Edit

Ano 2022




[ Atena

Ano 2022



Editora chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto grafico
Camila Alves de Cremo
Daphynny Pamplona
Gabriel Motomu Teshima 2022 by Atena Editora
Luiza Alves Batista  Copyright © Atena Editora
Natalia Sandrini de Azevedo  Copyright do texto © 2022 Os autores
Imagens da capa Copyright da edicao © 2022 Atena Editora
iStock Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Edicdo de arte  Editora pelos autores.
Luiza Alves Batista Open access publication by Atena Editora

Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licencga de Atribuicdo
@ Creative  Commons.  Atribuicao-Nao-Comercial-NaoDerivativos 4.0

Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao oficial da Atena Editora.
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros do
Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicagdo com base em critérios de
neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do processo
de publicacado, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que interesses
financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacdo. SituagOes suspeitas de ma conduta
cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr® Amanda Vasconcelos Guimaraes - Universidade Federal de Lavras

Prof? Dr® Andrezza Miguel da Silva - Universidade do Estado de Mato Grosso

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr? Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria

[Atena

Editora

Ano 2022



https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137742T8&tokenCaptchar=03AGdBq24lncsWlkpZ60UpTn6X0MlPl7IFq8JUxnZ8H7ZQM4Qt1bRnGBiL4O-NlKmYERXt4Cm0f257x4BJrEvOyd97JoCPOjA2lpl8NCy8TXk_8UdHkKkVru2YX3siYNrQZ0npPWUkrVsWyd1Th8zllzowFyH_REcUJebqKKBGdmE6GvFYx3vbXW-Wuu38isuhI7fUGxYWjSWWhRaRr9vjBnngXjL6AtWpF5u1OzExXK-qJfLO-Z9Y6REzJUHx_0Tc7avyB6h_1jBfwLMqkijzXDMn9YwOGZRCgKQYRG8qq_TJMG4nRON-Jl-4bdND5JUmOFwiHuItavE0vGnpIuRZ_Q-TASdvbZcOtdJk1ho1jjXvCdT7mg6B7ydKdRVqvRPOSm1sWTiySKGh12iCA-bxt-2aHxn-ToQyyAd_K_Bq4plWvjPiqVvmeBF0UDfauPMyz3jxzJlKjabDWdqQbOfqcAPJJOQTr5nJPg
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4207000Z2&tokenCaptchar=03AGdBq27XnTU_KfEna2BdE1EGHqnxpZomfVa1y9aAfIzpgrIDNIHmtLjsMRACvzlskrsMmYJqoX0PIDLJsjhSX5qtupE8W4KlxOKAJWu5nZb7dkI3MPimPe5j3GvSnPOXpnnRqPXZ3myJGQTaNDkQIF5Ga1W7FMIk7_3mCEU0Q0OS3FPsBjm1TNlNVzWP9Tg47oHo8aRE4yImJVaOF7uEhvWUKO2wafsVRfJ_zNkoBHol3J6ijZqQzEiVgImd9AQBNXnYp91m6r8joCX9Zb8mnwWhlLyB6wkwRt7tU7YMvNvDjKiWH3csTKem1k7Z0HXuEaUXdcKWiDCdd0HTLyGmkBmoicRn2MMH8BJR5QWvsjkxSWgFwg5CNpTBOU9nJncwI-Zq1kwrUNLfweOGISIvwS4kNDZFg4b265aWHzGxKVakQO--yCuKcENHJwNtv-bdwLgGnjSbTIqtImjcUNha8JfyBxVjGRPb_A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257670Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4550722Z1&tokenCaptchar=03AGdBq26LoS54yshuGjAVTAhWtnomcb507AafRxgqUHA5rWXDTSAC8ujT1VFuP3y4tEBpGZS19N7RvwQkr5-DNtHriEEfmKb3_xUnkf3DhuvNCis7j04oZUuB6sbtybYhhfqdItqvhoc65O4cnN7x8sDpdIA2YfMuD3aFN8lr_S8JQb21Y8ACfte1yscvXXYcb9BYcCxWmKJd1WT1zmiAHbGk8p2qcdZuPko-NEiJ5Ugid8V4GsrrRxNzr1Vaz46HdLyP-3SoU5boilW0MWXEJcql0N06gtpZRX8hFIkpuD6W1PuIm9rguooIts9aPhbSlACsBNSamb17Kz9iEl3SIt1aquVaMiuT2H0OjxSwQ189Q0oth7WG3Vke0uwL2SYCHXeuec8UfMRJMHigDIUlf9gvkuDFSNg2vQ

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vigosa

Prof. Dr. Edevaldo de Castro Monteiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof? Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jilio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Renato Jaqueto Goes - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

[Atena

Editora

Ano 2022


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4470682T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5&tokenCaptchar=03AOLTBLSVwbRfXQjvHTLKSbnQb-EM9FjsS8YUlzZidkeuA9sSX1KCi29pQYB0pkW06OTfYJOOF6c3m-CckDuL-Oh5sJFBIKejpmfeQVcMOV11R5LYPbegZCB29EuKUVsIutVxqSJdP8M8kpcFOLJvVLUABQ2zXTIcS6RskfgSgeo7v7cwjGQ0aFXQxEqvUBOHHfMElt7SLSolhyhOtMRHWMzO2r9aAqjhF6zTOPQYoqoqQ7hdKB5sHVaEjAI_F6afXKd3g_32o_aFei6P5_WjFj27KtgrKs0z4ZCVerHuXwwU9iZywYA9upkLgGv2zJAOQU51HVBuDSAmVvHxyqhM6fSuRQMmf33YJIg9G3zOOLUPbOkox--oyiwbH2ClIV7NsCPvCgcXO57Z4a1lv7uK12dTpufQYLqtGE1NKSw_JUJmck3XJrFxV8_0eWbzNa8VQFzJFz8Wakp_VyC03nIL0hc9rNxF8BG9kvDECVj8HSt8lPiwtnLyavrp44Dk-TBq_AEQVz4OH-fFYyh3AKMKrtkuzWnJKXXCULFlOa-z5gwLCQJ_KBEoh_fl9LPmzvboZxwrYyIndtSL
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448161E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4453764Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799273E2&tokenCaptchar=03AGdBq268VEkAcn3ftZ_2lZ-SL33xDwfeshMnherzDAzqv6lBQj8Hb9MVSbjclJQj7Co8u0G5K2qg28cPA0VDL7deaFLPcBB225xfSH9cY813pYSTpkZb5yNNx4B96AuZiaivkRGg57X14E80_ebaYUUK0tYeRE_YGiVDTF9ot0Cg_9yPAQGBQDcoSlXzQ3Jv3J4cj-VxOvY8_phk-Sr50ziZu5mm-RdiqTMbHFNlm8Jvve1Yqo5DJkxxNnZNOV6uYsPLS0-LwCjYYN72DfxAlLNJNOA7yZYt3arJXt5NqXlUqogF9y7Yl83eWoGJ-bG4GzrNrtaDx3wmOafTCa_RR5J_s2k7ESRQuaJiES6aOpLel16W_T9krltTH8b_immDt2qfUtaoef4VxO0GYIe-O4ZGQ4xSwFWf6A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776446E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705653J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8165109H2&tokenCaptchar=03AOLTBLSbWEZwpva2ByIrBPCi-0az6LzTydMcPZSUTgp16vbnnLpg51Ugkf9LxOhcdp-j8ju-G690W40chagCitBRtkGUdH2DrzuB_Wwf-gzusS7c1mwGcOgaajazzXK0iDHLZDCdHFu-cQErx5UZuXAq6LHHhsC0jt4ptl6JoIkyJenMJK2676GqBk_VFV-PtpfjlX42HNgL0P9k_Ztf28FMXLNYCKmWSum37Y7-POrmi40F52-KRx-84V0s_avLH1EUB3nOzzqYYGOjozeF-uZF5uGYwkYDLNJ-WXiTzdZybxlUDzdPZkgboLRDEno2ptYbBytJU18zNTtVu76IKO6Vj-ETNeOAl7GqqvWmwLl15JBsg59vvqLQlp2bSA-pI7bOUHEw1Qk92hHHAUQT56_5-K6SkJm6mpsHxrh5X-cEsL-wZKAUPCZVtji0IlOdxPWGr_7plMjGiCvU2I0J-Gv7Du69Fk9BKEMokAsV_QudOoViVOUQUQraVrLZPdmHOve9RAaNjuNGnpJQCsuK9AeqrAPbA6IQKF-YySF7iHF_qig9QJ9uUA0ISfZF4C8EdnQhgAcB5As6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4243839T9&tokenCaptchar=03AGdBq247xGg0yAcMuSGVyx-fFKY3IQKTvCB5Nhq-JXhI8Urj_oHzA7HPGNsHbaO2uc-YWj6JZkdzDTMsZzMg4P4KJVCX08tYZVMdglvFXCKTQRVSq9OjY-uvCI_D3om1An_9VUa1aJXRssx6jM706rFsQZzP56QviV1Sl_lld1yRue7pQScz93LgptpQ6Rm2gMMvgaqlXqkramd0MEmRTRKDpJ_vxcyK9sxPGVAP1GtRcfk-jAfRlMqixmtelHhANegJfBoZ-Kzn7R1W188jDYF7AZgsAcG9A5zltyKg2W6SxicZ4AL3Z00bZuNBZdHtDevbGoczg08yLC-VK0A2oZs6nQ5RPtcCcKFbBsjXuLYi50Efx9xin3msJiJ6ZPnsbibTxCWfsJHLp2YuZFvRv2lgHudxLONBNNeyJTK-d8cUtGUrI2PyRZ6es_cCtHUklGGNZ-ZpZ0pmlGwalJqe9UNLYNgzOOtjo-7cuTlORvMQWkNWub7tSSg
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4249363T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4742429E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6

Agricultural sciences: knowledge and diffusion of technology

Diagramacao:
Corregao:
Indexagao:
Revisao:
Organizadores:

Camila Alves de Cremo

Mariane Aparecida Freitas

Amanda Kelly da Costa Veiga

Os autores

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Deucleiton Jardim Amorim

Luiz Alberto Melo de Sousa

Dados Internacionais de Catalogagcé@o na Publicagéo (CIP)

IV. Titulo.

A278 Agricultural sciences: knowledge and diffusion of technology
/ Organizadores Raissa Rachel Salustriano da Silva-
Matos, Deucleiton Jardim Amorim, Luiz Alberto Melo de
Sousa. - Ponta Grossa - PR: Atena, 2022.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5983-927-8

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.278221802

1. Agricultural. I. Silva-Matos, Raissa Rachel
Salustriano da (Organizadora). Il. Amorim, Deucleiton Jardim
(Organizador). lll. Sousa, Luiz Alberto Melo de (Organizador).

CDD 338.1

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

[Atena

Editora

Ano 2022



http://www.atenaeditora.com.br/

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um conflito
de interesses em relacgdo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram ativamente da
construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do estudo, e/ou
aquisi¢ao de dados, e/ou analise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo ou revisao com
vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do manuscrito para
submissao; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo completamente isentos de dados
e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a referéncia correta de todos os dados e de
interpretacoes de dados de outras pesquisas; 5. Reconhecem terem informado todas as fontes de
financiamento recebidas para a consecugao da pesquisa; 6. Autorizam a edigao da obra, que incluem
os registros de ficha catalografica, ISBN, DOl e demais indexadores, projeto visual e criagao de capa,
diagramacao de miolo, assim como langamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena

Editora.

[Atena

Editora

Ano 2022




DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui apenas
transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacédo, inclusive ndo constitui
responsabilidade solidaria na criacao dos manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre
direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Cdédigo Penal e no art. 927 do Cddigo Civil; 2. Autoriza
e incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios institucionais, com fins exclusivos de
divulgagao da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria e edigao e sem qualquer
finalidade comercial; 3. Todos os e-book sao open access, desta forma nao os comercializa em seu
site, sites parceiros, plataformas de e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto,
esta isenta de repasses de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial
sdo doutores e vinculados a instituicdes de ensino superior publicas, conforme recomendacgao da
CAPES para obtenc¢ao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizacdo dos nomes e
e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.

[Atena

Editora

Ano 2022




APRESENTACAO

As ciéncias agrarias nas Ultimas décadas tém surpreendido o mundo, pelo rapido
avanco das tecnologias, desde o plantio a pés-colheita. Este avanco é fruto do trabalho de
pesquisadores, instituicdes publicas e privadas, pois estdo atentos a crescente demanda
por alimentos, decorrente do aumento populacional.

Nos dias atuais, em que se dispbe de muitas facilidades para acessar informacdes
com celeridade, certa acomodagado se tornou inevitavel, isso inclui os profissionais das
ciéncias agrarias. Com frequéncia, utilizam-se hoje subsidios obtidos com rapidez nas
midias, em particular na digital, que o interessado se vé fortemente induzido a p6-los em
pratica com agilidade e preciséo.

A obra intitulada “Agricultural Sciences: Knowledge and Diffusion of Technology”
afigura-se, portanto, diante de tal quadro, a iniciativa de organiza¢do de textos, detalhando
de forma organizada e simples as aplica¢des tecnoldgicas dentro da agricultura e todo o
conhecimento disponivel.

A partir do contelido presente nesta obra desejamos aos leitores uma leitura critica,
no melhor sentido, para agregar com novas ideias sobre a tematica. Prezados (as) 6tima
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, CO, e outros),
com percentuais relativamente constantes.

Agricultural Sciences: Knowledge and Diffusion of Technology

Enquanto isso, o ar umido é composto por uma
mistura de ar seco e vapor d’agua, sendo a
quantidade do ultimo de extrema relevancia nas
atividades humanas, dentre elas a secagem,
armazenamento e beneficiamento de gréos e
sementes. Nesse contexto, o objetivo do presente
estudo é desenvolver uma revisdo bibliografica
referente aos componentes da psicometria,
trazendo os principais modelos matematicos e
sua utilidade na determinacdo da umidade de
equilibrio higroscopico. Dentre as propriedades
do ar umido listam-se a temperatura, a umidade,
o volume ocupado e a energia, que podem ser
subdivididos em temperatura de bulbo Umido e
seco, temperatura de ponto de orvalho, razéo
de mistura, pressao de vapor, umidade relativa,
absoluta e especifica, grau de saturagéao,
volume especifico e entalpia. Essas, podem
ser diagramadas em cartas psicrométricas, que
registram propriedades de mistura entre o ar
seco e o vapor d'agua. Para determinagcéo da
umidade do ar sdo usados diferentes modelos
de higrbmetros e psicrobmetros, que utilizam
distintas metodologias. Quanto ao equilibrio
higroscépico, este é alcangado quando a presséao
de vapor d’agua do produto se iguala a do ar
que envolve, sendo que essa se relaciona com
o teor de agua do produto, a umidade relativa
e temperatura do meio. Diante disso, foram
elaborados mais de 200 modelos matematicos,
visando a determinacdo da umidade de equilibrio
higroscopico dos produtos. Assim, esse
conhecimento é de fundamental importancia em
projetos de secagem, manuseio, armazenagem,
embalagem e transportes de sementes, gréos
e demais produtos agricolas, visto que esta
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umidade pode promover a proliferagdo de microrganismos e insetos capazes de deteriorar
0 produto.
PALAVRAS-CHAVE: Ar seco. Ar imido. Vapor d’agua. Armazenamento. Beneficiamento.

ABSTRACT: Dry airis composed of different elements (O, N, Ar, CO, 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.

11 INTRODUCAO

De acordo com Lopes et al. (2008), o ar € constituido por uma série de gases,
além de vapor d’agua e contaminantes, como particulas em suspensdo e outros gases.
Assim, segundo os autores, do ar natural s@o removidos o vapor d’agua e contaminantes,
formando o ar seco.

Segundo Britto (2010), a composicao do ar é relativamente constante, sendo
para N, 78,1%, para O, 20,9%, para Ar 0,9%, e, para o CO, e outros componentes, s&o
encontrados percentuais na casa de 0,001%. Destaca-se que podem ocorrer pequenas
variagbes nesses valores de acordo com a altitude e localizagédo geogréfica.

Diante disso, Lopes et al. (2008) destacam a importancia para as mais variadas
praticas do ser humano o conhecimento das condi¢des de umidade do ar, como exemplo, a
secagem, a armazenagem e o0 processamento de gréos, a qual é limitada pelas condi¢cbes
do ar atmosférico, ou seja, os produtos possuem capacidade de ceder ou absorver agua
do ambiente, gerando um equilibrio entre a semente ou gréos e as condi¢cdes ambientais.
Outro exemplo ¢ o indice de conforto térmico, que depende mais da quantidade de vapor
d’agua presente do que da temperatura do ar de fato.
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Assim, o0 estudo da mistura do ar seco com o vapor d’agua tornou-se uma disciplina,
conhecida como psicometria. De modo simplificado, a psicometria ou higrometria, como
pode também ser chamada, é a parte da termodinédmica que estuda a quantificagdo do
vapor de 4gua presente na atmosfera.

Esse estudo, se debruca sobre as determinacbes de parametros especificos e
propriedades de mistura de ar seco e vapor d’agua (que possui concentragdes 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 condi¢bes do ar na secagem
de grdos e sementes e, desse modo, sdo necessarios estudos referentes as etapas de

processamento de graos e mistura dos componentes anteriormente mencionados.

21 PROPRIEDADES DO AR UMIDO

As propriedades do ar umido estdo relacionadas a temperatura, quantidade de
vapor de agua, volume ocupado pelo ar e energia nele contida (LOPES et al., 2008), sendo
0 ar umido a mistura do ar seco com o vapor d’agua.

Ademais, Britto (2010) explana sobre as cartas psicométricas, que sdo diagramas
onde estao registradas as propriedades da mistura entre o ar seco e o vapor d’agua, a
exemplo da representacéo na Figura 1.
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Figura 1 - Grafico 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 a temperatura; as
propriedades relacionadas a umidade (massa de vapor d’agua) séo a presséo de vapor,
razdo de mistura, umidade especifica, absoluta e relativa e o grau de saturacdo; e as
propriedades relacionadas ao volume ocupado e a energia englobam a entalpia e o volume
especifico.

2.1 Temperaturas de bulbo seco (t) e bulbo molhado (t )

De acordo com Lopes et al. (2008), a temperatura do bulbo seco (i) do ar é a
temperatura medida com um termdémetro comum, sendo usada também para leituras de
temperatura sem nenhuma especificacdo. Como define Britto (2010), essa temperatura
indica a quantidade de energia na forma de calor contido no ar e é expressa em °C. Além
disso, o autor traz que sua variagdo é denominada calor sensivel.

Lopes et al. (2008) trazem que a temperatura de bulbo molhado (t ), que pode ser
obtida através da cobertura com um algodao embebido de agua destilada do bulbo de um
termdmetro comum, é um tipo de medida que reflete as propriedades fisicas compostas
pela evaporacdo da agua no ar, sendo essa outra medida importante para secagem de
gréos. Dopheide et al. (2013) ainda explicam que, na temperatura de bulbo Umido a agua
liqguida evapora no ar para leva-lo a saturagéo nesta mesma temperatura e pressao.

Assim, a temperatura de bulbo Umido indica a quantidade de energia na forma
de calor contido no ar umido e esta relacionada a temperatura de evaporagédo (minima
temperatura em que a agua em estado liquido se transforma em vapor) para uma
determinada quantidade fisica de agua contida no ar (umidade especifica) (BRITTO,
2010). O autor também traz que com esta, € permitida a definigdo da condigdo de ponto de
orvalho e a presséao parcial de vapor d’agua. Vale ressaltar que esse componente também
€ expresso em °C.

2.2 Temperatura de ponto de orvalho (tpo)

Segundo Lopes et al. (2008), € a temperatura em que o ar umido se torna saturado,
ou seja, quando o vapor d’agua comega a condensar-se, por um processo de resfriamento,
mantendo constantes a presséo e a razao de mistura. Além disso, Britto (2010) traz que
esta é expressa em °C, sendo que abaixo dela, além da umidade se condensar, pode haver
formagéo de névoa.

De acordo com Elias et al. (2018), quando o ar quente e Umido passa por uma regiao
mais fria (geralmente localizada no ter¢o médio ou inferior do silo), ele pode se condensar
na superficie dos gréos, 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 respiragéo e a
temperatura das sementes e gréos, reiniciando as atividades metabdlicas da semente além
de haver proliferacao de fungos e insetos.
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2.3 Pressao de vapor (p )

O vapor d’agua, como 0s gases componentes da atmosfera, exerce pressdo em
todas as diregOes, dependente da concentracdo do vapor. Como mencionado por Elias
et al. (2018), toda substancia que contém agua apresenta pressao de vapor, que esta
diretamente relacionado ao grau de umidade (relacdo direta com a atividade de agua e, por
consequéncia, com a umidade relativa do ambiente).

Como descrevem os mesmos autores, as trocas de calor e agua entre os gréos e o
ar ambiente sdo dindmicas e continuas até o limite da obtencéao do equilibrio higroscopio,
em determinadas condicbes de temperatura, sendo entdo a pressédo de vapor do ar
proporcional a temperatura absoluta e a quantidade de agua.

Assim, temos dois fenémenos: 1) Sor¢do: quando a pressao de vapor do ar for maior
do que a pressao de vapor dos gréos, que pode ser por adsor¢do (com menos energia) e/ou
por absor¢do, ambas as formas resultando em reumedecimento dos gréos; e Il) Dessorc¢éo:
que conduz a secagem, quando a pressao de vapor do ar for menor do que a pressao de
vapor dos gréos (ELIAS et al., 2018).

2.4 Razao de mistura (w)

E um componente expresso em kg de vapor/kg de ar seco, sendo definido como a
razdo entre a massa de vapor d-agua 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 razdo
entre a presséo parcial de vapor (p,) exercida pelas moléculas de agua presentes no ar e
a presséo de saturagéo (p,,), na mesma temperatura, sendo normalmente expressa em

porcentagem:

UR% = 22 100

vs

Assim, é possivel observar que a UR expressa a relagdo entre a maxima presséo
parcial de vapor que se pode obter a uma determinada temperatura de bulbo seco (condigédo
de saturagédo de umidade) e a pressao parcial de vapor em determinado instante (BRITTO,
2010).

Elias et al. (2018), trazem que a temperatura e a umidade relativa possuem relagdes
inversas: quanto maior for a temperatura, menor sera a umidade relativa do ar. Além disso,
0s mesmos autores trazem uma observagao importante de que, no equilibrio higroscopico,
a atividade de agua do grao é numericamente igual a um centésimo da umidade relativa
do ar.

Sendo assim, observa-se uma grande relagao da umidade relativa com a ocorréncia
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de acaros, insetos, fungos, etc; além da possibilidade de reativagéo processos metabdlicos
da semente.

2.6 Umidade absoluta (U,) e umidade especifica (U,)

He et al. (2021) trazem que umidade absoluta é a massa de vapor de agua no
ar. Nesse mesmo contexto, Lopes et al. (2008) descreve essa umidade absoluta como a
relagéo entre a massa de vapor d’agua e o volume ocupado pelo ar umido.

Ja a umidade especifica é a relagédo entre a massa de vapor d’agua e a massa do
ar umido (LOPES et al., 2008). Ja Britto (2010) traz que € uma unidade adimensional, mas
pode ser apresentada em kgVAPOR/kgAR SECO, e sua variagdo é chamada calor latente,
sendo, entdo, associada a mudanca de fase da agua.

2.7 Grau de saturacao

E a relagéo entre a razdo de mistura atual e a razdo de mistura do ar em condic&o
de saturagdo, a mesma temperatura e pressao (LOPES et al., 2008).

2.8 Volume especifico (V)

E definido como o volume por unidade de massa de ar seco e expresso em m3.kg"
(LOPES et al., 2008; BRITTO, 2010). De acordo com os mesmos autores, o volume
especifico do ar pode, inclusive, afetar a poténcia 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 umido
de uma mistura ar seco-vapor d’agua, por unidade de massa de ar seco e para temperaturas
superiores a uma referéncia (0°C). Para os autores, somente a diferenca de entalpia é de
interesse pratico no processamento de produtos agricolas, sendo esse valor de referéncia
sem maior relevancia.

Diante desse mesmo contexto, Britto (2010) traz que a entalpia expressa o contetido
energético do ar (calor total) por unidade de massa de ar umido de um estado psicrométrico
em relagdo a um estado de referéncia (normalmente para TBS = 0 e v = 0) e incorpora os
conteudos de calor sensivel e latente.

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

31 MEDICAO 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 a necessidade de se monitorar e controlar ambientes.
Lopes et al. (2008) definem que para medir a umidade relativa do ar sdo usados
instrumentos denominados higrémetros, listando os mais comuns:

a) Higrdbmetros de condensagéo: baseiam-se na determinagéo do ponto de orvalho.

b) Higrébmetros de absorgcédo: a determinagdo é feita passando-se um volume
conhecido do ar, através de uma substancia higroscopica. E através do peso que
se obtém o resultado, visto que ha modificacdes devido a umidade absorvida. Mais
usados em laboratorio.

c) Higrébmetros elétricos: baseiam-se na variagcdo da resisténcia elétrica de um
fino filme de um condutor eletrolitico contendo um sal higroscépico, em fungéo da
umidade.

d) Higrometro optico: mede a espessura de um filme higroscopico, que varia com a
presenca de umidade, por meio da intensidade de luz refletida.

e) Higrébmetros de difusdo: sdo compostas por uma camara fechada, com acgéo
constante de dessecacédo e umedecimento. Em uma das paredes ha uma placa
porosa, sendo que a difusdo da umidade através dessa placa produz uma presséo,
a qual é determinada por um mandmetro.

f) Psicrébmetros: composta por dois termdémetros semelhantes, um com o bulbo
coberto por tecido de algoddo umedecido em agua destilada (onde a evaporagao
dessa 4gua abaixa a temperatura, dependendo do estado higrométrico do ar), e
outro de bulbo seco (indica a temperatura do ar). A diferenga de temperatura entre
os dois termdémetros da indicacdo da umidade, bem como de outras propriedades
do ar, encontrados em tabelas, graficos ou féormulas. Vale ressaltar que estes
equipamentos podem ser de ventilagdo natural (psicrémetros comuns) ou forgada.

g) Higrometros de fio de cabelo: composto por cabelo humano livre de gorduras,
que possui a capacidade de aumentar/diminuir comprimento conforme absorcao
de umidade, sendo essa variagdo 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 higrémetro registrador ou
higrégrafo.

41 UMIDADE DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

O teor de 4gua de equilibrio é alcangcado quando a pressao parcial de vapor de
agua no produto iguala-se a do ar que o envolve. A relagdo entre o teor de agua de um
determinado produto e a umidade relativa de equilibrio para uma temperatura especifica
pode ser expressa por meio de equagdes matematicas denominadas isotermas ou curvas
de equilibrio higroscépico (CORREA et al., 2005).

O conhecimento sobre o comportamento higroscopico de produtos agricolas
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,
gréos e outros produtos agricolas (ARAUJO et al., 2001). Além disto, a partir das isotermas
de sorgéo € possivel determinar a estabilidade fisica, quimica e microbiana de qualquer
produto (SOGI et al., 2003), como também as faixas de atividade de &gua no produto,
que reduzam a possibilidade de desenvolvimento de fungos e outros patégenos, além de
manter a qualidade do produto armazenado (GONELI et al., 2007).

O comportamento higroscopico de diversos produtos agricolas tem sido estudado
por varios pesquisadores, que descrevem modelos diferenciados para expressar o teor de
agua de equilibrio em funcéo da temperatura e umidade relativa do ar. Entretanto, para o
estabelecimento de isotermas que representam essa relagdo de equilibrio sdo utilizados
modelos matematicos empiricos, uma vez que nenhum modelo tedrico desenvolvido tem
sido capaz de predizer com precisdo o teor de dgua de equilibrio para uma ampla faixa de
temperatura e umidade relativa do ar (RESENDE et al., 2006). Sendo assim, atualmente,
na literatura, existem mais de 200 equacdes propostas para representar o fendmeno de
equilibrio higroscépico dos produtos agricolas.

Um método largamente usado para se calcular o calor isostérico de sor¢éo, seja pelo
processo de adsorg¢ao ou pelo de dessorcéo, é dado pela equacao de Clausius-Clayperon,
representada a seguir:

aIn(aw) _ qst
dT ~ RTZ

Onde:

a,: atividade da agua (decimal)

T: temperatura absoluta (K)

q,,: calor isostérico liquido de sorgéo (kJ Kg™)

R: constante universal dos gases (8,314 kdJ Kmol"' K, sendo para o vapor d’agua
0,4619 kd Kmol' K).

Integrando a equacgéo acima e assumindo que o calor isostérico liquido de sorcao é
independente da temperatura, podemos encontrar o calor isostérico liquido de sorgéo, para
cada teor de agua de equilibrio, conforme a equacgéao a seguir:

In(a,) = — (%) . %+ C
Onde:
C: coeficiente do modelo
Os valores de atividade de agua, temperatura e teor de agua de equilibrio sdo
obtidos a partir das isotermas de dessorgdo dos produtos em estudo. O calor isostérico
integral de sorgéo € obtido adicionando-se aos valores de calor isostérico liquido de sorg¢éo,
o valor do calor latente de vaporizacéo da agua livre de acordo com a seguinte expressao:

Qst =qst+ L=a.exp(—b.U) + L
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Onde:

Q_.: calor isostérico integral de sorg&o (kJ kg™)

L: calor latente de vaporizacdo da agua livre (kJ Kg™)

U,: teor de agua de equilibrio (%b.s.)

a,b: coeficientes do modelo

Além desse, outros modelos matematicos sdo utilizados para predizer a
higroscopicidade em produtos agricolas, como apresentado na Tabela 1.

“Designagao do modelo Modelo
__(.\’m‘u'a“.)-(]—(11+1)»a“.n+n-awﬂ—1)
(1= ) [+ - 1) 0y ~coa," "]

Xe*=(a-b-ay ){[1—(c-ay)l-[l+(b-c)-a, I}  BET Modificado (2)

Ne*

BET (1)

1/ X
Xe* =[In(1-a,, )/(-a -(T? )] ¢ Cavalcanti Mata  (3)
Xe*=[-1/(c - T4)] - Infin(a , Y(-a - T)] Chen Clayton  (4)
Xe* =a-b-In(-(T +c)-Infa )] Chung Pfost (5)
: Chung Pfost
* — -1/ , e)- Y=
Xe* = (-1/b) - In[(T + ¢) -Inia , )(-a)] Modificado (5)
Xe* =expla -(b-T) + (c-ay)] Copace (7)
Xe*=1/a-T" +a,, %) Corréa (8)
e = (Xm-c-k-ay) GAB {g}

(I=cray)(1-k-ay +c-k-ay)
G [Xm - (e/T) -k-ay]
(1-c-ay )-[(1-k-ay +(c/T) -k-ay)]

GAB Modificado (10)

Xe*=Xm - [-In(a , )]" Halsey (1)
Xe* = [exp(a -b-T) - In(a, )1'/¢ mzﬁ%a e (12)
Xe* = [In(1 -8, )(-a - Typs Y° Henderson (13)
Henderson
Xe* = {In(1-a,, ¥ (T +b)|} Modifcade (19
Ne*=a-[a,/(1-ay)]° Oswin (15)
ok — TV 1/ Oswin
XNe*=(a+b-T)[ay/(1-a,)] Modifitado (16)
Xc*:[(a‘awh}.y(c‘awd)] Peleg (17)
Xe*=a-[ay, /T Sabbah (18)
Xe¥ = expfa -(b-T) + [c- expla y, )]} Sigma Copace  (19)
Xe* =a-(b-T)-c-In(l-a,) Smith (20)

Tabela 1 - Modelos matematicos utilizados para predizer o fenébmeno de higroscoicidade de produtos
agricolas (Xe*=Umidade de Equilibrio).

Agricultural Sciences: Knowledge and Diffusion of Technology Capitulo 9 “



Chirife & Iglesias (1978); Mazza & Jayas (1991) verificaram que, entre os principais
modelos matematicos retratados na literatura para estimar a rela¢cdo de equilibrio entre
gréos e o ambiente que os envolve, os modelos de Chung- Pfost, Oswin e Smith foram
identificados como mais apropriados para representar as isotermas de adsorcéo e
dessorcao de graos das principais culturas agricolas; entretanto, diversos autores apontam
0 modelo proposto por Henderson, modificado por Thompson et al. (1968), como sendo
uma equacao adequada para descrever o fendmeno (JAYAS et al., 1988; TALIB et al.,
1995).

51 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da pesquisa realizada observa-se a importéncia dos estudos de psicometria
e equilibrio higroscopico, sendo que estes influenciam nas mais diversas atividades
humanas, como por exemplo nas etapas as quais passam 0s gréos e sementes.

Por ser determinante na qualidade de um lote, as avaliagbes dos componentes ar,
através de cartas psicométricas, visam manter a quantidade de vapor d’agua em ponto 6timo
para umidade de equilibrio higroscopico, tendo em vista as caracteristicas de ambiente
ideal para o processamento, beneficiamento e armazenamento de sementes e gréaos.
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