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RESUMO

Tese de doutorado
Programa de P6s-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

DETERMINACAO DA DURACAO DO PERIODO DE MOLHAMENTO FOLIAR
EM CULTIVOS DE BATATA

Autor: Luciano Streck
Orientador: Arno Bernardo Heldwein
Santa Maria, 10 de abril de 2006

Determinou-se o inicio do molhamento e o término da secagem das folhas da cultura da batata com o
objetivo de realizar a comparagdo dos valores reais da duragdo do periodo de molhamento por orvalho
com os valores estimados a partir da utilizagdo de dados micrometeorologicos e de modelos
matematicos. Foram realizados trés cultivos de batata, na area experimental do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, nos periodos de 05/03 a 07/06/2004, de 23/07 a
20/10/2004 e de 10/03 a 09/06/2005. As plantas foram cultivadas distanciadas de 0,3 m entre si e de
0,8 m nas fileiras. A determinagdo da duragdo do periodo de molhamento foliar foi realizada por
observagdo visual nos cultivos de 2004 e por seis sensores eletrénicos de molhamento no cultivo em
2005. Os elementos meteoroldgicos foram obtidos através de uma estagdo automatica da marca
pu-Metos instalada a 1,5 m no interior dos cultivos e de um datalogger com sensores psicrométricos
instalados no interior do dossel (0,1 m de altura) ¢ acima deste nas alturas de 0,4 m, 1,0 me 1,5 m em
2004 ¢ de 0,5m e 1,5m em 2005, além da medi¢do do saldo de radiacdo acima do dossel. Na
estimativa da duragdo do periodo de molhamento foram utilizados os limites de umidade relativa do ar
>80%, >85%, >87%, >90% e >87% com a extensdo até valores de 70%, sendo considerado inicio do
molhamento foliar o momento em que, entre os valores de 70% e 87% de umidade relativa do ar,
ocorreu um incremento minimo de 3% em meia hora ¢ o término da secagem quando, entre 87% e
70% de umidade relativa do ar, ocorreu um decréscimo maior do que 2% em meia hora. Foram obtidas
ainda estimativas através da diferenga entre a temperatura e a temperatura do ponto de orvalho do ar e
do déficit de pressdo de vapor do ar nas diferentes alturas, ap6s a defini¢do dos seus limites para os
momentos de inicio do molhamento e de término da secagem das folhas. Também foram obtidas
estimativas através do modelo CART e dos modelos do balanco de energia de folhas individuais e do
modelo de Penman. A partir do acompanhamento visual foi possivel verificar que, independente da
estacdo do ano, o processo de molhamento e de secagem das folhas dura em torno de 1h15min e 3h,
no anoitecer e na manha, respectivamente, quando ocorrem condi¢des favoraveis para ambos os
processos. Foi verificado que a duragdo do periodo de molhamento foliar pode ser estimada a partir do
limite de umidade relativa >87% com a extensdo dos valores até 70%, medidos no cultivo a 1,5 m de
altura do solo. Verificou-se também que o limite de 90% de umidade relativa do ar medida acima da
cultura ndo ¢ adequado para estimar o periodo de molhamento por orvalho, mas pode ser utilizado
quando a medi¢do ¢ feita a 0,1 m de altura em meio as plantas, da mesma forma que o limite de 87%.
Verificou-se ainda que o modelo CART com corregdo da velocidade do vento para o nivel do topo das
plantas pode ser utilizado na estimativa do periodo de molhamento, com resultados equivalentes a
umidade relativa medida a 1,5 m de altura e que o modelo do balango de energia das folhas é o mais
adequado para estimar o periodo de molhamento por orvalho em um dossel de plantas de batata,
embora seja necessario utilizar um nimero maior de céalculos e de variaveis meteorologicas do que nos
outros modelos.

Palavras-chave: molhamento foliar, orvalho, observagdo visual, estimativa, variaveis meteoroldgicas



ABSTRACT

Doctorate Thesis
Post Graduate Program in Agronomy
Federal University of Santa Maria

DETERMINING THE LEAF WETNESS DURATION PERIOD
IN POTATO CROPS

Author: Luciano Streck
Advisor: Arno Bernardo Heldwein
Santa Maria, RS, Brazil, April lOth, 2006.

The beginning of wetness and the end of leaf drying in potato crop was determined aiming to compare
observed values of wetness duration with values estimated from meteorological data and from
mathematical models. Three growing seasons with potato were performed at the experimental area of
the Crop Science Department of the Federal University of Santa Maria, from 05/03 to 07/06/2004,
from 23/07 to 20/10/2004, and from 10/03 to 09/06/2005. Plants were grown at a 0.3x0.8 m spacing.
The duration of the leaf wetness was observed visually in the 2004 growing seasons and with six
electronic wetness sensors in the 2005 growing season. Meteorological data were measured in an
automated weather station installed at 1.5 m above the canopy and a datalogger with psycrometric
sensors installed within the canopy (0.1 m height), and above it at 0.4 m, 1.0 m and 1.5 m heights in
2004 and at 0.5 m and 1.5 m heights in 2005. Net radiation was also measured above the canopy. For
estimating the duration of the wetness period, the relative humidity thresholds of >80%, >85%, >87%,
>90%, and >87% with an extension up to values of 70% relative humidity. This extension for relative
humidity to values of 70%, considered that the beginning of leaf wetness was assumed when a
minimum increase of 3% in relative humidity occurred in the 70% and 87% range, during half an
hour, and the end of drying was assumed when a decrease of relative humidity greater than 2%
occurred in half an hour in the range of 8§7% and 70% relative humidity. In addition, estimates from
the difference of temperature and dew point temperature, and vapor pressure deficit at different heights
were performed after defining the thresholds for the moments of beginning of wetness and end of leaf
drying. Estimates were also performed with CART model, leaf energy budget model, and Penman
model. Visual observations showed that, regardless of the time of the year, wetness and drying of
leaves lasts about 1h15min and 3h at evening and dawn, respectively, when conditions are favorable to
both processes. It was verified that the duration of leaf wetness can be estimated using the 87%
relative humidity threshold with an extension down to 70% measured in the canopy at 1.5 m height. It
was also verified that the 90% relative humidity threshold above canopy is not appropriated to
estimate the dew wetness period, but this threshold can be used when is measured at 0.1 m within the
canopy and so is the 87% relative humidity threshold. CART model with correction of wind speed to
the top canopy can be used to estimate the wetness period, with equivalent results to the relative
humidity at 1.5 m height approach. The leaf energy budget model is the most appropriated for
estimating dew wetness period in a potato canopy, even though this model needs additional calculation
and meteorological variables compared to others models.

Key words: leaf wetness, dew, visually observation, estimation, meteorological variables
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1 INTRODUCAO

A batata tem grande importancia socio-economica em diversos paises do mundo.
Segundo o Centro Internacional de La Papa (CLAURE, 1996), na tultima década do
século XX a populagdo mundial baseou sua alimentacdo em quatro produtos, sendo eles:
trigo, arroz, milho e batata. No Brasil, o cultivo e o consumo de batata se concentram nas
regides Sul e Sudeste. Na regido central do Rio Grande do Sul (RS), um nimero expressivo
de agricultores dedica-se a essa cultura, fato que revela a sua importancia econdmica e social,
principalmente nos municipios de Silveira Martins, Ivord, Julio de Castilhos, Restinga Seca,
Itaara, S3o Martinho da Serra e Santa Maria. Nessa regido do RS, a incidéncia de
microrganismos e de pragas ¢ muito freqiiente, interferindo negativamente na producdo de
tubérculos tanto para consumo quanto para novos plantios. Dentre as doengas, que ocorrem na
parte aérea das plantas dessa regido, merecem destaque a requeima ou mela, causada por
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, e a alternaria ou pinta preta, causada por Alternaria
solani (Ell. & Mart.).

De um modo geral, para prevenir prejuizos com as doengas, os produtores tém se
utilizado de um calendario semanal, estabelecendo um intervalo maximo de sete dias entre as
aplicagdes de fungicidas (BISOGNIN, 1996). Assim, a partir do intervalo de tempo, que
normalmente ¢ o recomendado pelos fabricantes dos defensivos agricolas (REIS, 2003) e
temerosos com o potencial destrutivo das doencas, os agricultores tém realizado aplicacdes a
intervalos cada vez menores, chegando a intervalos de dois a trés dias (NAZARENO et
al., 1999).

Com as aplicagdes freqiientes de defensivos agricolas, o custo de producdo torna-se
elevado, bem como sdo aumentados os riscos de poluicdo do ambiente e de intoxicagdo do
produtor. Nas ultimas décadas, visando contornar as situagdes de risco, tem sido despendidos
mais esfor¢os na busca de sistemas de alertas que possam minimizar e otimizar a utilizacao
dos produtos quimicos destinados a defesa dos cultivos agricolas. Conforme Fry & Spielman
(1991), os sistemas de tomada de decisdo a respeito do momento de aplicagdo de defensivos
agricolas, precisam ser elaborados com base nas variaveis meteoroldgicas e, se possivel,
devem considerar aspectos importantes como: o grau de resisténcia das cultivares, a relagao
entre a severidade e o dano econdmico causado por essas moléstias e as caracteristicas do
patogeno. Entretanto, as condigdes ambientais sdo determinantes, principalmente, para as

doencas com capacidade destrutiva elevada e com caracteristica de proliferagcao e
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alastramento denominado explosivo. Essas doencas podem passar despercebidas no cultivo
(BEDENDO, 1995) e a sua identificagdo ocorrer quando a lavoura ja estiver com seu
potencial produtivo comprometido (BERGAMIN FILHO & AMORIM, 1999). Dessa forma, a
determinagdo das variaveis importantes no processo epidemiologico, deve ser realizada de tal
maneira que os resultados obtidos sejam acurados e de boa precisdo, tanto por estimativa,
quanto por monitoramento. Além disso, a informacdo gerada deve ser rapidamente
disponibilizada aos produtores. Isso ¢ condicionante para o sucesso na utilizacdo e na
elaboracdo de um modelo previsor (SUTTON, 1988).

Para a maioria dos modelos previsores ¢ indispensavel o conhecimento do periodo
em que a parte aérea da cultura permanece molhada. Isso se deve ao fato de que essa varidvel
¢ imprescindivel para o sucesso da infec¢do dos tecidos das plantas de batata por doengas,
como a requeima causada por Phytophthora infestans. Entretanto, a ocorréncia de orvalho,
que ¢ uma das formas mais comuns da ocorréncia do molhamento, estd compreendida entre
dois momentos distintos, ndo somente pela condi¢cdo de condensagdo e evaporagdo de agua,
mas também pela variacdo na intensidade de atuacdo das variaveis meteorologicas nos dois
processos (WU et al., 2001). Dessa forma, os principais erros podem acontecer no inicio das
noites ¢ no decorrer das manhas, devido a resposta dos modelos de estimativa as mudangas
rapidas que ocorrem nas condigdes do ambiente (WU et al., 2001). Por essa razao, a duracao
do periodo de molhamento torna-se uma variavel com determinacao problematica e estimativa
dificil.

As dificuldades na determinagdo do molhamento foliar sdo evidenciadas mesmo com
a utilizagdo de sensores acoplados a estacdes meteorologicas automaticas. Os sensores de
molhamento sdo uma das formas mais difundidas e atuais que, no entanto, apresentam
algumas limitagdes e problemas (HELDWEIN, 1993). Essas limitagdes estdo ligadas a
resposta distinta dos sensores ¢ das folhas as variagdes das condigdes do ambiente, devido as
diferentes caracteristicas fisicas e quimicas das suas superficies. Assim, podem ser registrados
valores menos representativos do periodo em que realmente ocorre molhamento foliar
(CAMPBELL & MADDEN, 1990).

Além das peculiaridades anteriormente comentadas, na atualidade sdo poucas as
estacdes meteorologicas oficiais que determinam a duragdo do periodo de molhamento
(DPM), seja por orvalho, neblina ou chuva. Para a DPM, se comparado as outras varidveis
meteorologicas, ainda existem poucos padrdes e valores de referéncia. Devido a esse fato,
tem-se procurado obter os valores de DPM por estimativas, nas diferentes espécies agricolas

cultivadas a campo. Dessa forma, considerando-se a importancia da DPM nos sistemas de
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alertas e, tendo em vista a sua determinagdo para fins de minimizar e otimizar a utilizagao de
defensivos agricolas no controle de epidemias, como as de requeima, que podem causar sérios
prejuizos aos produtores da regido central do RS, foi realizado um estudo da duragdo do
periodo de molhamento por orvalho da parte aérea da cultura da batata, a partir de variaveis

micrometeorologicas em cultivos de batata. Para isso o trabalho teve os seguintes objetivos:

- determinar o inicio do molhamento e o término da secagem das folhas de batata através
de observagoes visuais ¢ de medi¢ao com o auxilio de sensores eletronicos;

- verificar a adequagdo da utilizagdo de alguns valores de umidade relativa do ar como
limites para a estimativa da duracdo do periodo de molhamento por orvalho em dosséis de
plantas de batata;

- estimar a duragdo do periodo de molhamento por orvalho a partir dos valores da
diferenca entre a temperatura ¢ a temperatura do ponto de orvalho do ar e dos valores do
déficit de pressao de vapor do ar;

- testar e avaliar modelos matematicos empiricos e analiticos na estimativa da duragdo

do periodo de molhamento foliar.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Determinacgdo da duracéo do periodo de molhamento nos cultivos de batata

No Brasil, ainda estdo sendo desenvolvidos algoritmos e programas que possam
servir como alertas para a ocorréncia dos eventos fitossanitarios adversos, contudo, alguns
poucos ja se encontram em operagdao. Como exemplos podem ser citados: o sistema de alertas
da EPAGRI, utilizado na regido de Sdo Joaquim-SC, para prever a aplica¢do de fungicidas no
controle da sarna da macieira (KATSURAYAMA et al., 1997) e o sistema de suporte a
tomada de decisdo para o uso de fungicidas na cultura do trigo, da EMBRAPA Trigo, de
Passo Fundo-RS (FERNANDEZ & PICININI, 1999). No entanto, ainda sdo poucos os
esfor¢os em busca de um sistema acurado que possa contemplar a cultura da batata e servir

como suporte para a tomada de decisdo pelos seus produtores na utilizacdo dos defensivos
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agricolas. Conseqlientemente, também sdo escassas as pesquisas sobre a determinagdo da
duracdo do periodo de molhamento (DPM) da parte aérea das plantas de batata.

Para os cultivos no nordeste do estado do RS, Katsurayama & Boneti (1996)
utilizaram os valores de precipitagdo ¢ o nimero de horas em que a umidade relativa do ar
(UR) permaneceu acima de 90 %, na obtengdo dos valores de DPM por estimativa, ao
testarem o modelo BLITECAST, de Krause et al. (1975), no controle de requeima da batata.
Costa et al. (2002), avaliaram o desempenho do modelo de previsao de Wallin (1962), no
controle da requeima da batata em Vigcosa e obtiveram seus dados de DPM a partir de um
termohigrohumectdgrafo. Ao serem comparados os valores de DPM medidos e estimados
pelos valores de UR acima de 90%, Costa et al. (2002) verificaram que a estimativa dos
valores de DPM, preconizada pelo modelo de Wallin (1962), desconsiderava o molhamento
foliar da batata que ocorria nos periodos com UR menor, isto €, no intervalo de 90% até em
torno de 80%. Assim, os valores medidos de DPM podem ter causado uma superestimativa do
desenvolvimento da doenca, em relagao aos valores de DPM que seriam estimados pela
utilizagdo da UR. J4 Nazareno et al. (1999), testaram o sistema COLPAM 40, desenvolvido
em Passo Fundo-RS. Segundo o fabricante, esse sistema procura integrar os valores das
variaveis meteorologicas, obtidas por sensores de temperatura e de indicagdo da presenga de
agua livre, aos parametros biologicos de Phytophthora infestans. Os resultados obtidos
indicaram, como melhor intervalo entre aplicagdes de defensivos para os cultivos de batata,
periodos muito proximos ou menores do que os intervalos das aplicagdes semanais, para a
regido de Curitiba-PR.

Verifica-se assim, que os valores de DPM medidos podem ser inadequados ao
modelo de previsdo de evento fitossanitario testado. Por outro lado, os valores estimados de
molhamento podem ser pouco representativos da DPM que realmente ocorre sobre os cultivos
de batata. Provavelmente, essa discordancia entre modelos e estimativas pode ser reduzida
pela utilizacdo de um sistema desenvolvido e adaptado para a regido de cultivo. Assim, as
caracteristicas locais podem ser incorporadas no modelo de previsdo. No entanto, com isso
ndo se descarta a possibilidade de serem utilizados os modelos existentes, desde que sejam
testados e, se necessario, reformulados ou plenamente adaptados ao local de sua utilizagao.

A duracdo do periodo de molhamento dos cultivos de batata, juntamente com a
temperatura do ar, sdo as principais informagdes para os modelos de previsao dos sistemas de
alertas fitossanitarios (CAMPBELL & MADDEN, 1990). Por essa razdo seus desvios, por

menores que sejam, podem resultar em erros consideraveis no resultado final do modelo.
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Dessa forma, a sua determinagdo deve ser realizada de maneira que sejam obtidos valores

com elevada precisdo e acurécia.

2.2  Meios de determinacéo da duracao do periodo de molhamento dos cultivos

A determinagdo dos valores de DPM, calculada pelo tempo decorrido entre o inicio
do molhamento foliar e o término da secagem das folhas da cultura, pode ser realizada por
observac¢ao visual, registro mecanico, medida através de sistemas eletronicos e por calculos de
estimativa a partir de variaveis meteorologicas ou micrometeorologicas. Dentre esses meios
de obtencdo da ocorréncia de orvalho, os métodos mais difundidos sdo os registros eletronicos
e os calculos de estimativa. A observacdo visual também ¢ um método importante de
determinagdo dos valores de DPM. No entanto, a sua pratica ¢ muito trabalhosa e somente ¢é
justificavel em pesquisa, em que ¢ recomendavel como referéncia de comparagao ou teste dos
demais sistemas ou formas de determinacdo dos valores de DPM, utilizaveis em sistemas
operacionais, tais como os de medida ou registro por sistemas eletronicos ligados a sensores

de molhamento ¢ os de estimativa através de variaveis meteoroldgicas.

2.2.1 Sistemas eletrénicos com sensores de molhamento

A utilizagdo de sensores de molhamento foliar, a partir da aquisi¢do eletronica dos
dados, oferece algumas vantagens como a praticidade na obtencao dos valores de DPM. No
entanto, ¢ de bom senso que seja realizada uma avaliagdo criteriosa dos dados e, se possivel, o
acompanhamento do molhamento e da secagem das folhas em alguns dias para testar o
sistema eletronico, possibilitando a averiguagdo da resposta dos registros eletronicos em
relagdo aos dados observados. Sistemas eletronicos podem sofrer interferéncias
eletromagnéticas ou mesmo problemas no fornecimento de energia. Esses fatos podem
resultar em falhas e registros erroneos. Os sistemas eletronicos com sensores de molhamento
téem sido difundidos, principalmente, na forma de um sensor adicional as estagdes
meteoroldgicas automaticas.

Os sensores de molhamento mais comumente utilizados permitem a determinacdo
indireta do molhamento das folhas da cultura a partir do molhamento de uma placa de PVC
ou outro material sintético, com eletrodos em forma de pente encaixados alternadamente, sem
contato fisico entre si. Com a ocorréncia de molhamento na superficie da placa, o circuito

entre os eletrodos ¢ fechado, permitindo a passagem de corrente elétrica. Enquanto o circuito
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estiver fechado, o sinal elétrico gerado ¢ identificado e ampliado pelo sistema eletronico e
registrado como molhamento da superficie. O registro somente ¢ cessado quando ocorre a
secagem da superficie do sensor, eliminando o contato entre os eletrodos.

A utilizacdo dos sensores de molhamento ¢ aconselhada desde que esses sejam
pintados com tinta latex (LAU et al., 2000; SENTELHAS et al., 2004a). A pintura deve ser
com trés a cinco demaos de tinta (DAVIS & HUGHES, 1970, citado por LAU et al., 2000;
SENTELHAS et al., 2004a). Além da pintura, Sentelhas et al. (2004a) aconselham que os
sensores sejam submetidos a um tratamento térmico, sob temperatura de 60 a 70 °C por
12 horas, para remover ou desativar alguns componentes higroscépicos da tinta utilizada. O
procedimento de pintura dos sensores permite que as goticulas de agua que se formariam
isoladas sobre as partes sensitivas sejam distribuidas pela porosidade da camada de tinta.
Além disso, os sensores pintados com latex apresentam uma resposta bastante similar a
resposta das folhas das culturas a radiacdo, ao vento e a temperatura do ponto de orvalho
(LAU et al., 2000).

Os sensores de eletrodos intercalados pintados podem ser considerados os mais
adequados e aconselhados na determinacdo dos valores de DPM. Sensores com outros
materiais sensitivos, como os que possuem uma fita de papel filtro interligando os eletrodos
de aco inox, podem ser mais problematicos € menos confiaveis (STRECK et al., 2003).

Além da pintura, outro fator importante a ser considerado na utilizacdo de sensores
acoplados a sistemas eletronicos, para a determinacdo da DPM de uma cultura, sdo os
procedimentos para a instalacdo dos sensores. Segundo Lau et al. (2000) a direcao de
instalacdo dos sensores ¢ menos relevante se comparada ao angulo horizontal de sua
instalacdo, pois os sensores pintados instalados na direcdo leste apresentaram a secagem
antecipada somente em cerca de 20 minutos, se comparada aos sensores instalados na direcao
oeste. Ja o angulo de instalagdao deve ser em torno de 30° (LAU et al., 2000; SENTELHAS et
al., 2004b), pois, além de permitir que sejam drenados os excessos de agua, pode ser
considerada a posi¢do mais aproximada da disposi¢ao das folhas na estrutura das plantas.

Outro fator relevante na instalacdo dos sensores de molhamento no interior de um
cultivo agricola ¢ a altura de sua localizacdo em relagdo a altura das plantas, pois as condigdes
microambientais do dossel sdo variaveis de acordo com o nivel dentro do dossel das plantas
(MONTEITH & UNSWORTH, 1990; HUBER & GILLESPIE, 1992). Dessa forma,
procurando explorar as variagdes existentes na formacdo de orvalho sobre as folhas do topo e
em outras alturas no interior do dossel vegetativo, Trentin (2006) verificou que os valores de

DPM no topo e no interior da cultura da batata ndo apresentaram diferencas significativas
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entre si, embora houvesse uma tendéncia de valores de DPM maiores no interior do dossel
nos periodos proximos ao final do ciclo de cultivo. Pode-se inferir que a instalagdo dos
sensores na cultura da batata deve ser realizada no terco superior das plantas, em local
relativamente abrigado do vento e exposto a céu aberto de forma que permita uma perda
radiativa de energia mais efetiva do que sobre folhas cobertas no periodo da noite.

A instalag¢do dos sensores de molhamento deve ser realizada de forma criteriosa para
que os dados coletados possam ser representativos do molhamento que ocorre sobre as
superficies das folhas das plantas. Entretanto, a utilizacdo de equipamentos, no interior dos
cultivos, pode causar alguns transtornos para os produtores, no momento da realizacdo dos
tratos culturais. Além disso, o envolvimento na manutengao € no manuseio dos equipamentos
de aquisicao de dados e de seus programas de coleta, normalmente ¢ de pouco agrado para os
agricultores (KIM et al., 2002). Nesse contexto, Sentelhas et al. (2005) verificaram correlagao
entre os valores de DPM obtidos nas culturas do café, milho, mag¢a e meldo, com os valores de
DPM determinados em estacdo meteoroldgica oficial. Os valores de DPM da estacdo
meteoroldgica foram obtidos por sensores de molhamento, instalados com angulos de 30° e de
45°, a 0,3 m de altura e sobre solo gramado. Os resultados, sob esta condi¢do de instalacio
dos sensores, permitiram aventar que os valores de DPM medidos nas estac¢des oficiais podem
vir a ser utilizados como dados padrdoes de DPM. Dessa forma, esses dados poderiam ser
repassados aos agricultores das regides de abrangéncia das estagdes meteorologicas.
Entretanto, Sentelhas et al. (2005) alertam sobre a necessidade de serem realizados mais
estudos nessa area. De qualquer forma, a DPM registrada com sistemas eletronicos tende
sempre a ser ligeiramente menor do que a DPM observada visualmente, visto que o

molhamento primeiro precisa ser suficiente para fechar o circuito elétrico no sensor

(HELDWEIN, 1993).

2.2.2 Observacao visual do molhamento foliar

A utilizagdo de observagdes visuais, provavelmente ¢ um dos meios menos adotados
na determina¢do da DPM. Esse procedimento pode ser considerado inconveniente ¢ muito
laborioso. Um dos problemas das observagdes visuais sdo as vistorias quase continuas que
precisam ser realizadas no campo experimental, ou mesmo na lavoura, no caso de um cultivo
comercial. Essas freqiientes vistorias, para verificagdo da formacdo de orvalho, em geral a
intervalos nao maiores do que 10 minutos, podem interferir no balango de energia noturno do

dossel vegetativo devido a emissdo de radiacao pelo corpo do observador no momento da
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observagdao e a necessidade de se portar uma fonte de luminosidade. Outros aspectos
negativos das observacdes visuais sdo os danos que podem ser causados ao dossel de plantas
devido ao transito constante do observador, podendo ocorrer mudangas na disposicdo das
hastes e das folhas nas plantas, além da formagdo de caminhos, nos quais o solo torna-se
compactado e permanece exposto.

Apesar desses problemas, os dados de DPM, obtidos pelas observacdes visuais,
freqlientemente sdo utilizados como referéncia, principalmente para a averiguagdo dos
resultados obtidos por outros métodos de determina¢do do molhamento foliar (SENTELHAS
et al., 2004c). Nesse contexto, Heldwein & Krzysch (1997) compuseram uma escala, a partir
da elaboragdo de critérios basicos, com os quais se pode realizar o acompanhamento do
molhamento foliar por ocasido da formagdo do orvalho e da secagem das folhas pela manha
com a evaporacao da dgua das superficies foliares. A partir dos critérios desenvolvidos, o erro
maximo para a observagao do inicio do molhamento foliar foi inferior a 15 minutos. Ja para o
término da secagem, o erro pode ser de cerca de at¢ 20 minutos (HELDWEIN &

KRZYSCH, 1997).

2.2.3 Modelos para estimativa da duracéo do periodo de molhamento

2.2.3.1 Modelos empiricos de estimativa

Uma das formas mais difundidas para estimar a DPM, parte do principio de que
quando a UR medida a 1,5 m de altura estiver acima de 90 %, ocorre molhamento foliar. No
entanto, em diversos casos, o molhamento foliar ocorre quando os valores de UR estdo abaixo
desse valor (COSTA et al., 2002), e provavelmente, em alguns casos, para os valores de UR
acima de 90 % ndo exista molhamento. Gleason et al. (1994), comparando valores de DPM
medidos por sensores e obtidos por diferentes limites de UR, concluiram que essa variavel
oferecia baixa confiabilidade para utilizacdo nas estimativas de DPM. Dessa forma, o limite
de UR de 90 % deve ser utilizado com certa resguarda (WITTICH, 1995), pois alguns
experimentos t€ém mostrado que o limite de 90 % de UR pode apresentar valores de acuracia e
de precisdo insatisfatorios para a determinacao da DPM (ANDRADE-PIEDRA, et al., 2005).
Entretanto, Kruit et al. (2004) verificaram bons resultados com a utiliza¢do do valor de 87 %
para o limite de UR, como alternativa ao limite de 90 %. A partir do limite de 87 %, ainda
foram considerados limites inferiores que se estendiam até valores de 70 % de UR,

dependendo do momento em que era verificada uma variacdo mais acentuada da UR num
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curto espaco de tempo (KRUIT et al., 2004). Dessa forma, obtiveram resultados similares aos
dados de DPM observados e estimados pelo balanco de energia proposto por Pedro Jr. &
Gillespie (1982).

Assim, como o local de instalacdo dos sensores de molhamento pode interferir nos
valores de DPM, o local em que sdo medidos os valores de UR pode interferir no valor de
DPM estimado. Andrade-Piedra et al. (2005) constataram a necessidade de adequacdo do
limite de UR para a estimativa da DPM, pois procuravam testar um modelo de simulagdo da
requeima em batatas, no qual a entrada de dados de DPM era pela estimativa com o limite de
UR de 90 %, medida no interior do dossel das plantas de batata. No entanto, para a localidade
em que foi realizado o teste do modelo de simulagdo da requeima, as medidas de UR eram
realizadas somente a 1,5 m de altura. Dessa forma, a adequacdo do limite de UR apontou o
valor de 85 % como limite para a estimativa da DPM para a regido dos Andes no Peru
(ANDRADE-PIEDRA et al., 2005).

Portanto, pode ser verificado que a utilizacao de limites de UR, para a determinagdo
da DPM, pode resultar em estimativas pouco precisas. Dessa forma, para que possam ser
obtidos valores de DPM relativamente confiaveis, ¢ prudente que sejam realizados testes para
a adequagdo dos limites de UR as condigdes dos locais de cultivo de batata.

Os valores de temperatura do ponto de orvalho do ar (7d) também sao subsidios para
a estimativa da DPM (GILLESPIE et al., 1993). Para que ocorra a condensacao de dgua no ar,
os valores de 7d devem ser iguais aos valores de temperatura do ar (7). Entretanto, a
condensagdo sobre as folhas ocorre antes da igualdade entre os valores de 7d e de Ty, pois as
superficies das folhas se resfriam mais rapidamente do que o ar. Dessa forma, a temperatura
da superficie das folhas no periodo de resfriamento alcanga valores de 0,5°C a 2,8°C
inferiores a 7, (HELDWEIN, 1993). Como a temperatura do ar diminui, principalmente
devido a perda de energia de suas moléculas para as superficies das folhas, quando o ar imido
entra em contato com as folhas resfriadas abaixo do valor de 7d, ocorre a condensacao de
agua sobre a folha. Conseqiientemente, o momento da identificagdo visual do molhamento
sobre as plantas ndo corresponde a valores nulos da diferenga entre a 7, € a 7d. Para a
utilizagdo da 7d na estimativa da DPM, Gillespie et al. (1993) sugerem que a 7d seja
associada a temperatura do ar (7)) pela diferenga entre a 7, ¢ a 7d.

A partir da diferenca entre a 7, € a Td, também denominada de depressdo da
temperatura no ponto de orvalho (77d), podem ser selecionados critérios para o momento do
inicio da formag¢do de orvalho e o término da secagem das folhas. Para a cultura do algodao

em Piracicaba-SP, Sentelhas et al. (2004c¢) verificaram que o molhamento e a secagem das
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folhas ocorreram a partir de valores de 77d <2,0 °C e >3,8 °C, respectivamente. Os resultados
de estimativa dos valores de DPM, a partir dos limites de 77d, foram bastante proximos dos
valores de DPM medidos com sensores.

Nos altiplanos peruanos, Forbes et al. (2002)°, em seu projeto de pesquisa, sugeriram
a estimativa da DPM a partir do déficit de pressdo de vapor (Dpv), também denominado
déficit de saturacdo do ar. Para isso, os autores relataram a observagdao de molhamento foliar
sob a condi¢ao de ambiente com valores de T, de 20 °C ¢ de UR de 90 %. Essa condicao
ambiente caracterizou um Dpv de 2,35 hPa. Dessa forma, o valor de 2,35 hPa foi estabelecido
como limiar entre a existéncia e auséncia de orvalho sobre as superficies. Portanto, quando a
Ty for menor do que 20 °C o valor de UR também sera menor para a condi¢ao de ambiente
em que o Dpv for 2,35 hPa.

A predi¢do da DPM pode ser obtida por modelos empiricos locais com boa acuricia
e precisao, principalmente quando se dispdem de dados medidos das varidveis meteorologicas
locais e da possibilidade de compara¢do dos valores de DPM real com os valores das
estimativas, para averiguacdo da sua confiabilidade (CROWE et al., 1978). Crowe et al.
(1978) obtiveram bons resultados de estimativa da DPM, numa estagdo meteorologica de
Pendleton, Oregon, EUA, com a utilizagdo de um modelo que considerava valores de UR, de
velocidade do vento e de temperatura minima do ar. No entanto, os valores de acuracia foram
baixos quando o modelo foi testado em outros locais proximos a Pendleton.

Na mesma linha de pesquisa de Crowe et al. (1978) e objetivando a estimativa da
DPM a partir de varidveis meteoroldgicas simples, Gleason et al. (1994) desenvolveram um
modelo empirico que considera dados de UR, Ty, Td e velocidade do vento a 10 m (Uj). O
modelo foi denominado de CART/SLD, em que a sigla CART diz respeito a um
procedimento ndo paramétrico utilizado na sele¢do das varidveis, segundo a sua importancia
na DPM e subseqiiente classifica¢do destas varidveis em uma “arvore” de regressao. A Sigla
SLD representa o procedimento ‘stepwise’ utilizado na elaboragdo dos modelos de regressao.
O modelo CART/SLD apresentou estimativas mais acuradas € com menor variacdo do que as
estimativas baseadas no limite de UR >90 % (GLEASON et al., 1994), sendo considerado um
modelo mais consistente do que o modelo proposto por Crowe et al. (1978). Para esse modelo
empirico, Kim et al. (2002) observaram a possibilidade de utilizacdo em locais distintos e
recomendam que os valores de Uy sejam corrigidos para a altura das plantas da cultura

utilizada. Com a corre¢do dos valores de Ujy foi verificado um incremento no potencial do

“Resultados apresentados no projeto de pesquisa: Improvement of Simulation Model — Use of Vapor Pressure
Déficit, divulgado na pagina eletronica do Centro International de la Papa, entretanto, ndo mais encontrada.
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modelo CART/SLD em identificar de forma mais acurada os periodos de molhamento. No
Brasil, Sentelhas et al. (2004c) observaram que o modelo CART/SLD apresentou um ‘bom’
desempenho, mas inferior ao desempenho das estimativas pela utilizacdo do limite de
UR >90 % e da TTd, na regido de Piracicaba, na cultura do algodao.

A resposta da utilizacdo de variaveis meteoroldgicas, isoladas ou em modelos
simples, ¢ bastante varidvel com o local e com o proposito da estimativa dos valores de DPM.
Dessa forma, os resultados das estimativas da DPM podem ndo ser suficientemente precisos
para uso em sistemas operacionais, pois, mesmo com a utilizagdo de modelos empiricos, que
envolvem um maior numero de varidveis meteoroldgicas, as estimativas podem ser pouco
representativas da DPM real, quando os modelos sdo aplicados em locais diferentes daqueles
de sua geracdo. Entretanto, modelos empiricos sdo de entendimento simples e assim,
facilmente podem ser testados e adequados as condigdes locais de ambiente. Em
contrapartida, os modelos que podem ter sua aplicagdo difundida em diferentes locais sdo, em
geral, mais complexos. Isso se deve a sua elaboracdo com base nos principios fisicos que

governam os fluxos de energia no dossel de plantas e por isso sdo denominados de analiticos.

2.2.3.2 Modelos analiticos de estimativa

O fluxo de calor latente tem sido utilizado para a determinag¢do da DPM, permitindo
ainda a estimativa do volume de 4gua condensada sobre as superficies expostas resfriadas. No
entanto, ¢ um dos métodos que considera um numero maior de varidveis. Segundo Wittich
(1995) o balango de energia pode ser feito considerando o dossel vegetativo dividido em
camadas de ar de acordo com suas caracteristicas. No entanto, para a utilizacdo do céalculo do
fluxo de calor latente na estimativa dos valores de DPM, o dossel ¢ freqlientemente
considerado como uma unica camada (PEDRO Jr & GILLESPIE, 1982a ¢ 1982b;
GILLESPIE & BARR, 1984; HELDWEIN, 1993). Pedro Jr & Gillespie (1982a) testaram um
modelo que leva em consideracdo o dossel vegetativo como uma tUnica camada, sendo
calculado o fluxo de calor latente a partir dos dados micrometeorolégicos de cultivos de maga,
milho e soja. Os autores verificaram que os erros das estimativas da DPM foram de 30 e 60
minutos para folhas expostas e sombreadas, respectivamente. A partir do calculo do balango
de energia para varidveis micrometeoroldgicas, adaptado para dados obtidos em uma estagao
meteoroldgica oficial, a diferenca entre os valores estimados e medidos foi menor do que
1,0h e 1,5h para as folhas expostas e sombreadas, respectivamente (PEDRO Jr &
GILLESPIE, 1982b). Gillespie & Barr (1984) testaram, para a cultura da cebola, a adaptagdo
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do modelo de estimativa desenvolvido por Pedro Jr & Gillespie (1982b) e concluiram que o
modelo ¢ passivel de utilizacdo em locais e culturas diferentes, sendo necessdrio somente a
adequacdo da equacdo de estimativa da temperatura do dossel da cultura, a partir de um
periodo curto de observagdes. Kruit et al. (2004) testaram o modelo desenvolvido por Pedro Jr
& Gillespie (1982a) e observaram que esse modelo apresentou uma pequena superestimativa
dos valores de DPM, quando comparado aos valores medidos por um sensor de molhamento.

A partir da utiliza¢do do balanco de energia, considerando o dossel como uma tnica
camada, Wittich (1995) aplicou trés critérios diferentes para a estimativa da temperatura do
dossel vegetativo de um pomar de macieiras, na determinagdo da DPM pelo calculo do fluxo
do calor latente. No primeiro critério foi assumido que o dossel vegetativo e a folha mais
exposta apresentavam a mesma temperatura (PEDRO Jr & GILLESPIE, 1982a, 1982b). A
partir desse critério foram obtidas as estimativas de DPM com erros menores que 15 minutos.
O segundo critério adotado considerava que o ar e o dossel apresentavam a mesma
temperatura, no entanto, a temperatura da folha do topo do dossel era menor do que ado ar e a
do dossel. Os valores de DPM a partir desse critério foram levemente subestimados. Ja o
terceiro critério adotado presumia a mesma temperatura para o dossel vegetativo e para o ar, a
partir do qual foram obtidas superestimativas da DPM, uma vez que a densidade de fluxo de
energia na parte inferior da folha foi desprezada (WITTICH, 1995). Entretanto, Wittich
(1995) comenta que a utilizagdo desse ultimo critério pode ser 1til para cultivos em que ocorre
uma condicdo microambiental mais homogénea e para os casos em que seja necessaria uma
margem de seguranga para a predi¢do da ocorréncia de eventos fitopatologicos.

A utilizagdo do método do balango de energia de Sverdrup (1937), segundo
Heldwein (1993), em geral ndo ¢ usual e quando feita o deve ser com muita cautela, visto que
teoricamente pode apresentar erros muito grandes no periodo noturno (TIERSCH, 1988), com
dimensdo inaceitavel de estimativa de DPM (HELDWEIN, 1993) para utilizagdo em servigos
de informagao agrometeoroldgica e alertas fitossanitarios.

Heldwein (1993) testou um modelo baseado no balango de energia de folhas
individuais, para a estimativa dos valores de DPM por orvalho, no dossel de plantas de batata,
a partir de varidveis meteorologicas medidas em uma estacdo meteoroldgica automatica
instalada sob condi¢do padrao do servigo de meteorologia. Os resultados para a cultura da
batata apontaram para uma subestimativa média de 10 minutos, sendo o erro maximo de
estimativa de 1,2 horas. Esse mesmo modelo foi testado para a cultura do girassol e

apresentou boa aplicabilidade também para essa cultura.



28

Dessa forma, apesar dos métodos de determinagdo dos valores de DPM baseados no
balango de energia do dossel das culturas serem complexos e exigirem um numero expressivo
de varidveis, verifica-se que a aplicabilidade desses modelos ndo se restringe apenas aos
locais onde foram testadas as suas estimativas. No entanto, ¢ de bom senso que sejam testados
e avaliados quanto a seu desempenho, anteriormente a sua utilizagdo na predicao dos valores

de DPM das culturas.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricéo do local e dos cultivos realizados

Os experimentos foram conduzidos na area experimental do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (latitude: 29°43°23°°S, longitude:
53°43°15°°W e altitude: 95 m). O clima da regido, conforme a classificacao de Kdppen, € tipo
Cfa: subtropical imido com verdes quentes e sem estagdo seca definida (MORENO, 1961). O
solo, pertencente a Unidade de Mapeamento Sao Pedro, ¢ classificado como ARGISSOLO
VERMELHO Distroéfico arénico (EMBRAPA, 1999).

Foram realizados trés cultivos de batata nos periodos de 05/03 a 07/06/2004
(outono), de 23/07 a 20/10/2004 (primavera) e de 10/03 a 09/06/2005 (outono). A area
abrangida por cada cultivo foi de 1500 m*. O genétipo utilizado nos cultivos foi a cultivar
Asterix. A implanta¢do da cultura foi realizada conforme as técnicas de cultivo de batata
recomendadas para a regiao (BISOGNIN, 1996).

Apbs o preparo do solo, foram demarcadas as fileiras por sulcos superficiais,
espacados 0,80 m entre si. Em seguida, foi realizada aduba¢do mineral no interior dos sulcos,
sendo o adubo imediatamente incorporado ao solo com auxilio de enxada. Foram utilizados
1500 kg ha de adubo da formulagdo 7-11-9.

O plantio da lavoura de batata foi realizado sobre o solo adubado nos sulcos,
utilizando-se a distancia de 0,30 m entre tubérculos-semente na fileira. Os tubérculos foram
imediatamente cobertos com solo, formando-se um camalhio de cerca de 0,07 m de altura.

No cultivo no outono de 2004, ocorreu um periodo de estiagem prolongada, com

inicio no més de dezembro de 2003 ¢ se estendendo até fim do més de marco de 2004. Para
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que fosse assegurada a emergéncia das plantas, foi realizada uma irrigacdo por aspersao por
ocasido do plantio dos tubérculos no dia 05/03/2004 e outra no dia 24/03/2004. Para os dois
experimentos subseqiientes ndo foram realizadas irrigacdes.

A amontoa foi realizada aos 19, 22 ¢ 18 dias apds a emergéncia (DAE), para o
primeiro, o segundo e o terceiro cultivo, respectivamente. O procedimento de amontoa
constou de uma adubacdo em cobertura, seguida pelo aumento na altura e na largura do
camalho das fileiras. Para a adubagio de cobertura foram utilizados 200 kg ha™ de uréia, que
foi distribuida manualmente proxima as plantas de batata. Em seguida, com auxilio de
enxadas, foi realizada a aproxima¢ao do solo, retirado das entre linhas do cultivo, até as
plantas de batata nas fileiras. Além de essa pratica ser favoravel a tuberizacao, proteger os
tubérculos da exposi¢cdo a radiacdo solar e da contaminac¢do por patdgenos lavados para o
solo, ainda colaborou para a incorporac¢ao da adubacdo em cobertura ao solo.

O controle de doengas e pragas foi realizado preventivamente. A aplicacdo de
defensivos quimicos foi realizada para preservar a parte aérea, que ¢ um dos fatores

determinantes da caracterizacao do microambiente do cultivo.

3.2  Determinacdo das variaveis meteoroldgicas

Na obtengdo das variaveis meteorologicas foram utilizados uma estagdo automatica
da marca p-Metos e um aquisitor eletronico de dados (datalogger) com entrada para 32 canais
digitais. A estacdo automatica e os sensores acoplados ao datalogger foram instalados
proximos ao centro da area cultivada, distribuidos em aproximadamente 25 m* no lado oeste
da linha central que dividia toda area cultivada ao meio no sentido N-S. Esse procedimento
foi adotado para minimizar a possibilidade de interferéncia do vento da direcdo leste-sudeste,
o qual ¢ predominante na regido. Além dos dados obtidos com a estagao automatica e com o
datalogger, foram obtidos valores de velocidade do vento a 10 m de altura, a partir dos
registros realizados no anemdmetro universal da estacdo meteoroldgica principal de Santa
Maria, localizada a 50 m da area experimental.

Os dados coletados pela estagdo automatica foram a temperatura do ar (7Tum, °C), a
umidade relativa do ar (UR,m) € a densidade de fluxo de radiagdo solar incidente sobre o
dossel de plantas (Rgum, W m~ min"), os quais foram medidos a 1,50 m de altura. Ainda
foram coletados dados do tempo de duragdo do periodo de molhamento foliar (DPM,

minutos), medido no dossel, a 2/3 da altura das plantas, e da precipitacdo pluvial (mmh™) e
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da velocidade do vento (Uzum, m s'l), medidas a 2,0 m de altura. Todos os dados coletados
pela estacdo automatica foram armazenados a intervalos de uma hora.

O aquisitor eletronico de dados (datalogger) e uma bateria de 45 ampéres foram
acondicionados no interior de uma caixa de isopor com capacidade para 100 litros. A caixa de
isopor teve uma de suas laterais perfurada, para permitir a entrada dos cabos dos
equipamentos de medida. Apos a acomodacdo da caixa de isopor entre duas fileiras de
plantas, aproximadamente no centro da 4rea de abrangéncia da distribui¢do dos sensores, a
mesma foi recoberta com filme plastico para se evitar a entrada da d4gua da chuva. As medidas
foram realizadas com a freqiiéncia de um segundo e os valores armazenados a intervalos de
10 minutos. Os equipamentos e sensores conectados ao datalogger e as varidveis medidas
estdo descritas a seguir.

Os dados de temperatura do ar, com termdmetro seco (7,) e de temperatura sob
termOmetro umido (77,), foram obtidos por pares psicrométricos construidos com sensores de
resisténcia elétrica de platina, Pt-100, conectados ao datalogger por meio de cabos de 10 m de
comprimento. Os sensores de platina de cada par, distanciados 0,10 m entre si, foram alojados
em mini-abrigos de PVC com ventilagdo natural. A instalacio dos conjuntos de mini-
abrigos/pares psicrométricos foi realizada no sentido norte-sul, ficando dispostos com a
extremidade aberta voltada para o quadrante sul. Além disso, os mini-abrigos foram
recobertos com folhas de espuma isolante provida de uma pelicula refletora de aluminio.
Esses procedimentos foram adotados para se evitar a incidéncia de raios solares sobre os
sensores ¢ nas paredes internas dos mini-abrigos. O sensor umido foi envolto por um cadargo
de algodao umedecido mergulhado em um reservatério contendo dgua, preso junto ao mini-
abrigo.

Para a coleta de dados meteoroldgicos no perfil vertical do dossel, desde proximo do
solo até a altura de 1,50 m, foram montadas torres com pares psicrométricos em diferentes
niveis. Cada torre foi construida a partir de uma tdbua de 0,04 m de espessura, pintada de
branco e perfurada a cada 0,05 m. A sustentagdo dos pares psicrométricos foi feita com ripas
de madeira (0,04x0,04 m) presas a torre com parafusos de latdo, para agilizar a montagem e a
desmontagem. O niimero de pares psicrométricos utilizados por torre, foi de acordo com as
alturas de instalacdo. Nos cultivos de 2004, a instalacdo foi realizada nas alturas de 0,10 m,
0,40 m, 1,00 m e 1,50 m acima da superficie do solo que compunha o camalhdo das fileiras.
No cultivo de 2005, foram utilizados trés pares psicrométricos nas alturas de 0,1 m, 0,5 m e
1,5 m. Foram utilizadas alturas fixas devido as plantas das cultivares de batata possuirem, no

geral, uma estatura relativamente baixa, atingindo no maximo 0,50 m de altura. Além disso,
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sa0 muito suscetiveis ao acamamento por vento e chuva. Outro fator que impediu a utilizagao
da instalagdo em alturas varidveis de acordo com o crescimento das plantas foi o espago
relativamente grande ocupado pelos mini-abrigos.

No cultivo no outono de 2004 foi utilizada apenas uma torre de pares psicrom