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DURAGCAO DO PERTODO DE MOLHAMENTO POR OVALHO: ESTIMATIVA
BASEADA EM PARAMETROS METEOROLOGICOS E COMPARAGAO DO
DESEMPENHO DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Autor: PEDRO ALVARENGA AMADOR
Orientador: Prof. Dr. MARIO JOSE PEDRO Jr.

RESUMO

Foram realizados experimentos de campo com 0
objetivo de estudar os parametros que ihfluenciam na duracao do
periodo de molhamento por orvalho em feijoeiro, visando obter
modelos de estimativa. Os parametros analisados foram: tempe-
ratura minima; nimero de horas com temperaturas iguais ou in-
feriores a temperatura do ponto de orvalho; amplitude termi-
ca diaria; numero de horas com umidade relativa igual ou supe-
rior a 90%; velocidade do vento média noturna; velocidade do
vento, umidade relativa e tensao atual do vapor medidos as
21:00 horas, no feijoeiro e no posto meteorologico em abril-
maio/86. Ao mesmo tempo efetuaram-se observacgoes visuais e re
gistro dos horarios de inicio e fim do periodo de molhamento
na cultura.

Com estes parametros estabeleceu-se uma série
de regressoes estatisticas para conhecer o grau de correlacgao
com a duracao do periodo de molhamento. Encontrou-se que es
te pode ser estimado a partir do numero de horas com umidade

relativa igual ou superior a 90%, obtido em postos meteorologi



cos usando fungoes de ajuste entre os macro e microclima ou
obtido diretamente na cultura.

Também, durante junho-julho/86, foram realiza
das medigoes da duracao do periodo de molhamento, para ava-
liar o desempenho de tres registradores de orvalho instalados
na estacao climatologica padrao da Escola Superior de Agricul-
tura "Luiz de Queiroz" - USP: um registrador da Lufft, modelo
8341; um aspergigrafo tipo Woelfle e um orvalhografo Kessler-
Fuess. Pela ordem acima descrita estes equipamentos mostraram

uma eficiencia decrescente em seu desempenho.
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DEW WETWESS DURATION: ESTIMATION BASED ON METEOROLOGICAL
PARAMETERS AND PERFORMANCE OF RECORDIND INSTRUMENTS

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, aiming
at obtaining models for estimation. The analysed parameters
were: minimum temperature; number of hours of temperature equal
to or lower than that of dewpoint; dai]yltherma1 range; number
of hours of relative humidity equal to or higher than 90%; ave
rage night wind speed; wind speed, relative humidity and actual
vapor pressure, measured at 9:00 P.M. for the bean planf and
at the weather station, in April-May/86. At the same time,
visual observations were made and times of onset and ending
of dew in the crop were recorded.

Based on these parameters a series 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 or di-

rectly obtained within the crop.
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Also during June-July/86 measurements of dew
duration were taken to evaluate 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; Woelfle type and Kessler-Fuess dew recorder. The three
types showed a decreasing efficiency in their performance, 1in

the above mentioned order.



1. INTRODUGAO

0 orvalho @ um fenomeno de condensagao atmosferica de
grande importancia na agricultura e na ecologia, havendo re-
gioes em que se configura como a principal fonte de agua.

A duragao do periodo de molhamento (DPM) e a
quantidade de orvalho sobre os vegetais afeta a escolha dasépg
cas adequadas para a colheita de algumas culturas; afetam tam-
bem a aplicagao e eficacia de pesticidas e herbicidas; influi
na corrosao de maquinaria agricola; pode inibir o congelamento
em plantas devido a liberacao de calor latente de evaporacgao,
na condensagao; reduz ou inibe a evapotranspiragao aumentando o
potencial hidrico dos vegetais.

0 orvalho &€ de particular importancia em pato-
logia vegetal, visto que, a magnitude do periodo de molhamento
influi no desenvolvimento de muitas bactéerias e fungos folia-
res patogenicos. A maioria dos esporos de fungos precisam de
um filme de agua sobre as folhas, por um tempo determinado, pa
ra poderem germinar e penetrar no hospedeiro, ocasionando 0
processo infeccioso.

0 orvalho € um fenomeno que na pratica e difi-
cil de ser observado, medido, registrado ou estimado e a dis-

ponibilidade de registros historicos de DPM por orvalho sao muitoescassos.



2.

Existe uma ampla gama de aparelhos de diversos

tipos, que medem ou registram o orvalho, mas nao existe um me-

todo padronizado de registro nas diversas estacoes meteorolo-

gicas padroes.

Isto evidencia a necessidade de desenvolvimen

to de tecnicas que permitam estimar a DPM a partir de parame-

tros meteorologicos, normalmente observados nas estagoes agro-

meteorologicas.

to de:

presente trabalho foi realizado com o intui-

estimar a duragao do periodo de molhamento
em feijoeiro, em fungao de parametros deter-
minados na cultura e em postos agrometeorolo
gicos;

relacionar o microclima de uma cultura de fei
jao com os parametros meteorologicos deter-
minados no posto;

fazer testes comparativos do desempenho de
equipamentos registradores da presenga de or

valho.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. GENERALIDADES

Long citado por MOTA (1985), define o orvalho
como a deposigao de gotas de agua sobre superficies, por con-
qensagéo direta do vapor d'agua do ar, quando estas se resfriam
atingindo temperaturas iguais ou menores que a temperatura do
ponto de orvalho, devido as perdas radiativas que estas super-
ficies sofrem.

A temperatura do ponto de orvalho € aquela na
qual uma dada parcela de ar deve se resfriar sob presséo/ e
teor de vapor de agua constantes a fim de que ocorra a satura-
cao (CAMPBELL, 1977).

A condensagao do vapor d*agua numa superficie
e funcao da emissao de radiacao dessa superficie (MONTEITH,
1957). As perdas liquidas por radiacao estao acompanhadas por
uma transferencia de calor sensivel desde o ar mais quente a
superficie mais fria, ent3ao, o vapor se condensa devido a 1i-
beragao de calor latente de condensagao (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



ou como pequenas gotas de orvalho. Estas gotas podem ser con-
fundidas com gutagao (RAMAN et alii, 1973), isto &€, 0o excesso
de agua que sai de dentro da planta atraves dos hidatodios das
folhas (FERRAZ, 1984).

0 orvalho ja formado pode persistir por algu-
mas horas ou ainda o dia todo, embora seja mais frequente a
evaporacao entre uma ou duas horas depois da condensagao ces-
sar (SLATYER & McILROY, 1961). E claro que a mesma superfi-
cie nao pode ao mesmo tempo estar condensando orvalho e evapo
rando, mas, no entanto, as partes mais expostas das plantas
podem ja estar umidas de orvalho enquanto o solo ou partes mais
baixas da planta estao ainda por perder agua (GEIGER, 1961).
Como a formagao de orvalho depende da emissao de radiagao lo-
cal (limitagao do horizonte, nebulosidade), da temperatura, is
to e, balango termico da parte superficial, da umidade relati-
va e do movimento do ar no momento, nao e um fenomeno conti-
nuo, mesmo que a quantidade de orvalho costume aumentar com o
avanco da noite (GEIGER, 1961; FRITSCHEN & DORAISWAMY, 1973).

LIEBSTER & EIMERN (1959), observaram que o pe-
riodo de molhamento nao & igual para toda a folhagem de uma
planta, pois nas folhas internas o inicio do molhamento demora
de 15 minutos a varias horas de acordo com a intensidade do or
valho; igual demora acontece no processo de secamento, ou seja
que, o periodo total de molhamento entre as folhas internas e
externas de uma planta nao tem muita diferenga. Tem-se obser-

vado diferengas nao 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 cu]tura, a maioria das
superficies das plantas experimentaram periodos de igual dura-
cao de molhamento; enquanto que FOLONI (1977), analisando a ho
ra de inicio de orvalho sobre a folhagem externa de cafeeiros,
em tres niveis da altura (0,2h; 0,4h e 0,6h) observou que este
se forma mais rapidamente no nivel inferior da planta. Logica-
mente, isto vai depender do espagamento, estagio de desenvolvi
mento e arquitetura das plantas.

Mais recentemente, MONTEITH & BUTLER (1979),
encontraram que em cacaueiros no Brasil, o orvalho condensa-se
mais facilmente nas folhas que estao no topo da cobertura ve-
getal, mas que ﬁodem evaporar-se mais rapidamente apos o nas-
cer do sol, num dia claro. Observaram tambem que relativamen
te pouca condensagao se forma nos troncos e folhas inferiores,
mas algumas vezes sao umedecidas por gotas que caem das folhas

superiores, as quais estao com orvalho em sua superficie.

2.2. CONDIGOES DE FORMAGAO DE ORVALHO

Sob condigoes favoraveis a condensagao pode co
mecar algumas horas antes do por-do-sol e permanecer por algum
tempo depois do nascer do sol (SLATYER & McIRLOY, 1961). A du-
racao do periodo de molhamento e a quantidade de agua conden-

sada variam consideravelmente, n3o so com as condigoes do tem-



po, mas tambem com o estagio de desenvolvimento da planta; po-
sigao, angulo e geometria das folhas; tamanho e propriedades
termicas das superficies vegetais (SUTTON et alii, 1984). As-
sim como os fatores micrometeorologicos: velocidade do vento,
umidade relativa e temperatura (BURRAGE, 1972).

De acordo com CROWE et alii (1978), as condi-
coes favoraveis para formagao de orvalho sao: superficie de al
ta irradiacgao, na qual o vapor possa se condensar; ven
tos moderados; noites de ceu limpo e umidade relativa alta.

MONTEITH (1961), cita que a fonte imediata de
umidade para a condensagao sobre as folhas das plantas e o va-
por d*agua do ar adjacente, cuja concentragéo.diminui com a
formacao de orvalho. Esse vapor de agua pode ser reposto por
difusao turbulenta, podendo provir da camada imediatamente su-
perior no processo denominado "precipitagao de orvalho", ou de
uma superficie evaporante inferior mediante o fluxo ascenden-
te conhecido como "destilagao de orvalho"; ambos 0os processos
sao funcao de um gradiente de pressao d« vapor e de um coefi-
ciente de transferencia turbulenta ou difus3ao molecular (SHAR-

MA, 1976).

2.3, ORVALHO E DESENVOLVIMENTO DE DOENGAS EM VEGETAIS

Em patologia vegetal e mais importante o pe-
riodo de duragao do molhamento, do que a quantidade de orvalho

condensada. 0 conhecimento da infeccao patogenica das plan-



tas e de grande importancia no seu controle e na protegao das
culturas (MOTA & OLIVEIRA, 1981). O0s esporos de doengas vege-
tais depositados sobre as folhas somente poderao germinar e pe
netrar nas folhas quando prevalecerem as condigoes de tempe-
raturas favoraveis e a superficie da folha estiver coberta
com um filme de agua, durante determinado periodo (COLLINS &
TAYLOR, 1961; POST et alii, 1963; ROTEM & REICHERT, 1964: BAIER
1966; WALLIM, 1967; SHOEMAKER & LORBEER, 1977; CROWE et alii, 1978; PEDRO
Jr., 1980; MOTA & OLIVEIRA, 1981; PEDRO Jr. & GILLESPIE, 1982a
e 1982b; SUTTON et alii, 1984; GUAMAN & GOMEZ, 1985).

LIEBSTER & EIMERN (1959), estudando a sarna da
macieira (Ventunia inaequalis) concluiram que o periodo de mo-
lhamento minimo para uma infecgao leve, com temperaturas me -
dias entre 160 e 240C, e de 9 horas; para uma infecgao modera—’
da, nas mesmas temperaturas e de 12 horas e para infecgoes se-
rias e de 18 a 19 horas; com temperaturas inferiores ou supe-
riores a estes limites os periodos de molhamento deveriam ser
maiores ainda. A umidade ocasionada por orvalho, em regioes
semi-aridas, 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 patogenos vegetais, principalmente fungos e bacterias, in-
fluenciadas pelo orvalho. Muitos exemplos encontram-se em WAL
LIM (1967); PEDRO Jr. (1980) e em JANUZZI (1987). Alguns dos
trabalhos que mostram a influencia da duragao do periodo de mo

lhamento no desenvolvimento de doengas sao exemplificados em
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HERNANDEZ (1963), para o mildio da videira; EVERSMEYER & BUR-
LEIGH (1970), para ferrugem do trigo; COOK (1975), para -CBD
("coffee berry disease")em cafe; SUZUKI (1975), para bruzone do
arroz; HINE (1976), para bactérias em abacaxi; MADDEM et 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 duracao
do periodo de molhamento € parametro fundamental no estudo da
epidemiologia de doengas vegetais e implantagao de sistemas de

previsao de epocas para controle quimico.

2.4, EQUIPAMENTOS USADOS NA DETERMINAGAO DO ORVALHO

Atualmente nao existe nenhum aparelho padrao
para registrar orvalho, embora numerosos instrumentos te-
nham sido desenvolvidos. POST et alii (1963), citam que segun-
do a Comissao da Organizacao Meteorologica Mundial para anali-
sar instrumentos e métodos de observagao dos periodos de molha
mento em folhas, estes instrumentos foram divididos em quatro

grupos principais de acordo ao principio de medida:



I. Mudangaskno comprimento do elemento medi-
dor, devidas ao molhamento;

II. 0 elemento medidor sofre mudangas “irreversiveis"
por si mesmo de tal maneira que indica ou re
gistra o periodo de molhamento;

III. Pesagem da umidade depositada;
IV. Mudangas na condutividade eletrica das su-

perficies de folhas naturais ou artificiais.

Detalhes mais amplos sobre tipos de registra-
dores de orvalho encontramos em POST et alii (1963).

Fisher citado por POST et alii (1963), esta-
belece que os instrumentos registradores dos periodos de molha
mento devem preencher os seguintes requisitos:

a) Registrar o infcio e fim do periodo de mo-

Thamento em superficies naturais, particular
mente de folhagem;

b) De facil manuseio e leitura, devido ao wuso

por observadores nao profissionais;

c) Evitar interrupgoes de medigao por causa

de falhas tecnicas;.

d) Deve ser construido de tal forma que a lei-

tura exata do periodo de molhamento possa
ser efetuada num tempo posterior para pro-

positos de conferimento e controle.

Finalmente deve-se levar em consideracao a ve-



10.

locidade do tempo de resposta do elemento sensivel em regis-
trar o inicio e fim do periodo de molhamento real.

Weger citado por BAIER (1966), concluiu em es-
tudos comparativos sobre aparelhos que o registrador Kessler-
Fuess (grupo III) e 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 medigoes de orvalho
e aparelhos registradores foi publicado por WALLIN (1967), on-
de.cita que o vento restringe sua utilidade.

LOMAS & SHASHOUA (1970) usaram os registrado
fes do tipo Woelfle (grupo I) cujo eiemento sensivel esta for-
mado por fios de canhamo que mudam de comprimento com a umida-
de e o registrador tipo Téy]or (grupo II) que consiste em um
prato de cristal giratorio e um lapis de grafite; a umidade
depositada no prato dissolve o grafite, o qual efetua os  re-
gistros.

MARLATT (1971) usou a balanga de Hiltner (gru-
po III) que difere do registrador Kessler-Fuess por possuir um
mecanismo de protecao dos registros contra as oscilagoes exces
sivas causadas pelo vento.

PEDRO Jr. & GILLESPIE (1982a e 1982b), wutili-
zaram placas de impedancia eletrica (grupo IV), como senso-
res de orvalho em estudos de previsao da duragao do periodo de

molhamento. Estes sensores foram desenvolvidos por GILLESPIE

& KIDD (1978).
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Mais recentemente GALLI & STUTTGART (1984), re
portaram o registrador do periodo de molhamento Lufft (grupo
IV), cujo elemento sensor consiste em um pépe] filtro espe-
cial colocado entre dois eletrodos anulares. Este aparelho e
incorporado a um higro-termografo.

SUTTON et alii (1984), encontraram dois tipos
de sensores como sendo convenientes para uma ampla varieda-
de de culturas: os pratos de superficies planas com eletrodos
estampados na forma de dedos engrenados e, os cilindros de
acrilico, sobre os quais se encaixam em caneletas rasas, fios
de eletrodos em espirais paralelos. O sensor e revestido com
pintura branca de latex, ligeiramente escurecida com pigmento
negro ou verde para que sirva como meio que absorve umidade e
aumente a sensibilidade ao orvalho inicial. As caracteristi
cas do sensor podem ser ajustadas a uma cultura em estudo me-

diante diferengas de tonalidade da pintura.

2.5, ESTIMATIVA DA FORMAGAO DE ORVALHO

MONTEITH (1957), estudou “precipitagao” e "“des
tilagao” de orvalho considerando-os como fluxos de calor laten
te. A "destilacao" representava a transferencia de calor la-
tente desde o solo ate as folhas, e “precipitacdo", transferen
cia de calor latente desde a atmosfera para as folhas. No en-

tanto, este autor se interessou mais em determinar a quantida
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de de orvalho do que em estimar a duracao do periodo de molha-
mento (DPM).

DAVIS (1958), descreveu um metodo de previsao
da DPM, em diversas culturas, ajudado por nomogramas que envol
vem parametros sinopticos. Para a formulacao destes nomogra-
mas foi preciso analisar a radiacao liquida, as caracteristi-
cas da depressao do ponto de orvalho e velocidade do vento na
superficie. Posteriormente esta tecnica foi analizada em esta
¢oes meteorologicas de varias bases aereas, nos Estados Uni-
dos, e os resultados nao foram tao animadores quanto os obti-
dos em outros lugares sobre as superficies das culturas.

HOFMANN (1958), desenvolveu um modelo para quan
tificar a formacao de orvalho. Usou como variaveis in-
dependentes a radiagao efetiva perdida, os fluxos de calor do
ar, a velocidade do vento e a umidade relativa. O primeiro
termo da equagao representa o total de energia perdida pela su
perficie do solo e o segundo expressa a evaporagao a qual & in
versamente proporciona] 3 umidade relativa e aumenta com o ven
to.

Na Australia uma teoria foi desenvolvida para
prever o inicio do orvalho na superficie de folhas delgadas
(COLLINS & TAYLOR, 1961). Este modelo se baseia na previsao
de 100% da umidade relativa na superficie da folha e leva em
consideracao os efeitos de transpiragao, radiagao, temperatura,
velocidade e umidade do vento. Um teste com trinta noites re-

velou um erro de 0,8 horas.



13.

WALLIM (1967), revisou varios artigos sobre
previsao de orvalho. ~Entre outros, cita as previsoes rotinei-
ras de ocorrencia e nao ocorrencia de orvalho efetuadas em al-
gumas estacoes meteorologicas nos Estados Unidos. O metodo &
empirico e envolve conhecimento de temperatura minima espera-
da, ponto de orvalho, radiagao e massas de ar.

CROWE et alii (1978), desenvolveram modelos
para predizer a duragao do orvalho. Nestes modelos as varia-
veis climaticas estudadas foram a umidade relativa, velocidade
do vento, temperatura minima, cobertura de nuvens e umidade
do solo. A melhor correlagao (R2 = 0,92) foi encontrada com
és tres primeiras variaveis, em analise de regressao multipla.
A acuracidade do modelo em estimar a duragao do orvalho foi de
3 horas. Os autores concluiram que o desenvolvimento de um mo
delo de previsao de orvalho e de dificil aplicagao geral, sé
nao impossivel. Sobre esta conclusao, GETZ (1979), comenta
que o registrador de orvalho Taylor usado pelos autores & in-
sensivel a depositos leves de orvalho, gerando erros que exce-
dem de uma hora na duragao do orvalho; isto expnlica em grande
parte as dificuldades encontradas por Crowe et alii.

PEDRO Jr. (1980), usou a tecnica do balango
de energia para predizer a duragcao do periodo ' de molhamento
(DPM) em milho, soja e macieira. Muitos termos na equagao do
balango de energia foram estimados usando dados de uma estégéo
meteorolEgica padrao. 0 inicio do orvalho aconteceu quando o
fluxo de calor latente era maior que zero, e o fim quando a con

densacgao acumulada era consumida pela mesma quantidade de eva-
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poragao, durante a manha. 0 autor considerou duas situagoes:
folhas na sombra e folhas expostas ao sol. Em media, as dife-
rencas entre os valores estimados e observados da DPM foi < 1
hora em folhas expostas e < 1,5 horas em folhas sombreadas. Es
tas diferengas foram atribuidas ao uso da radiagao solar difu-
sa medida fora do dosel como um estimador da radiagao inciden-
te sobre as folhas sombreadas de milho e soja.

MOTA & OLIVEIRA (1981), encontraram uma boa
correlacao (r = 0,89) entre os valores decadais medios do pe-
riodo de molhamento (obtidos com a balanga de Hiltner) e o nu-
mero de horas medias decadal com umidade relativa >90%. 0 er-
ro padrao foi de 1,46 horas. Estes resultados coincidem ampla
mente com SUTTON et alii (1984), que afirmaram que a DPM pode
ser estimada da duragao de umidade relativa >90% obtida de hi
gro-termografos.

Recentemente foi confirmada a necessidade de
se examinar a praticidade da estimativa do periodo de molhamen
to para auxilio nos esquemas de manejo de pestes, pela Organi-
zacao Meteorologica Mundial (OMM), nos termos de referencia
de um novo grupo de trabalho sobre aspectos agrometeorologicos

de medidas operacionais de protecao as culturas (GILLESPIE &

BARR, 1984).
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3, MATERIAL E METODOS
3.1, LocAL E cLIMA

0 experimento foi conduzido, sob condigoes de
campo, no posto meteorologico e area experimental adjacente, do
Departamento de Fisica e Meteorologia, da Escola Superior de
Agricu1tura "Luiz de Queiroz" - USP, em Piracicaba, SP (22942*
30"S, 47038'00" W e 576 m). Esta area adjacente ao posto (600
)

m foi plantada com feijao da variedade “Carioca".

Pela classificacao climatica de Kbppen, o cli-
ma da regiao @ Cwa, isto e, subtropical umido com estiagem no
inverno, com a temperatura media do mes mais quente superior a
220C e a do mes mais frio inferior a 180C, também denominado

de tropical de altitude por PAES DE CAMARGO et alii (1974).

3.2. EQUIPAMENTO

A coleta de dados foi efetuada utilizando-se os

seguintes equipamentos:
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3.2.1. REGISTRADOR DO PERIODO DE MOLHAMENTO LUFFT

E um higrotermografo da Lufft, modelo 8341, modi-
ficado pela adigao de uma terceira pena para registro conti-
nuo da temperatura e umidade relativa do ar e da duracgao do pe
riodo de molhamento (DPM) (Figura 1). 0 periodo de molhamen-
to e determinado por um pequeno disco de papel filtro espe-
cial, que vai colocado entre dois eletrodos anulares. Este ele
mento sensivel e instalado em local e altura desejados e conegc
tado ao sistema registrador por fios eletricos. 0 circuitoele
tronico requer uma bateria de 9v nara funcionamento e emite de
15 em 15 minutos um sinal para o sensor. Quando a agua conden
sa sobre o papel de filtro, o circuito se fecha, e o sinal re-
torna a um solenoide, que aciona a pena registradora (32 pe-
na), registrando estes impulsos mediante marcas verticais so-
bre o diagrama, no tambor de relpjoaria (GALLI & STUTTGART,
1984).

Um destes registradores foi instalado dentro
de um abrigo meteorologico no feijoeiro,a 10 cm do solo, com o sensor na
altura do topo da cultura. Um outro foi instalado dentro do abri-
go padrao do posto meteorologico a 1,5 m de altura, com o sen-

sor sobre o gramado, a 10 cm de altura.
3.2.2. ASPERGTGRAFO ‘TIPO WOELFLE

E um registrador de DPM, da marca R.Fuess mode

lo 64b (Figura 2). 0 elemento sensivel e formado por fios de
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canhamo que se contraem pelo molhamento e se distendem pelo se
camento. As variagoes de comprimento desses fios sao regis-
tradas por uma pena num diagrama localizado sobre um mecanis-
mo de relojoaria (LIEBSTER & EIMERN, 1959). Foi instalado no

gramado do pasto meteorologico na altura de 10 cm.
3.2.3. ORVALHOGRAFO TIPO KESSLER-FUESS

Registra a DPM por medidas da variagao do peso
do orvalho acumulado sobre um pequeno prato metalico exposto,
que funciona como elemento sensivel (Figura 3). 0 prato acio-
na, atraves de um sistema de alavancas, uma pena que registra
o movimento num diagrama situado no sistema de relojoaria (PE-
DRO Jr. et alii, 1985). Foi tambem instalado na altura de

10 cm sobre o gramado do posto meteorologico.

3.2.4. ANEMOGRAFOS

Foi instalado ao nivel do topo da cultura um
anemografo da marca Thies, modelo L.Ny. 4.3900.10; enquanto que
os dados de velocidade do vento do posto meteorologico foram ob
tidos atraves do anemografo universal, R. Fuess, modelo 82a,

ja existente e instalado a 10 m de altura.
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Figura 1. Registrador do periodo de molhamento - Lufft.

Figura 3. Orvalhografo tipo Kessler - Fuess.
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3.3, PerfoDpo DE EXPERIMENTAGAO

Foram efetuadas observacoes visuais do horario
de inicio e fim de quragéo do periodo de molhamento (DPM) por
ovalho no feijoeiro, de 17 de abril a 31 de maio de 1986. 0
criterio de amostragem baseou-se na observacao da presenga
finicio) ou do secamento (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-
1o equipamento da Lufft. No periodo de 22 de junho a 20 de
julho foram coletados dados com os tres equipamentos regis-
tradores de orvalho instalados no posto meteorologico (Lufft,

Aspergigrafo e Orvalhografo), paré o teste de equipamento.

3.4, ANALISE DOS DADOS COLETADOS

Em todas as analises efetuadas com os dados
coletados descartaram-se os dias nos quais houve chuva. Os
dados de duragao do periodo de molhamento, temperatura e umi-
dade do ar, pressao de vapor e velocidade do vento foram sub-
metidos a analise estatistica de regressao linear simples e

maltipla.

3.4.1. ANALISE DE REGRESSAO LINEAR SIMPLES
E MOLTIPLA

As regressoes entre os parametros meteoro]6gi

cos foram efetuadas em microcomputador da linha Apple marca
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Unitron, com programas estatisticos para regressao linear sim-
ples e multipla do tipo passo-a-passo ("stepwise regression")

pelo metodo dos quadrados minimos.

3.4.1.1. Estimativa da duracao do periodo de
molhamento visuaj (DPMv) em funcgao de
dados micrometeorologicos obtidc¢s no
feijoeiro

Para obter as equagoes de estimativa da DPMv

utilizando os dados micrometeorologicos determinados na cultura, fo
ram feitos as seguintes regressoes:

a) Regressao linear simples entre a duragao do
periodo de molhamento observada visualmen-
te (DPMv) e os parametros meteorologicos me
didos na cultura de feijao;

b) Regressao linear multipla entre a DPMv e os
parametros meteorologicos medidos na cultu-

ra, utilizando-se somente os dados de maio

de 1986.

3.4.1.2. Comparagao dos parametros meteorologi
cos determinados no posto e o micro-
clima do feijoeiro.
E dificil de estabelecer uma comparacdo entre
0 microclima das culturas e os dados do posto meteorologicoe a uti-

lizagao de relagGes empiricas tem-se mostrado util.
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Os parametros que poderiam influenciar na DPM
e que foram ansalisados por regressoes simples sao: temperatu
ra minima; umidade relativa, pressao atual do vapor e velocida
de do vento medidos as 21:00 horas; velocidade do vento media
noturna; amplitude térmica diaria; 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 (NHTO) calculada para as 22:00 horas. O NHUR > 90% foi
utilizado pois, em analise preliminar, mostrou melhor correlagao com a
DPM visual, quando comparado a outros niveis de umidade relativa (NHUR =
85%, NHUR > 90% e NHUR > 95%). Para a determinagao do NHT  a temperatura
de ponto de orvalho foi calculada as 22:00 horas, devido a ter mostrado me
Thor correlagao com a CPMv em relagao a outros horarios.

Para efeito de analise a altura da velocidade do
vento foi estimada a um nivel padrao de 0,5 m (Z7) 5 que € a altura da cul-
tura do feijoeiro, em fungao da do posto meteorologico a 10m de altura(Zy).
Supondo-se uniformidade do terreno e que as caracteristicas de
rugosidade sao similares para ambas as bases do ar (em Zy e
22), a velocidade do vento num nivel padrao (Zp) pode ser ex-
pressa como uma fungao da velocidade do vento em um outro ni-

vel (Z;), mediante uma lefi mecanica (PANOFSKY, 1977):
_ P
Vo =V (Z5/77) (3.1)

onde V2 e V] representam as velocidades do vento nas alturas
22 e 21 , respectivamente. A constante P. e uma fungao
da estratificagao termica (DAVIS, 1958) e depende da: altu
ra media geometrica; 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 expressao de PANOFSKY (1977):

p = "~—17%?if (3.2)
Lo

onde Z, e o parametro de rugosidade que depende da forma,
altura e espacamento dos elementos rugosos. Correlacoes empi-
ricas fornecem um valor estimado de Z, = 0,13h para superfi
~cies uniformes (CAMPBELL, 1977). Nas condigoes experimentais h
e igual a 0,5 m (altura media de feijao) e obteve-se um valor
de Z, = 0,065 m (6,5 cm), que se encontra entre os valores ti-
picos de 0,01 cm para superficies de agua 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] = 10m, Z2 = 0,5m

e Z0 = 0,065 m na equagao 3.2, encontrou-se um valor de » =0,28,
o qual e muito proximo ao vé]or de 0,29 encontrado por 0'Neill
em Nebraska em 1953 (DAVIS, 1958). Ao substituir-se o valor
de p = 0,28 na expressao (3.1) obtivemos a expressao final de
Vy, = 0,43 Vi, 2 qual foi usada na transformacao dos dados de

velocidade do vento do posto meteorologico.

3.4.1.3. Estimativa da DPM baseada em parametros
observados no posto meteorologico

As equagoes de estimativa foram obtidas com da
dos meteorologicos obtidos durante maio de 1986, atraves do uso

de regressao multipla, utilizando-se:
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a) equacgao de estimativa com parémetrbs corri-
gidos usando as funcgoes que relacionam mi-
croclima - posto meteorologico;

b) equacao de estimativa com parametros medi-
das no posto meteorologicos e obtida por re

gressao linear multipla.

A validade das equagoes de estimativa foi tes-
tada comparando-se valores observados visualmente e estimados

de DPM, no periodo de abril de 1986.

3.4.1.4. Comparacao entre equipamentos usados

na determinagao da DPM,

Foi avaliado o desempenho de equipamentos de
medicao de DPM: Lufft, aspergigrafo, orvalhografo e higro-ter-
mografo (NHUR > 90% e NHT ).

A avaliagao foi feita levando-se em considera
cao: a) duracao do periodo de molhamento; b) horario de ini-
cio e de fim da DPM.

Preliminarmente com os resultados obtidos em
feijoeiro durante o periodo de abril-maio de 1986, foi testa-
da a validade da utilizagcao do equipamento da Lufft como refe-
rencial de comparacgao.

A comparagao dos resultados dos diferentes equi
pamentos, no posto meteorologico, foi feita com os dados de

junho-julho de 1986, através de regressoes simples.
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4y, RESULTADOS E DISCUSSAQ

4,1, ESTIMATIVA DA DURAGAO DO PERfODO DE MOLHAMENTO
POR ORVALHO EM FEIJOEIRO

Tem-se efetuado muitas tentativas de estimati-
va da duracgao do periodo de molhamento (DPM), porém tem-se en-
contrado numerosas dificuldades (DAVIS, 1958). No entanto, es
timativas rotineiras de ocorrencia ou nao 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 meteorologico sao apresentados nas Tabelas 1 e
2. A partir destes procurou-se desenvolver um modelo matemati
co que permitisse estimar a DPM por orvalho em feijoeiro, em

funcao de parametros meteorologicos comumente observados nos

postos.

4.1.1. REGRESSOES LINEARES SIMPLES ENTRE A DURAGAO DO
PERTODO DE MOLHAMENTO OBSERVADA VISUALMENTE
(DPMv) E 0S PARAMETROS METEGROLOGICOS MEDIDOS
NO FEIJOEIRO

Na Tabela 3 e nas Figuras 4, 5 e 6 sao mos-
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Figura 4. RegressOes lineares da duracao do periodo de molhamento observa
do visualmente (DPMv) em funcao do numero de horas de umida-
de relativa maior e igual que 85, 90 e 95% (a) e (b); da ampli
tude térmica, AT(¢); e do numero de horas <com temperatura igual
ou menor que a temperatura do ponto de orvalho, NHT, (d),na cul
tura de feijao em abril e maio de 1986.
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tradas as equagoes de regressao simples, entre valores na du-
racao do periodo de molhamento observados visualmente (DPMv)
e dos diversos parametros meteorologicos determinados em fei-
Jjoeiro.

Na Tabela 3 pode ser observado que o niumero de
horas com umidade relativa maior ou igual a 90% (NHUR > 90%) e
a que melhor se correlaciona com os dados de DPMv, embora 0
NHUR > 95% & o que mais se aproxima a relacao 1:1 (Figura 4a),
apresentando, entretanto, maior dispersao de pontos quando re-
lacionado com a DPMv. ©Este fato permite escolher o NHUR > 90%
para as analises efetuadas a seguir; valor que coincide com o
usado por CROWE et alii (1978), nuﬁ estudo de previsao de or-
valho o qual mostrou alta correlagao (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 duragao de 6 horas ou mais.

LOMAS & SHASHOUA (1970), testando o desempenho
de tres tipos de registradores de molhamento em folhas, usa-
ram o NHUR = 85%, obtido de uma estacao meteorologica padrao.
Foi observado que sob condigoes de baixa umidade relativa as
diferengas entre a DPM registrada pelos tres aparelhos e 0
NHUR =85% eram muito grandes, enquanto que com umidades relati
vas altas as diferengas decresceram consideravelmente.

GETZ (1979), comenta que o uso dos dados de umi
dade relativa de um higrografo introduz erros de 5 a 10%, de-
vido a calibragao. Mais recentemente McCOWN & WALL (1981), es

tudando o emboloramento de feno, encontraram que o efeito da
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umidade devia-se a duracao de umidade relativa acima de 95%,
determinada a 10cm acima do chao.

Na Figura 4c observa-se que a relagao entre a amplitu
de diaria da temperatura (diferenca entre a temperatura maxima e a
minima) e a DPM apresenta uma dispersao muito grande. Enquanto que o
numero de horas com temperatura igual ou menor que a temperatu
ra do ponto de orvalho (NHT,), calculada para as 22:00 horas
apresenta um coeficiente de determinacgao RZ = 0,59 (Figura 4d).
RAMAN et alii (1973), observaram que a influencia da temperatu
ra media do ponto de orvalho (03 + 12 GMT)/2, na condensa-
¢ao da umidade, e mais eficiente dp que a temperatura minima
noturna. De todas as regressoes com a DPMv analisadas, a que
apresenta o coeficiente de determinagao mais baixo (R2 = 0,008)
€ 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 balango de umidade estacional de um

clima de verao seco; CROWE et alii (1978), também incluiram a

temperatura minima (Tm) como variavel independente em modelos
de estimativa de DPM eobservaram que as Tm < 6,70C foram as
mais favoraveis para a formagao de orvalho.

Nas Figuras 5b e 5c pode-se observar que a
umidade relativa (UR21) e a tensao atual do vapor d'Egua(ezﬂ
das 21:00 horas apresentam grande dispersao de pontos quando
plotadas contra a DPMv sendo os coeficientes de detewminagao 0,19
e 0,21, respectivamente (Tabela 3). De igual maneira aconte

ce com os dados de velocidade do vento (U21) as 21:00 horas
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(Figura 5d) e velocidade do vento media noturna medida no topo da

2 _0,14 e R

cultura (Figura 6) que apresentam R = 0,23, respectivamente.
No entanto a velocidade do vento medida em postos meteorologicos tem sido
citada na literatura como sendo importante na formacao de orvalho  (MON-
TEITH, 1957; COLLINS & TAYLOR, 1961; MONTEITH, 1961; SLAYTER, 1961; WAL-
LIN, 1967; FRITSCHEN & DORAISWAMY, 1973) e utilizado em analises de estima
tiva de presenca de orvalho e da DPM(DAVIS, 1358; CROWE et alii,1978; SMITH,
1978; PEDRO Jr., 1980; PEDRO Jr. & GILLESPIE, 1982a e 1982b;

GILLESPIE & BARR, 1984).

4.1.2. REGRESSOES LINEARES MOULTIPLAS ENTRE A DURAGAO
DO PERTODO DE MOLHAMENTO OBSERVADA VISUALMENTE
(DPMv) E 0S PARAMETROS METEOROLOGICOS MEDIDOS
NO FEIJOEIRO

Na Tabela 4 observam—se as combinagoes efetua-
das entre DPMv e os elementos meteorologicos medidos na cultu-
ra. Estas analises foram efetuadas com os dados de maio de
1986. 0 elemento que melhor se correlacionou isoladamente com
a DPMv foi o NHUR > 90%, e a adicao de um ou mais elementos na
regressao multipla nao contribui para melhorar o grau de cor-
relacao.

Das combinagoes apresentadas na Tabeéla 4 op-
tou-se por analisar mais detalhadamente as de n? 1, 3 e 4, por
que:

a) a combinagao n? 1, DPMv = f(NHUR > 90%), ofe

rece um coeficiente de determinagao (RZ = 0,746) maior que 0
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Tabela 4. Analises de correlagao entre DPMv e elementos meteo-
rologicos observados na cultura de feijao (maio de

1986).

No Regressoes r

1 DPMv = f(NHUR > 90%) 0,864
2 DPMv = f(NHUR > 90%, UZ]) 0,865
3 DPMv = f(NHUR > 90%, Ux, Tm) 0,865
4 DPMv = f(NHUR > 90%, Upy, Tm) 0,864
5 DPMv = f(NHUR > 90%, e21, U27) 0,866
6 DPMv = f(NHUR > 90%, Upy, €21, AT) 0,866
7 DPMv = f{NHUR > 90, Ux) ' 0,864
8  DPMv = f(NHUR > 90%, epq) 0,866
9 DPMv = f(NHUR > 90%, ep}, Uy, AT, Tm) 0,866
10 DPMv = f(NHUR = 90%, ep1, U271, AT, UR27, Tm) 0,867
1 DPMv = f(NHTo) 0,650
12 DPMv = f(NHTo, Tm) 0,790
13 DPMv = f(NHTo, Tm, UX) 0,790
14 DPMv = f(NHTo, Tm, AT) ' 0,800
15 DPMv = f(NHTo, Tm, AT, URp1) 0,807
16 DPMv = f(NHTo, Tm, AT, UR2y, e27) 0,810
17 DPMv = f(NHTo, Tm, AT, UR2}, e21, Upy) 0,811
18 DPMv = f{URp21) 0,510
19 DPMv = f(URoy, e21) : 0,550
20 DPMv = f{UR27y, e27, U27) ’ 0,570
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R2 = 0,36 encontrado por CROWE et alii (1978). E provavel

que estas diferencas se devem, em parte, a calibracao do hi-
grografo;
b) a combinagcao n? 3, DPMv = f(NHUR > 90%, Ux,

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

duracao do periodo de molhamento e apresentou um coeficiente
de determinacao multipla alto (R2 = 0,92);

c) foi testada a combinagcao n? 4, DPM = f (NHUR >
90%, U21’ Tm), difere da anterior pelo fato de usar velocidade

do vento as 21:00 horas (U21) e nao a velocidade media noturna

(UXx) das 18:00 as 6:00 horas.

Nas Tabelas 5, 6 e 7 sao mostradas as analises
de variancia e as equacoes de regressao obtidas para as combi-
nacoes e, na Tabela 8, os valores do teste t. Pode-se obser-
var que as tres combinacoes possuem coeficientes de determina-
cao iguais (R2 = 0,75) e sao significativos ao nivel 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
variaveis independentes XZ’ 22 e X3 nao contribui muito para
refinar mos modelos, sendo que os valores de t para os coefi-

cientes destas variaveis nao sao significativos ao nivel de

5% de probabilidade.
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Tabela 5. Analise de variancia da DPMv em fungio.do numero de horas com
umidade relativa maior ou igual a 90% (X) no feijoeiro.

Devida a 6L $Q QM F R2
Regressio 1 85,206 85,206 53,02%*

Residuo 18 28,931 1,607 0,746
Total 19 114,137

Equacao de regressao:

DPM = -1,88 + 0,95X

(4.7)

Tabela 6. Analise de variancia da DPMv em funcao do NHUR > 90% (X), velo-
cidade do vento media noturna (Xz) e a temperatura minima (XS)

no feijoeirec.

Devida a GL SQ QM F R2
Regressao 3 85,274 28,424 15,75%* 0,747
Residuo 16 28,863 1,804

Total 19 114,137

Equagao de regressao:

DPM = -2,13 + 0,94X + 0,2422 + 0,02X

3

(4.2)
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Tabela 7. Analise de variancia da DPMv em funcao do NHUR > 90% (X), veloci

dade do vento as 21:00 horas (XZ) e temperatura minima (X3)
no feijoeiro.
Devida a 6l sQ QM F R?
Regressao 3 85,458 28,485 15 ,89**
Residuo 16 28,679 1,792 0,749
Total 19 114,137
Equagao de regressao:
DPM = -2,21 + 0,94X + 0,18X2 + O,Q336X3 (4.3)

Tabela 8. Valores encontrados no teste de t efetuado as equacoes 4.1, 4.2

e 4.3.
Equacao b b, b Erro medio (%)
4.1 7,280** 7,87
4.2 5,047** 0,188 0,135 7,84
4.3 5,035** 0,371 0,239 7,88

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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4,2, COMPARAGAO DOS PARAMETROS DETERMINADOS NO POSTO
METEOROLOGICO E O MICROCLIMA DO FEIJOEIRO

Na Tabela 9 e nas Figuras 7 e 8 pode ser obser
vado o alto grau de correlagao existente entre os parametros

determinados no feijoeiro e no posto meteorologico. Nas equa-

coes de regressao nao se obtiveram os coeficientes lineares
iguais a zero nem os coeficientes angulares igual a um;
mesmo assim, houve uma aproximagao a estes valo-

res com excecao da umidade relativa que e maior na cultura e
as temperaturas e velocidades do vento que sao menores.

Os registros de velocidades do vento, tanto no
feijoeiro quanto no posto meteorologico, sao inferiores aos va
lores considerados otimos por diversos autores, para a forma-
cao de orvalho. MONTEITH (1957), encontrou na Inglaterra ve-
locidades otimas de vento, para a formagao de orvalho, entre 1
e 3 m/s; Masson citado por DAVIS (1958), observou que a velo-
cidade de vento mais favoravel para a formagao de grandes quan
tidades de orvalho foi em torno de 1,0 m/s, mas que a velocida
de do vento teve pouco ou nenhum efeito em ar saturado ou pro-
ximo a saturagao. Observou, tambem, velocidades noturnas me-
dias de vento de 0,5 m/s, valores estes bastante proximos aos
da Tabela 2. SHARMA (1976), observou velocidades otimas 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 formacao de orvalho; TUBELIS & NASCIMENTO (1984), comen-

tam que a velocidade do vento nao pode ser nula porque embora
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ela aumente o fluxo de calor sensivel do ar, aumenta tambem o
fluxo de vapor de agua para a superficie de condensacgao. A
transferencia do vapor de agua para a superficie de condensa-
¢ao € essencialmente uma funcao do gradiente de pressao do va-
por e de um coeficiente de transferencia, envolvendo difusao
molecular perto da superficie e transferencia turbulenta em
diséancias maiores (SHARMA, 1976).

As diferengas encontradas entre os dados me-
teorologicos medidos no feijoeiro e no posto podem ser expli-
cadas principalmente pelo gradiente ém altura e pela- propria
natureza da cultura (cobertura foliar, altura, transpiracgao,
coloragao, etc.) assim como pelos efeitos da irrigagao e as

caracteristicas da area adjacente ao feijoeiro.

4,3, ESTIMATIVA DA DPM BASEADA EM PARAMETROS OBSERVADOS
NO POSTO METEOROLOGICO

Para estimar a duragao do periodo de molhamen-
to na cultura (DPMv), a partir dos dados meteorologicos obser-
vados no posto, utilizou-se como fatores de ajuste as equa-
gcoes de regressao da Tabela 9, para substituir as variaveis in
dependentes nas equagoes 4.1, 4.2 e 4.3. O0s ajustes utiliza
dos foram funcoes de transferencia (equagoes de regressao) pa-
ra relacionar o macroclima (posto meteorologico) ao microcli
ma (feijao). Os resultados dessas substituigoes estao repre-

sentados pelas equagoes:
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DPMv = 0,32 + 0,97X (4.4)
DPMv = -0,06 + 0,96X + 0,26X, + 0,02X, (4.5)
DPMv = -0,17 + 0,96X + 0,24X, + O,O35X3 (4.6)
onde:

X = NHUR > 90% (horas)

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

06:00 horas, no posto meteorologico a 0,5 m de al-
tura (m/s);

X2= velocidade do vento as 21:00 horas no posto meteo-
fo]ﬁgico a 0,5 m de altura (m/s);

Tm= temperatura minima no abrigo do posto meteorologi-

co (9C).

As equacgoes 4.4, 4.5 e 4.6 estatisticamente le
variam a estimativas de DPM com erros acumulados das equagoes
que as compﬁem. Para evitar estes tipos de erros foram feitas
tambem correlacoes para estimativa de DPM em func3ao de parame-
tros obtidos diretamente no posto meteorologico.

A Tabela 10 mostra as equacgoes de regressao de
estimativa da duracao do periodo de molhamento na cultura
(DPMv), obtidas sem usar as funcoes que relacionam microclima-
macroclima. As correlagoes foram feitas usando dados obtidos
no posto meteorologico e a DPMv obtida no feijoeiro, durante o

periodo de maio de 1986.
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Tabela 10. Equacdes de estimativa da DPM na cultura com para-
metros medidos no posto meteorologico, sem serem a-

justados.

In* 2 Erro
Equacao R F médio(%) no
DPMv = 0,65 + 0,965X 0,558 10,3** 10,3 (4.7)
DPMv =-2,58 + 0,81X + 0,4322 + 0,39X3 0,666 10,6** 10,0 (4.8)
DPMv =-2,75 +0,83X - 0,24X2 + O,37X3 0,666 10,6** 10,0 (4.9)

* As variaveis sao as mesmas usadas na eq. 4.4, 4.5 e 4.6
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

As equacoes da Tabela 10 estimam a DPM com um
erro médio de 10%, ou seja 3% a mais do erro apresentado nas
estimativas com as equacoes 4.1, 4.2 e 4.3. 0 teste de F foi

tambem significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

4.3.1. TESTE COMPARATIVO DAS EQUAGOES DE
ESTIMATIVA DE DPMv

A Tabela 11 mostra os resultados da duragao do
periodo de molhamento estimados pelas equacoes 4.4 a 4.9. Es-
tes resultados foram comparados com a DPMv do mes de abril de
1986, isto e, valores que nao tiveram participacao na geracgao
das equacoes. Nesta tabela observa-se que as equacgoes 4.8 e
4.9 apresentam as maiores somas do quadrado dos desvios (SQD),

enquanto que a equacao 4.4 € a que menos desvios e menor erro
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médio apresenta. Observa-se uma tendencia, em todas as equa-
goes a superestimar os valores, o que faz com que o0s mode
los analisados sejam menos eficientes para valores baixos do
que para valores altos de DPM, devido ao fato dos dados de
DPMv, utilizados para gerar as equagoes, oscilar, em sua maio
ria, entre 10 e 15 horas (Tabela 1).

Quando se estima a DPM com a finalidade de es-
tudar doengas em vegetais estas equagoes poderiam ser de utili
dade pratica principalmente a equagao 4.4, que apresentou as
estimativas mais proximas aos valores observados no feijoeiro.

A maioria de agentes patogenicos (fungos e bac
férias) precisam de periodos de molhamento longos para poderem
se manifestar ativamente (ROTEM & REICHERT, 1964). JANUZZ1
(1987), encontrou que o numero maximo de infeccgoes por fer-
rugem em feijoeiro ocorre a partir de dez horas de molhamento.

Como a equacgao tende a fornecer estimativas de
DPM com valores mais elevados, em sistemas de previsao para
fins fitopatologicos, os erros seriam direcionados para maior
seguranca do usuario,no caso de uso de produtos para controle
do desenvolvimento de doengas.

Por outro lado, CROWE et alii (1978), sugere
que.devido a Eomplexidade da interacao dos fatores meteorologi
cos na formacao de orvalho, € dificil o uso generalizado dos
modelos de estimativa de DPM, sem que seja testada sua valida-

de nas diferentes condigcoes agro-ecologicas.
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4.4, AVALIAGAO DE EQUIPAMENTOS USADOS NA
DETERMINAGAO DA DPM

Tem sido realizadas muitas tentativas para com
parar o desempenho de varios aparelhos medidores de orvalho
(Hofmann, 1955; Liebster & Eimern, 1959; Mattsson, 1962; Na-
ger, 1962; citados por LOMAS & SHASHOUA, 1970). Em WALLIN
(1967), encontramos tambem uma ampla revisao sobre autores tes-

tando a acuracidade de equipamentos registradores de orva-

lho.

WALLIN (1967), concluiu que nao existe nenhum
metodo padrao de registrar orvalho e que devem ser usados 0s
instrumentos existentes levando em consideragao as Tlimitagoes
e compensacdes que possuem. A Organizagao Meteorologica Mun-
dial (OMM) tambem organizou um programa internacional para com
parar os instrumentos registradores de orvalho, existentes no
mercado (SCHNELLE et alii, 1963).

0 desempenho de tres aparelhos registradores
de orvalho instalados no posto meteorologico (Lufft, aspergigra
fo e orvalhografo) foi testado e os resultados de hora de in7-

cio e fim e DPM sao apresentados nas Tabelas 1, 12 e 14,
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Tabela 12. Duragoes dos periodos de molhamento observados visu
almente (DPMv) e registrados pelo instrumento da
Lufft (DPM1) no feijoeiro (abril e maio de 1986).

Data DPMy DPM1 Diferencas
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 -2,5 4,17
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 0 0
24-25 9,8 10,0 +0,2 2,04
25-26 11,0 12,5 +1,5 13,64
26-27 10,5 11,8 +1,3 12,38
27-28 10,0 10,0 0 0
28-29 4,5 2,2 -2,3 51,11
29-30 10,90 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
3-4 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 0 0
14-15 12,0 10,0 -2,0 16,67
15-16 13,0 13,0 0 0
16-17 13,5 13,5 0 0
17-18 12,0 12,5 +0,5 4,17
19-20 14,5 15,0 +0,5 3,45
20-21 ]5,0 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
Media 11,2 11,3 +0,9 9,66
C.V. (%) 23,9 28,4
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4.4.1. COMPARAGOES ENTRE A DURAGAO DO PERIODO DE
MOLHAMENTO OBSERVADA VISUALMENTE (DPMv) E A
REGISTRADA PELO LUFFT (DPM]) NA CULTURA
DE FEIJAO

Nas Tabelas 1 e 12 observam-se os valores de
DPMv e DPM1 obtidos no feijoeiro em abril e maio de 1986. Os
testes de t e F na Tabela 13 indicam que os valores de DPMv es
tao correlacionados significativamente, ao nivel de 1% de pro-
babilidade, com os valores de DPM registrados pelo aparelho da
Lufft, e existe uma relagao quase que 1:1 entre eles (Figuras
9 e 10). Obteve-se uma media de 11,3 horas nos valores de DPMI
com uma diferenga no coeficiente de variagao (C.V.) de apenas
4,5% (Tabela 12). Isto mostra claramente aue o Sensor do
equipamento da Lufft registra muito bem a umidade condens ada
por orvalho em feijoeiro. com um erro medio de 9,66%, ou seja,

+ 0,9 horas (£ 54 minutos).

Tabela 13. Analise de regressao entre a duracao do periodo de molhamento
observada visualmente (DPMv) e a duragao do periodo de molhamen

to registrada pelo equipamento da Lufft, no feijoeiro (abril e
maio de 1986).

Variavel Coef. Erro-padrao t F R2
Constante 2,479 0,667 3,716
Lufft 0,771 0,056 13,605%* 185,116** 0,856

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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LOMAS & SHASHOUA (1970), comentam que a DPM
numa superficie viva vai ser diferente da DPM em um material
fisico inerte, devido as diferentes propriedades termicas que
possuem. Dai que, nunca se espera que processos estatisticos
possam estabelecer uma relacao com grau de acuracidade alto.

Na Figura 11 pode ser observado que quanto a
hora de inicio e fim do periodo de molhamento, o registrador
da Lufft acompanha quase paralelamente os valores observados
visualmente, enquanto que o nﬁmero‘de horas com umidade relati
va igual ou maior que 90% (NHUR > 90%) em 94% dos casos (31/
33) indicou o inicio da DPM antes ou na mesma hora que a con-
densagEo, como se esperava, permanecendo geralmente ate de-

pois do orvalho se evaporar.

4.4.2. COMPARAGUES DA DURAGCAO DO PERIODO DE
MOLHAMENTO (DPM) ENTRE 0S TRES REGISTRADORES
DE ORVALHO INSTALADOS NO POSTO METEOROLDGICO

Na Tabela 14 sao mostrados os resultados dos re
gistros efetuados em junho e julho de 1986 pelos equipamentos:
Lufft, Aspergigrafo e Orvalhografo instalados no posto meteo-
rologico. 0 eficiente desempenho do registrador Lufft, contra
as observagoes visuais, no feijoeiro, fez com que dos tres
aparelhos do posto, ele fosse tomado como referencial de com-
paragao. Sao apresentados ainda resultados do NHUR > 90% e o
numero de horas com temperatura igual ou inferior a temperatu-

ra do ponto de orvalho (NHT,).
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Na Tabela 15 apresentam-se os resultados das

analises de regressao efetuadas.

Tabela 15. Analises de regressao linear simples entre a dura-
¢ao do periodo de molhamento registrada pelo Lufft
(Y) e o Aspergigrafo (A), orvalhografo (W), o NHUR >
90% (X) e o numero de horas com temperaturas iguais
ou menores que a temperatura do ponto de orvalho

(To)
Relagao Regressao R? F** tx*
AJY Y = -3,08 + 1,12A 0,88 190,9 13,8
W/Y Y= 7,18 + 0,60 0,49 17,3 4,2
X/Y Y = -1,09 + 1,15X 0,76 79,4 8,9
To/Y Y= 0,98+1,08Tc 0,75 75,0 8,7

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Na Tabela 14 pode-se ver que dos 20 valores re
gistrados pelo orvalhografo (W) 8, isto € 40%, nao acusam for-
magcao de orvalho, enquanto que o Lufft e o Aspergigrafo regis-
traram periodos significativos de molhamento. Por outro lado,
100% dos valores registrados pelo orvalhografo sao inferiores
aos registrados pelo Lufft e Aspergigrafo (A). Em média, )
Lufft registrou 9,7 horas. 0 Aspergigrafo 11,4 e o Orvalhogra
fo 6,4 horas. Estes valores, e os coeficientes lineares das
equagoes de regressao, na Tabela 15, indicam que os registros

do Orvalhografo, em media, sao inferiores aos do Lufft em 34%
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e os do Aspergigrafo sdao superiores em 17,5%. Estas diferen
¢as sao mais evidentes, ainda, quando vemos o comportamento
dos desvios (SQD) em relagao ao Lufft (Tabela 14), sendo que
as medias dos valores do NHUR > 90% (9,4 horas) e NHTo (8,1 ho
ras) sao mais proximos ao valor medio da DPM no Lufft (9,7 ho-
ras). Este grau de associacao e tambem observado nos grafi-
cos da Figura 12. Deduz-se que ao inves de usar os valores
da DPM do Orvalhografo, € mais confiavel estima-los a partir
dos dados do NHUR =90% ou do NHTo, obtidos com um higrotermo-
grafo, os quais aporesentam coeficientes de determinagao maiores
(0,76 e 0,75 respectivamente), coeficientes angulares proxi-
mos a um e coeficientes lineares mais proximos a zero quando
correlacionados com o Lufft (Figuras 12c e 12d).

Deve-se salientar que a quaﬁtidade de orvalho
e a duracgao do periodo de molhamento indicados por um regis-
trador, instalado num determinado local, sao o resultado da in
teracao das propriedades termicas do seu elemento sensvel e
das caracteristicas microclimaticas do meio ambiente em que se
encontra. Entao, pode-se dizer que o aparelho de maior acura-
cidade em registrar DPM vai ser aquele que possua o elemento
sensivel com caracteristicas térmicas mais proximas as do vege
tal considerado. No momento continua a necessidade de encon
trar formas e meios para medigoes da DPM com instrumentos qde
sejam relativamente baratos de facil manuseio e manutencgao, re
sistente as condigcoes de campo e de alta acuracidade quando o
proposito seja estudar desenvolvimento de doengas vegetais (LO

MAS & SHASHOUA, 1970).
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Figura 12. Regressoes lineares simples entre a duragao do

pe-
riodo de molhamento (DPM) registrada pelo Lufft e a
DPM registradas no aspergigrafo (a) e no orvalhogra
fo (b) e entre o numero de horas de umidade relati-
va iguais ou maiores que 90% (c) e o numero de ho-
ras com temperaturas iguais ou inferiores a tempe-

ratura do ponto de orvalho (d), no posto meteorolo-
gico (junho-julho).
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Ao compararmos os tempos de resposta (Tabela
14), o orvalhografo mostra-se mais demorado para registrar a
hora de inicio da formacao de orvalho; a sua superficie expos-
ta (prato de aluminio), acumula agua quando chove, mesmo quan-
do a intensidade de orvalhamento e alta, cuja quantidade demo-
ra varias horas para se evaporar, depois da condensacao ces-
sar. Alem disto, o dispositivo que elimina os efeitos ocasio-
nados pela turbulencia do vento, n3ao € 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 MADE (1955), ao encontrar a enorme sensibilida-
de que o orvalhografo (Kessler-Fuess) tem ao vento, afetan-
do sua utilizagao, sendo util apenas para observagoes em cli-
mas de Ventos moderados. MADE (1955) observou,ainda, diferen
cas de resultados em diferentes orvalhografos. Gelbke citado
por WALLIM (1967), comenta que estas diferencgas sao devidas a
falta de uniformidade nas propriedades fisicas dos diferentes
pratos de condensacgao.

Na Figura 13 observa-se que a DPM registrada pe
1o aspergigrafo (Welfle), @ sempre maior que a registrada pelo
Lufft, isto porque os fios de c§nhamo que possue sao muito sen
siveis a umidades re]étivas altas, acima de 80% (LIEBSTER &
EIMERN, 1959), ficando mais evidente ao observar a Figura 14,
onde 100% dos casos observados o aspergigrafo indicou o incio
de formagao de orvalho primeiro do que o Lufft e somente em 4
ocasioes a hora do fim da DPM foi depois do que no Lufft, in-

dicando que o canhamo seca mais rapidamente ao nascer do sol.



ORVALHO NO ASPERGIGRAFO

ORVALHO NO LUFFT
NHUR 2 90°%

%

T

[T Y T T e TR T T
| N
{

T T T T T I T TR
ESSSSAESSSSSSSN
L v T l ¥ T Ll " - L ] r . T -
B N N N N N T N o
- X
[ T T T T T T TR T T T )
| S N N L R S O D
] - M
G o

L2 s -

s & ‘\.\. \.

| NN S \" "i A

N ~

S NN SRS e R M S-S
—a —

{

| PN

| P

ESSSEESSSSSESSSS

I

TR ¥ 3 T -

0 ’ ~
e e
!L\\\\ S S S SIS ,\"\_

[ T T
| SR e ——SS Y o
%

| R N N O A S A R S R A

e ——— — t

e T T TR T T T T e ey
S S S S S ARSI NS 0
1~

T T T T e T T T T Y

* ?\\\.\ . S S SIS SESANSA

P T S TS S A TP ST Tl TN T S
N S S N NN o
r o

P P T LTI O AP T

S S S S SAaSSSSSNS
1

A I B Bl e v M
o
N

16 -

<

10
8
6
Py
2
(0]

o

SVHOH 30 ONIWAN

16

30

fo————— JUNHO

amen-

de horas de molhamento registrados no equip

tre 0 numero

Figura 13. Comparagoes én

ou

de horas com umidade relativa igual

fo e 0 numero

-~

to Lufft e aspergigra

ogico em junho e julho de 1986.

r a 90% no posto meteorol

maio

59.



1
¢ PP
N N N N N |

1
U PP ST P A
N L |
 E—

T

| S P Y S R S S
BSOS SSSSISSRYN

e e
et .

| PTS PR IPL s |
BASSSESES Ty

e e T e
OO S SN SN RN R \* —~
i i

. PR A P P L I
BOSSSSSSES NSNS B |

PPN |
AN

| P A PN PP
AN S S S SN RSO s

T —y

J 1
R P P P PR S N S P IP S s P |
LASDSSNS e ~J

4 ©
- O

b

i

"
‘l - . 0 T - T T ]
| N T NN NS Erm
-
LQ - _» e - 0 . 3 . v > O - . . L) v v(—ln 0 ‘
T T T N N SN NN Sama
- 1
PP
S o]
| — 1 R
P L AP T TSP SR s P sare]
sSSsS = ~ << ~J
— — 7
e T T T T T T T ey
AN ~— | ©
— T
L T Ty
DN A NS SN BN —
. R
P AP S PP PSP .
SRR < ! ~ ©
__._1 - N
P P P PRI P P P o
E [ L R R R —————
a 2o —— 7
@ Oo } P s‘-—*\»lki.-.-.-.n.t‘o % T STy T}
RCRE=1 == =¥ Je
TR = N
- a N T e e e T T T Ty
eow e SSNNEUKK SRy
w a > — ]
S v X T e L ——
J a z Jo
«~

i PR B L 1 i i 1 N
@ o

12
10

V30T VHOH

JULHO

b JUNHO

istrados no Lufft e as

fim dos periodos de molhamento reg

inicio e

Figura 14. Horario do

ou

iguais

afo e o inicio e fim dos periodos com umidades relativas

pergigr

60.

(junho e julho de 1986).

0gico

s a 90% no posto meteorol

.

maiore



61.

Deduz-se destes resultados que a tendencia do aspergigrafo @€
superestimar a DPM, embora seu desempenho seja bem melhor quando

comparado com o orvalhografo
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5. CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos nas condigoes

experimentais permitiu concluir que:

- a duracgao do periodo de molhamento (DPM) em
cultura de feijoeiro pode ser estimada em
funcao 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
medio de 7,9% e no posto meteorologico, por
DPM = 0,65 + 0,965X com um erro medio de
10,3%;

- para medicao da duracao do periodo de molha-
mento, por orvalho, os segquintes equipamen
tos mostraram uma eficiencia decrescente em
seu desempenho: Luff, com erros medios de
9,7% em relagao Es\observagaes visuais; as-
pergigrafo com va]ores'17,5% superiores aos
do Lufft e, o orvalhografo com valores 34,0%

inferiores aos do Lufft.
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