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BASEADA EM PARÃMETROS METEOROLOGICOS E COMPARAÇÃO DO 
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Autor: PEDRO ALVARENGA AMADOR 

Orientador: Prof. Dr. MÃRIO JOSE PEDRO Jr. 

RESUMO 

Foram realizados experimentos de campo com o 

o b j e t i v o d e e s t u d a r os p a r â me t r os q u e i·J1 f1 u e n c i a m n a d u r a ç ão d o 

periodo de molhamente por orvalho em feijoeiro, visando obter 

modelos de estimativa. Os parâmetros analisados foram: tempe­

ratura minima; número de horas com temperaturas iguais ou in­

feriores ã temperatura do ponto de orvalho; amplitude têrmi­

c a d i ã ri a ; n time r o d e h o r as com um i d a d e r e 1 at i v a i g u a l ou s u p e -

rior ã 90%; velocidade do vento media noturna; velocidade do 

vento, umidade relativa e tensão atual do vapor medidos as 

21:00 horas, no feijoeiro e no posto meteorolõgico em abri·l-

maio/86. Ao mesmo tempo efetuaram-se observações visuais e re 

gistro dos horãrios de inicio e fim do período de 

na cultura. 

molhamente 

Com estes parâmetros estabeleceu-se uma sêrie 

de regressoes estatísticas para conhecer o grau de correlação 

com a duração do período de molhamente. Encontrou-se que e� 

te pode ser estimado a partir do numero de horas com umidade 

relativa igual ou superior ã 90%, obtido em postos meteorolõgi 
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cos usando funções de ajuste entre os macro e microclima ou 

obtido diretamente na cultura. 

Também, durante junho-julho/86, foram realiza 

das medições da duração do período de molhamente, para ava­

liar o desempenho de tres registradores de orvalho instalados 

na estação climãtolõgica padrão da Escola Superior de Agricul­

tura "Luiz de Queiroz" - USP: um registrador da Lufft, modelo 

8341; um aspergigrafo tipo Woelfle e um orvalhõgrafo Kessler­

Fuess. Pela ordem acima descrita estes equipamentos mostraram 

uma eficiência decrescente em seu desempenho. 



DEW WETi�ESS OdRATION: ESTIMATION &ASED ON METEOROLOGICAL 

PARAMETERS ANO PERFORMANCE OF RECORDINO INSTRUMENTS 

XV. 

Author: PEDRO ALVARENGA AMADOR 

Adviser: Prof. Dr. MARIO JOSE PEDRO Jr. 

SUMMARY 

Field experiments were carried out to study 

the parameters influencing dew duration on bean plants, atming 

at obtainctng models for estimation. The analysed parameters 

were: minimum temperature; number of hours of temperature equal 

to or lower than that of dewpoint; daily thermal range; number 

of hours of relative humidity e qual to or higher than 90%; av� 

rage night wind speed; wind speed, relative humidity and actual 

vapor pressure, measured at 9:00 P.M. for the bean plant and 

at the weather station, in April-May/86. At the sarne time, 

visual observations were made and times of onset and 

of dew in the crop were recorded. 

Based on these parameters a series 

ending 

of 

satatistical regressions was established to verify the extent 

of the correlation with dew duration. It was found that this 

can be estimated from the number of hours of relative humidity 

equal to or higher than 90%, obtained at weather stations using 

adjustment functions between macro and microclimates 

rectly obtained within the crop. 

or di-
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Also during June-Ju1y/86 measurements of dew 

duration were taken to evalu ate the performance of three dew 

recorders set up at the standard weather station at Escola 

Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" : Lufft type, model 

8341; Woel fle type and Kess ler-Fuess dew recorder. The three 

types showed a decreasing efficiency in their performance, in 

the above mentioned order. 



1. INTRODUÇAO

O orvalho e um fenômeno de condensação atmosférica de 

grande importância na agricultura e na ecologia, havendo re-

giões em que se configura como a principal fonte de ãgua. 

A duração do periodo de molhamento (DPM) e a 

quantidade de orvalho sobre os vegetais afeta a escolha das épo 

cas adequadas para a colheita de algumas culturas; afetam tam­

bém a aplicação e eficãcia de pesticidas e herbicidas; influi 

na corrosão de maquinaria agricola; pode inibir o congelamento 

em plantas devido ã liberação de calor latente de evaporaçao, 

na condensação; reduz ou inibe a evapotranspiração aumentando o 

potencial hídrico dos vegetais. 

O orvalho e �e particular importjncia em pato­

logia vegetal, visto que, a magnitude do periodo de molhamento 

influi no desenvolvimento de muitas bactérias e fungos folia­

res patogênicos. A maioria dos esporos de fungos precisam de 

um filme de ãgua sobre as folhas, por um tempo determinado, p� 

ra poderem germinar e penetrar no hospedeiro, ocasionando o 

processo infeccioso. 

O orvalho e um fenômeno que na prãtica e difi­

cil de ser observado, medido, registrado ou estimado e a dis­

ponibilidade de registros hi stõri cos de DPM por orvalho são muito escassas. 
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Existe uma ampla gama de aparelhos de diversos 

tipos, que medem ou registram o orvalho, mas não existe um mê­

todo padronizado de registro nas diversas estações meteorolõ­

gicas padrões. 

Isto evidencia a necessidade de desenvolvimen 

to de têcnicas que permitam estimar a DPM a partir de parame­

tros meteorolõgicos, normalmente observados nas estações agro­

meteorolõgicas. 

O presente trabalho foi realizado com o intui­

to de: 

- estimar a duração do periodo de molhamento

em feijoeiro� em função de parâmetros deter­

minados na cultura e em postos agrometeorol�

gicos;

- relacionar o microclima de uma cultura defei

jão com os parâmetros meteorolõgicos deter­

minados no posto;

- fazer testes comparativos do desempenho de

equipamentos registradores da presença de or

valho.
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2, REVISÃO DE LITERATURA 

2,1. GENERALIDADES 

Long citado por MOTA (1985), define o orvalho 

como a deposição de gotas de ãgua sobre superficies, por con­

densação direta do vapor d'ãgua do ar, quando estas se resfriam 

atingindo temperaturas iguais ou menores que a temperatura do 

ponto de orvalho, devido ãs perdas radiativas que estas super­

ficies sofrem. 

A temperatura do ponto de orvalho ê aquela na 

qual uma dada parcela de ar deve se resfriar sob pressão e 

teor de vapor de âgua constantes a fim de que ocorra a satura­

ção (CAMPBELL, 1977). 

A condensação do vapor d'âgua numa superficie 

ê função da emissão de radiação dessa superficie (MONTEITH, 

1957). As perdas liquidas por radiação estão acompanhadas por 

uma transferencia de calor sensivel desde o ar mais quente a 

superfície mais fria, então, o vapor se condensa devido ã li­

beração de calor latente de condensação (BURRAGE, 1972). 

MONTEITH & BUTLER (1979), comentam que quando 

as folhas das plantas se esfriam durante a noite, se tornam 

cobertas de umidade na forma de um filme superficial de agua 
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ou como pequenas gotas de orvalho. Estas gotas podem ser con­

fundidas com gutação (RAMAN et alii, 1973), isto ê, o excesso 

de ãgua que sai de dentro da planta através dos hidatõdios das 

folhas (FERRAZ, 1984). 

O orvalho jã formado pode persistir por algu­

mas horas ou ainda o dia todo, embora seja mais frequente a 

evaporaçio entre uma ou duas horas depois da condensação ces-

sar ( SLATYER & McILROY, 1961). t claro que a mesma superfí-

cie não pode ao mesmo tempo estar condensando orvalho e evapQ 

r ando , mas , no entanto , as p a r· te s m à i s ex p os tas d as p 1 a n tas 

podem jã estar umidas de orvalho enquanto o solo ou partes mais 

baixas da planta estão ainda por perder ãgua (GEIGER, 1961). 

Como a formação de orvalho depende da emissão de radiação lo­

cal (limitação do horizonte, nebulosidade), da temperatura, i� 

to ê, balanço térmico da parte superficial, da umidade relati­

va e do movimento do ar no momento, não é um fenômeno conti­

nuo, mesmo que a quantidade de orvalho costume aumentar com o 

avanço da noite (GEIGER, 1961; FRITSCHEN & DORAISWAMY, 1973). 

LIEBSTER & EIMERN (1959), observaram que o pe-

riodo de molhamente não e igual para toda a folhagem de uma 

planta, pois nas folhas internas o início do molhamente demora 

de 15 minutos ã vãrias horas de acordo com a intensidade do or 

valho; igual demora acontece no processo de secamente, ou seja 

que, o período total de molhamente entre as folhas internas e 

externas de uma planta não tem muita diferença. Tem-se obser­

vado diferenças não maiores do que uma hora. 
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BURRAGE (1972), estudando orvalho em trigo, 

encontrou que embora as maiores quantidades de orvalho tenham 

se condensado nas partes mais altas da cultura, a maioria das 

superficies das plantas experimentaram períodos de igual dura­

ção de molhamento; enquanto que FOLONI (1977), analisando a h� 

ra de inicio de orvalho sobre a folhagem externa de cafeeiros, 

em três niveis da altura (0,2h; 0,4h e 0,6h) observou que este 

se forma mais rapidamente no nível inferior da planta. Logica­

mente, isto vai depender do espaçamento, estãgio de desenvolvi 

menta e arquitetura das plantas. 

Mais recentemente, MONTEITH & BUTLER (1979), 

encontraram que em cacaueiros no Brasil, o orvalho condensa-se 

mais facilmente nas folhas que estão no topo da cobertura ve­

getal, mas que podem evaporar-se mais rapidamente apos o nas­

cer do sol, num dia claro. Observaram também que relativamen 

te pouca condensação se forma nos troncos e folhas inferiores, 

mas algumas vezes são umedecidas por gotas que caem das folhãs 

superiores, as quais estão com orvalho em sua superficie. 

2.2. CONDIÇÕES DE FORMAÇAO DE ORVALHO 

Sob condições favorãveis a condensação pode c� 

meçar algumas horas antes do por-do-sol e permanecer por algum 

tempo depois do nascer do sol (SLATYER & McIRLOY, 1961). A du­

raçao do período de molhamente e a quantidade de ãgua conden­

sada variam consideravelmente, nao sõ com as condições do tem-
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po, mas também com o estãgio de desenvolvimento da planta; po­

sição, angulo e geometria das folhas; tamanho e propriedades 

térmicas das superfícies vegetais (SUTTON et alii, 1984). As­

sim como os fatores micrometeorolõgicos: velocidade do vento, 

umidade relativa e temperatura (BURRAGE, 1972). 

De acordo com CROWE � alii (1978), as condi­

çoes favorãveis para formação de orvalho são: superficie de al 

ta irradiação, na qual o vapor possa se condensar; ve� 

tos moderados; noites de céu limpo e umidade relativa alta. 

MONTEITH (1961), cita que a fonte imediata de 

umidade para a condensação sobre as folhas das plantas e o va­

por d•ãgua do ar adjacente, cuja concentração diminui com a 

formação de orvalho. Esse vapor de ãgua pode ser reposto por 

difusão turbulenta, podendo provir da camada imediatamente su­

perior no processo denominado "precipitação de orvalho 11
, ou de 

uma superfície evaporante inferior mediante o fluxo ascenden­

te conhecido como "destilação de orvalho"; ambos os processos 

são função de um gradiente de pressao db vapor e de um coefi­

ciente de transferincia turbulenta ou difusão molecular (S�AR­

MA, 1976). 

2,3, ÜRVALHO E DESENVOLVIMENTO DE DOEN�AS EM VEGETAIS 

Em patologia vegetal é mais importante o pe-

riodo de duração do molhamento, do que a quantidade de orvalho 

condensada. O conhecimento da infecção patoginica das pl.an-
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tas ê de grande importancia no seu controle e na proteção das 

culturas ( M OTA & OLIVEIRA, 1981). Os esporos de doenças vege­

tais depositados sobre as folhas somente poderão germinar e p� 

netrar nas folhas quando prevalecerem as condições de tempe-

raturas favorãveis e a superficie da folha estiver 

com um filme de ãgua, durante determinado período 

coberta 

( COLLINS &

TAYLOR, 1961; POST � alii, 1963; ROTEM & REICHERT, 1964: BAIER, 

1966; WALLIM, 1967; SHOEMAKER & LORBEER, 1977; CROWE et alii, 1978; PEDRO 

Jr., 1980; M OTA & OLIVEIRA, 1981; PEDRO Jr. & GILLESPIE, 1982a 

e 1982b; SUTTON � alii, 1984; GUAM AN & GOMEZ, 1985). 

LIE BSTER & EIMERN (1959), estudando a sarna da 

macieira (Ventu�ia inaequali-0) concluíram que o período de mo­

lhamente minimo para uma infecção leve, com temperaturas me­

dias entre 16º e 240c, ê de 9 horas; para uma infecção modera­

da, nas mesmas temperaturas e de 12 horas e para infecções sê­

rias e de 18 a 19 horas; com temperaturas inferiores ou supe­

riores a estes limites os períodos de molhamento deveriam ser 

maiores ainda. A umidade ocasionada por orvalho, em regiões 

semi-ãridas, também promove o crescimento de fungos em feno, re­

duzindo drasticamente sua aceitabilidade pelo gado (McCOWN &

WALL, 1981). 

Existe uma quantidade muito grande e variada 

de patõgenos vegetais, principalmente fungos e bactêrias, in­

fluenciadas pelo orvalho. Muitos exemplos encontram-se em WAL 

LIM (196 7); PEDRO Jr. (1980) e em J ANUZZI (198 7). Alguns dos 

trabalhos que mostram a influência da duração do período de mo 

lhamento no desenvolvimento de doenças são exemplificados em 



HERNANDEZ (1963), para o mildio da videira; EVERSMEYER 

LEIGH (1970), para ferrugem do trigo; COOK_ (1975), para 

8. 

& BUR­

. CBD 

("coffee berry disease")em cafi; SUZUKI (1975), para bruzone do 

arroz; HINE (1976), para bactérias em abacaxi; MADDEM � alii 

(1978), para queima das plantas em cebola; GILLESPIE & SUTTON 

(1979), para mancha de alternaria em cenoura; MacHARDY (1979), 

para requeima da batata; MARTINEZ (1983), para o mal de Siga­

toka em bananeira; BERTON & MELZER {1984), para sarna da ma­

cieira; GIORDA et alii (1984), para cercosporiose do amendoim 

e JANUZZI (1987), para ferrugem em feijoeiro. 

Como pode ser visto, o conhecimento da duração 

do periodo de molhamento é parimetro fundamental no estudo da 

epidemiologia de doenças vegetais e implantação de sistemas de 

previsão de épocas para controle quimico� 

2,4, [QUIPAMENTOS USADOS NA DETERMINA,AO DO ORVALHO 

Atualmente nao existe nenhum aparelho padrão 

para registrar orvalho, embora numerosos instrumentos te­

nham sido desenvolvidos. POST et alii (1963), citam que segun­

do a Comissão da Organização Meteorolõgica Mundial para anali­

sar instrumentos e métodos de observação dos periodos de molh� 

menta em folhas, estes instrumentos foram divididos em quatro 

grupos principais de acordo ao principio de medida: 



I. Mudanças no comprimento do elemento

dor, devidas ao molhamento;

9. 

medi-

II. O elemento medi dor sofre mudanças 11irreversiveis 11

por si mesmo de ta 1 maneira que indica ou re 

gistra o periodo de molhamento;

III. Pesagem da umidade depositada;

IV. Mudanças na condutividade elêtrica das su­

perficies de folhas naturais ou artificiais.

Detalhes mais amplos sobre tipos de registra­

dores de orvalho encontramos em POST � alii {1963). 

Fisher citado por POST et alii (1963), esta-

belece que os instrumentos registradores dos periodos de molha 

menta devem preencher os seguintes requisitos: 

a) Registrar o inicio e fim do periodo de mo­

lhamento em superficies naturais, particular

mente de folhagem;

b) De fâcil manuseio e leitura, devido ao uso

por observadores não profissionais;

c) Evitar interrupções de medição por causa 

de falhas têcni cas ;.

d) Deve ser construido de tal forma que a lei­

tura exata do período de molhamento possa

ser efetuada num tempo posterior para pro­

p5sitos de conferimento e controle.

Finalmente deve-se levar em consideração a ve-
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locidade do tempo de resposta do elemento sensivel em regis-

trar o inicio e fim do perfodo de molhamento real. 

W eger citado por BAIER (1966), concluiu em es­

tudos comparativos sobre aparelhos que o registrador Kess1er­

Fuess (grupo III) ê o instrumento mais disponivel, embora a 

quantidade de orvalho registrada foi somente 75 a 98% do total 

registrado com outros aparelhos. 

Um excelente artigo sobre medições de orvalho 

e aparelhos registradores foi publicado por WALLIN (1967), on­

de cita que o vento restringe sua utilidade. 

LOMAS & SHASHOUA (1970) usaram os registrad� 

res do tipo Woelfle (grupo I) cujo elemento sensivel estã for� 

mado por fios de cânhamo que mudam de comprimento com a umida­

de e o registrador tipo Taylor (grupo II) que consiste em um 

prato de cristal giratõrio e um lãpis de grafite; a umidade 

depositada no prato dissolve o grafite, o qual efetua os re-

gistros. 

MARLATT (1971) usou a balança de H iltner (gru­

po III) que difere do registrador Kessler-Fuess por possuir um 

mecanismo de proteção dos registros contra as oscilações exces 

sivas causadas pelo vento. 

PEDRO Jr. & GILLESPIE (1982a e 1982b), utili­

zaram placas de impedância eletrica (grupo IV}, como senso­

res de orvalho em estudos de pr�visão da duração do perfodo de 

molhamente. Estes sensores foram desenvolvidos por GILLESPIE 

& KIDD (1978). 
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Mais recentemente GALLI & STUTTGART {1984), r� 

portaram o registrador do período de molhamento Lufft (grupo 

IV), cujo elemento sensor consiste em um papel filtro espe-

cial colocado entre dois eletrodos anulares. Este aparelho e 

incorporado a um higro-termõgrafo. 

SUTTON et alii (1984), encontraram dois tipos 

de sensores como sendo convenientes para uma ampla varieda­

de de culturas: os pratos de superfícies planas com eletrodos 

estampados na forma de dedos engrenados e, os cilindros de 

acrílico, sobre os quais se encaixam em caneletas rasas, fios 

de eletrodos em espirais paralelos. O sensor ê revestido com 

pintura branca de lâtex, ligeiramente escurecida com pigmento 

negro ou verde para que sirva como meio que absorve umidade e 

aumente a sensibilidade ao orvalho inicial. As característi 

cas do sensor podem ser ajustadas a uma cultura em estudo me­

diante diferenças de tonalidade da pintura. 

2,5, ESTIMATIVA DA FORMA,AO DE ORVALHO 

M0NTEITH (1957}, estudou "precipitação" e "de� 

tilaçio» de orvalho considerando-os como fluxos de calor laten 

te. A "destilação" representava a transferincia de calor la­

tente desde o solo atê as folhas, e "precipitação", transfer�n 

eia de calor latente desde a atmosfera para as folhas. No en­

tanto, este autor se interessou mais em determinar a quantid! 
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de de orvalho do que em estimar a duração do periodo de molha­

mente {DPM). 

DAVIS (1958), descreveu um mitodo de previsão 

da DPM, em diversas culturas, ajudado por nomogramas que envol 

vem parâmetros sinEpticos. Para a formulação destes nomogra­

mas foi preciso analisar a radiação liquida, as caracteristi­

cas da depressão do ponto de orvalho e velocidade do vento na 

superfície. Posteriormente esta ticnica foi analizada em esta 

çoes meteorolõgicas de vãrias bases aireas, nos Estados Uni­

dos, e os resultados não foram tão animadores quanto os obti­

dos em outros lugares sobre as superfícies das culturas. 

HOFMANN (1958), desenvolveu um modelo para quan 

tificar a formação de orvalho. Usou como variãveis in-

dependentes a radiação efetiva perdida, os fluxos de calor do 

ar, a velocidade do vento e a umidade relativa. O primeiro 

termo da equaçao representa o total de energia perdida pela su 

perficie do solo e o segundo expressa a evaporação a qual i in 

versamente proporcional i u�idade relativa e aumenta com o ven 

to� 

prever 

Na Austrãlia uma teoria foi desenvolvida para 

o inicio do orvalho na superficie de folhas delgadas 

(COLLINS & TAYLOR, 1961). Este modelo se baseia na previsão 

de 100% da umidade relativa na superfície da folha e leva em 

consideração os efeitos de transpiração, radiação, temper�ura, 

velocidade e umidade do vento. Um teste com trinta noites re­

velou um erro de 0,8 horas. 



l 3.

WALLIM (1967), revisou vãrios artigos sobre 

previsão de orvalho. Entre outros, cita as previsões rotinei­

ras de ocorrência e não ocorrência de orvalho efetuadas em al­

gumas estações meteorolÕgicas nos Estados Unidos. O mêtodo e 

empirico e envolve conhecimento de temperatura minima espera­

da, ponto de orvalho, radiação e massas de ar. 

CROWE et alii (1978), desenvolveram modelos 

para predizer a duração do orvalho. Nestes modelos as variã­

veis climãticas estudadas foram a umidade relativa, velocidade 

do vento, temperatura minima, cobertura de nuvens e umidade 

do solo. A melhor correlação (R2 
= 0,92) foi encontrada com 

as três primeiras variãveis, em anâlise de regressão múltipla. 

A acuracidade do modelo em estimar a duração do orvalho foi de 

3 horas. Os autores concluíram que o desenvolvimento de um mo 

dela de previsão de orvalho ê de dificil aplicação geral, se 

nao impossivel. Sobre esta conclusão, GETZ (1979), comenta 

que o registrador de orvalho Taylor usado pelos autores ê in­

sensível a depõsitos leves de orvalho, gerando erros que exce­

dem de uma hora na duração do orvalho; isto explica em grande 

parte as dificuldades encontradas por Crowe et alii. 

PEDRO Jr. (1980}, usou a têcnica do balanço 

de energia para predizer a duração do periodo · de molhamento 

(DPM) em milho, soja e macieira. Muitos termos na equaçao do 

balanço de energia foram estimados usando dados de uma estação 

meteorolÕgica padrão. O inicio do orvalho aconteceu quando o 

fluxo de calor latente era maior que zero. e o fim quando a co.!!_ 

densação acumulada era consumida pela mesma quantidade de eva-
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poraçao, durante a manhã. O autor considerou duas situações: 

folhas na sombra e folhas expostas ao sol. Em mêdia, as dife­

renças entre os valores estimados e observados da DPM foi � 1 

hora em folhas expostas e �  l ,5 horas em folhas sombreadas. Es 

tas diferenças foram atribuidas ao uso da radiação solar difu­

sa medida fora do dosel como um estimador da radiação inciden­

te sobre as folhas sombreadas de milho e soja. 

MOTA & OLIVEIRA (1981), encontraram uma boa 

correlação (r = 0,89} entre os valores decadais mêdios do pe­

riodo de molhamento (obtidos com a balança de Hiltner) e o nu­

mero de horas mêdias decadal com umidade relativa �90%. O er­

ro padrão foi de 1 ,46 horas. Estes resultados coincidem ampl� 

mente com SUTTON et alii (1984), que afirmaram que a OPM pode 

ser estimada da duração de umidade relativa �90% obtida de hi 

gro-termõgrafos. 

Recentemente foi confirmada a necessidade de 

se examinar a praticidade da estimativa do periodo de molhame� 

to para auxilio nos esquemas de manejo de pestes, pela Organi-

zaçao MeteorolÕgica Mundial (OMM), nos termos de refer�ncia 

de um novo grupo de trabalho sobre aspectos agrometeorolõgicos 

de medidas operacionais de proteção ãs. culturas (GILLESPIE & 

BARR, 1984). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. LOCAL E CLIMA 

O experimento foi conduzido, sob condições de 

campo, no posto meteorolÕgico e ãrea experimental adjacente,do 

Departamento de Física e Meteorologia, da Escola Superior de 

Agricultura "Luiz de Queiroz" - USP, em Piracicaba, SP (22 °42• 

30"S, 4703a•oo" W e 576 m). Esta ãrea adjacente ao posto (600 

m2) foi plantada com feijão da variedade ºCarioca º .

Pela classificação climãtica de K�ppen, o cli­

ma da região e Cwa, isto ê, subtropical Ümido com estiagem no 

inverno, com a temperatura media do mês mais quente superior a 

22 QC e a do mês mais frio inferior a 18QC, tambêm denominado 

de tropical de altitude por PAES OE CAMARGO � alii (1974). 

3.2. EQUIPAMENTO 

A coleta de dados foi efetuada uti 1 i zando-se os 

seguintes equipamentos= 
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3.2. 1. REGISTRADOR DO PERTODO DE MOLHAMENTO LUFFT 

E um higrotermõgrafo da Lufft, modelo 8341, modi-

ficado pela adição de uma terceira pena para registro conti-

nua da temperatura e umidade relativa do ar e da duração do p� 

riodo de molhamento (DPM) (Figura 1). O periodo de molhamen� 

to ê determinado por um pequeno disco de papel filtro espe­

cial, que vai colocado entre dois eletrodos anulares. Este ele 

mento sensivel ê instalado em local e altura desejados e coneE 

tado ao sistema registrador por fios elétricos. O circuito ele 

trônico requer uma bateria de 9v nara funcionamento e emite de 

15 em 15 minutos um sinal para o sensor. Quando a âgua conde� 

sa sobre o papel de fil tro, o circuito se fecha, e o sinal re­

torna a um solenõide, que aciona a pena registradora {3� pe­

na), registrando estes impulsos mediante marcas verticais so­

bre o diagrama, no tambor de relojoaria {GALLI & STUTTGART, 

1984). 

Um destes r�gistradores foi instalado dentro 

de um abrigo meteorolõgico no feijoeiro,a 10 cm do solo, com o sensor na 

altura do topo da cultura. Um outro foi instalado dentro do abri­

go padrão do posto meteorolÕgico a 1,5 m de altura, com o sen­

sor sobre o gramado, a 10 cm de altura. 

3.2.2. ASPERGTGRAFO ·TIPO WOELFLE 

rum registrador de DPM, da marca R.Fuess mode 

lo 64b {Figura 2). O elemento sensível ê formado por fios de 



1 7. 

cânhamo que se contraem pelo molhamento e se distendem pelo s� 

camento. As variações de comprimento desses fios sao regis-

tradas por uma pena num diagrama localizado sobre um mecanis­

mo de relojoa�ia (LIEBSTER & EIMERN, 1959). Foi instalado no 

gramado do pasto meteorolõgico na altura de 10 cm. 

3.2.3. ORVALHOGRAFO TIPO KESSLER-FUESS 

Registra a DPM por medidas da variação do peso 

do orvalho acumulado sobre um pequeno prato metãlico exposto, 

que funciona como elemento sensivel (Figura 3). O prato acio­

na, atravês de um sistema de alavancas, uma pena que registra 

o movimento num diagrama situado no sistema de relojoaria (PE­

DRO Jr. et alii, 1986}. Foi também instalado na altura de 

10 cm sobre o gramado do posto meteorolÕgico. 

3.2.4. ANEMOGRAFOS 

Foi instalado ao nível do topo da cultura um 

anemõgrafo da marca Thies, modelo L.Ny. 4.3900. 10; enquanto que 

os dados de velocidade do vento do posto meteorolõgico foram o� 

tidos atravês do anemõgrafo universal, R. Fuess, modelo 82a, 

jã existente e instalado a 10 m de altura. 
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Fi gura l. Registrador do período d e  molhamento - Luff t. 

Figura 2. Aspergigrafo tipo Woelf le - F uess. 

Figura 3. Orvalhõgrafo tipo Kessler - F uess. 



1 9 • 

3.3, PERÍODO DE EXPERIMENTAÇAO 

Foram efetuadas observações visuais do horãrio 

de inicio e fim de duração do período de molhamente (DPM) por 

ovalho no feijoeiro, de 17 de abril a 31 de maio de 1986. O 

critério de amostragem baseou-se na observação da presença 

tinicio) ou do secamente (fim) do orvalho em cerca de 60% das 

folhas situadas no topo da cultura. Coletaram-se tambem, na 

cultura dados de velocidade do vento e de DPM registradas pe­

lo equipamento da Lufft. No período de 22 de junho a 20 de 

julho foram coletados dados com os três equipamentos regis-

tradores de orvalho instalados no posto meteorolõgico (Lufft, 

Aspergigrafo e Orvalhõgrafo), para o teste de equipamento. 

3.4. ANÁLISE DOS DADOS COLETADOS 

Em todas as anãlises efetuadas com os dados 

coletados descartaram-se os dias nos quais houve chuva. Os 

dados de duração do período de molhamento, temperatura e umi­

dade do ar, pressão de vapor e velocidade do vento foram sub­

metidos a anãlise estatística de regressão linear simples e 

múltipla. 

3.4. 1. ANÃLISE DE REGRESSAO LINEAR SIMPLES 

E MOLTIPLA 

As regressões entre os parâmetros meteorolõgi 

cos foram efetuadas em microcomputador da linha Apple marca 
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Unitron, com programas estatisticos para regressao linear sim­

ples e múltipla do tipo passo-a-passo ("stepwise regression 11

) 

pelo mêtodo dos quadrados minimos. 

3.4. l. 1 .  Estimativa da duração do periodo de 

molhamento visual (OPMv) em função de 

dados microrneteorol6gicos obtidcs no 

feijoeiro 

Para obter as equações de estimativa da OPMv 

utilizando os dados micrometeoro16gicos determinados na cultura, fo 

ram feitos as seguintes regressões:_ 

a) Regressão linear simples entre a duração do

periodo de molhamento observada visualmen­

te (DPMv) e os parâmetros meteorol6gicos me

didos na cultura de feijão;

b) Regressão linear multiola entre a OPMv e os

parâmetros meteorolÕgicos medidos na cultu­

ra, utilizando-se somente os dados de maio

de 19 86.

3.4. 1.2. Comoaração dos parâmetros meteoro1Õgi 
. 

-

cos determinados no posto e o micro­

clima do feijoeiro. 

E difici1 de estabelecer uma comparaçao entre 

o microclima àas culturas e os dados do posto meteorol6gico e a uti­

lização de relações empíricas tem-se mostrado útil. 
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Os parâmetros que poderiam influenciar na DPM 

e que foram ansalisados por regressões simples são: temperat� 

ra mínima; umidade relativa, pressão atual do vapor e velocida 

de do vento medidos as 2 1:00 horas; velocidade do vento media 

noturna; amplitude térmica diãria; numero de horas com umidade 

relativa igual ou maior que 90% (NHUR > 90%) e numero de horas 

com temperatura igual ou menor que a temperatura do ponto de 

orvalho (NHT
0

) c alculada para as 2 2:00 horas. O NHUR� 90% foi

utilizado pois, em anãlise preliminar, mostrou melhor correlação com a 

DPM visual, quando comparado a outros níveis de umidade relativa (NHUR � 

85%, NHUR � 90% e NHUR � 95%) . Para a determinação do NHT
0 

a temperatura

de ponto de orvalho foi calculada ãs 22:00 horas, devido a ter mostrado me 

lhor correlação com a CPMv em relação a outros horãrios . 

Par a e f e i to d e anã 1 i se a a 1 tu r a d a v e 1 o cidade do 

vento foi estimada a um nível padrão de 0,5 m (Z
2
), que e a altura da cul­

tura do feijoeiro, em função da do posto meteorolõgico a 10m de altura(Z1).

Supondo-se uniformidade do terreno e que as carac terísticas de 

rugosidade são similares para ambas as bases do ar (em z
1 

e 

z
2
), a velocidade do vento num nivel padrão (Z2) pode ser ex­

pressa como uma fun ção da velocidade do vento em um outro ní-

vel (Z
1
), mediante uma lei mecãnica (PANOFSKY, 1977): 

V 2 = V 1 (Z
2 /Z 1 )p

( 3. l ) 

onde v
2 

e v
1 

representam as velocidades do vento nas alturas 
z

2 
e z

1
, respec tivamente . A constante P e uma função 

da estratificação termica (DAVIS, 1958) e depende da: alt� 
ra media geomêtrica; rugosidade superficial e es­
tabilidade atmosferica (PANOFSKY, 1977). 
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Assumiu-se que a expressao (3.1) poderia ser 

aplicada para velocidade de ventos noturnos e o valor de P 

foi estimado mediante a expressão de PANOFSKY (1977): 

p = 
1 

ln(✓ZJ, Z2_) 
Zo 

onde Z
0 

e o parâmetro de rugosidade que depende da 

( 3. 2) 

forma, 

altura e espaçamento dos elementos rugosos. Correlações empí-

ricas fornecem um valor estimado de Z
0 

= 0,13h para superf_i 

cies uniformes (CAMPBELL, 1977). Nas con dições experimentais h 

e igual a 0,5 m (altura media de feijão) e obteve-se um valor 

de Z0 
= 0,065 m (6,5 cm), que se encontra entre os valores tí­

picos de 0,01 cm para superfícies de âgua ou gelo, 1,0 cm para 

grama curta, 25 cm para pastagem, e 100 cm para florestas e ci 

dades (PANOFSKY, 1977). 

Substituindo os valores de z
1 

= 10m, z
2 

= 0,5m 

e Z = 0,065 m na equaçao 3.2, encontrou-se um valor de p =0, 28, 
o 

o qual e muito prõximo ao valor de 0,29 encontrado por O'Hei11 

em Nebraska em 1953 (DAVIS, 1958). Ao substituir-se o valor 

de p = 0,28 na expressao (3.1) obtivemos a expressão final de 

v
2 

= 0,43 v

1
, a qual foi usada na transformação dos dados de 

velocidade do vento do posto meteorolõgico. 

3.4.1.3. Estimativa da DPM baseada em parâmetros 
observados no posto meteorolõgico 

As equações de estimativa foram obtidas com da 

dos meteorolõgicos obtidos durante maio de 1986, através do uso 

de regressão múltipla, utilizando-se: 
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a) equaçao de estimativa com parâmetros corri­

gidos usando as funções que relacionam mi­

croclima - posto meteorolõgico;

b) equação de estimativa com parâmetros medi­

das no posto meteorolõgicos e obtida por re

gressão linear mültipla.

A validade das equaçoes de estimativa foi tes­

tada comparando-se valores observados visualmente e estimados 

de DPM, no período de abril de 1986. 

3.4. 1.4. Comparação entre equipamentos usados 

na determinação da DPM. 

Foi avaliado o desempenho de equipamentos de 

medição de DPM: Lufft, aspergígrafo, orvalhõgrafo e higro-ter­

mõgrafo (NHUR � 90% e NHT
0

).

A avaliação foi feita levando-se em considera 

çao: a) duração do período de molhamente; b) horãrio de iní-

cio e de fim da DPM. 

Preliminarmente com os resultados obtidos em 

feijoeiro durante o período de abril-maio de 1986, foi testa­

da a validade da utilização do equipamento da Lufft como refe­

rencial de comparaçao. 

A comparação dos resultados dos diferentes equj__ 

pamentos, no posto meteorolõgico, foi feita com os dados de 

junho-julho de 1986, atraves de regressões simples. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4,1, ESTIMATIVA DA DURAÇÃO DO PERÍODO DE MOLHAMENTO 

POR ORVALHO EM FEIJOEIRO 

Tem-se efetuado muitas tentativas de estimati­

va da duração do periodo de molhamento (OPM), porêm tem-se en­

contrado numerosas dificuldades (DAVIS, 1958). No entanto, e� 

timativas rotineiras de ocorrência ou não de orvalho sao efe­

tuadas em diversos lugares dos Estados Unidos (LOMAS & SHAS­

HOUA, 1970). 

Os resultados obtidos na cultura do feijoei-

ro e no posto meteorolÕgico são apresentados nas Tabelas l e 

2. A partir destes procurou-se desenvolver um modelo matemãti

coque permitisse estimar a DPM por orvalho em feijoeiro, em 

função de parâmetros meteorológicos comumente observados nos 

postos. 

4. 1. l. REGRESSOES LINEARES SIMPLES ENTRE A DURAÇAO DO

PERTODO  OE M OLHAMENT O OBSERVADA VISUALMENTE 

(DPMv) E OS PARÂMETROS METEOROLOGICOS MEDIDOS 

NO FEIJOEIRO 

Na Tabela 3 e nas Figuras 4, 5 e 6 sao mos-
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Figura 4. Regressões lineares da duração do período de molhamento observa

do visualmente (DPMv) em função do numero de horas de umicta-=­

de relativa maior e igual que 85, 90 e 95% (a) e (b); da ampli

tude têrmica, liT( é); e do numero de horas com temperatura igua1

ou menor que a temperatura do ponto de orvalho, NHT
0 

(d),na cul

tura de feijão em abril e maio de 1986.
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joeiro (abril-maio de 1986). 
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tradas as equaçoes de regressao simples, entre valores na du­

raçao do periodo de molhamente observados visualmente (DPMv) 

e dos diversos parâmetros meteorolõgicos determinados em fei­

joeiro. 

Na Tabela 3 pode ser observado que o numero de 

horas com umidade relativa maior ou igual a 90% (NHUR � 90%) e 

a que melhor se correlaciona com os dados de DPMv, embora o 

NHUR � 95% � o que mais se aproximai relação 1:1 (Figura 4a), 

apresentando, entretanto, maior dispersão de pontos quando re­

lacionado com a DPMv. Este fato permite escolher o NHUR > 90% 

para as anãlises efetuadas a seguir; valor que coincide com o 

usado por CROWE � alii (1978), num estudo de previsão de or-

valho o qual mostrou alta correlação (r = 0,60) com a DPMv. 

Este mesmo autor determinou empiricamente que de 166 casos, 

160, ou seja 96% dos dias com periodos de orvalho maiores que 

zero, tinham NHUR � 90% com duração de 6 horas ou mais. 

LOMAS & SHASHOUA (1970), testando o desempenho 

de tr�s tipos de registradores de molhamento em folhas, usa­

ram o NHUR �85%, obtido de uma estação meteorolõgica padrão. 

Foi observado que sob condições de baixa umidade relativa as 

diferenças entre a DPM registrada pelos três aparelhos e o 

NHUR >85% eram muito grandes, enquanto que com umidade; relati 

vas altas as diferenças decresceram consideravelmente. 

GETZ (1979), comenta que o uso dos dados de umi 

dade relativa de um higrõgrafo introduz erros de 5 a 10%, de­

vido ã calibração. Mais recentemente McCOWN & WALL (1981), es 

tudando o emboloramento de feno, encontraram que o efeito da 
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umidade devia-se ã duração de umidade relativa acima de 95%, 

determinada a 10cm acima do chão. 

Na Figura 4c  observa-se que a relação entre a amplit� 

de diaria da temperatura (áiferença entre a temperatura maxima e a 

minima) e a DPM apresenta uma dispersão muito grande. Enquanto que o 

numero de horas com temperatura igual ou menor que a temperat� 

ra do ponto de orvalho (NHT
0

), calculada para as 22:00 horas 

apresenta um coeficiente de determinação R2 = 0,59 (Figura 4d). 

RAMAN � alii (1973), observaram que a influência da temperat� 

ra media do ponto de orvalho (03 + 12 GMT)/2, na condensa-

ção da umidade, e mais eficiente do que a temperatura minima 

noturna. De todas as regressoes com a DPMv analisadas, a que 

apresenta o coeficiente de determinação mais baixo (R2 
= 0,008)

e a temperatura minima (Figura 5a), embora seja este um para-

metro muito considerado em estudos de orvalho. Foi utiliza-

da nos estudos efetuados por TULLER & CHILTON (1973), ao anali 

sar o papel do orvalho no balanço de umidade estacional de um 

clima de verão seco; CROWE � alii (1978 ), tambêm incluíram a 

temperatura mínima (Tm) como variavel independente em modelos 

de estimativa de DPM e observaram que as Tm � 6, 7QC 

mais favoraveis para a formação de oryalho. 

foram as 

Nas Figuras 5b e Se pode-se observar que a 

umidade relativa (UR
21) e a tensão atual do vapor d'agua (e

21)

das 21:00 horas apresentam grande dispersão de pontos quando 

plotadas contra a DPMv sendo os coeficientes de detenninação 0,19 

e 0,21, respectivamente (Tabela 3). De igual maneira 

ce com os dados de velocidade do vento (u
21) as 21:00

aconte 

horas 
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(Figura 5 d) e velocidade do vento mêdia noturna medida no topo da 

cultura (Figura 6) que apresentam R2 
= 0,14 e R2 = 0, 23, respectivamente.

No entanto a velocidade do vento medida em postos meteorolõgicos tem sido 

citada na literatura como sendo importante na formação de orvalho (MON­

TEITH, 1957 ; COLLINS & T AYLOR, 1961; MONTEITH, 1961; SLAYTER, 1961; WAL­

LIN, 1967; F RITSCHEN & DORAISWAMY, 1973) e utilizado em anãlises de estima 

tiva de presença de orvalho e da DPM(DAVIS, 1958; CROWE et alii, l978;SMITH, 

1978; PEDRO Jr., 1980; PEDRO Jr. & GILLESPIE, 198 2a e 198 2b; 

GILLESPIE & BARR, 1984). 

4. 1.2. REGRESSOES LINE ARES MOLT IPLAS ENTRE A DURAÇAO

DO PERIODO DE MOLH AMENT O OBSERVADA VISUALMENTE 

( DPMv) E OS P ARÃMETROS METEOROLOGIC OS MEDIDOS 

NO F EIJ OEIRO 

Na Tabela 4 observam-se as combinações efetua­

das entre OPMv e os elementos meteorolõgi cos medidos na cultu-

ra. Estas anãlises foram efetuadas com os dados de maio de 

1986 . O elemento que melhor se correlacionou isoladamente com 

a OPMv foi o NHUR � 90%, e a adição de um ou mais elementos na 

regressao múlti pla não contribui para melhorar o grau de cor­

relação. 

Das combinações a presentadas na Tab�la 4 op-

tou-se por anal isar mais detalhadamente as de nQ l , 3 e 4 ,  po� 

que: 

a) a combinação nQ 1, DPMv = f( NHUR � 90%), ofe 

rece um coeficiente de determinação (R2
= 0,746) maior que o
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Tabela 4. Anãlises de correlação entre O PMv e elementos meteo-

NQ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

rolõgicos observados na cultura de feijão (maio de 
19 86 ) • 

Regressões 

OPMv = f(NHUR � 90%) 
DPMv = f(NHUR 2:.. 90%, u21)
DPMv = f(NHUR 2:.. 90%, ui, Tm) 
OPMv = f(NHUR 2:.. 90%, U21, Tm) 
OPMv = f(NHUR 2:.. 90%, e21, U21) 
OPMv = f(NHUR 2:.. 90%, U21, e21, �T) 
OPMv = f(NHUR 2:.. 90, Ui) 
OPMv = f(NHUR 2:.. 90%, e21) 
OPMv = f(NHUR 2:.. 90%, e21, U21, �T, Tm) 
OPMv = f(NHUR 2:.. 90%, e21, U21, 6T, UR21, Tm) 
OPMv = f (Nl·ff o) 
DPMv = f(NHTo, Tm) 
DPMv = f(NHTo, Tm, U�) 
DPMv = f(NHTo, Tm, 6T) 
OPMv = f(NHTo, Tm, 6T, UR21) 
OPMv = f(NHTo, Tm, �T, UR21, e21) 
DPMv = f(NHTo, Tm, �T, UR21, e21, Uz1) 
OPMv = f(UR21) 
DPMv = f{UR21, e21) 
OPMv = f(UR21, e21, Uz1) 

r 

O ,864 
0,865 
0,865 
0,864 
0,866 
O ,866 
0,864 
0,866 
0,866 
0,867 
0,650 
0,790 
0,790 
O ,800 
O ,807 
0,810 
O ,811 
O ,510 
0,550 
O ,570 



R2 = 0,36 encontrado por CR0WE et alii (1978). E 
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provãvel 

que estas diferenças se devem, em parte, ã calibração do hi­

grõgrafo; 

b) a combinação nQ 3, DPMv = f(NHUR � 90%, Ux, 

Tm), foi analisada por CR0WE et alii (1978), para estimar a 

duração do período de molhamente e apresentou um coeficiente 

de determinação multipla alto (R2 = 0,9 2);

e) foi testada a combinação n9 4, DPM = f (NHUR � 

90%, u
21, Tm), difere da anterior pelo fato de usar velocidade

do vento as 21:00 horas (u
21) e não a velocidade m�dia noturna

(Ux) das 18:00 ãs 6:00 horas. 

Nas Tabelas 5, 6 e 7 sao mostradas as anâlises 

de variância e as equações de regressão obtidas para as combi­

naçoes e, na Tabela 8, os valores do teste t. Pode-se obser­

var que as tr�s combinações possuem coeficientes de determina­

çao iguais (R2 
= 0,75) e são significativos ao nível de 1%

quando efetuado o teste de F. Enquanto que no teste t (Tabela 

8), podemos ver com maior clareza que o fato de adicionar as 

variãveis independentes x
2

, x
2 

e x
3 

não contribui muito para 

refinar mos modelos, sendo que os valores de t para os coefi­

cientes destas variãveis não são sign{ficativos ao nível de 

5% de p�obabilidade. 



Tabela 5. Anãlise de variância da DPMv em função do numero de horas 

umidade relativa maior ou igual a 90% (X) no feijoeiro. 

Devida a GL SQ QM F R2

Regressão 1 85,206 85 ,206 53,02** 

Resíduo 18 28,931 1,607 0,746 

Total 19 114,137 

Equação de regressao: 

DPM = -1,88 + 0,95X 

Tabela 6. Anãlise de variância da DPMv em função do NHUR 2.. 90% (X), 

cidade do vento media noturna (X2) e a temperatura minima

no feijoei rc. 

Devida a GL SQ QM F R2

Regressão 3 85,274 28,424 15,75** 0,747 

Residuo 16 28,863 1,804 

Total 19 114,137 

Equação de regressao: 

DPM = -2,13 + 0,94X + 0,24X2 + 0,02X3

36. 

com 

( 4.1) 

velo­

( X,, ) 
.) 

( 4. 2) 
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Tabela 7. Anãlise de variancia da DPMv em função do NHUR 2.. 90% (X), veloci 
dade do vento as 21:00 horas (X2) e temperatura mínima (X3)

Devida a 

Regressão 

Res,duo 

Total 

no feijoeiro. 

GL 

3 

16 

19 

Equação de regressão: 

SQ 

85,458 

28,679 

114,137 

QM 

28,485 

1,792 

F 

15 ,89** 

0,749 

DPM = -2,21 + 0,94X + 0,18X2 + 0,0336X3 (4.3) 

Tabela 8. Valores encontrados no teste de t efetuado ãs equaçoes 4. l, 4.2 

e 4. 3. 

Equação b1 b2 b
3 Erro medi o (%) 

4. 1 7 ,280** 7,87 

4.2 5 ,047** O, 188 O, 135 7,84 

4.3 5,035** O ,371 0,239 7,88 

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 



4.2. COMPARAÇÃO DOS PARÂMETROS DETERMINADOS NO POSTO 

METEOROLÓGICO E O MICROCLIMA DO FEIJOEIRO 

38. 

Na Tabela 9 e nas Figuras 7 e 8 pode ser obse! 

vado o alto grau de correlação existente entre os parâmetros 

determinados no feijoeiro e no posto meteorolõgico. Nas equa­

ções de regressão não se obtiveram os coeficientes lineares 

iguais a zero nem os coeficientes angulares igual a um; 

mesmo assim, houve uma aproximação a estes valo-

res com exceçao da umidade relativa que é maior na cultura e 

as temperaturas e velocidades do vento que são menores. 

Os registros de velocidades do vento, tanto no 

feijoeiro quanto no posto meteorolõgico, são inferiores aos va 

leres considerados Õtimos por diversos autores, para a forma­

ção de orvalho. MONTEITH (1957), encontrou na Inglaterra ve­

locidades õtimas de vento, para a formação de orvalho, entre l 

e 3 m/s; Masson citado por DAVIS (1958), observou que a velo­

cidade de vento mais favorãvel para a formação de grandes qua� 

tidades de orvalho foi em torno de 1,0 m/s, mas que a velocid� 

de do vento teve pouco ou nenhum efeito em ar saturado ou pro­

xirno â saturação. Observou, também, velocidades noturnas me­

dias de vento de 0,5 m/s, valores estes bastante prõximos aos 

da Tabela 2. SHARMA (1976), observou velocidades õtimas entre 

10 e 12 Km/h (2,8 e 3,3 m/s); enquanto que CROWE et alii 

(1978), observaram que com velocidades acima de 2,2 m/s nao 

houve formação de orvalho; TUBELIS & NASCIMENTO (1984), comen­

tam que a velocidade do vento não pode ser nula porque embora 
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ela aumente o fluxo de calor sensivel do ar, aumenta também o 

fluxo de vapor de ãgua para a superficie de condensação. A 

transferência do vapor de ãgua para a superficie de condensa­

çao e essencialmente uma função do gradiente de pressão do va­

por e de um coeficiente de transferência, envolvendo difusão 

molecular perto da superficie e transferência turbulenta em 

distâncias maiores {SHARMA, 1976). 

As diferenças encontradas entre os dados me-

teorolõgicos medidos no feijoeiro e no posto podem ser expli­

cadas principalmente pelo gradiente em altura e pela prõpria 

natureza da cultura (cobertura fol�ar, altura, transpiração, 

coloração, etc.) assim como pelos efeitos da irrigação e as 

caracteristicas da ãrea adjacente ao feijoeiro. 

4,3, ESTIMATIVA DA DPM BASEADA EM PARÂMETROS OBSERVADOS 

NO POSTO METEOROLÓGICO 

Para estimar a duração do período de molhamen­

te na cultura (DPMv), a partir dos dados meteorolõgicos obser-

vados no posto, utilizou-se como fatores de ajuste as equa-

ções de regressão da Tabela 9, para substituir as variãveis in 

dependentes nas equações 4. 1, 4.2 e 4.3. Os ajustes utiliza 

dos foram funções de transferência (equações de regressão) pa­

ra relacionar o macroclima (posto meteorolõgico) ao microcli 

ma (feijão). Os resultados dessas substituições estão repre­

sentados pelas equações: 



DPMv = 

DPMv = 

DPMv = 

onde: 

4 3. 

0,32 + O, 9 7X ( 4. 4) 

-0,06 + O ,96X + o,26X2 + 0,02X3 (4.5) 

-o, 17 + 0,96X + 0,24X2 + 0,035X3 (4.6) 

X =  NHUR L 90% (horas) 

x2= velocidade media do vento noturna, entre 18:00 e 

06:00 horas, no posto meteorolÕgico a 0,5 m de al­

tura (m/s); 

X2= velocidade do vento as 21:00 horas no posto meteo­

rolõgico a 0,5 m de altura (m/s); 

Tm= temperatura minima no abrigo do posto meteorolÕgi­

co (QC). 

As equaçoes 4.4, 4.5 e 4.6 estatisticamente le 

variam a estimativas de DPM com erros acumulados das equações 

que as compoem. Para evitar estes tipos de erros foram feitas 

tambem correlações para estimativa de DPM em função de parâme­

tros obtidos diretamente no posto meteorolÕgico. 

A Tabela 10 mostra as equações de regressão de 

estimativa da duração do periodo de molhamento na cultura 

(DPMv), obtidas sem usar as funções que relacionam microclima­

macroclima. As correlações foram feitas usando dados obtidos 

no posto meteorolõgico e a DPMv obtida no feijoeiro, durante o 

periodo de maio de 1986. 



Tabela 10. Equações de estimativa da OPM na cultura com para­
metros medidos no posto meteorolõgico, sem serem a­
justados. 

Equação* R2 F 
Erro n9médio(%) 

DPMv = 0,65 + 0,965X 0,558 10,3** 10 ,3 {4.7) 
DPMv =-2,58 + 0,81X + 0,4JX2 + 0,39X3 0,666 10,6** 10 ,o (4.8) 
DPMv =-2, 75 + O ,83X - O ,24X2 + O ,37X3 0,666 10 ,6** 10 ,o ( 4. 9) 

* As variãveis são as mesmas usadas na eq. 4.4, 4.5 e 4.6
** Significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

As equações da Tabela 10 estimam a DPM com um 

erro médio de 10%, ou seja 3% a mais do erro apresentado nas 

estimativas com as equações 4. 1, 4.2 e 4.3. O teste de F foi 

tambêm significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

4.3. l. TESTE COMPARATIVO DAS EQUAÇÕES DE 

ESTIMATIVA DE DPMv 

A Tabela 11 mostra os· resultados da duração do 

período de molhamento estimados pelas equações 4.4 a 4.9. Es­

tes resultados foram comparados com a OPMv do mês de abril de 

1986, isto e, valores que não tiveram participação na geraçao 

das equaçoes. Nesta tabela observa-se que as equaçoes 4.8 e 

4.9 apresentam as maiores somas do quadrado dos desvios (SQD), 

enquanto que a equação 4.4 é a que menos desvios e menor erro 



Ta
be

la
 

11
. 

Va
lo

r
es

 d
e 

du
ra

çã
o 

do
 
pe

r
ío

do
 d

e 
mo

lh
am

en
t
o 

ob
se

rv
ad

os
 

(D
PM

v
) 

e 
es

ti
m

ad
os

 
po

r 
di

fe
re

nt
es

 r
e­

gr
es

s
oe

s
. 

Eq
ua

çã
o 

D
at

a 
DP

Mv
 

4,
4 

4 ,
5 

4,
6

 
4 ,

7 
4,

8 
4,

9
 

Ab
r
i 1

/8
6 

18
-1

9
11

,5
 

10
,0

 
10

, 1
 

10
,

4 
10

,3
 

9
,9

 
10

, 
7 

19
- 2

0
12

,0
 

11
 ,
o
 

11
,0

 
11

, 1
 

11
,3

 
11

 ,9
 

12
,8

 

20
-2

1
8
,5

 
10

,0
 

10
, 1

 
10

,3
 

10
 ,o

 
13

,7
 

14
, l

 

22
-2

3
7,

5 
10

,0
 

10
,2

 
10

,
4 

10
,3

 
10

,8
 

1
1 

,6
 

23
-2

4
8,

0 
10

,5
 

10
,7

 
10

,9
 

10
 ,8

 
11

 ,5
 

12
,4

 

24
-2

5
9,

8 
11

 ,
O 

11
 ,o

11
 ,

2
 

1
1 

,3
 

12
,7

 
12

,9
 

25
-2

6
11

,0
 

1
0 

,5
 

10
,
6 

10
,7

 
10

,8
 

12
,8

 
13

,
0 

26
-2

7
10

,
5 

12
,0

 
12

,0
 

12
,2

 
12

,2
 

14
,2

 
14

,
4 

27
-2

8
10

 ,
O 

12
,0

 
12

,0
 

12
,2

 
12

,2
 

1
2,

0 
12

,8
 

29
-3

0
10

 ,
O 

12
,0

 
11

 ,9
 

12
,1

 
12

,2
 

10
,8

 
11

 ,
5 

30
-1

1 2
,0

 
12

,0
 

11
,8

 
12

,0
 

12
,2

 
10

, 9
 

11
,4

 

SQ
D 

29
 ,9

4 
31

,6
 

36
 ,
27

 
35

.8
5

83
,9

4 
10

7 
,6

 

Er
ro

 m
ê
di

o
 

(%
) 

15
,9

 
16

,2
 

17
 ,2

 
17

,2
25

,6
 

29
,2

 



46. 

médio apresenta. Observa-se uma tendência, em todas as equa­

çoes a superestimar os valores, o que faz com que os mode 

los analisados sejam menos eficientes para valores baixos do 

que para valores altos de OPM, devido ao fato dos dados de 

OPMv, utilizados para gerar as equaçoes, oscilar, em sua maio 

ria, entre 10 e 15 horas (Tabela 1). 

Quando se estima a OPM com a finalidade de es­

tudar doenças em vegetais estas equações poderiam ser de utili 

dade prãtica principalmente a equaçao 4.4, que apresentou as 

estimativas mais prõximas aos valores observados no feijoeiro. 

A maioria de agentes patogênicos (fungos e ba� 

terias) precisam de periodos de molhamento longos para poderem 

se manifestar ativamente (ROTEM & REICHERT, 1964). JANUZZI 

(1987), encontrou que o numero mãximo de infeccções por fer­

rugem em feijoeiro ocorre a partir de dez horas de molhamento. 

Como a equaçao tende a fornecer estimativas de 

OPM com valores mais elevados, em sistemas de previsão para 

fins fitopatolõgicos, os erros seriam direcionados para maior 

segurança do usuãrio,no caso de uso de produtos para controle 

do desenvolvimento de doenças. 

Por outro lado, CROWE � alii (1978), sugere 

que devido a complexidade da interação dos fatores meteorolõgi 

cos na formação de orvalho, ê difícil o uso generalizado dos 

modelos de estimativa de DPM, sem que seja testada sua valida­

de nas diferentes condições agro-ecolõgicas. 



4,4, AVALIAÇÃO DE EQUIPAMENTOS USADOS NA 

DETERMINA�AO DA DPM 

47. 

Tem sido realizadas muitas tentativas para com 

parar o desempenho de vãrios aparelhos medidores de orvalho 

(Hofmann, 1955; Liebster & Eimern, 1959; Mattsson, 1962; Na­

ger, 1962; citados por LOMAS & SHASHOUA, 1970). Em WALLIN 

(1967), encontramos também uma ampla revisão sobre autores tes­

tando a acuracidade de equipamentos registradores de orva-

lho. 

WALLIN (1967), concluiu que nao existe nenhum 

método padrão de registrar orvalho e que devem ser usados os 

instrumentos existentes levando em consideração as limitações 

e compensaçoes que possuem. A Organização Meteoro16gica Mun­

dial (OMM) também organizou um programa internacional para com 

parar os instrumentos registradores de orvalho, existentes no 

mercado (SCHNELLE � alii, 1963). 

O desempenho de três aparelhos registradores 

de orvalho instalados no posto meteorolõgico (Lufft, aspergigr� 

fo e orvalhõgrafo) foi testado e os resultados de hora de iní­

cio e fim e OPM são apresentados nas Tabelas 1, 12 e 14. 
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Tabela 12. Durações dos periodos de molhamento observados visu 
almente (DPMv) e registrados pelo instrumento da 
Lufft (DP:Ml) no feijoeiro (abril e maio de 1986). 

Data DPMv DPMl 
Diferenças 

horas % 

Abril 
17-18 8,5 8,8 +0,3 3,53 
18-19 11 ,5 13,0 +1,5 13,04 
19-20 12,0 11,5 -') ,5 -2i, 17,
20-21 8,5 12,0 +3,5 41, 18 
22-23 7,5 8,0 +0,5 6 ,67 
23-24 8,0 8,0 o o 
24-25 9,8 10,0 +0,2 2 ,04 
25-26 11,0 12,5 + l ,5 13 ,64 
26-27 10 ,5 11 ,8 +1,3 12,38 
27-28 10 ,o 10 ,O o o 
28-29 4,5 2,2 -2,3 51, 11 
29-30 10 ,o 10,5 +0,5 5,00 
30-1 12,0 13,0 + 1,0 8,33 

Maio 
1-2 10 ,5 11,0 +0,5 4,76 
2-3 10,5 11,0 +0,5 4, 76 
37"4 10,5 10,0 -0,5 4,76 
4-5 10,5 10,2 -0,3 2,86 
5-6 12,0 13,5 + 1,5 12,50 
9-10 18,0 20,0 +2,0 11, 11 

13-14 15,5 15,5 o o 
14-15 12,0 10,0 -2,0 16 ,67 
15-16 13,0 13,0 o o 
16-17 13,5 13,5 o o 
17-18 12,0 12,5 +0,5 4,17 
19-20 14,5 15,0 +0,5 3,45 
20-21 15,0 16,0 +1,0 6,67 
21-22 13,0 12,0 -1,0 7,69 
22-23 12,0 10 ,2 -1,8 15,00 
23-24 11 ,5 10,0 -1,5 13 ,04 
27-28 12,0 10,5 -1,5 12,50 
28-29 11,0 10,0 -1,0 9,09 
29-30 6,0 4,5 -1,5 25,00 
30-31 13,5 14,0 +0,5 3, 70 

Média 11 ,2 11,3 ±0,9 9,66 
c.v. (%) 23,9 28,4 



4.4. 1. COMPARAÇOES ENTRE A DURAÇAO DO PERfODO DE 

MOLHAMENTO OBSERVADA VISUALMENTE (DPMv) E A 

REGISTRADA PELO LUFFT (DPMl) NA CULTURA 

DE FEIJAO 

49. 

Nas Tabelas 1 e 12 observa m-se os va l ores de 

DPMv e DPMl o btidos no feijoeiro em abril e maio de 1986. Os 

testes de t e  F na Tabela 13 indicam que os valores de DPMv es 

tão corr elacionados significa tiva mente, ao nível de 1% d e  pro­

babilidade, com os valores de DPM reg istrados pelo apar elho da 

Lufft, e existe uma relação quase que l:l entre eles (Figura s 

9 e 10). Obteve-se uma media de 11,3 hor as nos valores de DPMl 

com uma diferença no coeficiente de variação (C.V.) de apenas 

4,5% (Tabela 12). Isto mostra claramente oue o sensor do 

equipamento da Lufft registra muito bem a umidade condensada 

por orvalho em feijoeiro. com um erro media de 9,66%, ou seja, 

+ 0,9 horas (± 54 minutos).

Tabela 13. Anãlise de regressão entre a duração do período de molhamento 

observada visualmente (DPMv) e a duração do período de molhame.!:!_ 

to registrada pelo equipamento da Lufft, no feijoeiro (abril e 

maio de 1986). 

Variãvel 

Constante 

Lufft 

Coef. 

2,479 

0,771 

Erro-padrão 

0,667 

0,056 

t 

3,716 

13,605** 

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

F R2 

185,116** 0,856 
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LOMAS & SHASHOUA (1970), comentam que a DPM 

numa superfície viva vai ser diferente da DPM em um material 

físico inerte, devido ãs diferentes propriedades têr8icas que 

possuem. Dai que, nunca se espera que processos estatísticos 

possam estabelecer uma relação com grau de acuracidade alto. 

Na Figura 11 pode ser observado que quanto a 

hora de início e fim do período de molhamento, o registrador 

da Lufft acompanha quase paralelamente os valores observados 

visualmente, enquanto que o numero de horas com umidade relati 

va igual ou maior que 90% (NHUR � 90%) em 94% dos casos (31/ 

33) indicou o início da DPM antes ou na mesma hora que a con­

densação, como se esperava, permanecendo geralmente atê de­

pois do orvalho se evaporar. 

4.4.2. COMPARAÇOES DA DURAÇAO DO PERIODO DE 

MOLHAMENTO (DPM) ENTRE OS TRtS REGISTRADORES 

DE ORVALHO INSTALADOS NO POSTO METEOROLÕGICO 

Na Tabela 14 sao mostrados os resultados dos re 

gistros efetuados em junho e julho de 1986 pelos equipamentos: 

Lufft, Aspergígrafo e Orvalhõgrafo instalados no posto meteo­

rolõgico. O eficiente desempenho do registrador Lufft, contra 

as observações visuais, no feijoeiro, fez com que dos tris 

aparelhos do posto, ele fosse tomado como referencial de com­

paraçao. São apresentado? ainda resultados do NHUR L 90% e o 

numero de horas com temperatura igual ou inferior ã temperatu­

ra do ponto de orvalho (NHT
0

).
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Na Tabela 15 apresentam-se os resultados das 

anãlises de regressão efetuadas. 

Tabela 15. Anâlises de regressão linear simples entre a dura­
çao do período de molhamento registrada pelo Lufft 
(Y) e o Aspergígrafo (A), orvalhõgrafo (W), o NHUR >
90% (X) e o numero de horas com temperaturas iguais
ou menores que a temperatura do ponto de orvalho 
(To) 

Relação Regressão R2 F** t**

A/Y Y = -3,08 + 1,12A 0,88 190,9 13,8 
W/Y y = 7,18 + 0,69W 0,49 17,3 4,2 
X/Y y = -1,09 + l,15X O ,76 79 ,4 8,9 
To/V y = 0,98 + 1,08To 0,75 75,0 8,7 

** Significativo ao nível de 1 % de probabilidade. 

Na Tabela 14 pode-se ver que dos 20 valores r� 

gistrados pelo orvalhõgrafo (W) 8, isto e 40%, não acusam for­

mação de orvalho, enquanto que o Lufft e o Aspergigrafo regis­

traram períodos significativos de molhamento. Por outro lado, 

100% dos valores registrados pelo orvalhõgrafo sao inferiores 

aos registrados pelo Lufft e Aspergigrafo (A). Em media, o 

Lufft registrou 9,7 horas. O Aspergigrafo 11,4 e o OrvalhÕgr� 

fo 6,4 horas. Estes valores, e os coeficientes lineares das 

equações de regressão, na Tabela 15, indicam que os registros 

do OrvalhÕgrafo, em media, são inferiores aos do Lufft em 34% 
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e os do Aspergigrafo sao superiores em 17,5%. Estas diferen 

ças sao mais evidentes, ainda, quando vemos o comportamento 

dos desvios (SQD) em relação ao Lufft (Tabela 14), sendo que 

as medias dos valores do NHUR � 90% (9,4 horas) e NHTo (8,1 h� 

ras) são mais prõximos ao valor médio da DPM no Lufft (9,7 ho-

ras). Este grau de associação é também observado nos grãfi-

cos da Figura 12. Deduz-se que ao invés de usar os valores 

da DPM do Orvalhõgrafo, é mais confiãvel estimã-los a partir 

dos dados do NHUR �90% ou do NHTo, obtidos com um higrotermõ­

grafo, os quais apresentam coeficientes de determinação maiores 

(0,76 e 0,75 respectivamente), coeficientes angulares prõxi-

mos a um e coeficientes lineares mais prõximos a zero quando 

correlacionados com o Lufft (Figuras 12c e 12d). 

Deve-se salientar que a quantidade de orvalho 

e a duração do periodo de molhamente indicados por um regis­

trador, instalado num determinado local, sao o resultado da in 

teração das propriedades térmicas do seu elemento sensivel e 

das caracteristicas microclimãticas do meio ambiente em que se 

encontra. Então, pode-se dizer que o aparelho de maior acura-

cidade em registrar DPM vai ser aquele que possua o elemento 

sensivel com características térmicas mais prõximas ãs do veg� 

tal considerado. No momento continua a necessidade de encon 

trar formas e meios para medições da DPM com instrumentos que 

sejam relativamente baratos de fãcil manuseio e manutenção, re 

sistente ãs condições de campo e de alta acuracidade quando o 

propõsito seja estudar desenvolvimento de doenças vegetais (LQ 

MAS & SHASHOUA, 1970). 
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Figura 12. Regressões lineares simples entre a duração do pe­

riodo de molhamente {DPM) registrada pelo Lufft e a 

DPM registradas no aspergígrafo (a) e no orvalhÕgr� 

fo (b) e entre o numero de horas de umidade relati­

va iguais ou maiores que 90% (e) e o numero de ho­

ras com temperaturas iguais ou inferiores ã tempe­

ratura do ponto de orvalho (d), no posto meteorolõ­

gi co (junho-julho). 
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Ao compararmos os tempos de resposta (Tabela 

14), o orvalhõgrafo mostra-se mais demorado para registrar a 

hora de inicio da formação de orvalho; a sua superficie expos­

ta (prato de aluminio), acumul.a ãgua quando chove, mesmo quan­

do a intensidade de orvalhamento e alta, cuja quantidade demo­

ra vãrias horas para se evaporar, depois da condensação ces­

sar. Alem disto, o dispositivo que elimina os efeitos ocasio­

nados pela turbulência do vento, não e muito eficiente, sendo 

que muitas das vezes, os registros sao causados pelo vento e 

nao pelo peso do orvalho formado. Isto coincide com a critica 

efetuada por MAOE (1955), ao encon�rar a enorme sensibilida-

de que o orvalhõgrafo (Kessler-Fuess) tem ao vento, afetan-

do sua utilização, sendo util apenas para observações em cli­

mas de ventos moderados. MAOE (1955) observou,ainda, diferen 

ças de resultados em diferentes orvalhõgrafos. Gelbke citado 

por WALLIM (1967), comenta que estas diferenças sio devi�as 

falta de uniformidade nas propriedades físicas dos diferentes 

pratos de condensação. 

Na Figura 13 observa-se que a OPM registrada pe 

lo aspergígrafo (Welfle), e sempre maior que a registrada pelo 

Lufft, isto porque os fios de cânhamo que possue são muito sen 

síveis a umidades relativas altas, acima de 80% (LIEBSTER & 

EIMERN, 1959), ficando mais evidente ao observar a Figura 14, 

onde 100% dos casos observados o aspergigrafo indicou o inicio 

de formação de orvalho primeiro do que o Lufft e somente em 4 

ocasiões a hora do fim da OPM foi depois do que no Lufft, in­

dicando que o cânhamo seca mais rapidamente ao nascer do sol. 
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61. 

Deduz-se destes resultados que a tendência do aspergigrafo e 

superestimar a OPM, embora seu desempenho seja bem melhor quando 

comparado com o orvalhõgrafo 



62. 

5. CONCLUSOES

A anãlise dos resultados obtidos nas condições 

experimentais permitiu concluir que: 

- a duração do periodo de molhamente (0PM) em

cultura de feijoeiro pode ser estimada em

função do numero de horas com umidade rela­

tiva igual ou superior a 90% (X) medido: na 

cultura por DPM = -1,88 + 0,95X, com um erro 

médio de 7,9% e no posto meteorolÕgico, por 

DPM = 0,65 + 0,965X com um erro media de 

10,3%; 

- para medição da duração do período de molha­

mente, por orvalho, os seguintes equipame�

tos mostraram uma eficiência decrescente em 

seu desempenho: Luff, com erros médios de 

9,7% em relação ãs observações visuais; as­

pergigrafo com valores 17,5% superiores aos 

do Lufft e, o orvalhÕgrafo com valores 34,0% 

inferiores aos do Lufft. 
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