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Palavras-chave: RESUMO

modelagem matematica A secagem é um processo utilizado para retirar certa quantidade de 4gua do produto com
pos-colheita a finalidade de aumentar a vida de prateleira, minimizar as perdas na pos-colheita, do
fruta excesso da producio e devido a contragdo volumétrica reduzir os custos de embalagem,

transportes e armazenamento. Diante do exposto objetivou-se no trabalho fazer o estudo
da cinética de secagem, analise da contragdo volumeétrica e obter os valores de difusao
liquida durante o processo de secagem de figo. Foram utilizados figos do comércio da cidade
de Niterdi, R], e submetidos a secagem em condigdes controladas de temperaturas do ar
(40, 55 e 70 °C). Aos dados experimentais foram ajustados modelos matematicos para a
representacdo do processo de contragao volumétrica e de secagem de produtos agricolas. O
modelo polinomial teve o melhor ajuste aos dados observados para a faixa de temperatura
estudada representando melhor a contragao volumétrica do figo e para secagem o modelo
de Midilli obteve o melhor ajuste. A difusao liquida aumenta com a elevagdo da temperatura
apresentando valores entre 1,76 x 10 € 8,78 x 10" m?* s’!.

Key words: Drying kinetics, shrinkage and analysis

mathematical modeling . . .
post_harvest of liquid diffusion of figs

fruit
ABSTRACT

The drying process is used to remove some water from the product, in order to increase
the shelf life, to minimize post-harvest losses in excess of production and owing to the
shrinkage, reducing the cost of packaging, transport and storage. Thus, the objective of this
work was to study the drying of fig, analysis of shrinkage, as well as obtaining the values of
liquid diffusion during the fig drying process. Figs were used from some Niteréi Markets
and subjected to drying under controlled air temperatures (40, 55 and 70 °C). Mathematical
models were adjusted to experimental data to represent the processes of shrinkage and
drying of agricultural products. The polynomial model and Midilli had the best fit for
the observed data for the temperature range studied, representing the best shrinkage and
drying fig, respectively. The liquid diffusion increases with increasing temperature with
values between 1.76 x 10! and 8.78 x 10-11 m?* s,
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INTRODUCAO

A figueira (Ficus carica L.) é uma espécie origindria da Asia
Menor e da Siria, na regido mediterrinea, sendo considerada
uma das mais antigas frutiferas cultivadas no mundo e que vem
atravessando os séculos como alimento de diferentes povos.
E classificada na ordem Urticales e pertencente a familia das
Moraceas e subfamilia Artocarpoideas que produz fruto com
suco leitoso. Dentre as 2000 espécies presentes no género Ficus,
a Ficus carica ¢ a unica que tem valor econdmico. Apresenta
excelente adaptagdo a diferentes climas e é cultivada tanto
em regides subtropicais quentes como em climas temperados
(Siméo, 1971; Sousa, 2008; Rodrigues et al., 2012).

O figo, fruto da figueira, é reconhecido como antioxidante,
laxante, diurético, digestivo, com a¢do benéfica para o figado e
depurativo do sangue. O figo seco, cozido com 4gua ou leite, é
béquico e expectorante (Pacco et al., 2007). Segundo Doymaz
(2005), o figo tem grande importincia na nutri¢ao por ser fonte
inesgotavel de carboidratos e conter aminoacidos essenciais,
vitaminas A, B1, B2 e C.

Leonel & Tecchio (2010) relatam que a cultura da figueira
¢ interessante para o Brasil haja vista que, atualmente, é o
segundo maior exportador de frutos in natura do mundo, cuja
produgdo coincide com a entressafra do mercado mundial, no
hemisfério Norte. A produgio brasileira estd concentrada na
regido de Valinhos-Campinas, estado de Sao Paulo, com cultivo
caracterizado como atividade tipicamente familiar, responsavel
por 98% da produgéo do estado (Francisco et al., 2011).

O figo é uma fruta altamente perecivel, o que ocasiona
grandes perdas durante a colheita; portanto, a minimizagdo
dessas perdas é de grande interesse sendo o processo de
secagem uma alternativa bastante utilizada na industria de
alimentos para preserva¢ao de frutas por ter, como objetivo,
reduzir a atividade de 4gua, inibir o crescimento microbiano, a
atividade enzimatica tal como as mudangas fisicas e quimicas
do alimento durante o armazenamento possibilitando, assim,
o aumento de sua vida de prateleira e reduzindo custos de
transporte, armazenamento e embalagem (Sousa, 2008).

Devido ao seu alto teor em agtcar, o figo seco foi utilizado
durante décadas como suplemento alimentar nos tempos
dificeis das duas Guerras Mundiais e na fabricagdo de alcool.
O residuo do figo destilado era utilizado na alimentagdo animal
(Pacco et al., 2007).

A secagem solar é o método convencional usado
para obtencdo de figos secos, o qual requer baixo custo e
equipamentos simples além de gerar produto com boas
propriedades sensoriais; contudo, a secagem mecénica
tem ganhado importincia por apresentar vantagens como:
melhores condi¢des sanitdrias, reduzindo contaminagéo pela
exposi¢do da fruta e parametros de secagem controlados
proporcionando produtos mais uniformes e com menor
degradagdo de qualidade (Sousa, 2008).

Um dos principais fatores relacionados a perda de
qualidade de alimentos desidratados estd pautado nas
alteragdes estruturais favorecidas pelo encolhimento,
também denominado contra¢do volumétrica, durante a
secagem. Uma das mudangas fisicas mais importantes para
melhor entendimento do processo de secagem em alimentos
é o encolhimento e, consequentemente, alteragbes na sua

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.8, p.797-802, 2015.

Luiz C. Corréa Filho et al.

densidade aparente podendo ser muito intensa dependendo
do método de secagem aplicado afetando, em particular, o
coeficiente de difusdo maéssica do material, que é um dos
parametros fundamentais que regem o processo de secagem,
mas também tem influéncia sobre a taxa de secagem (Krokida
& Maroulis, 1997; Lima et al., 2002; Goneli et al., 2011).

Quando desidratados, materiais bioldégicos porosos se
contraem diferentemente nas dire¢des longitudinal, tangencial
e radial. Mudancas das caracteristicas dimensionais dos
produtos, devido a sua desidratacdo, sdo relatadas como as
primeiras causas das alteragdes das principais propriedades
fisicas de produtos agricolas. Este encolhimento é um
fendmeno caracteristico da secagem de produtos agricolas
sobremaneira os que possuem alto teor de 4dgua; assim, é
essencial considera-lo para a previsdo de perfis de teor de dgua
do produto, visto que a cinética de desidratagdo é, também,
uma fungio da temperatura do ar de secagem, podendo resultar
em produtos com volumes diferentes; desta forma, a obtengéo
da cinética de contragao para diferentes temperaturas do ar de
secagem e teores de dgua se torna importante no conhecimento
das caracteristicas intrinsecas do produto.

A partir do exposto o objetivo no presente trabalho foi
analisar a cinética de secagem em conjunto com a contragdo
volumétrica do figo, estimar e analisar as curvas de secagem
e contragdo, ajustar modelos matematicos aos valores
experimentais que representem cada processo e determinar
o coeficiente de difusdo liquida para a faixa de temperatura
estudada.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério
de Termociéncias (LATERMO) localizado na Escola de
Engenharia no campus da Praia Vermelha da Universidade
Federal Fluminense, em Niteroi, estado do Rio de Janeiro,
entre Junho e Julho de 2013.

Utilizaram-se, como matéria-prima, figos frescos adquiridos
no comércio do municipio de Niterdi, R], os quais foram
cortados longitudinalmente para determinagdo das curvas
de secagem e contracdo volumétrica. O teor de agua inicial
foi determinado gravimetricamente, por perda de massa em
estufa a 105 °C variando de +1 °C durante 24 h (IAL, 1985).

Foram avaliadas diferentes temperaturas do ar de secagem
(40, 55 e 70 °C) combinadas com a velocidade do ar de secagem
de 1,2 m s™. O secador utilizado é um protétipo com controle
de temperatura e vazdo constante, composto por bandejas
removiveis com fundo telado, dispostas horizontalmente para
permitir a passagem do ar por entre o produto; a vazao do ar
de secagem foi medida por meio de um anemémetro digital
enquanto a temperatura do secador foi obtida e controlada por
meio de um termdmetro ordindrio, com precisdo de 0,1 °C.

Em cada tratamento de secagem a umidade relativa e a
temperatura do ar foram registradas por um termohigrografo,
e aumidade relativa do ar secante foi calculada pelas equagoes
psicrométricas, por meio de um programa computacional
denominado Grapsi.

Na obtengéo das curvas de secagem avaliou-se a perda de
dgua ao longo da secagem calculada por diferenga de massa,
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pesando-se as bandejas em intervalos regulares de tempo, até
o produto atingir o teor de agua de equilibrio.

Para o célculo da razdo de umidade (RU), foi calculado
o teor de dgua de equilibrio de figos em diferentes umidades
relativas e niveis de temperatura usando-se o modelo de
GAB (Guggenheim-Anderson-De Boer) descrito pela Eq. 1
(Anderson, 1946; Boer, 1953; Guggenheim, 1966; Berg, 1984):

M, cka
M_ = > ® 1
“ (1-ka, ).(1-ko, +cko, ) W

onde os coeficientes sdo dados pelas Egs. 2 e 3:

Cc C exXp (EJ (2)
AH
k=k, exp(Rg{i] 3)

em que:
M, - teor de dgua de equilibrio, decimal b.s;
M_ - teor de 4gua na monocamada molecular;
¢, k, ¢, k, - constantes da equagdo de GAB, adimensional;
a, - atividade de dgua, decimal;
R, - constante universal do gés, ] mol” K';

T - temperatura do ar, °C.

No calculo do teor de dgua de equilibrio foram assumidos
os seguintes valores para as constantes, propostos por Marinos-
Kouris & Maroulis (1995): M _=11,7%;¢c,=1,77,H =-1,55]
mol 'K, k0 =0,05,H, =252] mol ! K'ea constante universal
do gas Rg = 8,3143 ] mol* K™

Para célculo da atividade de dgua (a ) utilizou-se a umidade
relativa do ar secante obtida pelo software Grapsi versdo 6 na
Eq. 4:

4 = UR @
" 100
Aos dados experimentais de secagem das amostras de figos
foram ajustados os modelos matematicos representados pelas
Egs. de 5 a 15, respectivamente, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Modelos matematicos para ajuste das curvas de
secagem do figo

Modelo Equacoes
Aproximacao da difusdéo RU=a.exp(-k.t)+ (1-2a).exp(-k.b.t) (5)
Dois Termos RU=a.exp(-ko.t) +b.exp (ki .1) (6)
Exponencial de 2 termos RU =a.exp (-k.t) + (1-a)exp(-k.a.t) (7)
Logaritmo RU=a.exp(-k.t)+b (8)
Midili RU=a.exp(-k.t") +b.t 9)
Newton RU = exp (k. 1) (10)
Page RU = exp (k. 1" (11)
Page modificado RU = exp [—(k . )" (12)
Thompson RU=-exp {[-a—(®+4.b.1)%]/2.b} (13)
Verna RU=a.exp (k.t) + (1 —2a) exp (k1 .1) (14)
Wang e Singh RU=1 +at + bt? (15)

RU - Razao de umidade (adimensional); k, k, k; - Constantes de secagem (s); t - Tempo de
secagem, em h; a, b, n - Constantes que dependem da natureza do produto, adimensional
(Brooker et al., 1992; Corréa et al., 2001; Alves et al., 2013)
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Para o ajuste dos modelos matematicos aos dados
experimentais das curvas de secagem foi utilizada analise
de regressdo ndo linear, pelo método Quasi-Newton, por
meio do programa Statistica 7.0. Os dados experimentais
foram comparados com os valores calculados pelos modelos,
por meio dos erros médio relativo (P), estimado (SE) e do
Qui Quadrado (x?), conforme descrito nas Egs. 16, 17 e 18,
respectivamente. A capacidade do modelo em descrever com
fidelidade o processo fisico é inversamente proporcional ao
valor de SE (Chen & Morey, 1989; Chen & Jayas, 1998).

Y-Y
_100 . [Y-Y] »
n Y
(17)
(18)
em que:
Y - valor observado experimentalmente;
Y - valor calculado pelo modelo; e

GLR - graus de liberdade do modelo.

De acordo com Brooker et al. (1992), o modelo de difusao
liquida pode ser descrito segundo a lei de Fick (Eq. 19) que
tem, como objetivo, estudar o comportamento da difusdo da
agua em funcdo do gradiente de concentragdo; para materiais
homogéneos considera-se a Eq. 20.

@ci@@J (19)
ot ox 0x
. Py .
al:DF—U2+36l} (20)
ot 0x~ X Ox
em que:
U" - teor de agua do produto, decimal b.s;
D - coeficiente de difusdo liquida, m* s
t - tempo, s;
x - distdncia em relagdo a um ponto de referéncia no
corpo, m; e
¢ -0 para parede infinita, 1 para corpos cilindricos e 2

para corpos esféricos.
No calculo da razao de umidade (RU), durante a secagem

nas diferentes condigoes de ar foi utilizada a Eq. 21 para a forma
geométrica do tipo esfera proposto por Brooker et al. (1992).

U-U, 6& 1 n’m’ Dt
RU=——2="3"—exp| ————. 21
U, -U, ) D p[ R’ } @D

n=1

em que:
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RU - razdo de umidade do produto, adimensional;

U - teor de dgua do produto, decimal b.s;

Ue - teor de dgua de equilibrio de produto, decimal b.s;
Ui - teor de dgua inicial do produto, decimal b.s;

n - ndmero de termos;

D - coeficiente de difusdo liquida, m* s}
t - tempo, s; €

R - raio equivalente, m

A taxa de redugdo de dgua durante a secagem de figo foi
determinada por (Corréa et al., 2001) que a definem como
a quantidade de agua que determinado produto perde por
unidade de matéria seca do produto por unidade de tempo,
descrito na Eq. 22:

_ (Ma, —Ma,) (22)
M (t —t,)
em que:

TRA - taxa de redugdo de agua, kg kg' h';

Ma_ - massa de dgua total atual, kg;

Ma, - massa de dgua total anterior, kg;

Ms - matéria seca, kg;

t,  -tempo total de secagem anterior, h; e

t, - tempo total de secagem atual, h.

Para a determinacdo do volume o figo foi considerado
um cone eliptico sendo medidas suas dimensdes por meio de
paquimetro digital com resolucéo de 0,01 m. Utilizou-se, para
determinar o volume, a Eq. 23 enquanto o indice de contragdo
volumétrica do figo (¥), durante a secagem foi determinado
pela relagdo entre o volume para cada teor de agua e o volume
inicial, de acordo com a Eq. 24 (Mohsenin, 1986):

Ve n(abc) (23)
6
v :l (24)
VO
em que:
V - volume em cada teor de dgua, m’
a - comprimento em m?>
b - espessura em m’;
c - profundidade em m?
¥ - indice de contragdo volumétrica, decimal;
V - volume em cada teor de dgua, m’ e
V - volume inicial, m>.

0

Nos modelos matemadticos, descritos na Tabela 2, as Egs.
25 a 28 sao adaptagdes em func¢do da temperatura enquanto as
Eqgs. 29 até 33 foram, em funcédo do teor de agua, ajustadas aos
dados experimentais de contra¢do volumétrica (V).

Para o ajuste dos modelos matematicos de contragdo
volumétrica aos dados experimentais, foi realizada analise de
regressdo ndo linear. O grau de ajuste dos modelos aos dados
experimentais foi avaliado conforme descrito anteriormente
para as a cinética de secagem.
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Tabela 2. Modelos matematicos para ajuste das curvas de
contragao volumétrica do figo

Modelo Equagao
Exponencial adaptado W = (a(exp(bU(T9)))) (25)
Linear adaptado W = (a+ (bU))T (26)
Rahman adaptado w=(1+@U-Uy))T (27)
Bala & Woods adaptado W = (1= (a(1 —exp(-b(Us-U))))T°  (28)
Correa W = 1/(a + b exp(U)) (29)
Polinomial W = (a+bU + CU?) (30)
Bala & Woods modificado W = 1-a{1-exp (b (U,—U))} (31)
Exponencial W =Aexp (b.U) (32)
Linear W=a+hU (33)

W - indice de contracdo volumétrica (decimal); U - Teor de dgua (% b.s.); U, - Teor de agua
Inicial (% b.s.); T - Temperatura do ar de secagem (°C); a, b, ¢ - Constantes que dependem
do produto (Gonelli et al., 2011)

Para a determinagdo do modelo de difusdo liquida os dados
experimentais da contra¢do volumétrica foram utilizados e
os dados simulados foram obtidos por meio de regressio ndo
linear, no programa Statistica 7.0 pelo método Quasi-Newton.

RESuLTADOS E DISCUSSAO

Dentre os onze modelos avaliados para predizer o
fendmeno de secagem de figo e os nove modelos avaliados
para a contra¢do volumétrica, verificou-se que as equagdes
de Midilli e a Polinomial foram as que melhor se ajustaram
aos dados observados de secagem e contragdo volumétrica,
respectivamente. Além das equagdes apresentarem os menores
valores para o erro médio relativo (P) e erro médio estimado
(SE) e qui-quadrado (y?) oferecendo um ajuste melhor aos
dados observados de razdo de umidade, apresentaram também
elevados valores do coeficiente de determina¢io (R*) estando
para todas as temperaturas, acima de 98% mas apresentando,
também, valores de erro médio relativo abaixo de 10%, o
que, segundo Madamba et al. (1996), significa um bom ajuste
dos modelos para representacdo do fenomeno de secagem.
Considera-se que valores de erro médio relativo abaixo de
10% indicam um ajuste razoavel para as praticas propostas
(Mohapatra & Rao, 2005).

Em trabalhos com outros frutos o modelo de Midilli
foi o que melhor representou o processo de secagem, como
determinaram Paglarini et al. (2012) na secagem de abacaxi
em secador de bandejas nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C e
o modelo Polinomial foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais de contragdo volumétrica, como determinaram
Goneli et al. (2011) na secagem em estufa com circulagdo
for¢ada de ar dos frutos de mamona a 40 °C e Siqueira et al.
(2012) na secagem convectiva de sementes de pinhdo nas
temperaturas de 36, 45, 60, 75, 90 e 105 °C.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados o qui-quadrado (y?),
os erros médio estimados (SE) e relativo (P) e coeficiente de
determinacdo (R?), para as temperaturas do ar de secagem
de 40, 55 e 70 °C do modelo de Midili em fungao dos
dados observados na secagem e do modelo Polinomial em
func¢do dos dados observados de contragdo volumétrica,
respectivamente.

Os teores de agua inicial das amostras de figo submetidas ao
processo de secagem nas temperaturas de 40, 55 e 70 °C foram,
respectivamente, 6,92; 7,25 e 8,43 b.s. Por meio dos resultados
apresentados na Figura 1 observou-se o decréscimo do tempo
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Tabela 3. Constantes do modelo de Midili e os valores
do qui quadrado (¥2, x100, adimensional), coeficiente
de determinacao (R2, %), erro médio estimado (SE,

adimensional) e relativo (P, adimensional) para as
temperaturas estudadas.
Temp. Parametros estatisticos Constantes do modelo

(°C) X P SE R2 a b k n

40 0,003 5,785 0,005 99,97 1,001 -0,002 0,064 0,871
55 0,008 569 0,009 9992 0978 -0,002 0,073 1,055
70 009 530 0,010 9993 0989 -0,012 0,129 0971

Tabela 4. Constantes do modelo Polinomial e os valores do
coeficiente de determinacao (R?, %), erro médio estimado
(SE, adimensional) e relativo (P, adimensional) e qui
quadrado (32, adimensional) do modelo para elaboracao
das curvas de contracao volumétrica
Temp. Parametros estatisticos Constante do modelo
(°C) P SE R? X2 a b c
40 8,6432 0,0435 98,01 0,00189 0,13705 0,00279 0,01482
55 7,8027 0,0339 98,66 0,00115 0,11213 0,08859 0,00541
70 3,3483 0,0269 99,01 0,000723 0,25041 0,05409 0,00458
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Figura 1. Curvas de razao de umidade observada e
estimada pela equacao de Midilli na secagem de figo para
as temperaturas estudadas e taxa de reducdo de agua, 40
(A); 50 (B) e 70 °C (C)

de secagem com o aumento da temperatura do ar. O tempo
médio necessdrio para completar o processo de secagem a 40
°C foide 62,33 h. Com um incremento de 15 °C na temperatura
inicial constatou-se uma redugido de 50,3% do tempo de
secagem (31 h). Na temperatura de 70 °C o tempo de secagem
foireduzido em 77,5% em relagdo a 40 °C. Verificou-se, entdo,
que a temperatura de secagem exerce influéncia significativa
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sobre a cinética de secagem do figo. Como observado por
Borges et al. (2011) na secagem de bananas a 40 e 70 °C por
convecgdo natural e Paglarini et al. (2012) na secagem de fatias
de abacaxi variando a temperatura de 40 a 60 °C é possivel
observar também que a taxa de reducdo de agua durante a
secagem se apresentou homogénea sem variagoes excessivas
para todas as temperaturas estudadas indicando que a secagem
foi realizada de forma equilibrada.

Na Figura 2 sdo apresentados os valores experimentais de
contragao volumeétrica para as temperaturas de 40, 55 e 70 °C
ajustados pelo modelo Polinomial, em fungdo do tempo.

Analisando as curvas de contra¢do volumétrica
descrita na Figura 2, observa-se que os figos apresentaram
redugdo de volume inicial de 84,04, 87,71 e 75,22% para
as temperaturas de 40, 55 e 70 °C, respectivamente, com o
teor de dgua variando de 8,425 até 0,170 (b.s.). Observa-
se que a contracdo volumétrica ocorreu mais intensa nas
horas iniciais para todas as temperaturas, sendo que na
temperatura de 70 °C para atingir a mesma taxa de contragdo
volumétrica foi necessdrio menos tempo em relagdo as
outras temperaturas estudadas; entretanto, a redu¢do do seu
volume foi menor dentre as outras temperaturas em que tal
fendmeno pode ser explicado em virtude da redugio rdpida
do teor de dgua em altas temperaturas, o que ocasiona a
rapida transi¢do do estado eldstico do material para o estado
vitreo acarretando uma reduc¢io na taxa de encolhimento
como foi observado por Paglarini et al., 2012, analisar o
fendomeno do encolhimento de abacaxi nas temperaturas
de 40, 50 e 60 °C.

Os resultados obtidos para difusdo liquida para as
temperaturas de 40, 55 e 70 °C, foram: 1,76 x 101, 4,01x10 " e
8,78 x 10! m? 5%, respectivamente. Com os resultados obtidos
experimentalmente, é possivel perceber que os valores do
coeficiente de difusdo liquida do figo aumentam em fun¢ao
da temperatura e seus resultados corroboram com Silva et al.
(2009) que, estudando a secagem em camada fina de banana
a 50,60 e 70 °C em secador de leito fixo, encontraram valores
variando de 3,307 x 10°a 12,54 x 10 m* s' e Resende et al.
(2011) ao estudar a secagem de sementes de pinhdo-manso
em estufa com ventilac¢do de ar forcado a 30, 40, 50, 60 e 70
°C e obtiveram valores entre 3,93 x 10° e 9,19 x 10" m?
s!. Segundo Madamba et al. (1996) os valores para difusdo
liquida de produtos agricolas estdo na ordem de grandeza
de 10°a 10

1,1
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8 0’8 \:’ A Observado 55°C - Estimado
= 0’7 s ‘® ® Observado 70°C~  --—-——- Estimado
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g 05 \.\A‘\AQ e
S 04 L -
E 03 N teo
,3 - A = *
> 02 A
o A Ak Y ‘e
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CV - Contracao volumétrica

Figura 2. Valores observados e estimados da contracao
volumétrica para figo pelo modelo polinomial em funcao
do tempo para as temperaturas estudadas

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.8, p.797-802, 2015.



802

CONCLUSOES

1. Os modelos de Midilli e Polinomial foram os que melhor
se ajustaram aos dados experimentais das curvas de secagem
e contra¢do volumeétrica do figo, respectivamente.

2. Pequenos incrementos no valor da temperatura do ar
de secagem promovem redugdo significativa no tempo de
secagem dos figos.

3. A redugao do teor de agua pela secagem influencia na
contrag¢do volumétrica do figo provocando redu¢io de volume
em 84,04; 87,71 e 75,22% para as temperaturas de 40, 55 e 70 °C.

4. A difuséo liquida aumenta com a elevagdo da temperatura
apresentando valores entre 1,76 x 10''e 8,78 x 10! m” %,
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