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APRESENTAÇÃO

As ciências agrárias nas últimas décadas têm surpreendido o mundo, pelo rápido 
avanço das tecnologias, desde o plantio a pós-colheita. Este avanço é fruto do trabalho de 
pesquisadores, instituições públicas e privadas, pois estão atentos a crescente demanda 
por alimentos, decorrente do aumento populacional.

Nos dias atuais, em que se dispõe de muitas facilidades para acessar informações 
com celeridade, certa acomodação se tornou inevitável, isso inclui os profissionais das 
ciências agrárias. Com frequência, utilizam-se hoje subsídios obtidos com rapidez nas 
mídias, em particular na digital, que o interessado se vê fortemente induzido a pô-los em 
prática com agilidade e precisão. 

A obra intitulada “Agricultural Sciences: Knowledge and Diffusion of Technology” 
afigura-se, portanto, diante de tal quadro, a iniciativa de organização de textos, detalhando 
de forma organizada e simples as aplicações tecnológicas dentro da agricultura e todo o 
conhecimento disponível.

A partir do conteúdo presente nesta obra desejamos aos leitores uma leitura crítica, 
no melhor sentido, para agregar com novas ideias sobre a temática. Prezados (as) ótima 
leitura. 

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Deucleiton Jardim Amorim

Luiz Alberto Melo de Sousa
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RESUMO: O ar seco é composto por 
distintos elementos (O, N, Ar, CO2 e outros), 
com percentuais relativamente constantes. 

Enquanto isso, o ar úmido é composto por uma 
mistura de ar seco e vapor d’água, sendo a 
quantidade do último de extrema relevância nas 
atividades humanas, dentre elas a secagem, 
armazenamento e beneficiamento de grãos e 
sementes. Nesse contexto, o objetivo do presente 
estudo é desenvolver uma revisão bibliográfica 
referente aos componentes da psicometria, 
trazendo os principais modelos matemáticos e 
sua utilidade na determinação da umidade de 
equilíbrio higroscópico. Dentre as propriedades 
do ar úmido listam-se a temperatura, a umidade, 
o volume ocupado e a energia, que podem ser 
subdivididos em temperatura de bulbo úmido e 
seco, temperatura de ponto de orvalho, razão 
de mistura, pressão de vapor, umidade relativa, 
absoluta e específica, grau de saturação, 
volume específico e entalpia. Essas, podem 
ser diagramadas em cartas psicrométricas, que 
registram propriedades de mistura entre o ar 
seco e o vapor d´água. Para determinação da 
umidade do ar são usados diferentes modelos 
de higrômetros e psicrômetros, que utilizam 
distintas metodologias. Quanto ao equilíbrio 
higroscópico, este é alcançado quando a pressão 
de vapor d’água do produto se iguala a do ar 
que envolve, sendo que essa se relaciona com 
o teor de água do produto, a umidade relativa 
e temperatura do meio. Diante disso, foram 
elaborados mais de 200 modelos matemáticos, 
visando a determinação da umidade de equilíbrio 
higroscópico dos produtos. Assim, esse 
conhecimento é de fundamental importância em 
projetos de secagem, manuseio, armazenagem, 
embalagem e transportes de sementes, grãos 
e demais produtos agrícolas, visto que esta 
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umidade pode promover a proliferação de microrganismos e insetos capazes de deteriorar 
o produto. 
PALAVRAS-CHAVE: Ar seco. Ar úmido. Vapor d’água. Armazenamento. Beneficiamento.

ABSTRACT: Dry air is composed of different elements (O, N, Ar, CO2 and others), with relatively 
constant percentages. Meanwhile, humid air is composed of a mixture of dry air and water 
vapor, the amount of the latter being extremely relevant in human activities, including drying, 
storage and processing of grains and seeds.In this context, the aim of this study is to develop 
a literature review regarding the components of psychometry, bringing the main mathematical 
models and their usefulness in the determination of hygroscopic equilibrium moisture. Among 
the properties of humid air are listed temperature, humidity, occupied volume and energy, 
which can be subdivided into wet and dry bulb temperature, dew point temperature, mixing 
ratio, vapor pressure, relative humidity , absolute and specific, degree of saturation, specific 
volume and enthalpy. These can be diagrammed in psychrometric charts, which register 
mixing properties between dry air and water vapor. To determine the air humidity, different 
models of hygrometers and psychrometers are used, which use different methodologies. As 
for the hygroscopic balance, this is achieved when the product’s water vapor pressure is 
equal to that of the surrounding air, which is related to the product’s water content, the relative 
humidity and temperature of the medium. Therefore, more than 200 mathematical models 
were developed, aiming at determining the hygroscopic balance moisture of the products. 
Thus, this knowledge is of fundamental importance in drying, handling, storage, packaging 
and transport projects for seeds, grains and other agricultural products, as this moisture can 
promote the proliferation of microorganisms and insects capable of deteriorating the product.
KEYWORDS: Dry air. Moist air. Water vapor. Storage. Processing.

1 |  INTRODUÇÃO
De acordo com Lopes et al. (2008), o ar é constituído por uma série de gases, 

além de vapor d’água e contaminantes, como partículas em suspensão e outros gases. 
Assim, segundo os autores, do ar natural são removidos o vapor d’água e contaminantes, 
formando o ar seco.

Segundo Britto (2010), a composição do ar é relativamente constante, sendo 
para N2 78,1%, para O2 20,9%, para Ar 0,9%, e, para o CO2 e outros componentes, são 
encontrados percentuais na casa de 0,001%. Destaca-se que podem ocorrer pequenas 
variações nesses valores de acordo com a altitude e localização geográfica.

Diante disso, Lopes et al. (2008) destacam a importância para as mais variadas 
práticas do ser humano o conhecimento das condições de umidade do ar, como exemplo, a 
secagem, a armazenagem e o processamento de grãos, a qual é limitada pelas condições 
do ar atmosférico, ou seja, os produtos possuem capacidade de ceder ou absorver água 
do ambiente, gerando um equilíbrio entre a semente ou grãos e as condições ambientais. 
Outro exemplo é o índice de conforto térmico, que depende mais da quantidade de vapor 
d’água presente do que da temperatura do ar de fato.
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Assim, o estudo da mistura do ar seco com o vapor d’água tornou-se uma disciplina, 
conhecida como psicometria. De modo simplificado, a psicometria ou higrometria, como 
pode também ser chamada, é a parte da termodinâmica que estuda a quantificação do 
vapor de água presente na atmosfera. 

Esse estudo, se debruça sobre as determinações de parâmetros específicos e 
propriedades de mistura de ar seco e vapor d’água (que possui concentrações variando 
entre 0 e 4% do volume de ar ambiente) (LOPES et al., 2008). Além disso, segundo Ludwig 
(2017), é através da psicometria que se avaliam os efeitos das condições do ar na secagem 
de grãos e sementes e, desse modo, são necessários estudos referentes às etapas de 
processamento de grãos e mistura dos componentes anteriormente mencionados. 

2 |  PROPRIEDADES DO AR ÚMIDO
As propriedades do ar úmido estão relacionadas à temperatura, quantidade de 

vapor de água, volume ocupado pelo ar e energia nele contida (LOPES et al., 2008), sendo 
o ar úmido a mistura do ar seco com o vapor d’água. 

Ademais, Britto (2010) explana sobre as cartas psicométricas, que são diagramas 
onde estão registradas as propriedades da mistura entre o ar seco e o vapor d’água, a 
exemplo da representação na Figura 1.

Figura 1  - Gráfico Psicrométrico. 
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Diante disso, Lopes et al. (2008) listam temperatura de bulbo seco e molhado e 
temperatura do ponto de orvalho, como propriedades relacionadas à temperatura; as 
propriedades relacionadas à umidade (massa de vapor d’água) são a pressão de vapor, 
razão de mistura, umidade específica, absoluta e relativa e o grau de saturação; e as 
propriedades relacionadas ao volume ocupado e à energia englobam a entalpia e o volume 
específico.

2.1 Temperaturas de bulbo seco (t) e bulbo molhado (tm)
De acordo com Lopes et al. (2008), a temperatura do bulbo seco (t) do ar é a 

temperatura medida com um termômetro comum, sendo usada também para leituras de 
temperatura sem nenhuma especificação. Como define Britto (2010), essa temperatura 
indica a quantidade de energia na forma de calor contido no ar e é expressa em ºC. Além 
disso, o autor traz que sua variação é denominada calor sensível.

Lopes et al. (2008) trazem que a temperatura de bulbo molhado (tm), que pode ser 
obtida através da cobertura com um algodão embebido de água destilada do bulbo de um 
termômetro comum, é um tipo de medida que reflete as propriedades físicas compostas 
pela evaporação da água no ar, sendo essa outra medida importante para secagem de 
grãos. Dopheide et al. (2013) ainda explicam que, na temperatura de bulbo úmido a água 
líquida evapora no ar para levá-lo à saturação nesta mesma temperatura e pressão.

Assim, a temperatura de bulbo úmido indica a quantidade de energia na forma 
de calor contido no ar úmido e está relacionada à temperatura de evaporação (mínima 
temperatura em que a água em estado líquido se transforma em vapor) para uma 
determinada quantidade física de água contida no ar (umidade específica) (BRITTO, 
2010). O autor também traz que com esta, é permitida a definição da condição de ponto de 
orvalho e a pressão parcial de vapor d’água. Vale ressaltar que esse componente também 
é expresso em ºC.

2.2 Temperatura de ponto de orvalho (tpo)
Segundo Lopes et al. (2008), é a temperatura em que o ar úmido se torna saturado, 

ou seja, quando o vapor d’água começa a condensar-se, por um processo de resfriamento, 
mantendo constantes a pressão e a razão de mistura. Além disso, Britto (2010) traz que 
esta é expressa em ºC, sendo que abaixo dela, além da umidade se condensar, pode haver 
formação de névoa.

De acordo com Elias et al. (2018), quando o ar quente e úmido passa por uma região 
mais fria (geralmente localizada no terço médio ou inferior do silo), ele pode se condensar 
na superfície dos grãos, sendo resfriado até valores mais baixos que o ponto de orvalho. 
Os autores trazem que, com isso, pode ser aumentada a umidade, a taxa de respiração e a 
temperatura das sementes e grãos, reiniciando as atividades metabólicas da semente além 
de haver proliferação de fungos e insetos.
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2.3 Pressão de vapor (pv)
O vapor d’água, como os gases componentes da atmosfera, exerce pressão em 

todas as direções, dependente da concentração do vapor. Como mencionado por Elias 
et al. (2018), toda substância que contém água apresenta pressão de vapor, que está 
diretamente relacionado ao grau de umidade (relação direta com a atividade de água e, por 
consequência, com a umidade relativa do ambiente).

Como descrevem os mesmos autores, as trocas de calor e água entre os grãos e o 
ar ambiente são dinâmicas e contínuas até o limite da obtenção do equilíbrio higroscópio, 
em determinadas condições de temperatura, sendo então a pressão de vapor do ar 
proporcional à temperatura absoluta e à quantidade de água.

Assim, temos dois fenômenos: I) Sorção: quando a pressão de vapor do ar for maior 
do que a pressão de vapor dos grãos, que pode ser por adsorção (com menos energia) e/ou 
por absorção, ambas as formas resultando em reumedecimento dos grãos; e II) Dessorção: 
que conduz à secagem, quando a pressão de vapor do ar for menor do que a pressão de 
vapor dos grãos (ELIAS et al., 2018).

2.4 Razão de mistura (w)
É um componente expresso em kg de vapor/kg de ar seco, sendo definido como a 

razão entre a massa de vapor d›água e a massa de ar seco em dado volume da mistura 
(LOPES et al., 2008). 

2.5 Umidade relativa (UR)
Como conceituado por Lopes et al. (2008), a umidade relativa (UR) do ar é a razão 

entre a pressão parcial de vapor (pv) exercida pelas moléculas de água presentes no ar e 
a pressão de saturação (pvs), na mesma temperatura, sendo normalmente expressa em 
porcentagem:

Assim, é possível observar que a UR expressa a relação entre a máxima pressão 
parcial de vapor que se pode obter a uma determinada temperatura de bulbo seco (condição 
de saturação de umidade) e a pressão parcial de vapor em determinado instante (BRITTO, 
2010).

Elias et al. (2018), trazem que a temperatura e a umidade relativa possuem relações 
inversas: quanto maior for a temperatura, menor será a umidade relativa do ar. Além disso, 
os mesmos autores trazem uma observação importante de que, no equilíbrio higroscópico, 
a atividade de água do grão é numericamente igual a um centésimo da umidade relativa 
do ar.

Sendo assim, observa-se uma grande relação da umidade relativa com a ocorrência 
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de ácaros, insetos, fungos, etc; além da possibilidade de reativação processos metabólicos 
da semente.

2.6 Umidade absoluta (Ua) e umidade específica (Ue)
He et al. (2021) trazem que umidade absoluta é a massa de vapor de água no 

ar. Nesse mesmo contexto, Lopes et al. (2008) descreve essa umidade absoluta como a 
relação entre a massa de vapor d’água e o volume ocupado pelo ar úmido. 

Já a umidade específica é a relação entre a massa de vapor d’água e a massa do 
ar úmido (LOPES et al., 2008). Já Britto (2010) traz que é uma unidade adimensional, mas 
pode ser apresentada em kgVAPOR/kgAR SECO, e sua variação é chamada calor latente, 
sendo, então, associada à mudança de fase da água.

2.7 Grau de saturação
É a relação entre a razão de mistura atual e a razão de mistura do ar em condição 

de saturação, à mesma temperatura e pressão (LOPES et al., 2008).

2.8 Volume específico (Ve)
É definido como o volume por unidade de massa de ar seco e expresso em m3.kg-1 

(LOPES et al., 2008; BRITTO, 2010). De acordo com os mesmos autores, o volume 
específico do ar pode, inclusive, afetar a potência requerida pelo ventilador em um sistema 
de secagem.

2.9 Entalpia (h)
A entalpia (h) é descrita por Lopes et al. (2008) como a energia contida no ar úmido 

de uma mistura ar seco-vapor d’água, por unidade de massa de ar seco e para temperaturas 
superiores a uma referência (0ºC). Para os autores, somente a diferença de entalpia é de 
interesse prático no processamento de produtos agrícolas, sendo esse valor de referência 
sem maior relevância. 

Diante desse mesmo contexto, Britto (2010) traz que a entalpia expressa o conteúdo 
energético do ar (calor total) por unidade de massa de ar úmido de um estado psicrométrico 
em relação a um estado de referência (normalmente para TBS = 0 e v = 0) e incorpora os 
conteúdos de calor sensível e latente.  

Além disso, destaca-se que a entalpia (expressa em kcal ou kJ.kg-1 de ar seco) 
é significativa no dimensionamento de sistema de secagem e aquecedores, e portanto, 
compõe o custo operacional dos diferentes sistemas (LOPES et al., 2008).

3 |  MEDIÇÃO DA UMIDADE DO AR
De acordo com Dopheide et al. (2013), o ser humano moderno foi impulsionado a 

criar novas técnicas de se medir e quantificar a temperatura e a umidade relativa do ar, 
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devido à necessidade de se monitorar e controlar ambientes.
Lopes et al. (2008) definem que para medir a umidade relativa do ar são usados 

instrumentos denominados higrômetros, listando os mais comuns:
a) Higrômetros de condensação: baseiam-se na determinação do ponto de orvalho.

b) Higrômetros de absorção: a determinação é feita passando-se um volume 
conhecido do ar, através de uma substância higroscópica. É através do peso que 
se obtêm o resultado, visto que há modificações devido à umidade absorvida. Mais 
usados em laboratório.

c) Higrômetros elétricos: baseiam-se na variação da resistência elétrica de um 
fino filme de um condutor eletrolítico contendo um sal higroscópico, em função da 
umidade.

d) Higrômetro óptico: mede a espessura de um filme higroscópico, que varia com a 
presença de umidade, por meio da intensidade de luz refletida.

e) Higrômetros de difusão: são compostas por uma câmara fechada, com ação 
constante de dessecação e umedecimento. Em uma das paredes há uma placa 
porosa, sendo que a difusão da umidade através dessa placa produz uma pressão, 
a qual é determinada por um manômetro.

f) Psicrômetros: composta por dois termômetros semelhantes, um com o bulbo 
coberto por tecido de algodão umedecido em água destilada (onde a evaporação 
dessa água abaixa a temperatura, dependendo do estado higrométrico do ar), e 
outro de bulbo seco (indica a temperatura do ar). A diferença de temperatura entre 
os dois termômetros dá indicação da umidade, bem como de outras propriedades 
do ar, encontrados em tabelas, gráficos ou fórmulas. Vale ressaltar que estes 
equipamentos podem ser de ventilação natural (psicrômetros comuns) ou forçada. 

g) Higrômetros de fio de cabelo: composto por cabelo humano livre de gorduras, 
que possui a capacidade de aumentar/diminuir comprimento conforme absorção 
de umidade, sendo essa variação de comprimento transmitida por um ponteiro, 
indicando a umidade relativa do ar. Esse equipamento, quando equipado por uma 
pena e tinta, pode ser automatizado, conhecido por higrômetro registrador ou 
higrógrafo.

4 |  UMIDADE DE EQUILÍBRIO HIGROSCÓPICO 
O teor de água de equilíbrio é alcançado quando a pressão parcial de vapor de 

água no produto iguala-se a do ar que o envolve. A relação entre o teor de água de um 
determinado produto e a umidade relativa de equilíbrio para uma temperatura específica 
pode ser expressa por meio de equações matemáticas denominadas isotermas ou curvas 
de equilíbrio higroscópico (CORRÊA et al., 2005).

O conhecimento sobre o comportamento higroscópico de produtos agrícolas 
constitui fator essencial nos projetos e estudos de sistemas de secagem, manuseio, 
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armazenagem, embalagem e transporte e na modelagem da longevidade de sementes, 
grãos e outros produtos agrícolas (ARAÚJO et al., 2001). Além disto, a partir das isotermas 
de sorção é possível determinar a estabilidade física, química e microbiana de qualquer 
produto (SOGI et al., 2003), como também as faixas de atividade de água no produto, 
que reduzam a possibilidade de desenvolvimento de fungos e outros patógenos, além de 
manter a qualidade do produto armazenado (GONELI et al., 2007). 

O comportamento higroscópico de diversos produtos agrícolas tem sido estudado 
por vários pesquisadores, que descrevem modelos diferenciados para expressar o teor de 
água de equilíbrio em função da temperatura e umidade relativa do ar. Entretanto, para o 
estabelecimento de isotermas que representam essa relação de equilíbrio são utilizados 
modelos matemáticos empíricos, uma vez que nenhum modelo teórico desenvolvido tem 
sido capaz de predizer com precisão o teor de água de equilíbrio para uma ampla faixa de 
temperatura e umidade relativa do ar (RESENDE et al., 2006). Sendo assim, atualmente, 
na literatura, existem mais de 200 equações propostas para representar o fenômeno de 
equilíbrio higroscópico dos produtos agrícolas. 

Um método largamente usado para se calcular o calor isostérico de sorção, seja pelo 
processo de adsorção ou pelo de dessorção, é dado pela equação de Clausius-Clayperon, 
representada a seguir:

Onde:
aw: atividade da água (decimal)
T: temperatura absoluta (K)
qst: calor isostérico líquido de sorção (kJ Kg-1)
R: constante universal dos gases (8,314 kJ Kmol-1 K-1, sendo para o vapor d’água 

0,4619 kJ Kmol-1 K-1). 
Integrando a equação acima e assumindo que o calor isostérico líquido de sorção é 

independente da temperatura, podemos encontrar o calor isostérico líquido de sorção, para 
cada teor de água de equilíbrio, conforme a equação a seguir:

Onde:
C: coeficiente do modelo 
Os valores de atividade de água, temperatura e teor de água de equilíbrio são 

obtidos a partir das isotermas de dessorção dos produtos em estudo. O calor isostérico 
integral de sorção é obtido adicionando-se aos valores de calor isostérico líquido de sorção, 
o valor do calor latente de vaporização da água livre de acordo com a seguinte expressão:
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Onde:
Qst: calor isostérico integral de sorção (kJ kg-1)
L: calor latente de vaporização da água livre (kJ Kg-1)
Ue: teor de água de equilíbrio (%b.s.)
a,b: coeficientes do modelo
Além desse, outros modelos matemáticos são utilizados para predizer a 

higroscopicidade em produtos agrícolas, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos matemáticos utilizados para predizer o fenômeno de higroscoicidade de produtos 
agrícolas (Xe*=Umidade de Equilíbrio).
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Chirife & Iglesias (1978); Mazza & Jayas (1991) verificaram que, entre os principais 
modelos matemáticos retratados na literatura para estimar a relação de equilíbrio entre 
grãos e o ambiente que os envolve, os modelos de Chung- Pfost, Oswin e Smith foram 
identificados como mais apropriados para representar as isotermas de adsorção e 
dessorção de grãos das principais culturas agrícolas; entretanto, diversos autores apontam 
o modelo proposto por Henderson, modificado por Thompson et al. (1968), como sendo 
uma equação adequada para descrever o fenômeno (JAYAS et al., 1988; TALIB et al., 
1995).

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A partir da pesquisa realizada observa-se a importância dos estudos de psicometria 

e equilíbrio higroscópico, sendo que estes influenciam nas mais diversas atividades 
humanas, como por exemplo nas etapas as quais passam os grãos e sementes. 

Por ser determinante na qualidade de um lote, as avaliações dos componentes ar, 
através de cartas psicométricas, visam manter a quantidade de vapor d’água em ponto ótimo 
para umidade de equilíbrio higroscópico, tendo em vista as características de ambiente 
ideal para o processamento, beneficiamento e armazenamento de sementes e grãos.
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