado por varias industrias do setor,
porém esta metodologia demora em média 24 horas para secar uma simples amostra (Santos e Filho,
2019).0 principal inconveniente da estufa ¢ o longo tempo de secagem e na tentativa de reduzir o
tempo de ensaio € o consumo energético, este estudo visou secar amostras de solo com a aplicagdo
de micro-ondas como fonte de calor.

A principal vantagem em se aplicar micro-ondas, principalmente em processos de secagem, ¢
o rapido aquecimento volumétrico na amostra, propiciando uma condugao de calor mais rapida por
toda a amostra. Essa justificativa é refor¢ada por Miller et al. (2007), para quem o uso de micro-ondas
propicia redugdo significativa do tempo de secagem da amostra comparado ao método de estufa.

O objetivo principal da pesquisa foi em realizar as secagens de amostras de solo pelo método
tradicional e por micro-ondas, podendo ao fim, apontar as possiveis diferencas de tempo de secagem
(foram registrados durante os ensaios a perda de umidade ao logo do tempo) e nas propriedades fisico-
quimicas (pH e matéria organica).



Materiais e Métodos
Materiais

Como amostra de solo para este estudo, utilizou-se uma terra vegetal composta para plantio
utilizada em jardins, gramados e lavouras, podendo também ser aplicado em vasos de plantas ¢ na
producdo de mudas. Optou-se por este material por ser composto por uma mistura de terra in natura
enriquecida com matérias minerais €/ou organicos € por possuir uma combinagdo muito completa e
rica em nutrientes. A matéria prima foi estocada em um recipiente fechado e refrigerado a +10°C
durante o periodo dos ensaios experimentais para manter sua umidade inicial, na faixa de 45 a 50 %.
Todas os ensaios de secagem foram realizados com amostras de aproximadamente 20 g de terra
acondicionadas em placas de Petri de vidro.

Os equipamentos utilizados para estes experimentos foram uma estufa de secagem
convencional utilizada em laboratérios em geral, uma estufa de secagem com circulagdo de ar forcada,
um analisador de umidade por infravermelho, dois fornos de micro-ondas domésticos e um prototipo,
desenvolvido pelo Grupo de Pesquisas “Aplicacdes de Micro-ondas a Processos Quimicos”, que
possui caracteristica de determinar curvas de secagem de materiais imidos utilizando micro-ondas
como fonte de calor. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos equipamentos utilizados neste estudo
e a Figura 1 o protétipo LMO-IMT.

Tabela 1 — Informagdes técnicas dos equipamentos utilizados para secagem do solo.

. Poténcia

Equipamentos Marca (W)

Estufa, 315 Fanem 1000

Estufa circulagdo for¢ada ar, Q314M Quimis 1700
Balanga infravermelha, IV2500 Gehaka -

Forno de micro-ondas 30 L, Philco 800

Forno de micro-ondas 38 L, Brastemp 1000

Prototipo (construgdo propria) LMO-IMT 900

LMO-IMT: Laboratorio de Micro-ondas - Instituto Maué de Tecnologia.

Figura 1 — Prototipo LMO-IMT.

Fonte: Laboratorio de Micro-ondas.

A Figura 1 apresenta o equipamento utilizado para a realizagao dos ensaios laboratoriais. Em
sua configuragdo além da cavidade especialmente desenvolvida para ensaios de secagem, ¢ possivel



visualizar a valvula geradora de micro-ondas (magnetron), o sistema de controle e registro e uma
balanga semi-analitica.

Métodos

Em todos os equipamentos de secagem listados na Tabela 1, a perda de massa umida durante
os ensaios foi registrada utilizando a Equagao 1.

U%) = (P2 x 100 (1)

S

U(%) - Umidade do solo;
m,, — Massa do solo tmido (g);
ms — Massa do solo seco (g);

a) Determinag¢do da eficiéncia energética dos fornos de micro-ondas domésticos

Este método de teste ¢ aplicavel a fornos de micro-ondas projetados para uso doméstico e
comercial (ASTM F1317 — 98). Inicialmente ¢ necessario verificar a precisdo do temporizador do
forno de micro-ondas. Este teste consiste em ligar o forno por 3 min (com uma carga de d4gua no seu
interior, por exemplo um béquer com agua) e acompanhar a evolu¢do do temporizador com um
crondmetro. Os valores ndo devem diferir mais que 2%. Caso isso ocorra, determinar as configuragoes
necessarias para garantir essa precisdo. ApoOs esta etapa inicial, encher um béquer de vidro
borossilicato de 2 L com exatamente 1000 mL de agua destilada entre 18 a 20°C e registrar a
temperatura inicial da 4gua como T;. Remover o termdmetro e colocar o béquer no centro do forno
de micro-ondas. Se o forno tiver sido usado recentemente, deixe esfriar até atingir a temperatura
ambiente. Irradiar micro-ondas em poténcia maxima por 2 min e 3 s (O tempo de 3 s adicional ¢ para
permitir o atraso na inicializagdo do magnetron). Imediatamente apds a conclusao do ciclo de energia,
mergulhar o termOometro na 4gua agitar vigorosamente. Medir a temperatura da agua. Registrar essa
temperatura como T>. Repetir as medi¢des para obter resultados em triplicadas do aumento de
temperatura e usar a média como a poténcia de saida calibrada do forno de micro-ondas. A poténcia
de saida do forno foi registrada utilizando a Equagao 2.

Ps (W) =349 (T, —Ty) )

Ps (W) — Poténcia de saida do forno;
T, — Temperatura inicial da agua (°C);
T, — Temperatura final da 4gua (°C);

b) Determinagdo de umidade do solo por estufa com e sem circulagdo e renovagdo forcada de ar

Este método seguiu o manual de métodos de analise de solo (Embrapa, 2017). Pesar (amostra
umida + recipiente) em placa de Petri com volume minimo de 150 mL, 20 g de amostra de solo,
mantida em embalagem impermedvel e vedada, e transferir para estufa a 105 °C, deixando-a nessa
condi¢do até peso constante (para a maioria dos solos, 24 horas ¢ tempo suficiente). Retirar da estufa,
colocar em dessecador, deixar esfriar e pesar (amostra seca + recipiente).

¢) Determinag¢do de umidade do solo por balan¢a de infravermelho

Este método seguiu o manual de instrucdes do fabricante do analisador de umidade (Gehaka,
2018). Os testes, em triplicata, foram realizados com 20 g de solo, sem pelotas de terra e distribuidos
de forma homogénea pelo prato. Quanto maior a homogeneidade da amostra, maior serd a



repetitividade. A temperatura adotada foi de 105°C e tempo de ensaio de 40 min. Os pontos para a
construgdo da curva de secagem foram registrados manualmente a cada minuto.

d) Determinag¢do de umidade do solo utilizando os dois modelos de fornos de micro-ondas

Em todos os dois fornos de micro-ondas, de 30 L da marca Philco e 38 L da marca Brastemp,
as amostras de 20 g de solo, foram acondicionadas em placas de Petri com volume minimo de 150
mL e colocadas no centro da cavidade. Apds esta etapa, irradiou-se 100 % da capacidade da valvula
magnetron em gerar micro-ondas para o interior da cavidade. A perda de massa da amostra foi
registrada minuto a minuto através de pesagens da variacdo da massa com o equipamento desligado,
até peso constante.

e) Determinagdo de umidade do solo utilizando o forno de micro-ondas do Laboratorio de Micro-
ondas

Em cada experimento, o sistema de pesagem era composto por uma placa de Petri sob uma
base circular conectada a um eixo, ambos de teflon, e este conjunto apoiado em uma balanga semi-
analitica para monitorar a perda de massa da amostra durante o processo de secagem. A amostra de
solo (20 g) foi pesada no proprio sistema montado para evitar a0 maximo variagdes de umidade da
amostra de solo durante os preparativos para o ensaio. Especificamente nesta determinacao, estudou-
se apenas um nivel de irradia¢do de micro-ondas na amostra de solo, 100 % da capacidade da valvula
magnetron.

f) Determinacdo do pH e da matéria organica do solo

Para ambas as analises, pH e matéria volatil, foram realizadas em triplicatas, para as amostras
de terra seca ap0s ensaios de secagem da estufa 315, forno de micro-ondas Brastemp 38 L e forno
LMO e adotou-se procedimentos descritos pelo manual de métodos de analise de solo (Embrapa, .

Na determinagao do pH, em um béquer de 100 mL, pesou-se 10 g de solo com 25 mL de 4gua
destilada. O solo, livre de fragmentos rochosos, foi homogeneizado na dgua através de agitagdo com
bastao de vidro por cerca de 60 s. Apds esta dilui¢do, a mistura resultante ficou 1 hora em repouso.
Em seguida, agitou-se novamente a amostra com bastao de vidro, inserindo os eletrodos na suspensao
homogeneizada e registrando o valor de pH. O pHmetro utilizado foi um MC226 da Mettler Toledo.

Na quantificacdo da matéria organica, misturou-se 0,5 g de terra seca com 10 ml de dicromato
de potassio 0,2 mol/L e aquecido até a fervura branda por 5 minutos. Apds o resfriamento da solugao,
adicionou-se 80 mL de agua destilada, 1 mL de 4cido fosforico e 6 gotas do indicador redox
difenilamina-4-sulfatada. Apos estas adi¢des, titulou-se com sulfato ferroso amoniacal 0,05 mol/L até
a viragem da cor azul para a verde anotando-se o volume gasto.

g de carbono/kg de TFSE = 0,06 XV (40 —Va x f) x"f" (3)

TFSE: Terra fina seca em estufa;

V: Volume de dicromato de potassio empregado;

Va: Volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da prova em branco;
f: 40/volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da prova em branco;
0,06: Fator de corregdo, decorrente das aliquotas tomadas;

"f" = 1,724: Fator de corregao;

Resultados e Discussao

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados, em triplicata, dos ensaios para determinar a real
poténcia de micro-ondas fornecida pelos fornos de micro-ondas domésticos 30 L da Philco e 38 L da
Brastemp, respectivamente.



Tabela 2 - Poténcias reais do forno micro-ondas Philco 30L

Massa de 4gua T inicial T final Poténcia

(g) (°C) (°C)  Poténcia (W) media (W) Dy
1000,03 21 45 837,6
999,97 21 45 837,6 837,6 0,0
1000,57 21 45 837,6

Dy: Desvio Padrao

Tabela 3 - Poténcias reais do forno micro-ondas Brastemp 38L

Massa de 4gua T inicial T final Poténcia Poténcia D
(2) O O (W) media (W) b
1000,02 21 51 1047,0
1000,36 21 50 1012,1 1012,1 35,0
1000,30 21 49 9772

Dp: Desvio Padrao

E importante destacar que a poténcia nominal disponivel no catalogo do fabricante de fornos
de micro-ondas ndo informa apenas a poténcia maxima de micro-ondas, € sim, a poténcia total
consumida pelo forno como um todo (transformador, capacitor, etc) da rede elétrica. Isso ¢
corroborado através dos resultados médios apresentados nas Tabelas 2 e 3, isto ¢, 837,6 W versus
1400 W nominal para o forno de micro-ondas Philco de 30 L e 1012,1 W versus 1500 W para o forno
de micro-ondas Brastemp de 38 L. Estes resultados sao referéncias para os calculos de interagao do
solo com a poténcia de micro-ondas disponivel no interior da cavidade.

A Tabela 4 apresenta os resultados de umidade do solo determinados pelo método utilizando
estufa tradicional sem ar forgado e por conveccao.

Tabela 4 — Valores finais das umidades do solo — Método estufas
El (%) E2(%) E3(%) E4(%) E5(%) E6(%) M (%) D,
Estufa 315 47,90 48,10 47,92 47,20 47,32 47,70 47,69 0,40

Es‘ujfa de 47,86 48,20 47,89 4785 4740 4792 47285 0,30
convecgao Q314M
M: Média; Dp: Desvio Padrao; E: Ensaio.

Em ambas as estufas, os valores médios ficaram muito proximos, 47,69% para a estufa
tradicional e 47,85% para a estufa por conveccao, além de que, a repetibilidade dos ensaios foi
comprovada por um baixo desvio padrdo, indicando que os dados estdo proximos da média ou do
valor esperado. Utilizou-se como valor de umidade do solo para os calculos das curvas de secagem o
valor de 47,77% (média entre as médias obtidas nas estufas).

Os resultados apresentados pela Tabela 4, mostram que ambas as estufas atingem a
porcentagem maxima possivel de retirada de umidade da amostra. Importante ressaltar que estes
resultados foram obtidos utilizando a metodologia da Embrapa (2017), isto ¢, com 24 horas de ensaio.



Figura 2 — Gréfico do perfil da perda de umidade versus tempo.
(Balanca infravermelha)
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Figura 3 - Gréfico do perfil da perda de umidade versus tempo.
(Forno micro-ondas LMO).
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As Figuras 2 e 3, apresentam as curvas de secagem da amostra de solo obtidas através de
ensaios, em triplicata, em uma balanca de infravermelho e o prototipo LMO, respectivamente. Nos



ensaios com infravermelho, a temperatura média foi de aproximadamente 110°C e o tempo total de
secagem foi de 40 minutos (tempo que a % de umidade entrou em patamar ndo ocorrendo mais
variacao de massa). Ja nos ensaios com o secador LMO nao foi possivel medir a temperatura, porém
observou-se uma reducdo de 70 % no tempo de secagem em comparacdo com o método por
infravermelho. Isso se deve, ao fato de que as micro-ondas proporcionam um aquecimento
volumétrico do material, isto ¢, aquecendo a amostra por igual e consequente extraido a agua da
amostra mais rapido.

Figura 4 - Gréfico do perfil da perda de umidade versus tempo.
(Forno micro-ondas Philco 30 L).
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A Figura 4, apresenta os resultados, em triplicata, da retirada da umidade versus tempo
utilizando os fornos de micro-ondas de 38 e 30 L, respectivamente. Nesta série, também nao foi
possivel mediar a temperatura, porém as amostras alcangaram o teor de umidade desejado em apenas
2 ¢ 3 min para o forno de micro-ondas doméstico de 38 L e 30 L, respectivamente. Apesar desses
ensaios atingirem o objetivo em pouco tempo, ¢ importante destacar que na maioria dos ensaios
formou-se pontos quentes na amostra, muitas vezes degradando-a. Comparando os resultados do
forno LMO (Figura 3) com os fornos de micro-ondas domésticos (Figura 4), apesar da diferencga no
tempo de secagem, o secador LMO apresentou uma importante vantagem que foi a de ndo haver
perdas de matéria organica por degradacao.

Tabela 5 — Valores de pH do solo apds secagem com micro-ondas.

Equipamento El E2 E3 M D,
Estufa 315 8,17 8,14 8,19 8,17 0,03
Forno Brastemp 38 L 8,19 8,17 8,23 8,20 0,03
Forno LMO 8,22 8,18 8,14 8,18 0,04

M: Média; Dp: Desvio Padrdo; E: Ensaio.



Tabela 6 — Valores de matéria volatil do solo apos secagem.

Equipamento El E2 E3 M Dy
Estufa 315 32,96 32,53 32,21 32,57 0,4
Forno Brastemp 38 L 31,67 31,45 30,81 31,31 0,4
Forno LMO 32,64 32,75 31,99 32,46 0,4

Unidade: grama de matéria organica por quilo; M: Média; Dp: Desvio Padrdo; E: Ensaio.

Os resultados apresentados pelas Tabelas 5 e 6 mostraram similaridades dos valores de pH e
de matéria organica, respectivamente, independentemente do método de secagem utilizado. Em
outras palavras, as micro-ondas nao interferiram negativamente nos resultados.

Segundo o documento “Matéria Organica do Solo” (Embrapa, 2004), a matéria organica do
solo (MOS) ¢ importante reservatorio de carbono, nutrientes e energia. Sem a presenca da matéria
organica, a superficie terrestre seria uma mistura estéril de minerais intemperados. Além disso, ndo
ha davidas quanto a sua essencialidade na fertilidade, produtividade e sustentabilidade das areas
agricolas ou ndo-agricolas.

Conclusoes

A principal conclusdo deste trabalho foi que a secagem de amostras de solo usando micro-
ondas ¢ uma alternativa viavel ao método tradicional com estufas, proporcionando uma significativa
diminui¢do no tempo de secagem sem comprometer a integridade das analises quimicas realizadas.
Importante destacar que a utilizagdo de fornos de micro-ondas domésticos para esses processos de
secagem de solo, pode degradar a matéria organica presente nas amostras. Uma explicacdo plausivel
para esta degradagdo € que ocorreram pontos quentes na amostra, visualizadas durante dos
experimentos, que certamente ultrapassavam a temperatura de secagem. Tal fendmeno nao pode ser
observado no forno de micro-ondas LMO, devido sua configuracao ter sido projetada para evitar este
superaquecimento localizado e propiciar a amostra, um processo de secagem sem a formag¢ao de ponto
quentes. Deste modo, novas pesquisas devam ser realizadas no sentido de avancar no
desenvolvimento de secadores utilizando micro-ondas para esta finalidade.
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