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(EMAX), em horas, da estimava da DPM pelo modelo de Penman-
Monteith para as culturas do milho, da uva e do café, a partir dos dados
observados em estacdo meteorolégica em Elora, Jundiai e Piracicaba,
respectivamente, e considerando-se 80% do saldo de radiagdo noturno....
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7.9 Erro médio (EM), erro absoluto médio (EAM) e erro absoluto maximo
(EMax), em horas, da estimativa da DPM pelo modelo de Penman-
Monteith, utilizando-se diferentes métodos de determinacéo do saldo de
radiacéo: medida pelo sensor CNR1 (Rn_obs) e estimada pelos model os
| (Rn_I), I (Rn_IN), 11l (Rn_l11) e IV (Rn_IV), e dados de uma estacdo

Meteorol 6giCa emM ElOra.........ccvevviieiece e 146



XV

DURACAO DO PERIODO DE MOLHAMENTO FOLIAR: ASPECTOS
OPERACIONAIS DA SUA MEDIDA, VARIABILIDADE ESPACIAL
EM DIFERENTES CULTURASE SUA ESTIMATIVA A PARTIR
DO MODELO DE PENMAN-MONTEITH

Autor: Prof. Dr. Paulo Cesar Sentelhas

RESUMO

Em raz&o da grande importancia da duracdo do periodo de molhamento foliar
(DPM) no estabelecimento de doencas fungicas e bacterianas nas culturas agricolas e de
seu uso em grande parte dos modelos de previsdo de epidemias e em sistemas de alerta
fitossanitario, este estudo teve por objetivo fazer uma profunda analise dessa variavel,
especialmente com relacdo aos aspectos operacionais de sua medida, de sua
variabilidade espacial em diferentes culturas e de sua estimativa por diversos métodos,
com énfase a0 modelo de Penman-Monteith, de modo a se determinar uma condicéo de
referéncia para sua medida e a relacdo dessa DPM de referéncia com a DPM em
diferentes culturas. Para tanto, foram utilizados dados de DPM obtidos em diversos
experimentos de campo conduzidos nas localidades de: Ames, |A, Estados Unidos;
Elora, ON, Canadg Jundiai, SP, Brasil; e Piracicaba, SP, Brasil, envolvendo medidas
nas culturas do algoddo, do café, do milho, do meldo, da macd, do tomate e da uva,
assim como sobre o0 gramado em diversas alturas e angulos de inclinacdo, durante os

anos de 2000 a 2004. Os resultados obtidos indicaram que a pintura dos sensores é um
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procedimento importante para a determinacéo da DPM, pois ele reduz sensivelmente o
coeficiente de variacdo entre as medidas feitas por diversos sensores, e que a posi¢éo do
sensor, quando instalado sobre o gramado, tem efeito significativo nas medidas dessa
variavel. Foi estabelecida, a partir da comparacéo entre os dados medidos pelos sensores
de DPM e observagdes visuais, uma condicao de referéncia para a medida da DPM sobre
o gramado (a 30 cm de altura e com inclinac&o de 30° em relacéo a horizontal). A partir
dessa condicdo de referéncia, determinou-se a relagdo entre a DPM medida sobre
gramado e nas diferentes culturas, observando-se uma elevada concordancia no topo das
plantas. Em raz&o das diferencas observadas no padréo de variabilidade da DPM entre as
diversas culturas, ndo foi possivel se estabelecer relagcbes bem definidas para a
estimativa da DPM no interior das plantas a partir da DPM de referéncia. Analisando-se
quatro diferentes modelos de estimativa da DPM a partir de dados meteorol 6gicos,
obtidos na cultura do algoddo, observou que, em geral, todos os métodos de estimativa
da DPM tiveram boa performance, com erros absolutos médios entre 1,27 e 2 h, porém o
modelo RES, baseado na equagéo de Penman-Monteith, estimou a DPM ao nivel da
cultura com alta acurécia e regular precisdo, sendo uma boa opcédo para a estimativa
dessa variavel sem o requerimento de calibracéo para cada cultura e loca. Em uma
analise mais detalhada desse modelo, observou-se que ele foi capaz de estimar a DPM
sobre 0 gramado com boa acuracia e precisdo, superestimando a DPM em 3,4% a 190
cm, 1,1% a 110 cm e 5,3% a 30 cm de altura. Quando a DPM estimada para o gramado a
uma altura de 30 cm foi correlacionada com a DPM no topo das culturas do milho, da
uva e do café, uma boa concordancia foi observada, com uma superestimativa média de

6,5% e um coeficiente de determinacdo de 0,90. Baseando-se nesses resultados, conclui-
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se que o modelo de Penman-Monteith, aplicado a um sensor de DPM de tamanho e
albedo fixos e exposto sobre gramado a 30 cm de altura, pode ser uma ferramenta muito
Gtil para a estimativa dessa varidvel em sistemas de alerta fitossanitario, mesmo quando

0 saldo de radiac&o necessita ser estimado.
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LEAF WETNESS DURATION: OPERATIONAL EXPOSURE OF
SENSORS, SPATIAL VARIABILITY IN DIFFERENT CROP
CANOPIES, AND ITSESTIMATION WITH
PENMAN-MONTEITH MODEL

Author: Prof. Dr. Paulo Cesar Sentelhas

SUMMARY

How leaf wetness duration (LWD) is a very important variable for plant disease
epidemiology and it is used in severa plant disease warning systems, this study aimed to
make a deep analysis of this variable, mainly in relation to the operational exposure of
sensors, its gpatial variability in different crop canopies, and its estimation using
different methods, with emphasis to Penman-Monteith model, trying to determine a
reference condition to its measurement and the relationship between reference LWD and
crop LWD. For this purpose, LWD data from severa field experiments in Ames, 1A,
United States, Elora, ON, Canada, Jundiai, SP, Brazil, and Piracicaba, SP, Brazil, in
different crops: cotton, coffee, corn, muskmelon, apple, tomato, and grape, were used as
well as LWD data obtained over mowed turfgrass, during the years from 2000 to 2004.
The results showed that for LWD measurements the treatment of the sensors with paint
is desirable, since this procedure reduce the coefficient of variation among
measurements obtained by several sensors, and that the position of the sensor, when

installed over mowed turfagrass, has a significant effect. From the comparison of dew
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onset and dry-off between measurements and visual observations, it was established a
reference position to LWD measurement (at 30 cm over mowed turfgrass and deployed
at 30° to horizontal). Based on this reference position, the relationship between turfgrass
LWD and crop LWD was determined for several crops and a good agreement was
observed for the top position of the canopies. Because the differences observed in the
patterns of spatia variability among the crops, it was not possible to determine a define
correlation between LWD inside the crops and reference LWD. The analysis of four
different models to estimate LWD from meteorological datain a cotton crop showed that
all of them had a good performance, with mean absolute errors ranging from 1.27 to 2 h.
However, RES model, based on a Penman-Monteith approach, showed to be a good
option to estimate LWD since it does not require adjustments or calibrations for each
new place and/or crop. In a deep analysis about a Penman-Monteith approach to
estimate LWD, it was observed that this model was able to estimate turfgrass LWD with
good accuracy and precision, overestimating this variable by 3.4% at 190 cm, 1.1% at
110 cm, and 5.3% at 30 cm. When reference LWD (at 30 cm over turfgrass) estimated
by Penman-Monteith model was correlated with LWD at the top of the crops (coffee,
corn, and grape) the tendency of overestimation increased to 6.5% (R? = 0.90). Based on
these results, we conclude that Penman-Monteith model for a fixed sensor size, albedo
and exposure over turf may be a very useful standard tool to estimate LWD for use in

plant disease management schemes, even when net radiation needs to be estimated.



1 INTRODUCAO

A grande maioria das plantas cultivadas nas condic¢Ges tropicais e subtropicais
esta sujeita a agao dos agentes fitopatogénicos, os quais irdo se estabelecer desde que as
condi¢cdes ambientais sejam propicias para tal. Dentre os elementos meteorol 6gicos que
condicionam a infeccdo causada por patdgenos, 0s principais sdo: a temperatura, que
regula a velocidade das reacGes metabdlicas tanto do patdgeno como do hospedeiro, a
chuva e a umidade do ar, que condicionam a presenca de dgua na forma liquida sobre as
plantas, possibilitando a germinacdo e a penetracéo dos fungos e bactérias, e o vento,
responsavel pelo secamento do molhamento foliar e também pela dispersdo e
propagacao dos patdégenos a grandes distancias.

A duracdo do periodo de molhamento foliar (DPM), resultante da deposicéo de
orvalho e/ou da chuvalirrigacdo sobre as plantas, € uma varidvel extremamente
importante na relacéo entre o patdgeno e o hospedeiro, sendo o fator critico para o
processo epidemiol 6gico de doengas nas culturas. 1sso se deve ao fato da grande maioria
dos patégenos requerem a presenca de agua livre sobre as plantas para a germinacéo dos
esporos e para infeccdo do tecido. A determinacdo dessa variavel torna-se, portanto,

fundamental para a identificacdo do potencial de risco de ocorréncia de doencgas nas



culturas e na tomada de decisdo quanto a realizacdo dos controles, sendo esta uma das
areas mais promissoras da agrometeorol ogia operacional (Hoppmann e Wittich, 1997).

A determinacdo da DPM pode ser feita de diversas maneiras, como relatado por
Getz (1991), desde medidas diretas, com sensores mecanicos ou automaticos, ou por
meio de estimativas baseadas em relagbes empiricas, normamente com o nimero de
horas com a umidade relativa acima de um dado valor (Crowe et al., 1978, Sentelhas et
al., 1993, Gleason et al., 1994), ou em modelos mais complexos, envolvendo o balanco
de energia da cultura (Pedro Jr. e Gillespie, 1982a,b), relacdes mecanisticas entre 0 solo,
acultura e a atmosfera (Norman e Campbell, 1983; Wilson et a., 1999), empregando-se
a meteorologia de mesoescala (Gleason et a., 1997) ou, ainda, 0 uso de radares
meteorol 6gicos (Gillespie et al., 1990).

Como na grande maioria das estacdes meteorol 6gicas, sgjam elas convencionais
Ou automaticas, € raro o uso de sensores de DPM, o monitoramento rotineiro do risco de
ocorréncia de doencas exige a estimativa dessa variavel, a partir de dados
meteorol6gicos. NoO entanto, essas estimativas apresentam inconsisténcias
principalmente quando ndo séo levadas em consideracéo as diferencas existentes entre as
condi¢des microcliméticas impostas por um gramado e pelas culturas agricolas, o0 que
pode resultar em erros significativos. Sendo assim, os objetivos deste trabalho foram:

a) avaiar o uso de sensores eletronicos para a medida da DPM, com relacéo a
diversos aspectos operacionais, como sua pintura, altura e angulo de instalacéo,

para a determinacdo de uma condicao padréo de medida sobre gramado;



b) avaliar a variabilidade espacial da DPM medida em diferentes culturas, com
distintas caracteristicas estruturais, e a relacdo dessas medidas com aquelas
obtidas em condic¢éo padréo;

c) avaiar o desempenho de diversos métodos, com énfase a0 uso do modelo de
Penman-Monteith, para a estimativa da DPM de referéncia e, a partir desta, da

DPM dacultura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agrometeorologia e doencas de plantas

A ocorréncia de doencas em plantas resulta de uma complexa interacdo entre
hospedeiro, patdégeno e ambiente (Burrage, 1972, 1978). De acordo com Kranz, citado
por Bergamin Filho e Amorim (1996), complexainteracdo, descrita como “ 0 estudo
de populacdes de patégenos em populacdes de hospedeiros e a doenca resultante desta
interacdo sob a influéncia do ambiente e da interferéncia humana’, € definida como
epidemiologiaa. O ambiente assume papel fundamental, pois interfere no
desenvolvimento das trés populacdes (patdgeno, hospedeiro e doenga), muitas vezes de
modo diferenciado e, em contrapartida, as trés populacdes também exercem influéncia
sobre o ambiente, especialmente no microclima (Bergamin Filho e Amorim, 1996).
Portanto, as observagdes continuas das condi¢cdes ambientais, da cultura e do patdgeno
sd0 indispensaveis para o entendimento e quantificacdo dessas relacfes (Sutton et al.,
1984).

Varios sdo os trabalhos que evidenciam a importancia e a influéncia das

variavels ambientais, especiamente da DPM causada por orvaho ou chuva, no



estabel ecimento e desenvolvimento de doencas nas culturas agricolas. O orvaho e/ou a
chuva propiciam longos periodos com a presenca de agua na forma liquida sobre as
folhas e frutos, permitindo a germinacdo dos esporos dos fungos e servindo como
veiculo para o processo de penetracdo do tubo germinativo, sendo que quanto maior a
DPM maior € a taxa de infeccdo (Melching et al., 1989; Pedro Jr., 1989; Grove, 1991;
Buttler e Jadhav, 1991; Jacome e Schua, 1992; Sentelhas, 1992; Schuh, 1993;
Deshpande et a., 1995; Sentelhas et al., 1996; Byrne et al., 1998; Camihos et al., 1999;
Ciarisse et a., 2000).

Apesar da duracdo do molhamento foliar ser a variavel mais importante para as
doencas, na realidade € o bindbmio temperaturaDPM que ira condicionar efetivamente o
estabelecimento e desenvolvimento dos patdgenos (Pereira et al., 2002). Schuh (1992),
estudando a ocorréncia de Cercospora kikuchii em soja, verificou que apesar da DPM de
pelo menos 24 h ser fundamenta para a proliferacéo do patdgeno, nenhum sintoma foi
observado em plantas submetidas a temperaturas inferiores a 15°C ou superiores a 35°C.
Schuh e Adamowicz (1993), também com soja, observaram gue com DPM entre 6 e 36
h, a ocorréncia de septosporiose apresentou uma relacdo quadratica com a temperatura
do ar, sendo que a méaxima infecgdo ocorreu com 25°C. Apesar dessas constatagles, a
interrelacéo entre DPM e temperatura ira depender também da concentracéo de inéculo
e da idade das folhas, como observado por Zheng e Sutton (1994), para a cultura do
morango, e por Turechek e Stevenson (1998), em plantas de nogueira peca.

O conhecimento dessas informagdes permite se estabelecer os limites criticos das
condicbes ambientais a partir das quais as doencas terdo plenas condi¢bes para um

rapido desenvolvimento, quando, entdo, o uso de fungicidas passa ser indispensavel



(Gillespie et a., 1993). Essa € uma importante e promissora contribuicdo da
agrometeorologia para o0 setor produtivo, possibilitando a otimizacdo da producdo, a
producdo de alimentos mais saudaveis, a racionalizacéo do uso de defensivos nas areas
agricolas, a reducéo dos custos de producdo e a diminuicdo da contaminagéo dos

recursos naturais.

2.2 Orvalho

O orvaho é definido como a agua condensada sobre a superficie, quando a
temperatura dessa atinge o ponto de orvalho, devido ao resfriamento intenso, por perda
de radiacéo de ondas longas, em noite de céu limpo, sem vento e com alta umidade no ar
proximo a superficie (Pereira et al., 2002). A temperatura do ponto de orvalho, por sua
vez, € atemperatura na qual uma dada parcela de ar deve ser resfriada sob pressdo e teor
de vapor constantes a fim de que hagja saturacdo (Monteith, 1973).

O orvaho, que ocorre em superficies naturais, especialmente nas plantas, pode
ser proveniente de dois processos distintos: a “precipitacdo de orvalho”, quando ocorre
condensacdo do vapor proveniente da camada imediatamente superior, adjacente a
superficie, e a“destilacéo de orvalho”, quando ocorre condensacdo do vapor proveniente
de uma superficie evaporante inferior a folha, sendo ambos funcéo do gradiente de
pressdo de vapor existente (Burrage, 1972; Sharma, 1976). No entanto, de acordo com
Raman et al. (1973), a condensacdo na face inferior €, geralmente, insignificante quando

comparada ao processo que promove a condensacdo na face superior das plantas.



O orvaho na vegetacéo se forma como resultado da perda radiativa de calor das
superficies das plantas, que se resfriam, fazendo com que hga transferéncia de calor
sensivel do ar adjacente para a superficie, processo pelo qual o ar se resfria até que sgja
atingida a temperatura do ponto de orvalho e o vapor se condense sobre as folhas;
porém, a formacao de orvalho pode se dar muito antes que a umidade relativa do ar (UR)
atinja 100%, desde que haja presenca de particulas hidrofilicas no ar. Nesses casos, de
acordo com Klemm et al. (2002), a formagéo de orvalho pode se dar com UR entre 60 e
100%, iniciando-se, em média, duas atrés horas apos o por do sol (Baier, 1966).

Segundo Montheith (1961), o potencial de condensacdo sobre uma superficie
vegetal ndo depende somente das suas propriedades aerodindmicas, mas também de
outras caracteristicas das superficies como: estrutura (estdgio de desenvolvimento,
posicao no dossel, angulo e geometria da folha), tamanho e propriedades térmicas, além
das condicbes micrometeoroldgicas (Sharma, 1976; Sutton et al., 1984). Ja a
permanéncia da agua sobre as folhas, ou outras partes da planta, ira depender também do
angulo de inclinacéo e do formato dessas.

Burrage (1972) e Van der Wal (1978) salientam que a duracdo com que o
orvalho permanece sobre as plantas, denominado de duracdo do periodo de molhamento
foliar (DPM), é muito mais importante que a quantidade total de agua depositada sobre
elas, especialmente com relacdo ao desenvolvimento de doencas. Assim a medida ou

estimativa dessa variavel é de extrema importancia nos estudos epidemiol 6gicos.



2.3 Duracao do periodo de molhamento foliar: medidas e estimativas

Apesar do orvaho, e sua duracdo, ser uma variavel de dificil observacéo e
registro (Wallin, 1967; Getz, 1991), e de serem quase que inexistentes os estudos que
relatem a sua climatologia, a excecdo de Klemm et al. (2002), existem diversos tipos de
sensores para sua medida.

Atualmente, os sensores utilizados para a medida da DPM podem ser
classificados, basicamente, em dois grupos. os mecanicos, que medem mudancas de
peso, tamanho ou comprimento do elemento sensor com a umidade, e os el etronicos, que
detectam mudancas na resisténcia ou capacitancia do elemento sensor em funcéo da
presenca de agua (Gillespie e Kidd, 1978, Getz, 1991). Com o advento da
microeletronica e o desenvolvimento e a popularizagdo dos sistemas automaticos de
aquisicdo de dados, 0s sensores el etrdnicos passaram a ser 0s mais empregados.

A partir da década de setenta, 0os sensores eletronicos comecaram a ser
desenvolvidos (Davis e Hughes, 1970; Gillespie e Kidd, 1978), com 0 uso de circuitos
eletronicos, sendo classificados como folha artificial ou “clips’, este dltimo utilizado
diretamente em folhas, troncos e frutos (Miranda et al., 2000). Esses sensores foram
testados para varias condicbes (Gillespie & Kidd, 1978; Weiss & Lukens, 1981,
Gillespie & Duan, 1987; Armstrong et a., 1993; Wittich, 1995; Giedler et al., 1996;
Miranda et al., 2000), apresentando excelentes resultados quando comparados com
observacOes visuais, passando, assim, a serem comercializados juntamente com as

estacOes meteorol 6gi cas automaticas.



Apesar disso, poucas sdo as estagoes meteorologicas que dispde de sensores de
DPM e, muitas vezes, sua operacdo requer cuidados que, se ndo forem levados em
consideracdo, poderdo gerar erros significativos (Monteiro et a., 2002). Desse modo, a
estimativa da DPM, a qual pode ser baseada tanto em modelos empiricos (Gillespie et
al., 1993; Gleason et a., 1994), como em modelos mais complexos, envolvendo os
principios fisicos da formacdo e da evaporacdo do orvalho (Pedro Jr e Gillespie,
1982a,b; Rao et al., 1998), passa a ser a opcao mais viavel.

Dentre os modelos mais complexos, os desenvolvidos por Pedro Jr. & Gillespie
(1982a,b), baseados na equacdo do balanco de energia aplicado a uma superficie
vegetada, apresentaram significativa contribuicdo a estimativa da DPM. Os autores
consideraram como o horario de inicio da formagdo do orvalho 0 momento em que o
fluxo de calor latente (LE) passa a ser negativo e 0 momento de seu secamento quando a
mesma quantidade de agua condensada durante a noite € consumida pelo processo de
evaporacdo pela manhd Os autores testaram esse método utilizando dados
micrometeorol 0gicos de trés culturas: milho, soja e macé (Pedro Jr. & Gillespie, 1982a)
e dados meteorologicos de uma estacdo padrdo (Pedro Jr.& Gillespie, 1982b),
observando excelentes resultados, sendo os erros medios da DPM, em relacéo aos dados
observados, da ordem de 30 a 60 minutos quando empregou-se dados
micrometeorologicos e da ordem de 60 a 90 minutos quando utilizou-se dados
meteorol 6gicos.

O modelo desenvolvido por Pedro Jr. & Gillespie (1982a,b) também foi aplicado
na cultura da cebola por Gillespie & Barr (1984), para folhas de bananeira por Lhomme

& Jimenez (1992) e para a cultura do trigo por Francl & Panigrahi (1997), apresentando
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bons resultados, porém, requerendo a medida da temperatura ao nivel da cultura. Wittich
(1995) também empregou esse model 0 com sucesso na cultura da maca, porém, testando
trés diferentes formas de se considerar a diferenca entre a temperatura dafolhae ado ar.
O autor verificou que as melhores estimativas, com erros da ordem 15 minutos, foram
obtidas quando se considerou a temperatura de ambos os lados da folha, a umidade
especifica e os coeficientes de transporte iguais. Lou & Goudriaan (2000) empregaram
um método fisico de multi-camadas, baseado na equacdo de Penman-Monteith,
desenvolvido por Goudriaan (1977), para a estimativa da DPM em arroz inundado,
obtendo resultados satisfatérios. Modelo similar foi testado por Rao et al. (1998), o qual
apresentou desempenho satisfatorio, porém, sendo similar aos modelos mais simples,
dentre eles os que consideram somente a umidade relativa ou a depressdo do ponto de
orvaho.

Entre os diversos modelos fisicos utilizados para estimar a deposicdo e
evaporacdo do molhamento, aquele baseado na equacdo de Penman-Monteith (Monteith
e Unsworth, 1990) parece ter algumas vantagens em relacdo aqueles baseados na
equacdo geral do balango de energia, como 0 modelo apresentado por Pedro Jr. e
Gillespie (1982a,b). A principal vantagem do modelo de Penman-Monteith € a de que
este ndo exige dados de temperatura ao nivel da cultura. Para isso, assume-se que a
temperatura do ar, a uma dada altura acima do gramado em uma estagdo meteoroldgica,
€ representativa das condicdes a mesma altura acima da cultura e que uma resisténcia
adicional nesse modelo, denominada resisténcia aerodindmica, € suficiente para
contabilizar a camada de ar entre a atura considerada e o topo da cultura (Rao et al.,

1998). Resultados apresentados por Luo e Goudriaan (1999, 2000), na regido tropical
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das Filipinas, por Jacobs et a. (2002), na regido &rida do Mediterraneo, e por Rao et al.
(1998), no sul de Ontério, Canada, demonstraram que o modelo de Penman-Monteith

teve uma boa performance sob uma grande diversidade de condi¢des climaéticas.



3 SENSORES ELETRONICOS DE MEDIDA DA DURACAO DO PERIODO DE

MOLHAMENTO FOLIAR: PORQUE ELES DEVEM SER PINTADOS

Resumo

A proposta deste estudo foi comparar e avaiar a performance de sensores
eletronicos de medida da duragéo do periodo de molhamento foliar (DPM) utilizados na
medida dessa variavel na cultura do algoddo, usando-se sensores com e sem pintura. A
DPM foi medida com sensores eletrénicos e os dados foram divididos em dois periodos
de 24 dias. de 18 de dezembro de 2001 a 10 de janeiro de 2002, quando 0s sensores
estavam sem pintura, e de 20 de janeiro a 13 de fevereiro de 2002, quando os sensores
encontravam-se pintados com duas camadas de tinta latex. A andlise dos dados levou em
consideracdo o Coeficiente de Variacéo (CV%), entre as medidas diarias obtidas por seis
sensores instalados no terco superior da cultura, e arelacdo entre a DPM medida (média
dos seis sensores) e 0 nimero de horas com a depressdo do ponto de orvalho (DPO)
abaixo de 2°C, usada como um indicador da presenca de orvalho. Os resultados
mostraram que a pintura dos sensores reduziu sensivelmente os valores do CV%. Para o

periodo em que os sensores ndo estavam pintados o CV% foi da ordem de 67%, contra
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9% para o periodo em que 0s sensores se encontravam pintados. Para os dias sem chuva,
reducdo foi ainda maior. Comparando-se as medidas dos sensores de DPM com as
estimativas, feitas a partir da depressio do ponto de orvalho menor que 2°C, observou-se
gue a pintura dos sensores melhorou ndo sb a precisdo das medidas como também a sua
sensibilidade, j& que a tinta proporcionou uma melhor deteccdo e medida do

molhamento promovido pelas pequenas goticul as.

ELECTRONIC LEAF WETNESS DURATION SENSOR: WHY IT SHOULD BE

PAINTED

Summary

The purpose of this study was to compare and evaluate the performance of
electronic leaf wetness duration (LWD) sensors to measure LWD in a cotton crop
canopy using unpainted and painted sensors. LWD was measured with flat, printed-
circuit wetness sensors, and the data were divided into two periods of 24 days. from
December 18, 2001 to January 10, 2002, when the sensors were unpainted, and from
January 20 to February 13, 2002, when the sensors were painted with white latex paint
(two coats of paint). The data analysis included evaluating the Coefficient of Variation
(CV%) among the six sensors for each day, and the relationship between the measured
LWD (mean for the six sensors) and the number of hours with dew point depression
(DPD) under 2°C, used as an indicator of dew presence. The results showed that the

painting markedly reduced the CV% values. For the unpainted sensors the CV% was on
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average 67% against 9% for painted sensors. For the days without rainfall this reduction
was greater. Comparing the sensor measurements to another estimator of LWD, in this
case the number of hours with dew point depression under 2°C, it was also observed that
painting improved not only precision of the sensors but also their sensitivity, because it
increases the ability of the sensor to detect and measure the wetness promoted by small

water droplets.

3.1 Introducéo

A duracdo do periodo de molhamento foliar (DPM), promovida pelo orvalho,
chuva, neblina e irrigacdo, € um dos mais importantes fatores que influenciam a
propagacao e a severidade das doencas de plantas causadas por fungos e bactérias, ja que
a presenca de agua na forma liquida sobre a superficie das plantas permite a germinacéo
e penetracdo dos agentes fitopatogénicos nos tecidos foliares. Essa variavel € usada
como dado de entrada em diversos sistemas de aviso fitossanitario (Huber and Gillespie
1992; Kim et al. 2002), os quais possibilitam o uso mais racional dos fungicidas, assm
como apresentado por Gillespie et al. (1993).

A medida da DPM é norma mente problematica. De acordo com Magarey (1999)
e Madeira et a. (2002), a DPM € uma varidvel de dificil medida e ndo pode ser
considerada uma variavel exclusivamente atmosférica, jA que ela depende das
propriedades estruturais e opticas da superficie e também do microclima. Entretanto, o

uso de sensores para sua medida € uma boa op¢do quando estes estéo disponiveis, ja que
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as estimativas da DPM por meio de modelos empiricos ou fisicos requerem diversas
variaveis meteorol 0gicas, sendo algumas vezes muito complexos.

Os sensores usados para a medida da DPM podem ser classificados em trés
grupos (Gillespie and Kidd 1978; Getz 1991): instrumentos estaticos, quando dao apenas
indicagdo se houve ou ndo molhamento durante o periodo noturno; mecanicos, 0s quais
medem a mudanca no comprimento, peso ou tamanho do elemento sensor causada pela
deposicdo do molhamento; e eletrénicos, nos quais 0 molhamento promove mudancas ha
impedancia, resisténcia ou capacitancia.

Com a expansdo das redes governamentais e ndo governamentais de estactes
meteorol 6gicas automaticas em todo 0 mundo e mais especificamente no Brasil, 0 uso
dos sensores eletrénicos — normalmente os de placa de circuito impresso — tem
aumentado. Entretanto, o uso desses sensores requer especial atencdo para aguns
detalhes para que dados confiaveis sgjam obtidos, tais como: formato, tamanho, altura e
angulo de instalacdo, orientacéo, calibracdo, nimero de sensores utilizados e pintura do
sensor (Gillespie e Kidd 1978; Gillespie e Duan 1987; Armstrong et a. 1993; Wel et al.
1995; Lau et al. 2000; Miranda et al. 2000; Madeira et a. 2002).

O tamanho e o formato dos sensores normamente dependem das caracteristicas
da planta em que eles serdo instalados (We et al. 1995). Gillespie e Duan (1987)
compararam dois tipos de sensores e verificaram que a DPM foi mais longa nos sensores
cilindricos do que nos sensores planos. Baseados nisso, esses autores recomendaram que
0 uso de sensores cilindricos para 0 monitoramento da DPM sgja feito com certa

ressalva quando o objetivo for monitorar a DPM em culturas com folhas planas.
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De acordo com Lau et a. (2000), o angulo de inclinagdo e a orientacéo do sensor
plano tem menos influéncia na medida da DPM do que a aplicacdo de tinta na sua
superficie. Esses autores observaram que os sensores sem pintura falharam em medir a
presenca de molhamento em 15,4% e 30,8% dos casos para 0s sensores instalados com
angulos de 30° e 45°, respectivamente. Por outro lado, os sensores pintados responderam
a presenca de molhamento para todos os eventos e para todos os angulos de instalacéo
utilizados. Gillespie e Kidd (1978) usaram diferentes cores na pintura de sensores
eletronicos de DPM e verificaram que aqueles pintados com tinta branca e cinza claro
foram os que mais se aproximaram da taxa real de secamento observada em folhas,
especialmente em comparagcdo aos sensores sem pintura. Usando as recomendagoes de
Gillespie e Kidd (1978), Pedro Jr. (1980) observou que 0s sensores el etronicos de DPM
mediram a deposicdo de orvalho com erros menores que 15 minutos e mediram seu
secamento a cerca de 30 minutos mais tarde do que as observacdes redlizadas
visualmente em folhas da macieira. Para folhas de milho e soja, as diferencas foram da
ordem de 15 minutos tanto para a formagdo como para 0 secamento do orvalho. De
acordo com esse autor, diferencas de 15 minutos entre as observagfes visuais e as
medidas ndo sdo significativas por causa das dificuldades relacionadas a mensuracéo
dessavariavel, particularmente aos erros de amostragem espacial.

Por outro lado, Wei et al. (1995), trabalhando com sensores eletrénicos de DPM
flexiveis para detectar condensagéo em plantas e frutos de tomate cultivados no interior
de ambientes protegidos, encontraram resultados diferentes quanto a pintura dos
sensores. Esses autores verificaram que a cobertura de tinta latex acriclica produziu

resultados irreais e que 0 uso de latex de vinil-acetato, em varias concentragdes, ndo
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detectou com precisdo a formagdo e o secamento do molhamento, ndo permitindo a
obtencdo de resultados acurados em termos de repetitibilidade para o tipo de sensor
testado. Portanto, eles sugeriram o uso de sensores sem pintura.

Baseando-se na discussdo apresentada acima, a proposta deste estudo foi a de se
comparar e avaiar a performance dos sensores planos de placa de circuito impresso para
amedida da DPM na cultura do algodao, utilizando-se sensores com e sem pintura com

tinta latex.

3.2 Material e métodos

O experimento de campo foi conduzido durante a safra das aguas de 2001/02, de
dezembro a marco, na area experimental da Fazenda Aredo, pertencente a Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de S&o Paulo
(ESALQ/USP), no municipio de Piracicaba, Estado de S0 Paulo, Brasil (Lat.: 22°42’ S,
Long.: 47°30° W, Alt.: 546 m), onde foram semeadas duas cultivares de algodoeiro
(IAC23 e Coodetec).

Seis micro-estagfes autométicas, equipadas com sensores de temperatura e
umidade do ar (psicrometros aspirados) e de DPM (Figura 3.1), foram instaladas no topo
da cultura. Além disso, medidas de chuva e da velocidade do vento a 2m também foram
feitas, respectivamente com um pluvidmetro de bascula (Texas Eletronics, Modelo
TE525M) e anemOmetro (Met One, Modelo 014A). As micro-estacdes foram

programadas para medir as variaveis a cada 10 segundos e armazenar suas médias a
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intervalos de 15 minutos, usando para tanto um sistema automatico de aquisicdo de

dados (Campbell Scientific, Modelo CR23X).

Figura 3.1 - Detalhe da micro-estagdo automética, com psicrometro aspirado para a
medida da temperatura e da umidade relativa do ar e do sensor de durag&o do periodo de

molhamento foliar, instalada no topo da cultura do algod&o.

A DPM foi medida com sensores planos de placa de circuito impresso (Campbell
Scientific, Modelo 237). Cada sensor de DPM foi montado numa estrutura metélica
(0.015 m de diametro), com um angulo de 20° em relagdo a horizontal (Gillespie e Kidd,
1978) e com sua face voltada para o norte. Esse sensor, que simula uma se¢do de uma
folha artificial, consiste de uma placa de circuito impresso, de 1 mm de espessura, com
dois pentes intercalados (Figura 3.2), 0 qual é descrito com mais deta hes por Gillespie e

Kidd (1978) e Campbell Sci. (1996). A condensacdo sobre a placa do sensor faz com
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que a impedancia entre os dentes dos pentes diminua e a medida € registrada pelo

sistema de aquisi¢éo de dados.

Figura 3.2 - Sensor eletronico de medida da duracéo do periodo de molhamento foliar
(DPM), sem pintura, utilizado nas micro-estagdes automaticas, mostrando o detalhe dos

dois pentes intercalados. Fonte: www.campbellsci.com.

Os dados obtidos das micro-estagbes foram divididos em dois periodos de 24
dias: @) de 18 de dezembro de 2001 a 10 de janeiro de 2002, quando os sensores de DPM
se encontravam sem pintura na sua face superior e b) de 20 de janeiro a 13 de fevereiro
de 2002, apos os sensores de DPM terem sido pintados com duas camadas de tinta latex
branca e tratados termicamente, como recomendado por Gillespie e Duan (1987), paraa
remocdo de componentes higroscopicos da tinta. Os sensores foram calibrados antes de
cada periodo para a determinacdo do ponto de transi¢do entre Umido e seco.

A andlise dos dados incluiu a avaliacdo do Coeficiente de Variacdo (CV%) entre

0S sais sensores, considerando-se as medidas diarias;
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Cv %:(STDj*lOO

em que SD € o desvio padréo da DPM e X a DPM média. Além disso, avaliou-se a
relacdo, por meio da regressdo linear simples, entre a DPM média di&ria dos seis
sensores e a DPM estimada a partir do nimero de horas com a depressdo do ponto de
orvalho (DPO) menor do que 2°C (NHDPO<2°C), sendo DPO dada pela diferenca entre

atemperaturado ar e atemperatura do ponto de orvaho.
3.3 Resultados e Discussao

Os coeficientes de varai¢do (CV %) para as medidas di&rias de DPM entre os seis
sensores sdo apresentados na Figura 3.3, onde é possivel se verificar a grande diferenca
entre 0s sensores com e sem pintura. Para 0 periodo quando 0s sensores estavam sem
pintura (Figura 3.3a), os valores di&rios de CV% variaram de 2,3 a 139,3%, com uma
média para o periodo de 67,4%. Nesse caso, vaores de CV% menores que 20% somente
ocorreram em dias com chuva, indicados pelas setas, qguando a DPM foi maior do que 15
h. Assim como observado por Lau et al. (2000), os sensores sem pintura neste estudo
também falharam como um todo durante alguns eventos de baixa DPO, o que contribuiu
para 0 aumento dos valores de CV%.

Para 0 periodo quando os sensores estavam pintados (Figura 3.3b), os valores de
CV% foram consideravelmente menores, especiamente durante os dias com o
molhamento promovido por orvalho, variando de 0 a 31,2%, com uma média de 9,3%.

Neste caso, a pintura aumentou a sensibilidade dos sensores para detectar as pequenas
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goticulas de agua que se formam nos primeiros instantes de deposicdo do orvalho
(Gillespie e Kidd, 1978), reduzindo a subestimativa da DPM.

Para os sensores pintados, 0 nimero de camadas de tinta latex € uma outra fonte
de variagdo para as medidas de DPM. Lau et a. (2000), estudando sensores de DPM
pintados com 3 e 9 camadas de tinta, observaram diferencas entre esses dois tipos de
tratamento, tanto na deposi¢ado como no secamento do molhamento, quando compararam
as medidas com observacOes visuais. De acordo com esses autores, 0S sensores com 3
camadas de tinta foram os que apresentaram os melhores resultados. Gillespie e Kidd
(1978) e Pedro Jr. (1980) usaram duas camadas de tinta, 0 mesmo numero utilizado
neste estudo, obtendo resultados muito bons em comparag&o as observagdes visuais.

Uma outra forma de se avaliar aimportancia da pintura dos sensores eletrénicos
de DPM é pela comparacdo de suas medidas a outro indicador da DPM. A Figura 3.4
apresenta a relagdo entre os dados didrios do NHDPO<2°C e as medidas de DPM
obtidas pelos sensores, assim como a regressao linear forcando-se a origem em zero para
relacdo. Para 0s sensores sem pintura (Figura 3.4a), essa relacdo resultou em um
coeficiente angular de 0,85, representando uma subestimativa de cerca de 15%, e em
uma baixa precisio (R? = 0,45), a qual foi conseguiéncia da alta variabilidade entre a
DPM medida pelos sensores. Por outro lado, quando 0s sensores encontravam-se
pintados (Figura 3.4b), a subestimativa foi de apenas 5% (b = 0,95) e o coeficiente de
determinacdo (R?), que representa a preciso das medidas, aumentou para 0,89. Nesse
caso, atinta aplicada na superficie dos sensores fez as medidas serem mais precisas em
razéo da sua habilidade de distribuir a agua proveniente do orvalho por toda a superficie

do sensor, permitindo, com isso, que pequenas goticulas, com diametro inferior a1 mm,
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depositadas sobre o sensor fossem detectadas (Gillespie e Kidd, 1978). Uma pequena
subestimativa da DPM pelos sensores ainda foi observada quando se comparou as
medidas e as estimativas obtidas pelo critério NHDPO<2°C (Figura 3.4b), o que, no
entanto, era esperado porgue o orvalho pode ndo se formar em algumas ocasides quando
a DPO esteja por volta de 2°C, especial mente durante noites com ventos intensos, como
pode ser visto na Figura 3.5, quando a formagdo de orvalho somente ocorre com DPO
proximo de zero. Entretanto, o uso do NHDPO<2°C como um estimador da DPM é
embasado em resultados prévios apresentados por Gillespie et a. (1993) e Rao et al.
(1998), que observaram gue as estimativas da DPM feitas por este método, baseado na
temperatura e na umidade relativa do ar, foram t&o boas quanto aquelas obtidas por
model os fisicos mais complexos.

Os resultados agqui apresentados, gque mostram uma mel horia na performance dos
sensores pintados, concordam com os resultados obtidos por Gillespie e Kidd (1978),
Pedro Jr. (1980) e Lau et a. (2000). Por outro lado, eles discordam daqueles obtidos por
Wel et a. (1995) em condicdo de ambiente protegido (estufa). A melhor performance do
sensor sem pintura, obtida por Wei et al. (1995), pode estar relacionada ao espacamento
entre os eletrédos, que foi de apenas 0,25 mm contra 1 mm nos sensores comerciais
usados neste estudo e pelos demais autores citados acima. Um menor espacamento entre
os eletrddos pode eliminar a necessidade da pintura dos sensores, a ndo ser quando a cor
do sensor necessite ser gjustada para ssmular melhor a DPM em partes das plantas onde

0 secamento é fortemente influenciado pela radiacéo solar.
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Figura 3.3 - Coeficiente de variagdo (CV%) para as medidas de DPM usando sensores
eletronicos sem (a) e com pintura (b) com tinta latex. As setas indicam os dias em que o

molhamento foi promovido por orvalho e/ou chuva.
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Figura 3.5 — Velocidade média diaria do vento (U.y,) sobre a cultura do agod&o. As
linhas representam a média para os dois periodos estudados:. a linha tracejada representa
0 periodo em que 0s sensores estavam sem pintura e a linha continua representa o

periodo em que 0s sensores estavam pintados.

A formacdo precoce do orvalho e o0 secamento tardio obtidos pelo sensores
usados por Wei et al. (1995), podem ter ocorrido porque esses autores indicaram em seu
trabalho que apds a pintura dos sensores 0 secamento se deu em condicdes naturais (seco
ao ar). Previamente, Gillespie e Duan (1987) relataram que 0 secamento da tinta
aplicada aos sensores de DPM deve ser feito a altas temperaturas de modo a se remover
ou desativar componentes higroscopicos da tinta latex, visando a se evitar a deteccéo

antecipada e o secamento tardio do molhamento.
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3.4 Conclusoes

Os resultados apresentados neste estudo com a cultura do algodéo mostraram que
0s sensores el etronicos para medida da DPM, com espacamento tipico de 1 mm entre os
eletr6dos, devem ser pintados. Esse procedimento € Util para reduzir as subestimativas e
aumentar a precisdo das medidas. A pintura aumenta a habilidade do sensor em detectar
e medir o molhamento promovido por pequenas goticulas (com diametros menores do
gue 1 mm), reduzindo assim a variabilidade entre os sensores. Verificou-se neste estudo
gue duas camadas de tinta foram suficientes para reduzir o CV% das medidas de DPM
de 67% para 9%, quando seis sensores foram utilizados. Assim, recomenda-se que 0s
sensores comerciais de DPM utilizem o procedimento de pintura aqui apresentado,

principalmente quando o objetivo for 0 seu uso em sistemas de alerta fitossanitério.



4 ESTIMATIVA DA DURACAO DO PERIODO DE MOLHAMENTO FOLIAR
NA CULTURA DO ALGODOEIRO A PARTIR DE DADOS

METEOROLOGICOS

Resumo

Este trabalho teve por objetivo comparar o desempenho de quatro diferentes
métodos de estimativa da duragdo do periodo de molhamento (DPM) em folhas do
algodoeiro, usando dados provenientes de uma estagdo automatica, em intervalos de 15
minutos, instalada na érea da cultura, e também mostrar as diferencas entre a DPM
medida a 1,7 m, na estacdo meteoroldgica, e proximo das plantas. Para tanto, uma
estagdo automatica foi instalada na area da cultura, onde as seguintes variaveis foram
medidas a 1,7 m: temperatura e umidade relativa do ar, saldo de radiac&o, velocidade do
vento, chuva e DPM. Seis micro-estagdes foram instaladas na parte superior da cultura,
tendo sensores para a medida da temperatura e umidade relativa do ar e DPM. Esses
dados foram usados para se estimar a DPM de acordo com 0s seguintes métodos:
NuUmero de Horas com Umidade Relativa acima de 90% (NHRH>90%); Depressdo do

Ponto de Orvalho (DPO); modelo da Arvore de Classificagio e Regressio (CART); e
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modelo da Resisténcia Aerodinamica (RES), este Ultimo baseado no modelo de Penman-
Monteith. Os resultados mostraram que, em geral, todos os métodos de estimativa da
DPM tiveram boa performance. Para os modelos DPO, CART e RES foram observadas,
respectivamente, superestimativas da ordem de 2%, 6% e 7%, enguanto que para o
método do NHUR>90% foi observada sub-estimativa da ordem de 6%. Essa andlise
resultou numa alta acurécia das estimativas feitas por esses méetodos, mas, apesar disso,
a precisdo ndo foi tdo elevada, permanecendo entre 0,75 e 0,90, resultando em erros
absolutos médios entre 1,27 e 2 h. Quando foram usados somente dias sem chuva para a
estimativa da DPM foi observada uma pequena melhoria na acurécia, enquanto que para
os dias chuvosos a precisdo diminuiu muito. Comparando-se os dados de DPM obtidos
na estacdo meteoroldgica com aqueles obtidos junto a parte superior da cultura
verificou-se uma grande diferenca, especialmente para os dias com DPM < 17 h. Isso
mostra que a medida ou estimativa de DPM deve ser feita especificamente para o local e
a cultura de interesse ou gjustada por coeficientes empiricos. Para os dias com DPM >
17h, normalmente causada por chuva, as diferencas entre a DPM na estacdo e na cultura
foram pequenas, 0 mesmo sendo observado entre os sensores utilizados. O modelo RES
estimou a DPM ao nivel da cultura com ata acuracia e regular precisdo, sendo uma boa
opcéo para a estimativa dessa variavel sem o requerimento de calibracdo para cada

culturaelocal.
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ESTIMATING LEAF WETNESS DURATION ON A COTTON CROP FROM

METEOROLOGICAL DATA

Summary

The purpose of this study was to use and compare four different models to estimate |eaf
wetness duration (LWD) on cotton leaves, using 15 min data from an automatic weather
station installed inside the crop area, and also to show the differences between the LWD
measured at 1.7 m in the weather station, and close to the plants. For this purpose, an
automatic weather station was installed inside the crop area, where the following
meteorological variables were measured at 1.7 m: air temperature and relative humidity,
net radiation, wind speed, rainfall, and LWD. Six automatic micro-stations were
installed at the top of the crop having sensors of air temperature, relative humidity, and
LWD. These meteorological data were used to estimate LWD according to the following
methods: Number of Hours with Relative Humidity above 90% (NHRH>90%); Dew
Point Depression (DPD); Classification and Regresson Tree model (CART); and
Aerodynamic Resistance model (RES). The results showed that in general, all methods
of LWD estimation performed quite well. For the DPD, CART and RES models an
overestimation of around 2%, 6%, and 7% respectively was observed, whereas the
NHRH>90% method showed an underestimation of 6%. This analysis resulted in high
accuracy of these methods, however the precision of the estimations was not as high,
remaining between 0.75 and 0.90, and resulting in mean absolute errors between 1.27

and 2 h. When only dry days were used to estimate LWD a little improvement on
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accuracy was observed, while for rainy days the precision decreased considerably.
Comparing the LWD data obtained in the weather station with those close to the crop
canopy, it was verified that a large difference existed between them, mainly for periods
with less than 17 h of wetness. This shows that LWD should be measured or estimated
site-specifically, or adjusted by empirical coefficients. For LWD > 17 h, normally
promoted by rain, the differences are smaler both between the LWD
measured/estimated in the crop and in the weather station, and among the sensors.
Therefore the RES model estimated LWD at crop level with high accuracy and regular
precision, and is a good option to estimate this variable without the requirement of

calibration for each crop and place.

4.1 Introducgéo

A duragdo do periodo de molhamento foliar (DPM), promovida pela deposi¢éo
de &gua sobre as folhas pelo orvaho, chuva, neblina ou irrigacdo, é o fator mais
importante a influenciar a ocorréncia de doengas nas plantas, tanto em termos de
distribuicdo como também de severidade (Huber e Gillespie, 1992; Kim et a., 2002). A
agua na forma liquida sobre o tecido foliar tem importante papel durante vérios dos
processos epidemiol ogicos, afetando principamente a infeccéo e a esporulagdo (Huber e
Gillespie, 1992). Na cultura do algoddo, a DPM e a temperatura do ar s80 responsaveis
pela ocorréncia de vérias doengas importantes nas lavouras conduzidas nas regides

Sudeste e Centro-Oeste do Brasil (Monteiro, 2002).
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A medida da DPM é normamente dificil de ser realizada (Gillespie e Kidd,
1978; Madeira et a., 2002), mesmo com O0S sensores autométicos que foram
desenvolvidos ao longo dos ultimos 35 anos. De acordo com Kim et al. (2002), o uso de
sensores automaticos de medida da DPM e de sistemas autométicos de aquisicdo de
dados ndo é atrativo para muitos produtores devido as dificuldades para a instalacéo,
manutencdo e manipulacdo desses instrumentos, como também é descrito por Monteiro
et a. (2002). Além desse fato, a maioria das redes de estagdes meteorologicas oficiais
ndo tem sensores de DPM disponiveis, 0 que exige que essa variavel sga estimada,
especialmente quando o propdsito € o uso de sistemas de alerta fitossanitarios para a
racionalizac&o do uso de defensivos.

O desenvolvimento de métodos de estimativa da DPM vem sendo objeto de
estudo de vérios trabalhos. Muitos desses sdo apresentados e discutidos por Huber e
Gillespie (1992). Esses métodos variam desde simples relacdes empiricas, baseadas em
uma ou mais variaveis meteorologicas como a umidade relativa do ar, velocidade do
vento e temperatura (Sentelhas et al., 1993; Gleason et al., 1994), até modelos mais
complexos, baseados nos aspectos fisicos da deposicao de orvalho e de sua evaporacéo,
como apresentado por Pedro Jr. e Gillespie (1982a, 1982b), Rao et a. (1998), Magarey
(1999) e Madeira et al. (2002), os quais usam 0s principios do balanco de energia e da
resi sténcia aerodinamica

Entre os métodos empiricos de estimativa da DPM, o nimero de horas com
umidade realtiva do ar acima de 90% (NHUR>90%) é o mais comum. Entretanto, os
resultados apresentados na literatura tém sido contraditorios. Gleason et al. (1994),

comparando a DPM medida por sensores e estimada pelo NHUR>90%, encontraram que



32

0 erro associado com esse método empirico foi 40% maior do que o erro obtido com o
uso do modelo da Arvore de Classificagio e Regressdo (CART), o qual também usa as
variavels depressdo do ponto de orvalho (DPO) e velocidade do vento (U). Resultados
similares foram encontrados por Francl e Panigrahi (1997) paraa DPM estimada para a
cultura do trigo. Por outro lado, RAO et al. (1998) observaram que as estimativas de
DPM a partir de métodos mais simples, baseados na umidade relativa (UR), tiveram
acurécia tdo boa quanto as estimativas feitas com modelos fisicos complexos, quando
esses métodos foram testados para se determinar a DPM em espigas de milho em
Ridgetown, Ontario, Canada. Entretanto, esses autores enfatizam que os modelos
baseados nos principios fisicos do processo de molhamento foliar tem aplicacdo
universal, ao passo que os métodos empiricos necessitam ser testados e validados para
cada nova condicao (cultura e local).

Gillespie e Barr (1984) utilizaram o0 modelo de base fisica desenvolvido para a
estimativa da DPM, causada por orvalho, nas culturas da macd, do milho e da soja por
Pedro Jr. e Gillespie (1982a, 1982b), para a cultura da cebola e verificaram que esse
procedimento pode ser aplicado para uma nova cultura e local, resultando em
estimativas de DPM de grande utilidade para o controle de doencas. O mesmo foi
concluido por Rao et al. (1998), quando estes usaram o procedimento citado acima para
aestimativada DPM em espigas de milho.

Como a escolha apropriada de um método de estimativa da DPM para fins
operacionais depende basicamente da disponibilidade de dados meteoroldgicos (Rao et
al., 1998), os objetivos do presente trabalho foram comparar 0 desempenho de quatro

métodos, que diferem em suas complexidades, na estimativa da DPM na cultura do
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algodao, usando-se dados de uma estacdo meteorol 6gica automética instalada na area da
cultura, e de mostrar as diferencas na DPM entre as medidas feitas a 1,7 m na estagéo

meteorol 6gica e junto ao topo da cultura.

4.2 Material e métodos

O experimento de campo foi conduzido durante a safra das aguas de 2001/02, de
dezembro a marco, em area cultivada com duas cultivares de agodoeiro (IAC23 e
Coodetec), na Fazenda Experimental Arefo, pertencente a Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz’ da Universidade de S&o Paulo, no municipio de
Piracicaba, Estado de Sdo Paulo, Brasil (Lat.: 22°42'S, Long.: 47°30°'W, Alt.: 546 m).

Uma estacdo meteoroldgica automatica foi instalada na &rea da cultura do
algodao, onde as seguintes variaveis meteorol ogicas foram medidas a 1,7 m: temperatura
(T) e umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento (U), precipitacéo pluvia (P),
saldo de radiacéo (Rn) e DPM. A DPM foi medida com sensor automatico da Campbell
Sci., modelo 237, pintado com duas méos de tinta latex branca e tratado termicamente
para a remogdo de componentes higroscopicos, instalado com um angulo de 20° em
relacdo a horizontal. Outras seis micro-estacOes foram instaladas no terco superior da
cultura, sendo trés em cada cultivar, com sensores de T, UR e DPM. Esses tiveram suas
alturas gjustadas periodicamente para acompanhar o crescimento das plantas. A Figura

4.1 apresenta uma vista geral da area experimental e também detalhe de uma micro-

estacdo.



Figura 4.1 - Vista gerad da area experimetal, da estacdo meteoroldgica e das micro-

estaces instaladas na cultura do algodéo (a) e detalhe de uma das micro-estacoes (b).

A estacdo meteorolgica e as micro-estagdes foram programadas para medir as
variaveis a cada 10 segundos e armazenar as médias a cada 15 minutos, usando-se para
tanto dois sistemas autométicos de aquisicdo de dados da Campbell Sci, modelos CR10

e CR23X.
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Os dados meteorol 6gicos obtidos foram usados para estimar a DPM de acordo

com 0s seguintes métodos:

a) Numero de Horas com Umidade Relativa do ar acima de 90% (NHUR>90%): aUR =
90% no abrigo meteoroldgico foi considerada como o limite para o inicio da deposicéo
do orvaho. O nimero de intervalos de 15 minutos com UR acima de 90% dividido por 4

foi considerado como a DPM, expressa em horas.

b) Depressdo do Ponto de Orvalho (DPO): a diferenca entre a temperaturado ar (T) ea
temperatura do ponto de orvalho (To) foi sugerida como um método de estimativa da
DPM por Gillespie et a. (1993). A DPM, neste caso, € estimada como sendo o intervalo
de tempo em que DPO permanece entre dois limites especificos. O critério mais
satisfatorio para este estudo com relagéo aos limites para gue o molhamento foliar ocorra

foram 2,0°C para a deposicdo do orvalho e 3,8°C para 0 seu secamento.

¢) Modelo da Arvore de Classificagiio e Regressio (CART): o procedimento nao-
paramétrico de classificagdo para estimativa da DPM, sugerido por Gleason et al.
(1994), foi adaptado para dados coletados a cada 15 minutos e aplicado para o intervalo
das 12:15 h do dia 1 as 12:00 h do dia 2. Esse modelo foi desenvolvido para estimar a
DPM a partir da DPO, da velocidade do vento a 10m (U) e da UR, utilizando-se uma
arvore de classificacdo binaria, que apresenta nos (categorias) e ramos para distinguir se
um intervalo de 15 minutos apresenta ou ndo molhamento, como apresentado na Figura

4.2, empregando-se as Equactes 1 e 2:



(1,6064 T %>+ 0,0036 T % + 0,1531 UR — 0,4599 U* DPO —0,0035 T*UR) > 14,46

(0,7921 T °° + 0,0046 UR —2,3889 U — 0,039 T*U + 1,0613 U* DPO) > 37,00

Intervalo 15min

Das 12:15dial
& 12:.00dia2

DPO < 3,7°C

U>25ms

UR < 87,8%

Categoria 2
Sem Orvaho

U<25ms

DPO > 3,7°C

Categorial
Sem Orvaho

Categoria 3
Usar Eq.(2)

UR> 87,8%

Categoria4d
Usar Eq.(2)
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Figure 4.2 - Arvore de classificagio para a estimativa da DPM. Adaptado de Gleason et

al. (1994).

d) Modelo da resisténcia aerodindmica (RES): como apresentado por Rao et al. (1998),

esse modelo elimina a necessidade da medida da temperatura do ar na atura da cultura

por assumir que a temperatura do ar medida sobre o gramado, em uma estacéo

meteorol 6gica padréo, normalmente entre 1,5 e 2,0 m de altura, representa a temperatura
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do ar a mesma altura sobre a cultura. Para isso, uma nova resisténcia é adicionada ao
modelo (Figura 4.3), a qual assume-se como aresisténcia aerodinamica (ra), descrita por

Monteith e Unsworth (1990) como sendo:

In{(ZT —O,GSZc)}

(013z,)

(0.40%) )

ra=

em que: z. € adturada cultura (~ 1,0 m), z; aatura da medida da temperatura (~ 1,7 m)
e u* avelocidade de friccdo, dada pelo perfil logaritmico do vento (Pedro Jr. e Gillespie,

1982h):

U o (0,4Uz;) (4)

u &
= B oo -~
DPM T,UR ra S

DPM =}
e :
Est. Meteorolgica -

Figura 4.3 - Representacdo esquematica da altura dos sensores e da resisténcia

aerodinamica (ra) adiciona requerida pelo modelo RES.
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Usando as relagdes apresentadas acima, o fluxo de calor latente (LE) para uma
folha artificial pode ser estimado para cada intervalo de tempo (no caso 15 minutos)

empregando-se a equacdo de Penman-Monteith (Monteith e Unsworth, 1990):

o e

(s+7*)

LE=-

()

em que: s € a tangente a curva de pressdo de saturacdo de vapor, €S, a pressdo de
saturacdo de vapor a temperatura do ar medida na estacdo meteorologica, e a presséo
atual de vapor, y* a constante psicrométrica modificada (= y ry / ry), assumida como
sendo 0,64 para periodo com orvalho (ry = ry, 0s dois lados da folha com molhamento),
e 1,28 para periodos com chuva (ry = 2 ry, apenas um lado da folha com molhamento), e
rb a resisténcia da camada limite para o transporte de calor, dado por Campbell e

Norman (1998) como sendo:

(6)

em que: d é adimensdo efetiva da folha artificial, ou seja, do sensor de DPM (= 0,07 m)
e Uzc a velocidade do vento no topo da cultura (ms?). A méxima capacidade de

retencdo de agua pela folha artificial (sensor) foi considerada igual a 0,8 mm para
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eventos com orvalho. O modelo admite que quando ha ocorréncia de chuva, estainicia
ou aumenta 0 molhamento e, portanto, € adicionada ao valor acumulado de LE (valores
positivos) até um maximo de 0,6 mm. Para a estimativa da DPM na condi¢do da estacéo
meteorol 6gica, onde 0 sensor de DPM estd na mesma altura dos sensores de T e UR
(Figura 4.3), a resisténcia aerodindmica adicional (ra) ndo é necessaria e a Equacdo (5)

pode entdo ser escrita da seguinte forma:

i o

(s+7%)

LE=— (7)

Seguindo-se 0 mesmo procedimento adotado por Pedro Jr. e Gillespie (1982a), a
DPM por esse modelo foi considerada como sendo o intervalo de tempo entre a
deposicdo de molhamento, quando LE > 0 (orvalho) ou quando inicia-se uma chuva, e o
seu secamento, considerado quando a condensacéo e/ou chuva acumuladas pelo modelo
sdo consumidas pela quantidade equivalente de evaporacdo. O intervalo de tempo
considerado para se obter a DPM diériafoi entre as 12:15 h do dian e as 12:00 h do dia
n+1.

Os dados de DPM estimados pelos diferentes modelos e os medidos pelos
sensores eetrénicos foram comparados pela andlise de regressdo (coeficiente de
determinacdo — R? e indice de concordancia de Willmott — D) e pela avaliagio dos erros

(erro médio — EM, erro absoluto médio — EAM e erro maximo -EMAX), como sugerido
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por Willmott et al. (1995), utilizando-se todo o conjunto de dados e também separando-

se 0s dados em dias com e sem chuva:

D—lO{ 200.-R) } (®)

> (P, —om|+/o, —om|)’

EM :M 9
N
EAM :M (10)
N
EMAX =MAX (P, -0O,) (11)

em que: Pi é a DPM estimada, Oi a DPM medida e Om a DPM média medida, sendo

todas as variaveis dadas em horas.

4.3 Resultados e Discussao

Considerando-se todo o conjunto de dados, as relaces entre a DPM medida na
estacdo meteorologica (1,7 m) e aquelas estimadas pelos 4 modelos sdo apresentadas na
Figura 4.4. Em geral, todos os modelos de estimativa da DPM tiveram uma boa
performance. Para os modelos DPO, CART e RES (Figuras 4b, 4c e 4d) foram
observadas superestimativas da ordem de 2, 6 e 7% respectivamente, enquanto que o
NHUR>90% (Figura 4.4a) apresentou uma subestimativa de 6%. Essa analise resultou

em valores elevados de D, indicando que todos os modelos apresentaram boa exatidéo
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ou acurécia (Tabela 4.1). Entretanto, a precisio das estimativas, expressa pelo R?, ndo
foi muito elevada, variando de 0,75 a 0,90, resultando em EAMs entre 1,27 e 2 h. O
método que apresentou a maior precisdo (NHUR>90%) também apresentou 0 menor
EMAX (-4,75 h), seguido pelos modelos DPO (5,75 h), CART (7,5 h) e RES (9,75 h).
Os dois primeiros métodos, NHUR>90% e DPO, sendo empiricos e bastante
simples, s80 uma ferramenta muito prética para a estimativa da DPM na cultura do
algoddo, especialmente onde dados de radiacéo solar ou saldo de radiagdo ndo estéo
disponiveis. Esses dois métodos simples, baseados na temperatura e na umidade relativa
do ar, tiveram desempenho t&o bom quanto os outros métodos mais complexos, os quais
requerem dados de saldo de radiacdo e/ou velocidade do vento. Resultados similares
também foram observados por Rao et al. (1998), para a estimativa da DPM em espigas
de milho, mas, por outro lado, diferem dos apresentados por Gleason et a. (1994) e
Francl e Panigrahi (1997), talvez devido as condigdes de clima seco nas quais esses
trabal hos foram desenvolvidos, no meio-oeste dos Estados Unidos. Sob essas condicoes,
somente a UR ndo pode ser usada para estimar diretamente a DPM, sendo que a
velocidade do vento, a cobertura de nuvens e a umidade do solo também devem ser
consideradas (Gleason et a., 1994; Pedro Jr. e Gillespie, 1982a; Wilson et al., 1999).
Quando o banco de dados foi analisado considerando-se os dias sem (Figura 4.5
e Tabela4.2) e com chuva (Figura 4.6 e Tabela 4.3) separadamente, foi observado que a
tendéncia apresentada pelos modelos na estimativa da DPM foi a mesma, com o
NHUR>90% apresentando subestimativas e o0s demais modelos apresentando
superestimativas. Entretanto, a precisao e a exatidao das estimativas mudou. Para os dias

sem chuva (Figura 4.5 e Tabela 4.2), as precisdes das estimativas pelos modelos
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NHUR>90%, DPO e CART diminuiram enquanto que as exatiddes permaneceram
praticamente as mesmas, com subestimativas de 7,5% para 0 NHUR>90% e de 1,4%
para 0 DPO, e superestimativa de 10% pelo modelo CART. Por outro lado, para o

modelo RES foi observada uma melhoria, com a superestimativa da DPM caindo para

5,3% e 0 R? e D aumentando respectivamente para 0,78 e 0,96.
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Figura 4.4 - Relagdo entre a DPM medida e a estimada pelos modelos NHUR>90% (a),
DPO (b), CART (c) e RES (d) a partir de dados meteorol 6gicos medidos sobre a cultura

do algodéo, considerando-se tanto os dias com como os sem chuva.



Para os dias com chuva (Figura 4.6 e Tabela 4.3), poucas mudancgas foram
observadas nas exatiddes das estimativas feitas pelos modelos NHUR>90%, DPO e
CART, porém as precisdes dessas estimativas foram substancialmente afetadas, com os
valores de R? caindo para 0,82, 0,68 e 0,52, respectivamente. Para 0 modelo RES, a
performance em dias chuvosos foi ainda pior, especialmente em relacso a precisio (R* =
0,11), resultando em um EAM de 2,58 h e em um EMAX de 9,75 h. Foi observado que
0S maiores erros ocorreram durante noites com chuvas de ata intensidade acompanhadas
de ventos fortes. Durante essas noites, 0 modelo RES indicou a presenca de molhamento

por toda noite enquanto que os sensores acusaram interval os de secamento.

Tabela 4.1 - Andise de regressdo e erros relacionados a estimativa da DPM pelos
diferentes modelos, a partir dos dados obtidos na estacdo meteorologica instalada na

cultura do algoda, considerando-se tanto os dias com como os sem chuva (n = 70 dias).

Modelos b R* D EM EAM EMAX
(Horas)

NHUR>90% 0,94 0090 0,97 -0,70 1,27 -4,75

DPO 1,02 085 0,96 0,32 1,54 5,75

CART 1,06 081 095 1,07 1,63 7,50

RES 1,07 0,75 0,92 1,11 2,00 9,75

Essa diminuic¢&o na preciséo das estimativas de DPM durante os dias com chuva
era esperada com o uso do modelo CART, ja que este foi desenvolvido para estimar a
DPM somente em dias sem chuva, assim como descrito em Gleason et al. (1994). Por
outro lado, era esperado que o modelo RES tivesse um melhor desempenho nos dias

chuvosos em razéo desse modelo considerar em seu procedimento o molhamento



proporcionado pelas chuvas. Entretanto, mesmo com essa performance insatisfatoria
durante alguns dias chuvosos, os erros observados permaneceram dentro dos interval os
descritos por diversos autores (Gleason et al., 1984; Rao et al., 1998; Kim et a., 2002) e
obtidos pelas medidas dos sensores de DPM quando comparadas as observaces visuais
(Magarey, 1999; Magarey et a., 2001). De acordo com Magarey (1999) e Magarey et al.
(2001), os sensores de medida da DPM apresentam 95% de chance de incertezas da
ordem de 2 h, 0 que sugere que todos os métodos de estimativa de DPM aqui testados
tiveram um desempenho t& bom quanto as medidas diretas dessa variavel.

Comparando-se os dados de DPM obtidos na estagdo meteorologica dentro da
cultura do algoddo (1,7 m de altura e em média 0,7 m acima do topo da cultura) com
aqueles observados no terco superior da cultura, entre as folhas, foi verificado que uma
grande diferenca existe entre eles, principalmente para periodos com DPM < 17 h
(Figure 4.7). Isso mostra que a DPM deve ser medida ou estimada para uma posicéo
especifica ou entéo gjustada por coeficientes empiricos, assim como apresentado pela
regressdo linear da Figura 4.7. Para os periodos com longas DPMs (> 17 h),
normalmente causadas por chuva, as diferencas sdo muito pequenas tanto entre a DPM
medida no topo da cultura e na estacdo meteorolégica, como também entre os seis
sensores espal hados na cultura do algodao (Figura 3.3, Capitulo 3).

Parailustrar a estimativa da DPM ao nivel da cultura, os quatro modelos foram
usados com dados da estagdo meteorol 6gica e das micro-estagdes no interior da cultura.
A Figura 4.8 apresenta a relagdo entre essas duas estimativas, a qual mostra 0 mesmo

padréo observado na Figura 4.7.
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Figura 4.5 - Relagdo entre a DPM medida e a estimada pelos modelos NHUR>90% (a),

DPO (b), CART (c) e RES (d) a partir de dados meteorol 6gicos medidos sobre a cultura

do algodéo, considerando-se os dias sem chuva.
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Entre os modelos utilizados, a relacéo dada pelo modelo RES (Figura 4.8d) é
aquela que mais se aproxima da relacdo obtida com os dados observados (Figura 4.7).
Isso ocorre por causa da concordancia observada entre a DPM estimada pelo modelo
RES e a DPM medida ao nivel da cultura, como pode ser observado na Figura 4.9. Esse
resultado da uma maior confiabilidade a0 modelo RES, o qua é um modelo fisico
transferivel para outros locais e culturas sem a necessidade de calibracdes, e suporta a
hipétese de que sob condic¢des de chuvas intensas o vento € o grande responsavel pelo
mau desempenho desse método (Figura 4.6d).

O modelo DPO também mostrou manter 0 mesmo padréo da relacéo entre a
DPM no topo da cultura e na estacdo meteorologica apresentada pelos dados medidos
(Figura 4.8b), mas esse modelo foi empiricamente calibrado para esta condicdo e,
portanto, ndo é transferivel para outras culturas e locais, asssm como € o caso do modelo

RES.

Tabela 4.2 - Andise de regressdo e erros relacionados a estimativa da DPM pelos
diferentes modelos, a partir dos dados obtidos na estacdo meteorologica instalada na

cultura do algodéo, considerando-se os dias sem chuva (n = 38 dias).

Modelos b R? D EM EAM EMAX
(Horas)

NHUR>90% 0,92 0,87 0,98 -0,60 1,09 -3,25

DPO 097 078 096 0,02 1,30 4,00

CART 1,10 0,78 095 1,13 1,55 5,00

RES 105 0,78 09 0,59 151 4,50
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Figura 4.6 - Relacdo entre a DPM medida e a estimada pelos modelos NHUR>90% (a),

DPO (b), CART (c) e RES (d) a partir de dados meteorol 6gicos medidos sobre a cultura

do algodéo, considerando-se os dias com chuva.
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Tabela 4.3 - Andise de regressdo e erros relacionados a estimativa da DPM pelos
diferentes modelos, a partir dos dados obtidos na estacdo meteorologica instalada na

cultura do algodéo, considerando-se os dias com chuva (n = 32 dias).

Modelos b R? D EM EAM EMAX
(Horas)
NHUR>90% 0,94 0,82 0,96 -0,80 1,48 -4,75
DPO 1,04 0,68 0,96 0,85 1,73 5,75
CART 1,04 0,52 0,95 1,00 1,73 7,50
RES 1,08 0,11 0,90 1,73 2,58 9,75
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Figure 4.7 - Relacdo entre a DPM medida na estacdo meteorologica e nas micro-
estacOes, na cultura do algoddo. Cada ponto representa a média de 3 medidas em cada

cultivar.
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modelos do NHUR>90% (a), DPO (b), CART (c) e RES (d).
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cultura do algodéo, utilizando-se 0 modelo RES.

4.4 Conclusdes

Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que:

a) Em geral, todos os modelos de estimativa da DPM tiveram um bom desempenho,

apresentando em média peguenas subestimativas pelo modelo do NHUR>90% e

superestimativas pel os modelos DPO, CART e RES.

b) Os modelos do NHUR>90% e da DPO, sendo empiricos e de fécil aplicacéo, sdo

uma ferramenta prética para a estimativa da DPM na cultura do algodéo,



d)

f)

9)
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especialmente quando dados de radiacdo solar e velocidade do vento ndo estdo
disponiveis.

Todos os modelos apresentaram diferentes performances quando usados em dias
com e sem chuva, com a pior performance ocorrendo nos dias chuvosos,
especialmente quando acompanhados de alta velocidade do vento.

Existe uma grande diferenca entre os dados de DPM obtidos na estacéo
meteorol6gica, a 1,7 m de altura, e aqueles observados no terco superior da cultura
do algodéo, principa mente para os dias com DPM < 17 h.

Para os dias com DPM > 17 h, normamente provocadas por chuva, as diferencas
entre aDPM medida na cultura e na estacdo meteorol 0gica foram muito pequenas.

O modelo RES mostrou ser uma boa op¢do para a estimativa da DPM ao nivel da
cultura, tendo as estimativas boa concordancia com as medidas obtidas pelas micro-
estacOes. Além disso, 0 modelo RES foi capaz de reproduzir a mesma relagdo entre a
DPM medida ao nivel da cultura e na estacdo meteorol ogica.

O modelo da DPO também apresentou capacidade de reproduzir a relacéo de DPM
entre a cultura e a estagdo meteorolOgica, porém, este método necessita de gjustes

empiricos dependentes das condic¢des climéticas do local e da cultura.



5 ASPECTOS OPERACIONAIS DA MEDIDA DA DURACAO DO PERIODO DE

MOLHAMENTO FOLIAR COM SENSORES ELETRONICOS

Resumo

A duracdo do periodo de molhamento foliar (DPM) é um fator chave na
ocorréncia de doencas em plantas em diversos fitopatosistemas e, consegientemente,
uma variavel importante nos sistemas de aerta fitossanitario. A medida da DPM é
freqlientemente problematica devido a falta de uma condicéo e sensor padréo para tal.
Buscando-se entender melhor os aspectos operacionais relacionados a exposicdo dos
sensores eletrénicos para a medida da DPM, este trabalho foi realizado avaliando-se
dados de trés diferentes locais: Elora, ON, Canada, Ames, |IA, Estados Unidos; e
Piracicaba, SP, Brasil. Sensores eletronicos de DPM (Campbell Sci., Modelo 237) foram
instalados em diferentes alturas e angulos de exposicéo em relacéo a horizontal, acima
e/ou no interior de diferentes culturas. gramado e milho em Elora; gramado e meldo em
Ames, e gramado e algoddo em Piracicaba. ObservacOes visuais de deposicdo e
secamento do orvalho foram feitas para se comparar com as medidas feitas pelos

sensores nas diferentes posi¢cdes. Em Elora e Piracicaba, os sensores instalados a 30 cm
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acima do gramado e entre 15° e 45° em relacdo a horizontal apresentaram os menores
erros quando comparados as observacdes visuais, tanto para a formagdo quanto para o
secamento do orvalho. Assumindo-se o sensor a 30 cm de altura e com um angulo de 30°
como referéncia para a medida da DPM sobre o gramado, foi possivel se identificar
diferencas significativas entre as medidas feitas nas diversas alturas e angulos de
instalagdo dos sensores, 0 que mostrou que a posicado do sensor tem efeito consideravel
na medida da DPM. Sensores instalados a 190 cm de altura mediram em média DPM
mais curta— 97 min em Elora e 54 min em Piracicaba — do que os sensores instalados a
30 cm. Nenhuma diferenca significativa foi observada entre os sensores a 30 e 70 cm,
nos dois locais. Em Ames, a diferenca média da DPM entre os sensores a 30 cm e a 150
cm de altura, ambos com um angulo de 45°, foi de 33 min. Com relagdo ao angulo de
instalagdo dos sensores, agueles com inclinagdo de 0° e 15° mediram em média DPM
mais longa— 38 min em Elora e 56 min em Piracicaba — do que os sensores a 30° e 45°.
A DPM medida pelo sensor proximo da altura do abrigo meteorol 6gico sobre o gramado
diferiu consideravelmente da DPM medida junto ao topo das culturas, especialmente
durante periodos com menos do que 15 h de molhamento. Por outro lado, os sensores
instalados a 30 cm sobre o gramado mostraram um grande potencial para serem
utilizados em sistemas operacionais de manegjo de doencas em plantas por suas medidas
terem sido bastante proximas da DPM das culturas, apesar das diferencas estruturais

entre € as.



OPERATIONAL EXPOSURE OF LEAF WETNESS ELECTRONIC SENSORS

Summary

Leaf wetness duration (LWD) is a key factor in plant disease occurrence in many
phytopathosystems and, consequently, an important variable in disease warning systems.
Measurement of LWD is often problematic because of the lack of a standard sensor, and
lack of a standard exposure protocol. Accordingly, operational aspects of LWD exposure
were evaluated using data from experiments in three different locations: Elora, ON,
Canada; Ames, IA, U.SA.; and Piracicaba, SP, Brazil. LWD sensors (flat, printed-
circuit) were installed at different heights and angles, and above or inside different
crops: turfgrass and corn in Elora; turfgrass and muskmelon in Ames; and turfgrass and
cotton in Piracicaba. Visual observations of dew onset and dry-off were made for
comparison with the different sensor positions. At Elora and Piracicaba, sensors
deployed 30 cm above turfgrass and between 15° and 45° to horizontal showed the
smallest errors in relation to visual observations of turfgrass wetness, for both dew onset
and dry-off. Assuming the sensor at 30 cm and 30° as a reference for LWD
measurements over turfgrass it was possible to identify significant differences among the
different sensor heights and angles, showing that the position of the sensor had a strong
effect on LWD measurements. Sensors at 190 cm measured shorter average LWD - 97
min for Elora and 54 min for Piracicaba - than sensors at 30 cm. No significant
difference was observed between the sensors at 30 cm and 70 cm in both places. In

Ames, the average difference in LWD between the sensors at 30 cm and 150 cm (both
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deployed at 45°) was 33 min. In relation to the angle of deployment, sensors at 0° and
15° measured longer average LWD - 38 min for Elora and 56 min for Piracicaba - than
sensors at 30° and 45°. LWD measured by sensors near the standard screen height over
turfgrass differed considerably from LWD measured by sensors in the canopy,
especially during periods with less than 15h of wetness. In contrast, sensors at 30 cm
over the turfgrass showed potential for use in operational plant disease management
systems because they provided much more accurate estimates of crop LWD despite

large differencesin crop height and structure.

5.1 Introducéo

A duracdo do periodo de molhamento foliar (DPM) € uma das mais importantes
variaveis agrometeorologicas que influenciam a epidemiologia de doencas de plantas.
Em geral, a presenca de molhamento sobre a superficie das plantas prové a agua
requerida pelos patdgenos para 0 processo de germinacdo e infeccdo do tecido foliar.
Essa varidvel é usada como dado de entrada em varios sistemas de aerta fitossanitario
(Huber e Gillespie, 1992; Kim et a., 2002), os quais permitem o uso mais racional dos
fungicidas (Gillespie et al., 1993), e permite também a andlise de risco de uma dada
doenca quando aplicada em model os de previsdo (Hijmans et al., 2000).

A DPM é uma varidvel de dificil medida ja que ndo ha um padréo para sua
observagao, tanto em termos de sensor como em termos de sua instalacéo (Magarey,
1999; Madeira et a., 2002). Entretanto, o uso de sensores de DPM pode ser necessario

para fins operacionais, especialmente onde a estimativa por modelos empiricos ou
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fisicos se torna problemética. Tais estimativas podem requerer variaveis meteorol 6gicas
gue ndo sdo normamente medidas, como por exemplo, o saldo de radiacdo, ou ainda
necessitar gjustes e calibractes para diferentes locais e culturas (Gillespie e Barr, 1984).

Os sensores de DPM sdo divididos em trés classes (Gillespie e Kidd, 1978; Getz,
1991): estéticos, que apenas ddo uma indicacdo se houve ou ndo molhamento durante
um dado periodo, porém sem quantificar o volume de agua e a duracdo do molhamento;
mecanicos, que registram mudancas de comprimento, tamanho ou peso do elemento
sensor causado pelo molhamento; e eletrénicos, que promovem mudanca na resisténcia
ou impedancia do sensor.

Os sensores estaticos sdo aqueles que ndo dispoem de qualquer artificio
mecanico ou eletrénico, como o sensor de Duvdevani (Getz, 1991). Esse tipo de
equipamento é muito rudimentar e suas medidas s80 pouco Uteis, ja que 0S mesmos Nao
tém correlagdo com a DPM (Getz, 1991). Os instrumentos mecanicos foram
intensamente usados para a medida da DPM até 1970 (Lomas, 1965; Lomas e Shashoua,
1970) e apesar de suas limitacOes, esses sensores ainda tém sido usados recentemente
em varios locais (Zangvil, 1996).

Seguindo algumas tentativas prévias de se medir a DPM a partir da mudanca da
resisténcia elétrica, Davis e Hughes (1970) introduziram a idéia de se tratar 0s sensores
de placa de circuito impresso com tinta a base de dgua de cor cinza para aumentar a
sensibilidade do sensor ao molhamento. Preocupados com questdo, Gillespie e Kidd
(1978) avaliaram em sensores de circuito impresso, que simulava uma sec¢do plana de

uma folha, tratados com diferentes cores de tinta latex e confirmaram que a coloracéo
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cinza claro resultou na melhor acurécia para a smulagéo da deposicéo e do secamento
do molhamento na cultura da cebola

Em seguida, diversos autores desenvolveram e/ou compararam a performance de
diferentes tipos de sensores eletronicos de DPM (Smith e Gilpatrick, 1980; Weiss e
Lukens, 1981; Weiss e Hagen, 1983; Barthakur, 1985; Gillespie e Duan, 1987; Weiss et
al., 1988; Armstrong et a., 1993; Wei et a., 1995; Gieder et al., 1996; Miranda et al.,
2000). Em geral, a performance dos sensores foi adequada, porém diferencas entre os
sensores foram detectadas, 0 que dependeu das caracteristicas de cada um deles e dos
aspectos operacionais de suainstalacdo e exposi ¢ao.

Gillespie e Duan (1987) desenvolveram e testaram sensor cilindrico, tentando-se
simular culturas com folhas cilindricas, como a da cebola. Esses autores encontraram
gue 0s sensores cilindricos registraram o inicio do molhamento por orvalho mais tarde e
0 seu secamento mais cedo do que os sensores de placa de circuito impresso com similar
largura. Desse modo, eles sugeriram precaucdo no uso dos sensores cilindricos para
monitorar a DPM em culturas que apresentam folhas planas. Weiss e Lukens (1981) e
Weiss e Hagen (1983) também encontraram diferencas entre sensores eletronicos de
DPM com diferentes caracteristicas. O sensor de placa de circuito impresso foi menos
efetivo em medir a DPM do que um sensor cujo elemento de medida era uma gaze de
algodado branca entre uma rede de fios finos. Além desses, sensores de posicionamento
especifico também foram desenvolvidos (Weiss et al., 1988; Barthakur, 1985;
Armstrong et al. (1993); Giedler et a, 1996; Miranda et a., 2000). Apesar da aparente

vantagem desses sensores, por serem montados diretamente sobre as folhas, alguns
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problemas operacionais, tais como: contato entre os fios e a folha, o tamanho e a
deterioracéo dafolha, tém limitado sua utilizacdo para medidas rotineiras.

Apesar do enorme esforco para se desenvolver sensores eletronicos para a
medida da DPM, os aspectos operacionais de sua medida ndo tém sido extensivamente
discutidos. Assim como relatado por Davis e Hughes (1970), a performance de um
sistema eletronico para monitoramento da DPM sobre 0s vegetais depende basicamente
da correta exposi¢éo do sensor nas condic¢des de campo.

Alguns estudos tém se concentrado nos aspectos operacionais do monitoramento
da DPM de modo a se estabelecer a melhor maneira de se fazer tais medidas. A primeira
tentativa de se estabelecer um padrdo para a medida da DPM foi feita por Gillespie e
Kidd (1978). Esses autores encontraram que um angulo de instalagdo de 20° em relacdo
a horizontal foi o0 melhor paraa medida da DPM na cultura da cebola, usando um sensor
de placa de circuito impresso com uma distancia entre os eletrédos de 1 mm. Mais tarde,
Wel et al. (1995) desenvolveram um sensor similar, adaptado para a medidada DPM em
frutos cultivados no interior de ambientes protegidos. Esses autores concluiram que para
0 sensor desenvolvido por eles, com uma distancia entre os eletrédos de 0,25 mm, o
tratamento com tinta ndo foi necessario para se obter uma boa correlacdo entre a DPM
medida e observada visuamente. Por outro lado, Lau et al. (2000) e Sentelhas et al.
(2004a) observaram que a pintura com tinta latex € desejavel nos sensores comerciais de
DPM, quando utilizados nas cutluras do tomate e do algodéo, respectivamente. De
acordo com esses autores, 0 uso de duas ou trés camadas de tinta latex branca, seguida
de tratamento térmico dos sensores, foi suficiente para reduzir a variabilidade entre os

sensores. Lau et a. (2000) também verificaram que o angulo de instalacéo do sensor
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pode afetar significativamente a acurécia e a precisdo das medidas de DPM, devido a sua
influéncia na capacidade de retencdo de agua do sensor, e que a direcéo da orientacdo de
instalagdo ndo teve efeito significativo tanto em termos da formagéo como do secamento
do molhamento. Apesar da importancia dessas informacdes para a medida da DPM,
pouco tem sido feito para investigar o efeito das varias posi¢coes de medida da DPM em
condicdo padrédo sobre gramado em uma estagdo meteoroldgica e para correlacionar
essas medidas com a DPM em diferentes culturas.

Baseado nas consideracOes apresentadas anteriormente, os objetivos deste
trabalho foram os de se estabelecer uma condicdo padréo para a medida da DPM em
uma estacdo meteorol 0gica sobre gramado, avaliando-se as medidas obtidas por sensores
em diferentes alturas e angulos de exposicao, e de se avaiar a correlagéo destas com a
DPM observada em trés diferentes culturas (milho, algodéo e meléo), conduzidas nas

proximidades das areas gramadas.

5.2 Material e métodos

5.2.1 Sensores eletronicos para medida da DPM

Para a medida da DPM neste estudo foram utilizados sensores e etronicos de
placa de circuito impresso (Campbell Scientific, Modelo 237). Esses sensores consistem
de uma placa de circuito impresso de 1 mm de espessura com dois pentes de cobre
intercalados. Todos o0s sensores foram tratados com duas ou trés camadas de tinta latex

branca, assim como sugerido por Gillespie e Kidd (1978), Lau et a. (2000) e Sentelhas
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et a. (2004a), para se aumentar a habilidade do sensor em detectar pequenas quantidades
de molhamento, ou sgja, goticulas com menos de 1 mm de didmetro. Esses sensores
foram testados em laboratério em uma camara conectada a um gerador de ponto de
orvaho (Li-cor, Modelo L1 610) para avaliar a possivel, mas indesgjavel, influéncia da
umidade relativa (UR) nas medidas. Inicialmente, como todos 0s sensores estavam
respondendo a UR > 80%, eles foram submetidos a um tratamento térmico em estufa
(60-70°C por 12h) para remocg&o ou desativacdo de componentes higroscopicos da tinta.
Apbs esse tratamento, 0S sensores nd0 mais apresentaram resposta a altas UR na
auséncia de &gua livre. Assim, somente a condensagcdo sobre 0s sensores pode ser
responsavel pela reducdo da impedancia entre os dentes dos pentes de cobre
intercalados, o que foi medido por um sistema de aquisi¢do de dados.

O limiar de leitura no sistema de aquisicdo de dados para se considerar 0 sensor
com molhamento foi determinado em laboratorio pela aplicagcdo de uma gota de agua de
diédmetro de cerca de 1 mm sobre o sensor, utilizando-se para tanto uma seringa com
agulha e observando-se a relag@o entre a voltagem de medida (Vs) e a voltagem de
excitacdo do sensor (Vx). Cada um dos sensores foi montado em uma sec¢do de tudos de
PV C ou de metal (Figura 5.1) e todos foram instalados no campo em diversas posi¢oes,

assim como sera descrito a seguir.
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Figura 5.1 - Detalhe de um sensor de DPM da Campbell Sci., Modelo 237, montado em

uma sec¢do de um tudo de PVC.

5.2.2 Experimentos de campo

Os experimentos de campo foram conduzidos em trés localidades sob diferentes
condicdes climéticas (Tabela 5.1). Os trés locais foram utilizados de modo a se poder
comparar a DPM medida na estagdo meteorol6gica sobre o gramado com a DPM em
diversas culturas instaladas nas proximidades. Este estudo ndo teve por intensdo
comparar a DPM entre as diferentes localidades, mas sim ter uma maior diversidade de
dados de modo a se obter resultados consistentes. Portanto, o fato de os experimentos
ndo terem exatamente o mesmo tipo de distribuicdo dos sensores ndo foi levado em

consideragao.
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Em Elora, ON, Canada (43°49' N, 80°35 W), os sensores de DPM foram
instalados sobre um gramado (~1 ha) e também no topo de uma cultura de milho, que se
localizava a aproximadamente 200 m a noroeste da area gramada. As medidas foram
realizadas entre 28 de julho e 07 de outubro de 2003, totalizando 71 dias. No gramado,
oito sensores de DPM foram instalados a cinco alturas (30, 70, 110, 150 e 190 cm) com
um angulo de exposicdo de 30° em relacdo a horizontal e voltados para o norte. Além
disso, os sensores a 30 cm de alturta e voltados para 0 norte foram instalados com quatro
diferentes angulos (0° 15°, 30° e 45°). Na cultura do milho, o sensor de DPM foi
instalado junto as folhas superiores, com sua altura sendo gjustada periodicamente para
acompanhar o crescimento das plantas. As Figuras 5.2a e 5.2b ilustram a disposi¢éo dos
sensores de DPM instalados em Elora

Em Ames, IA, Estados Unidos (42°01' N, 93°46’' W), os sensores de DPM foram
instalados sobre uma area gramada a 30 e 150 cm de atura, voltados para o norte e com
um angulo de 45° em relacdo a horizontal, e também na parte superior de uma cultura de
meldo com o mesmo tipo de exposicao, de 23 de julho a 07 de outubro de 2003,
totalizando 69 dias de medidas. As Figuras 5.2c e 5.2d ilustram a disposicdo dos
sensores de DPM instalados em Ames.

Em Piracicaba, SP, Brasil (22°42' S, 47°30° W), os experimentos foram
divididos em duas fases. A primeira fase foi conduzida na cultura do algoddo de 17 de
dezembro de 2000 a 02 de abril de 2001, totalizando 69 dias de medidas. Nessafase, seis
sensores de DPM foram instalados no terco superior da cultura do algoddo, com suas
alturas sendo gjustadas periodicamente para acompanhar o crescimento das plantas. Um

outro sensor de DPM foi instalado a 170 cm de atura em uma estacdo meteorol 6gica
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assentada sobre solo desnudo, nas adjacéncias da area da cultura. A segunda fase do
experimento se deu de 07 de julho a 24 de setembro de 2003, totalizando 50 dias de
medidas. Nesse periodo, medidas de DPM foram feitas sobre um gramado em cinco
diferentes alturas (30, 70, 110, 150 e 190 cm), com todos 0s sensores expostos a 30° em
relacdo a horizontal e voltados para o norte. Outros dois sensores instalados a 150 cm de

altura foram expostos a diferentes angulos (0° e 45°), ambos voltados para o norte.

Figura 5.2 - Disposi¢do dos sensores de DPM instalados em Elora, ON, Canada,

sobre o gramado (@) e na cultura do milho (b), e em Ames, IA, Estados Unidos,

sobre o gramado (c) e na cultura do mel&o (d).
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Tabela 5.1 - Condi¢bes climaticas médias durante os experimentos em Ames, IA,

Estados Unidos (2003), Elora, ON, Canada (2003), e Piracicaba, SP, Brasil (2000/01 e

2003).
Local T UR [5) uU*
(°C) (%) (mm) (ms?)
Ames (2003) 20,5 75,1 197 3,0
Elora (2003) 16,0 83,1 344 1,8
Piracicaba (2000/01) 22,5 83,2 1016 1,0
Piracicaba (2003) 18,6 65,7 45 14

T = temperatura média, UR = umidade relativa média, P = chuva e U = velocidade média do vento.

* A velocidade do vento foi medidaa2 m em Elora e Piracicaba, e a3 m em Ames.

Baseando-se em Lau et al. (2000), todos os sensores utilizados nos experimentos
foram instalados voltados para o norte. Esses sensores foram conectados a sistemas de
aquisicdo de dados (Campbell Scientific, Modelos CR10, 21X ou CR23X), os quais
foram programados para realizar medidas a cada 1, 5 ou 10 segundos, dependendo do
local e do nimero de sensores, e armazenar a percentagem de tempo em que 0 sensor
esteve imido no intervalo estipulado: 10 minutos em Piracicaba, 15 minutos em Elora e

60 minutos em Ames.

5.2.3 Observacéo visual da formacéo e do secamento do orvalho

Observactes visuais do inicio da deposicdo e do secamento do orvalho em

gramado foram feitas em Elora e Piracicaba, desde o final de julho até 24 de setembro de
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2003, de modo a se avaliar a performance dos sensores de DPM. Um total de sete noites
de céu limpo e pouco vento foi selecionado para a observacao da deposicéo de orvalho e
onze manhas foram selecionadas para observar 0 secamento do orvalho ou da chuva em
Elora. Em Piracicaba, somente o secamento do orvalho foi observado durante quatorze
manhas. A deposicdo do orvalho néo foi observada em Piracicaba devido ao fato de que
durante o inverno, nessa regido, a condensacdo inicia-se normalmente apis a meia-noite
por causa da baixa umidade do ar. A observacdo visual da deposicdo do orvaho foi
baseada no aparecimento das primeiras goticulas de dgua sobre a lamina das folhas de
grama e ndo foram confundidas com gutacdo ou exudacdo. Uma lanterna foi usada para
detectar a presenca de condensacéo pela mudanca da reflectancia das folhas (Figura 5.3).
As observactes foram feitas a intervalos de 15 minutos, utilizando-se pelo menos 5
repeticbes, com amostras de 10 folhas por repeticdo. Para o secamento do orvalho,
utilizou-se observagéo visual e tétil com o mesmo nimero de amostras e repeticoes
(Gieder et al., 1996). Quando as superficies das folhas foram consideradas secas
usando-se técnica, pelo menos 80% da cobertura estava sem égua na fase liquida.
Simultaneamente, a observacédo visua do orvalho foi feita na cultura do milho em Elora.
Para as observactes da deposicéo e do secamento do orvalho na cultura do milho, um
total de nove noites e treze manhas foi selecionado. O mesmo procedimento usado nas
observacOes feitas no gramado para deposicdo e evaporacdo do orvalho foi utilizado na

cultura do milho.
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Fi gur 5.3 - Observagao visu- do orvalho: (a) observagédo da dosi ¢do do orvaho em
gramado, com uso de uma laterna e (b) molhamento em folha de milho nas primeiras

horas da manha
5.2.4 Variabilidade entre sensores de DPM

Para quantificar a magnitude da variabilidade entre os sensores eletrénicos de
DPM, todos os nove sensores utilizados nos experimentos de Elora foram instalados
sobre o gramado a mesma altura (30 cm) e com o mesmo angulo (30°) por 10 dias,
seguindo-se 0s mesmos procedimentos descritos anteriormente. O horério da deposi¢do

e do secamento do orvalho, asssm como a DPM, foram analizadas durante esse periodo.
5.2.5 Anélise dos dados
Os dados das observacOes visuais de deposicdo e secamento do orvalho foram

comparados com os dados obtidos pelos sensores. A diferenca entre as observagoes e as

medidas foi calculada e entdo o erro médio (EM), que descreve a diregdo do erro
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predominante, e o erro absoluto médio (EAM), que indica a magnitude do erro meédio,
foram determinados para cada um dos nove sensores (oito a diferentes alturas e angulos
e um na cultura do milho). Os dados obtidos em Elora para o periodo de 10 dias com
todos os sensores instalados na mesma posicdo (altura e angulo) foram avaliados de
modo a se determinar a magnitude da variabilidade entre eles. O coeficiente de variacdo
(CV%), e as diferencas média (DM) e absoluta média (DAM), em relacdo a média gera
da DPM obtida pelos sensores durante esse periodo, foram determinadas e os resultados
foram levados em consideracéo quando as DPMs médias dos sensores em diferentes
posi¢cdes foram comparadas, como sera descrito a seguir. Para os experimentos em Ames
e em Piracicaba, dados da comparacéo de todos 0s sensores a mesma altura ndo estavam
disponiveis. Apesar disso, todos 0s sensores usados nesses experimentos passaram pelos
mesmos procedimentos de pintura e tratamento térmico, o que leva a crer que 0 mesmo
padréo de variabilidade apresentado pelos sensores usados em Elora segja esperado para
0S sensores utilizados nas demais localidades.

Uma segunda fase da andlise dos dados foi avaliar o efeito das diferentes aturas
e angulos de instalacéo dos sensores durante todos os periodos de medida da DPM. Para

esse proposito, os dados de DPM de Elora, Ames e Piracicaba foram usados para o

calculo das médias (Y). A andlise de variancia e de dados pareados foram feitas para a
comparagao das médias de DPM obtidas pel 0s sensores nas diferentes posi¢goes.
Finalmente, os dados de DPM obtidos sobre o gramado com os sensores a 30 cm

e na posi¢do mais elevada, proxima dos sensores de T, UR e U (190 cm em Elora, 150
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cm em Ames e 170 cm em Piracicaba), foram correlacionados, por regressao linear

simples, com os dados obtidos no topo das culturas do milho, meldo e algodéo.

5.3 Resultados

5.3.1 Posicao dos sensores versus observacao visual da DPM sobre o gramado

Em Elora, aaturade medidada DPM teve efeito mais pronunciado na deposicéo
e evaporacdo do orvalho do que o angulo de exposicdo do sensor em relacdo a horizontal
(Tabela 5.2). Para os sensores instalados com angulo de 30°, o EAM entre as
observacdes visuais no gramado e as medidas de deposicdo do orvalho decresceu de
42,5 minutos, para o sensor a 190 cm de altura, para 23,6 minutos, para o sensor a 30
cm. Para 0 secamento do orvalho, essa variagdo foi ainda maior, com o EAM variando
de 46,5 minutos, para o sensor a 190 cm, a 20,4 minutos, para o sensor a 30 cm. O
mesmo padréo foi observado para o secamento do orvalho em Piracicaba (Tabela 5.3),
onde o0 EAM variou de 55,8 minutos, para o sensor a 190 cm, a 42,5 minutos, para o
sensor a 30 cm. A tendéncia dos sensores, com excecdo para aquele a 70 cm de altura
em Elora e Piracicaba e a 110 cm de altura em Piracicaba, foi de responder mais tarde a
deposicéo do orvalho (EM positivo) e mais cedo ao secamento (EM negativo) do que o
observado visualmente (Tabelas 5.2 € 5.3).

Para os diferentes angulos de exposi¢éo dos sensores, instalados a 30 cm sobre o
gramado em Elora, a comparacdo entre as observacOes visuais e as medidas ndo

mostraram uma clara diferenca, especialmente entre os sensores com 15, 30 e 45° em
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relacdo a horizontal (Table 5.2). Para a deposicdo do orvalho, o EAM variou de 19,3 a
23,6 minutos e para 0 seu secamento o0 EAM variou de 19,1 a 23,2 minutos. O sensor
instalado com angulo de 0° teve um EAM similar aos demais angulos para a deposi¢io
do orvalho, porém com o secamento sendo consistentemente mais cedo (EAM = 31,4
minutos e EM = -31,4 minutos), o que esta relacionado ao fato do sensor com esse
angulo ficar mais exposto aradiacdo solar durante o periodo da manha.

Em Piracicaba, o sensor com angulo de 45° foi aquele que apresentou 0 menor
EAM durante o secamento em comparacdo aos sensores instalados com angulos de 0° e
30°. As diferencas entre os EAMs dos sensores instalados em diferentes angul os também
foram pequenas, no entanto, as diferencas entre os valores do EM mostraram que o
sensor a 0° teve tendéncia de medir o secamento do orvalho consistentemente mais tarde
enquanto que os sensores com angulo de 30° e 45° normalmente mediram o secamento
do orvalho respectivamente 25 e 33 minutos mais tarde. Esse padréo, mais umavez, esta
relacionado a exposicdo do sensor a radiagdo solar durante o periodo da manhd Em
Piracicaba (Lat = 22°42' S), durante o inverno, os sensores instalados voltados para o
norte a 30° e 45° receberam mais energia solar do que o sensor com 0°. Exatamente o
oposto foi observado em Elora (Lat = 43°49' N), onde durante 0 verdo o sensor com
angulo de 0° foi 0 que recebeu mais energia em comparacdo aos demais sensores
instalados voltados para o norte.

Considerando os resultados apresentados acima, 0 sensor instalado sobre uma
drea gramada a 30 cm de altura e com um angulo de 30° em relagdo a horizontal foi
selecionado, por conveniéncia, como referéncia para se comparar as medidas da DPM

pel os demai's sensores, durante as demais andlises deste estudo.
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Tabela 5.2 - Diferenca entre a medida e a observacdo visual dos horarios de deposicéo e
do secamento do orvaho, considerando-se 0s sensores instalados com diferentes alturas
e angulos de exposicdo sobre o gramado, em Elora, ON, Canadd, durante o verdo de

2003. EAM = erro absoluto médio e EM = erro médio.

Deposi¢éo do orvalho
Diferenca = medido — observado (min)

Dia  Horério* Altura dos sensores (2 30°) - cm Angulo dos sensores (a 30cm)
190 150 110 70 30 0° 15° 30° 45°

30/08 20:15 30,0 30,0 30,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

05/09 19:45 - 30,0 60,0 150 150 0,0 0,0 15,0 0,0
06/09 20:15 30,0 0,0 0,0 -150 -15,0 -150 -150 -150 -150
11/09 20:15 60,0 60,0 45,0 450 60,0 -30,0 -150 60,0 450
12/09 20:15 45,0 0,0 -150 -30,0 450 -30,0 -30,0 450 -150
13/09 20:15 -60,0 -600 -60,0 -750 -150 -60,0 -750 -150 -60,0

14/09 19:00 30,0 300 -150 -150 150 15,0 0,0 -15,0 0,0
EAM 42,5 30,0 32,1 300 236 214 193 236 193

EM 22,5 12,9 6,4 -8,6 15,0 -17,1 -193 150 -6,4

Secamento do orvalho

Diferenca = medido — observado (min)

Dia  Horério* Altura dos sensores (a 30°) - cm Angulo dos sensores (a 30cm)
190 150 110 70 30 0° 15° 30° 45°
31/08 10:15 -450 -60,0 -300 -450 -450 -45,0 0,0 -450 -150
04/09 09:45 0,0 -45,0 0,0 15,0 0,0 0,0 45,0 0,0 0,0
06/09 10:00 - 0,0 15,0 30,0 -150 -30,0 300 -150 -450
08/09 09:30 -90,0 -900 -60,0 -450 -150 -30,0 -150 -150 -30,0
09/09 10:00 -750 -750 450 -300 -30,0 -30,0 0,0 -30,0 0,0
10/09 10:30 -450 -60,0 -30,0 -150 -450 -30,0 300 -450 -450
12/09 10:00 -450 450 450 450 0,0 -30,0 0,0 0,0 -15,0
13/09 10:00 -450 450 -150 0,0 -30,0 -30,0 150 -30,0 150
17/09 10:30 -450 -60,0 -150 -150 -150 -450 300 -150 -450
20/09 10:00 -450 -450 450 -450 -150 -30,0 -150 -150 -30,0
24/09 10:30 -300 -300 -300 -30,0 -150 -450 -30,0 -150 -150
EAM 46,5 50,4 30,0 259 204 314 191 204 232
EM -465 -504 -27,3 -204 -204 -314 5,4 -204  -204

* Horério quando a deposicéo ou o secamento do orvalho foram observados visual mente.

A performance do sensor de DPM instalado na cultura do milho (no topo da
cultura e com angulo de 30°) também foi avaliada, pela comparacio das medidas com as
observacOes visuais (Tabela 5.4). As diferencas entre a observacéo visual e as medidas

foram similares aquelas obtidas com os sensores instalados sobre o gramado, com EAM
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de 25,0 minutos, para a deposicéo do orvaho, e de 10,4 minutos, para 0 seu secamento.
Nesse caso, entretanto, 0 EM mostrou uma tendéncia clara de deteccéo antecipada do
orvalho no inicio da noite e uma fraca tendéncia de secamento precoce durante a manha
pelo sensor em relagdo a observacdo visual. Esses resultados sdo similares as diferencas
da ordem de 15 a 30 minutos entre as medidas pelos sensores e as observactes visuais
obtidas por Pedro Jr. (1980), para folhas de milho e soja, e por Lau et al. (2000), para
foliolos de tomate, 0 que confirma a capacidade do sensor estudado para medir a DPM

em diferentes culturas.

Tabela 5.3 - Diferenca entre a medida e a observacéo visual dos horérios de secamento
do orvalho, considerando-se os sensores instalados com diferentes aturas e angulos de
exposicao sobre o gramado, em Piracicaba, SP, Brasil, durante o inverno de 2003. EAM

= erro absoluto médio e EM = erro médio.

Secamento do orvalho

Diferenca = medido — observado (min)

Dia  Horério* Altura dos sensores (a 30°) - cm Angulo dos sensores (a 150cm)
190 150 110 70 30 0° 15° 30° 45°
31/07 8:10 20,0 20,0 10,0 -10,0 40,0 30,0 - 20,0 20,0
01/08 8:40 40,0 20,0 30,0 400 40,0 40,0 - 20,0 10,0
07/08 9:20 40,0 40,0 10,0 20,0 20,0 1000 - 40,0 30,0
13/08  10:30 -30,0 10,0  -50,0 0,0 -10,0 30,0 - 10,0 -40,0
14/08 8:30 30,0 50,0 10,0 30,0 60,0 1100 - 50,0 20,0
27/08 9:30 -120,0 -130,0 - -80,0 -80,0 - - -130,0 -120,0
28/08 9:00 -240,0 -180,0 - -110,0 -110,0 - - -180,0 -180,0
29/08 8:10 -50,0 -400 1500 -20,0 -10,0 - - -40,0 -50,0
03/09 8:45 -250 -350 550 1250 -5,0 - - -35,0 -35,0
04/09 8:20 0,0 0,0 60,0 70,0 20,0 - - 0,0 -10,0
05/09 8:00 -100,0 -100,0 20,0 30,0 -60,0 - - -100,0 -70,0
17/09 8:00 10,0 0,0 20,0 20,0 30,0 20,0 - 0,0 -10,0
18/09 7:50 20,0 20,0 30,0 30,0 30,0 30,0 - 20,0 10,0
19/09 8:00 - - -90,0 -50,0 -80,0 - - - -
EAM 55,8 49,8 44,6 454 42,5 51,4 - 49,8 46,5
EM -312 -250 213 6,8 -8,2 51,4 - -25,0 -32,7

* Horéario quando a deposicdo ou o secamento do orvalho foram observados visualmente.
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Tabela 5.4 - Diferenca entre a medida e a observacédo visual dos horarios de deposicéo e
do secamento do orvalho, considerando-se 0 sensor instalado no topo da cultura do
milho, em Elora, ON, Canada, durante o ver&o de 2003. EAM = erro absoluto médio e

EM = erro médio. Diferenca = medido — observado.

Deposi¢éo de orvalho Secamento do orvalho
Dia Horario* Diferenca** Dia Horario* Diferenca**
(min) (min)
27/08 20:30 -15,0 28/08 10:45 0,0
28/08 21:00 -45,0 29/08 12:00 -30,0
30/08 21:15 0,0 31/08 10:30 0,0
05/09 19:45 15,0 04/09 10:15 -15,0
06/09 20:15 -15,0 06/09 10:30 15,0
11/09 21:15 -30,0 08/09 9:30 -15,0
12/09 20:15 -30,0 09/09 10:30 -15,0
13/09 20:00 -45,0 10/09 11:00 -15,0
14/09 19:45 -30,0 12/09 10:15 -15,0
13/09 10:15 0

17/09 10:45 15,0

20/09 9:45 0,0

24/09 10:30 0,0

EAM 25,0 EAM 10,4

EM -21,7 EM -5,8

* Horéario quando a deposicdo ou o secamento do orvalho foram observados visualmente.

5.3.2 Variabilidade entre os sensores de DPM

A Figura 5.4 apresenta a variabilidade entre os sensores de DPM em termos das
diferencas absolutas e relativas entre a medida de cada sensor e a média de todos eles
para 0 hor&rio da deposicdo e do secamento do orvalho. A diferenca absoluta média
(DAM) para a deposicdo do orvalho foi de 7 minutos e para o secamento foi de 15
minutos. O CV% para a DPM foi de 2,35% (Figura 5.5), ou aproximadamente 22
minutos, considerando-se a DPM média didria medida pelos sensores, igual a 15,93 h.
De acordo com Pedro (1980) e Magarey (1999), diferencas de 15 a 30 minutos entre a

observagao visual e as medidas ndo sdo significativas para fins operacionais, em razéo
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Figura 5.5 - Coeficientes de variagdo diérios (barra) e médio (linha) da medida da DPM

por todos os sensores instalados na mesma altura (30 cm) e angulo (30°).

5.3.3 Efeito das diferentes alturas e angulos dos sensores na medida da DPM

Considerando-se todo o periodo de medidas sobre o gramado, com um total de
71 dias em Elora, 69 dias em Ames e 50 dias em Piracicaba, comparou-se os dados de
DPM obtidos com os sensores instalados a diferentes alturas e angulos, assumindo-se o
sensor a 30 cm de altura e com um angulo de exposicéo de 30° como referéncia (Figuras
5.6 e 5.7). Foi possivel se identificar diferencas estatisticamente significativas entre as
DPMs medidas com os sensores a diferentes alturas e angulos, mostrando gque a posi¢éo
do sensor tem forte efeito na medida dessa variavel.

Os sensores a 190 cm de altura mediram, em média, uma DPM mais curta — 97
minutos em Elora e 54 minutos em Piracicaba — do que os sensores a 30 cm. Néo foi

observada diferenca significativa entre os sensores a 30 e 70 cm em ambos os locais. Por
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outro lado, diferencas foram observadas em Elora entre os sensores instalados a 110, 150

e 190 cm de dtura, enquanto que em Piracicaba nenhuma diferenca foi observada entre

esses sensores, exceto entre os sensores a 110 e 150 cm de atura (Figura 5.6). Em

Ames, adiferenca média de 33 minutos entre os sensores a 30 e 150 cm de altura, ambos

com 45° deinclinac&o, foi significativa.
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Em relagdo ao angulo de exposicao dos sensores em relacdo a horizontal (Figura
5.7), os sensores com 0° e 15° de inclinacdo mediram, em média, uma DPM mais longa
— 38 minutos em Elora e 56 minutos em Piracicaba — do que os sensores com 30° e 45°.
Os sensores instalados com menores angulos em relacdo a horizontal normal mente ficam
mais voltados para o céu do que agueles com angulos maiores, resultando em um
processo de resfriamento mais intenso durante a noite e, conseqiientemente, em uma
maior deposicdo de orvalho. Esses angulos de exposicdo também permitem que 0s
sensores acumulem uma maior quantidade de agua, requerendo mais tempo para a sua
evaporacdo durante a manha seguinte. Em Elora, nenhuma diferenca significativa foi
observada entre os sensores com 30° e 45° de inclinagdo (Figura 5.7a), mas em
Piracicaba a diferenca entre os sensores com esses angulos de inclinagéo foi significativa

e ao redor de 25 minutos (Figura 5.7b).

a) Elora, ON, Canada b) Piracicaba, SP, Brasil
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Figura 5.7 - DPM média obtida com os sensores instalados com diferentes angulos de
exposi¢cao em relacdo a horizontal e auma atura de 30 cm em Elora (a) e Piracicaba (b).
As médias de DPM, sobre as barras, seguidas da mesma letra ndo diferem

significativamente entre si ao nivel de 1% de probabilidade.
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5.3.4 Relacédo entre a DPM medida na estacdo meteoroldgica e em trés diferentes

culturas

Uma escolha 6bvia para se instalar um sensor “padréo” de medida da DPM em
uma estacdo meteoroldgica seria na mesma atura do abrigo, onde se encontram 0s
sensores para a medida da temperatura e da umidade relativa. As regressoes lineares
entre os dados de DPM obtidos pelos sensores instalados na posicdo mencionada
anteriormente, sobre o gramado em Elora (190 cm) e Ames (150 cm) e sobre solo ni em
Piracicaba (170 cm), e aqueles medidos no topo das culturas do milho (~ 240 cm), do
meldo (~ 20 cm) e do algoddo (~ 100 cm) sdo apresentadas na Figura 5.8.
Principalmente para o milho e para o algodéo, e em menor grau para o0 meldo, as
relacbes mostram uma correlacdo bem definida entre a DPM proxima do abrigo
meteorol 6gico e aquela medida junto as culturas, apesar das diferencas nas suas alturas,
areas foliares e estruturas. Para as culturas do milho e do algoddo a dispersdo dos dados
(R%mitno = 0,83 € R%4godz0 = 0,92) foi menor do que aguela obtida para 0 mel&o (R ez =
0,65), 0 que se deve, provavelmente, as diferencas de altura entre os sensores na cultura
e na estagdo meteoroldgica. Entretanto, todas as relacbes mostraram a mesma tendéncia,
com as culturas apresentando maiores valores de DPM para os periodos com até 15 h de
molhamento. Para os periodos com DPM > 15 h, causados principalmente por chuva
(Figura 5.8), uma menor diferenca foi observada entre a DPM medida na cultura e na

estacéo meteorol 6gica.
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sobre o gramado/solo em: @) Elora (gramado a 190 cm e milho a 240 cm), b) Piracicaba

(solo nia170 cm e algoddo a 100 cm) e c) Ames (gramado a 150 cm e meldo a 20 cm).

Quando os dados de DPM das culturas do milho e do mel&o foram comparadas

com os dados de DPM obtidos a 30 cm sobre o gramado (Figura 5.9), as relagoes entre

essas variaveis foi consideravelmente melhorada, com o coeficiente angular (b) sendo de
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1,03 para 0 milho e de 1,02 para 0 melo, e os valores de R? se elevando para 0,93 para
o milho e 0,84 para o0 meldo. A relagdo entre as DPMs, causadas tanto pelo orvalho
como pela chuva, observada na cultura e a 30 cm sobre gramado mostrou ser pouco
influenciada pelas grandes diferencas na arquitetura das plantas, especialmente tamanho

e &readas folhas e altura da cultura.
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Figura 5.9 - Relacdo entre a DPM medida no topo da cultura e a 30 cm sobre o gramado

em: a) Elora (milho a 240 cm) e b) Ames (meldo a 20 cm).

5.4 Discussao

As andlises apresentadas neste estudo mostraram que a altura e angulo de
exposicao dos sensores de DPM tém um forte efeito nas medidas sobre o gramado.
Comparando-se os dados dos sensores com as observacdes visuais, foi verificado que a

altura de instalagdo do sensor tem muito mais influéncia na medida da DPM do que o
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seu angulo de inclinagéo. Baseando-se nessa comparacao, 0s sensores instalados a 30 cm
de altura e com 15°, 30° ou 45° de inclinagdo foram os que apresentaram 0s menores
erros. Esses resultados sdo similares aos encontrados por Lau et a. (2000), que
identificaram o angulo de 45° como sendo o melhor para a medida da DPM na cultura
do tomate, e por Gillespie e Kidd (1978) que também testaram diferentes éngulos de
inclinacdo dos sensores de DPM na cultura da cebola e concluiram que o sensor com 20°
de inclinacdo foi melhor do que aguele com 60°. No caso deste estudo, para noites e
manhs de observacio visual, o sensor com 15° de inclinagdo mediu o secamento do
orvalho com elevada acurécia (EM = 5,4 minutos), porém mostrou medir a deposi¢ao do
orvalho muito cedo (EM = -19,3 min). Considerando-se todo o periodo de medidas, o
sensor exposto com 15° mediu DPMs mais longas (40 a 50 minutos) do que os sensores
a30° e 45° (Figura 5.7), provavelmente por causa da sua maior exposiGio ao céu durante
anoite.

Considerando-se 0 sensor instalado a 30 cm e com 30° de inclinagdo como
referéncia e que a variabilidade entre os sensores usados foi muito pequena (CV =
2,35%), quando instalados na mesma altura e angulo, foi possivel se identificar
claramente o efeito das diferentes posi¢cdes dos sensores na medida da DPM. Esse efeito
ja havia sido relatado anteriormente na medida da DPM em diferentes culturas (Davis e
Hughes, 1970; Gillespie e Kidd, 1978; Lau et al., 2000), porém esse € 0 primeiro estudo
gue documenta a influéncia de diferentes alturas e angulos dos sensores para a escolha
de uma condic¢éo padréo de observacdo da DPM em estacdo meteorol gica. Baseando-se

nos resultados aqui apresentados, foi observado que o angulo de inclinagdo dos sensores,
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exceto a 0° é menos critico para a medida da DPM do que a altura e que ha uma relagéo
inversa entre a altura do sensor e a DPM nos locais estudados.

A DPM obtida por sensores instalados sobre o gramado, tanto proximo do abrigo
meteorol 6gico como a 30 cm de atura, mostrou correlacdo bem definida com a DPM
medida no topo de diferentes culturas, para os locais deste estudo, porém a relacéo com
aDPM medida a 30 cm foi muito maior. Para as culturas do milho e do mel&o, o uso das
observacdes de DPM feitas a 30 cm de atura sobre o gramado para estimar a DPM ao
nivel das culturas resultou em superestimativas médias de apenas 2 a 3% (Figura 5.9), as
quais sdo similares em magnitude a variabilidade apresentada pel os sensores. Gleason et
al. (1994), visando evitar interferéncia nas praticas de campo dos agricultores, usaram
dados de DPM, obtidos por sensores instalados a 30 cm de altura sobre o gramado, em
um sistema de controle de doencgas. Os resultados aqui apresentados confirmam que
Gleason et al. (1994) fizeram uma boa escolha para 0 posicionamento dos sensores de
DPM em seus estudos. O fato de que a DPM medida por sensores expostos a 30 cm de
altura e com 30° de inclinagdo também simularam bem a DPM de culturas altas, como a
do milho, foi uma surpresa.

Baseando-se nesses resultados, sugere-se que um sensor a 30 cm e com angulo
de inclinag&o variando de 30° a 45° deva ser considerado como uma possivel referéncia
para a medida da DPM em estacBes meteoroldgicas. No entanto, mais comparagcoes
entre observagdes, envolvendo outras culturas e regides climaticas, sGo recomendaveis.
Além disso, tal exposicdo de referéncia do sensor de DPM ndo deve ser adequada
quando as culturas nas proximidades sdo irrigadas e a area da estacdo meteorol 6gica

Nnao.
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Poucos trabalhos na literatura tém tentado correlacionar a DPM sobre gramado,
em uma estacdo meteorologica, com a DPM obtida em culturas em éreas adjacentes. Por
outro lado, os modelos mais precisos e exatos para a estimativa da DPM, como Pedro Jr.
e Gillespie (1982a, 1982b), Zhang e Gillespie (1990), Gleason et a. (1994), Rao et al.
(1998) e Magarey (1999), utilizam dados de estagbes meteorol bgicas padrdes. A forte
correlacdo obtida neste estudo entre a DPM a 30 cm sobre gramado e a DPM no topo
das culturas reforca a idéia de que se adotar um modelo de base fisica para estimar a
DPM a uma atura de 30 cm sobre gramado (Madeira et al., 2002) € uma alternativa
viavel as medidas diretas dessa variavel. Esse procedimento € uma forma de modelagem
menos complexa do que a de se tentar levar em conta todas as caracteristicas das

diferentes culturas e sera objeto de estudo de um dos proximos capitul os.

5.5 Conclusoes

Os sensores eletrénicos de DPM de placa de circuito impresso, quando
propriamente tratados com pintura e calor, ddo medidas que s&o t&o precisas e acuradas
quanto os limites da amostragem espacial relatados em estudos prévios (Magarey, 1999).
Entretanto, a posi¢ao, altura e angulo dos sensores de DPM tém efeito sobre as medidas.
Nas posi¢cdes mais altas a DPM foi menor do que aquela medida a 30 cm e nos menores
angulos ela foi maior do que nos angulos maiores. Como padréo para a medida da DPM
em uma estacdo meteorol 6gica, sugere-se uma altura de 30 cm e angulo variando entre
30° e 45°. Quando os dados de DPM do sensor de referéncia (30 cm sobre gramado e

com 30° de inclinagdo) foram correlacionados com os dados de DPM medida na parte
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superior de culturas com diferentes caracteristicas estruturais, uma forte relagdo foi
obtida, o que sugere que a DPM da cultura possa ser suficientemente bem estimada para

propésitos operacionais a partir da DPM medida em condicdo padréo em uma estacéo

meteorol 6gica.



6 VARIABILIDADE ESPACIAL DA DURACAO DO PERIODO DE

MOLHAMENTO FOLIAR EM DIFERENTES CULTURAS

Resumo

A variabilidade espacial da duracéo do periodo de molhamento foliar (DPM) foi
avaliada em seis culturas com diferentes alturas e caracteristicas estruturais. maca, cafe,
milho, uva, tomate e meldo. As medidas de DPM foram feitas usando-se sensores
eletronicos de placa de circuito impresso, instalados em diferentes posi¢des das culturas,
com angulo de inclinag&o variando de 30° a 45° em relagdo a horizontal. Para a macieira,
os sensores foram instalados em doze posi¢des no sentido |este-oeste, sendo quatro de
cada um deles no topo (3,3 m), no meio (2,1 m) e em baixo (1,1 m). No cafeeiro jovem,
com 80 cm de altura, quatro sensores foram instalados préximos das folhas a 20, 40, 60
e 80 cm de atura. Nas culturas do milho, da uva e do tomate, os sensores de DPM foram
instalados em duas posicdes, sendo uma logo abaixo do topo das plantas e outro no
interior da cultura. Na cultura do meldo, apenas um sensor foi instalado logo abaixo do
topo da cultura. Ao mesmo tempo e nas proximidades dessas culturas, com excegao para

0 experimento com tomate, a DPM foi medida sobre gramado, com 0 mesmo tipo de
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sensor instalado a 30 cm e com sua inclinagdo variando entre 30° e 45° em relagdo a
horizontal. A avaliagcdo das médias, usando-se o teste “t” para dados pareados, mostrou
que a DPM variou entre as diferentes posi¢des nas culturas, especiamente na macieira,
no cafeeiro e na cultura do milho. Entretanto, o padréo de variacéo dependeu da altura e
arquitetura das plantas. Para as arvores de maca e para as plantas de milho, a DPM
meédia foi maior no topo enquanto que para o cafeeiro elafoi maior na parte mais baixa
da cultura (saia). Para a videira, cultivada no sistema de espadeira, e no tomateiro,
conduzido sem estagueamento, a DPM néo diferiu entre o topo da cultura e seu interior,
0 que também foi assumido para a cultura do mel&. A comparacdo pela andlise de
regressdo entre a DPM medida nas culturas e no gramado mostraram que o sensor a 30
cm de altura sobre o gramado (condicéo de referéncia) permitiu uma acurada estimativa
da DPM no topo das culturas, apesar das grandes diferencas estruturais entre elas, porém

ndo possibilitou uma boa estimativa da DPM no interior das mesmas.

SPATIAL VARIABILITY OF LEAF WETNESS DURATION IN DIFFERENT

CROP CANOPIES

Summary

The spatial variability of leaf wetness duration (LWD) was evaluated in six
different height-architecture crop canopies. apple, coffee, corn, grape, tomato and
muskmelon. LWD measurements were made using painted flat plate, printed-circuit

wetness sensors deployed in different positions above and inside the crops, with angles
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ranging from 30° to 45° to horizontal. For apple trees, the sensors were installed in
twelve east-west positions: four at each of the top (3.3 m), middle (2.1 m), and bottom
(1.1 m) levels. For young coffee plants (80 cm tall), four sensors were installed close to
the leaves at heights of 20, 40, 60, and 80 cm. For the corn, grape, and tomato crops,
LWD sensors were installed in two positions, one just below the canopy top and another
inside the canopy; while for muskmelon there was one sensor placed near the canopy
top. At the same time and places, LWD was measured above nearby mowed turfgrass
with the same kind of flat plate sensor, deployed at 30 cm between 30° and 45° to
horizontal. The evaluation of averages, using a t-test for paired data, showed that LWD
varied among positions in the canopies, especially for apples, coffee, and corn.
However, the pattern of variation depended on the plant height and architecture. For
apple trees and corn plants the average LWD was longer at the top while for young
coffee plants LWD was longer at the bottom. For grapes, cultivated in a hedgerow
system, and for tomatoes, grown unstaked, average LWD did not differ between the top
and inside the canopy, what was also considered to happen to muskmelon. The
comparison by regression analysis between crop and turfgrass LWD measurements,
except for tomatoes, showed that sensors at 30 cm over turfgrass provided quite accurate
estimates of LWD at the top of the crops, despite large differences in crop height and

structure, but poorer estimates for wetness within leaf canopies.
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6.1 Introducao

O microclima da cultura é um fator muito importante na epidemiologia das
doencas de plantas. A duracdo do periodo de molhamento foliar (DPM), provocada por
orvaho, chuva, neblina ou irrigacdo, junto com a temperatura do ar sdo os dois mais
importantes fatores micrometeorologicos que influenciam a maioria dos
fitopatossistemas. Consequentemente, eles sdo usados como variaveis de entrada em
diversos sistemas de alerta fitossanitarios, os quais aconselham os produtores com
relacdo a real necessidade de uso de defensivos em suas lavouras (Huber e Gillespie,
1992; Gillespie et al., 1993).

A temperatura do ar € muito féacil de ser monitorada, porém a DPM é uma
variavel de dificil medida ou estimativa, em razéo dela ndo estar relacionada apenas as
variaveis atmosféricas, mas também as propriedades opticas da superficie e ao
microclima (Magarey, 1999; Magarey et a., 2001; Madeira et a., 2002). A variabilidade
da DPM dentro da cobertura vegetal € um dos principais desafios em se obter uma
medida representativa nas diferentes culturas para fins operacionais. O microclima da
cobertura vegetal de uma cultura € influenciado por fatores como: areafoliar, arquitetura
das plantas, sistema de plantio ou arranjo das plantas no campo, altura das plantas, entre
outros. Esses fatores controlam ainterceptacdo e o balanco de radiacéo, determinando os
regimes de temperatura, umidade e vento dentro das culturas, que por sua vez iréo
influenciar a duracéo do molhamento, permitindo que varias partes das plantas se tornem
Umidas ou secas em diferentes momentos (Monteith e Unsworth, 1990; Huber e

Gillespie, 1992).



88

Apesar dos grandes esforgos para se desenvolver precisos sensores e etronicos
para a medida da DPM e métodos para sua estimativa, a variabilidade da DPM em
diferentes culturas ndo tem sido extensivamente estudada. A maioria dos estudos sobre
DPM mede essa variavel junto ao topo (Wittich, 1995; Francl e Panigrahi, 1997; Chtioui
et al., 1999) ou logo abaixo do topo (Pedro e Gillespie 1982a; Pedro e Gillespie, 1982b;
Gillespie e Barr, 1984; Sentelhas et al., 2004a) das culturas, considerando-se que essas
posicOes sdo as mais favoraveis para a ocorréncia de molhamento causado por orvalho.
Entretanto, a DPM no interior das coberturas vegetais pode ser maior ou menor do que a
gue ocorre no topo, 0 gue ira depender das caracteristicas estruturais da cultura e,
consequentemente, de seu microclima (Monteith e Unsworth, 1990).

Em geral, o microclima dentro das culturas é mais favoravel a ocorréncia de
doencas fungicas ou bacterianas do que o0 da parte externa, porém isso ndo € uma regra
para os diferentes tipos de culturas, especialmente para eventos com orvalho. Pedro Jr.
(1980), estudando a DPM em folhas de milho e soja ensolaradas e sombreadas, observou
gue a DPM foi 1 h mais longa nas folhas sombreadas em ambas as culturas. Por outro
lado, Wittich (1995) observou que a DPM foi 2 h mais longa no topo de uma macieira
do que no seu interior. Considerando-se essas diferencas, Huber e Gillespie (1992)
sugeriram o uso de pelo menos dois sensores para se monitorar a variabilidade da DPM
entre o topo e o interior das culturas, parafins operacionais.

Para se entender melhor a variabilidade da DPM em diferentes culturas, o
presente estudo foi desenvolvido a partir da medida da DPM em diversas posicoes em
seis diferentes culturas. magd, café, milho, uva, tomate e meldo. O objetivo foi

estabelecer padrdes de variabilidade e avaliar a influéncia da estrutura da cobertura
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vegetal dessas culturas na variabilidade espacia da DPM. A relacdo entre a DPM
medida em diferentes posi¢des nas culturas e a DPM medida em condicdo padréo, a 30

cm de altura sobre gramado, também foi estudada.

6.2 Material e métodos

6.2.1 Sensores eletronicos para medida da DPM

Para a medida da DPM foram utilizados sensores el etronicos de placa de circuito
impresso (Campbell Scientific, Modelo 237). Esses sensores consistemn de uma placa de
circuito impresso de 1 mm de espessura com dois pentes de cobre intercalados, onde a
condensacdo reduz a impedancia que é registrada por sistema automatico de aquisicaéo
de dados. Todos os sensores foram tratados com duas ou trés camadas de tinta latex
branca, para se aumentar a habilidade do sensor em detectar pequenas quantidades de
molhamento, ou segja, goticulas com menos de 1 mm de didmetro, e submetidos a
tratamento térmico em estufa (60-70°C por 12 h) para remogdo ou desativagdo de
componentes higroscopicos da tinta. O limiar de leitura no sistema de aguisicdo de
dados para se considerar o sensor com molhamento foi determinado em laboratério,
como descrito no capitulo 5. Valores maiores ou iguais ao valor dessa transicéo foram
representados por 1 (molhado) e menores do que ele foram representados por O (seco).
Cada sensor foi montado em uma seccéo de tudos de PVC ou de metal e instalado no

campo em diferentes culturas e posi¢des, assim como sera descrito a seguir.
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6.2.2 Experimentos de campo

Os experimentos de campo foram conduzidos em quatro localidades, sob
diferentes condicdes climéticas (Tabela 6.1), utilizando-se seis diferentes culturas: macg,
café, uva, milho, tomate e meldo. A Figura 6.1 apresenta a posicdo e a atura dos

sensores em cada uma das culturas estudadas.

Tabela 6.1 - Condicbes climéticas médias durante a realizagdo dos experimentos de
campo em Ames, IA, Estados Unidos (2000, 2001 e 2003), Elora, ON, Canada (2003),

Piracicaba, SP, Brasil (2003) e Jundiai, SP, Brasil (2003/04).

Locdl Periodo Ano T UR P U*
0 (% (mm) (ms?H)
Ames (Tomate) 16/07-10/08 2000 21,3 81,8 40 2,6
Ames (Magd) 21/07-30/08 2000 22,2 82,5 60 2,8
Ames (Magd) 30/05-28/08 2001 22,4 74,9 165 3,2
Ames (Meléo) 23/07-07/10 2003 20,5 75,1 197 3,0
Elora (Milho) 28/07-07/10 2003 16,0 83,1 344 18
Piracicaba (Café) 11/10-22/12 2003 18,6 65,7 45 1,4
Jundiai (Uva) 24/10-14/01 2003/04 21,8 78,2 478 14

T = temperatura média do ar, UR = umidade relativa media, P = chuva total e U = velocidade média do
vento. * A velocidade do vento foi medida a 2 m de altura em Elora, Piracicaba e Jundial, e a 3m em

Ames.
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Figura 6.1 — Representacdo esquemédtica da posicdo dos sensores em cada uma das

culturas estudadas.

Em Elora, ON, Canada (43°49° N, 80°35° W), os sensores de DPM foram
instalados sobre um gramado (~1 ha) a 30 cm de altura e em duas posicoes de uma
cultura de milho bem desenvolvida, que se localizava a aproximadamente 200 m a
noroeste da area gramada. As medidas foram realizadas entre 28 de julho e 07 de
outubro de 2003, totalizando 71 dias. Na cultura do milho, um sensor foi instalado logo
abaixo do topo da cultura entre as folhas, com sua atura variando de 1,8 a 2,5 m de
acordo com o crescimento das plantas, e outro dentro da cobertura vegetal a 1,2 m de
altura, sendo gque ambos encontravam-se voltados para o norte com um angulo de 30° em
relacdo a horizontal, assim como os sensores sobre o gramado.

Em Ames, |A, Estados Unidos (42°01’ N, 93°46' W), os sensores de DPM foram
instalados sobre uma area gramada a 30 cm de altura, voltados para 0 norte e com um
angulo de 45° em relagdo a horizontal, e em trés diferentes culturas. Um sensor foi
instalado na cultura do mel&o, que ocupava uma éarea de aproximadamente 0,1 ha, logo

abaixo do topo da mesma (~ 0,20 m de atura), de 23 de julho a 07 de outubro de 2003,
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totalizando 69 dias de medidas. Na cultura da maga (cv. Golden Delicious que ocupava
uma érea de 0,8 ha com as ruas dispostas no sentido N-S), foram instalados sensores de
DPM em doze diferentes posicdes, no sentido E-W, sendo 4 no topo da arvore (3,3 m de
altura), 4 no meio da arvore (2,1 m de atura) e 4 na parte mais baixa da copa (1,1 m de
altura). Os sensores de DPM estavam voltados para o norte e com um angulo de 45° em
relacdo a horizontal, e as medidas foram feitas de 21 de julho a 30 de agosto de 2000,
em trés arvores, e de 30 de maio a 28 de agosto de 2001, em quatro arvores, totalizando
127 dias. Na cultura do tomate (cv. Roma), cultivado sem estaqueamento, 0s sensores de
DPM foram instalados em quatro plantas apos o florescimento e em duas posi¢cdes em
cada uma delas. no topo (~ 0,75 m) e no inteior (~ 0,40 m) da cultura, de 16 de julho a
10 de agosto de 2000, totalizando 24 dias de registros.

Em Piracicaba, SP, Brasil (22°42' S, 47°30' W), os sensores foram instalados
sobre um gramado a 30 cm de altura, voltados para o sul com uma inclinago de 30° em
relacdo a horizontal, e em quatro diferentes alturas de uma planta de café jovem, no
inteior de um cafezal (~ 3 ha, cv. Obatd e com as ruas orientadas no sentido NW-SE) As
medidas da DPM no cafeeiro foram feitas com os sensores instalados a 20 cm (parte
baixa), 40 cm (meio-baixo), 60 cm (meio-alto) e 80 cm (topo), voltados para o sul e com
uma inclinagdo de 30° em relagdo a horizontal. As medidas foram feitas de 11 de
outubro a 22 de dezembro de 2003, totalizando 58 dias de observacoes.

Em Jundiai, SP, Brasil (23°06" S, 46°55° W), os sensores de DPM foram
instalados sobre um gramado a 30 cm de altura, voltados para o sul com umainclinagéo
de 30° em relagdo a horizontal, e em duas alturas na cultura da uva (~ 0.2 ha, com a

orientacdo das ruas no sentido N-S, cv. Niagara rosada). Um dos sensores na videira foi
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instalado no topo da cultura (1,60 m) e o outro na parte mais baixa da folhagem (0,60
m), ambos voltados para o sul e com angulo de 30°. As medidas foram realizadas de 24
de outubro de 2003 a 14 de janeiro de 2004, totalizando 68 dias.

Todos os sensores de DPM estavam conectados a sistemas automaticos de
aquisicdo de dados (Campbell Scientific, Modelos CR10, 21X e CR23X), programados
para registrar a percentagem de tempo em que 0s sensores estiveram com molhamento
durante o intervalo estabelecido para 0 armazenamento dos dados: 15 minutos em Elora

e Piracicaba, 20 min em Jundiai e 60 minutos em Ames.

6.2.3 Analise dos dados

Os dados diarios de DPM das seis culturas, considerando-se o inicio do periodo
ao meio diae o final as 11h00m do dia seguinte, para a base de dados de 60 minutos, as
11h40m, para a base de dados de 20 minutos, e as 11h45m, para a base de dados de 15
minutos. Para os dados da cultura da maga, foram determinadas as médias da DPM nas
trés posicoes: topo, meio e parte mais baixa, dada a baixa variabilidade observada entre
0s 4 sensores instalados em cada uma dessas posi¢cdes em todas as arvores utilizadas.
Para a cultura do mel&o, de porte muito baixo, o Unico sensor instalado logo abaixo do
topo da culturafoi considerado como representativo também do interior da cultura.

Os dados diarios de DPM, considerando-se todo o periodo e também separando-
se os dias com e sem chuva (chuva > 1 mm), foram submetidos ao teste “t” para dados
pareados de modo a se detectar as diferencas entre as medidas efetuadas nas diferentes

posicdes em cada cultura, exceto para a cultura do meldo. Esse teste é especia mente Uil
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para efeito de comparacdo de dois tratamentos de dados pareados, quando cada grupo
tem a mesma variancia da populacdo e a populacdo das observacbes segue uma
distribuicdo normal, assim como observado nos dados utilizados neste estudo.
Finalmente, os dados de DPM obtidos sobre o gramado (30 cm de altura) foram
correlacionados, por meio de regressdo linear simples, com os dados de DPM das
culturas obtidos nas diversas posicdes da cobertura vegetal. Para esse propdsito, a
diferenca média (DM), que descreve a diregdo da diferenca predominante, e a diferenca
meédia absoluta (DAM), que indica a magnitude da diferenca média, entre a DPM do
gramado e a das culturas também foram determinadas. Essa andlise final ndo foi
conduzida para a cultura do tomate devido a falta de dados de DPM sobre o gramado no

periodo em que as medidas na cultura foram feitas.

6.3 Resultados e discussao

A Tabela 6.2 apresenta a média da DPM considerando-se os dados de todos os
periodos (com e sem chuva) para as seis culturas nas diferentes posi¢des, assim como 0s
resultados da andlise estatistica. A avaliacdo das médias, utilizando-se o teste “t” para
dados pareados, mostrou que a DPM variou entre as diferentes posicoes no dossel das
plantas, especialmente para as culturas da maca, do café e do milho. Entretanto, o padréo
de variacdo observado dependeu basicamente da altura e da arquitetura das plantas. Para
as macieiras e para as plantas de milho, a DPM foi maior no topo, enquanto que para as
plantas jovens de cafeeiro a DPM foi maior na parte mais baixa. Essas diferencas estéo

associadas ndo somente as distintas estruturas das plantas, mas também ao sistema de
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plantio, a idade e a0 mangjo da cultura. Em um pomar adulto de macieiras e em uma
cultura bem desenvolvida de milho somente o topo das plantas esta diretamente exposto
ao céu, sendo geralmente a primeira parte do dossel a apresentar molhamento, tanto em
dias somente com orvalho como também em dias com chuva. A diferenca entre a DPM
no topo e no interior da copa das macieiras foi ao redor de 2 h, resultado similar ao
observado por Wittich (1995). Para o milho, a DPM no topo do dossel foi 1 h maior do
gue no seu interior. Pedro Jr. (1980), estudando a DPM na cultura do milho, verificou
uma diferenca similar na DPM entre folhas ensolaradas e sombreadas proximas do topo
da cultura, com as folhas sombreadas tendo maior DPM do que as folhas ensol aradas.

Ao contrario do que foi observado para as culturas da macd e do milho, no
cafeeiro jovem a DPM foi maior na parte mais baixa da cultura. A razdo para
resposta diferenciada esta associada ao formato conico das plantas (Figura 6.1), que
permitiu que as folhas externas da planta, nas diferentes aturas, ficassem expostas ao
Céu, 0 que por sua vez possibilitou a formagdo do molhamento quase que simultanea em
todas essas posic¢des. Durante o periodo da manhg, entretanto, o topo das plantas recebe
muito mais influéncia da radiacéo solar e do vento do que as outras posi¢oes, resultando
no secamento mais rapido e, portanto, em menor DPM. Para as condi¢des deste estudo, a
DPM no cafeeiro foi, em média, aproximadamente 1,5 h maior na parte mais baixa do
gue no topo das plantas. Nenhuma diferenca significativa foi observada entre a DPM nas
duas posicles intermediarias da planta, porém a DPM média nessas duas posicoes
diferiram significativamente daguelas observadas no topo e na parte mais baixa das

plantas, em cerca de 45 minutos.
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Tabela 6.2 - Duragdo do periodo de molhamento foliar (DPM) média nas diferentes

posicdes nas cutluras da macd, do café, do milho, da uva, do tomate e do meléo,

considerando-se todo o periodo.

Cultura Posi¢ao do sensor na cultura

Maca Topo Meio Parte Baixa
(n* =127) 8,67 a 8,25b 6,78 C
Café Topo Meio-ato Meio-baixo Parte Baixa
(n=58) 7,84cC 8,50 b 8,63 b 9,29 a
Milho Topo Interior

(n=67) 14,50 a 1353 b

Uva Topo Parte baixa
(n=68) 8,48 a 8,33 a

Tomate Topo Interior

(n=24) 10,41 a 10,24 a

Meldo Topo/Interior

(n=68) 9,89

As medias seguidas na linha pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de

probabilidade. * n = niimero de dias com medidas de DPM.

Para a videira, cultivada em sistema de espaldeira com orientagdo das ruas no

sentido N-S, a DPM média ndo diferiu significativamente entre as duas posi¢cdes

estudadas. A estrutura da planta associada a0 sistema de espaldeira permitiu, que 0s

sensores nas diferentes posigoes se resfriassem aproximadamente & mesma taxa durante

anoite. Da mesma forma, durante o periodo da manha houve suficiente espaco entre as

ruas para que o0s dois sensores, no topo e na parte mais baixa recebessem

aproximadamente a mesma influéncia da radiacéo solar e do vento. A diferenca
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observada entre o topo e a parte mais baixa da cultura foi de apenas 9 minutos, com as
DPMs médias sendo de 8,48 h no topo e de 8,33 h na parte mais baixa. Para a cultura do
tomate, de porte baixo e cultivada sem estaqueamento, a DPM também néo diferiu
significativamente entre o topo e o interior do dossel, 0 que também foi assumido ser
valido para a culturado meldo, aqual contava com apenas um sensor de DPM.

Quando apenas os dias sem chuva foram considerados para a comparacdo, 0s
mesmos padrbes das diferencas entre as DPMs médias nas diferentes posi¢Oes foram
observados para todas as culturas (Tabela 6.3). Para os dias com chuva (Tabela 6.4),
entretanto, esses padrdes foram consideravel mente alterados, em decorréncia das chuvas
frequentemente promoverem o molhamento de todo o dossel, especialmente quando elas
s80 intensas ou ocorrem por varias horas. Para as macierias, nenhuma diferenca foi
observada entre o0 topo e 0 meio das copas durante os dias chuvosos, porém na parte
mais baixaa DPM meédia aindafoi cercade 1 h menor do que nas demais posicoes. Para
o cafeeiro, a DPM média no topo e na parte mais baixa do dossel ndo diferiram
significativamente da DPM média obtida nas posicbes meio-alto e meio-baixo,
respectivamente. Para as culturas do milho e da uva, em dias com chuva, nenhuma
diferenca foi observada entre a DPM média no topo e no interior do dossel. Para a
cultura do milho, isso representa mudanca em relacdo ao padréo observado
anteriormente (Tabela 6.2 e Tabela 6.3), porém para a videira 0 mesmo padréo ja havia

sido observado considerando-se os dias sem chuva e todo o periodo.
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Tabela 6.3 - Duragdo do periodo de molhamento foliar (DPM) média nas diferentes

posicdes nas cutluras da macd, do café, do milho, da uva, do tomate e do meléo,

considerando-se apenas os dias sem chuva.

Cultura Posi¢&o do sensor na cultura

Maca Topo Meio Parte Baixa
(n* = 90) 8,32a 7,79b 6,14 c
Café Topo Meio-ato Meio-baixo Parte Baixa
(n=136) 5,06 d 5,64 c 6,16 b 6,65 a
Milho Topo Interior

(n=43) 13,05a 11,23 b

Uva Topo Parte baixa
(n=44) 6,34 a 588a

Tomate Topo Interior

(n=18) 9,39a 9,15a

Meldo Topo/Interior

(n=156) 8,95

As medias seguidas na linha pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de

probabilidade. * n = nimero de dias sem chuva e com medidas de DPM.

A comparacdo entre as medidas diarias de DPM, pela andlise de regressdo,

obtidas junto as culturas e na condic¢éo padréo, a 30 cm sobre 0 gramado, mostrou que os

sensores de DPM na condicdo padrdo instalados nas proximidades das culturas

promoveram estimativas bastante acuradas da DPM no topo das culturas, apesar das

grandes diferencas nas suas alturas e estruturas. Porém, a estimativa da DPM nas demais

posicdes no interior das culturas teve menor acuracia, 0 que mostra que outros fatores,
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tails como sombreamento e reducdo da velocidade do vento, afetam a formacdo e o

secamento do molhamento.

Tabela 6.4 - Duragdo do periodo de molhamento foliar (DPM) média nas diferentes
posicdes nas cutluras da macd, do café, do milho, da uva, do tomate e do meléo,

considerando-se apenas 0s dias com chuva.

Cultura Posi¢ao do sensor na cultura

Maca Topo Meio Parte Baixa
(n* = 36) 9,55a 9,38a 8,39b
Café Topo Meio-ato Meio-baixo Parte Baixa
(n=22) 12,39 b 13,18 a 12,66 b 13,62 a
Milho Topo Interior

(n=24) 16,99 a 17,43 a

Uva Topo Parte baixa
(n=24) 12,41 a 12,83 a

Tomate Topo Interior

(n=16) 13,63 a 1357 a

Meldo Topo/Interior

(n=12) 14,30

As medias seguidas na linha pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de

probabilidade. * n = nimero de dias com chuva e com medidas de DPM.

A Figura 6.2 apresenta a relacdo entre as DPMs da cultura da maca nas diferentes
posicOes e a DPM padréo. Observa-se gque tanto os coeficientes de determinagdo como

os coeficientes angulares dessas relacdes decresceram do topo para a parte mais baixa da
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copa das avores. Para o0 topo das macieiras, 0 coeficiente angular (b) foi de
aproximadamente 0,92, representando que a DPM no gramado € cerca de 8% maior que
a DPM no topo das macierias. Essa diferenca aumentou para 12% para a DPM medida
no meio das copas e para 27% na parte mais baixa. Essa tendéncia de superestimativa da
DPM na macieria a partir da DPM observada na condicéo padrdo também pode ser
observada pelas diferencas médias apresentadas na Tabela 6.5. Do topo para a parte mais
baixa da copa das macieiras, a DM aumentou de 0,68 para 2,56 h eaDAM aumentou de
1,51 para 2,93 h. Para a cultura do café, a mesma tendéncia com relagdo aos coeficientes
de determinacdo e angular foi observada (Figura 6.3 e Tabela 6.5), porém com a DPM
no gramado sendo 5% menor que a DPM da cultura no topo, 9 a 10% no meio e 17% na
parte mais baixa.

Para a cultura do milho (Figura 6.4 e Tabela 6.5), a correlacéo entre a DPM no
topo do dossel e na condicdo padrdo foi similar & observada na cultura do café, sendo a
DPM no gramado, em média, cerca de 3% menor do que a da cultura. O mesmo foi
observado para a cultura do meldo (Figura 6.5 e Tabela 6.5), onde a DPM do gramado
foi, em média, 2% menor do que a da cultura. Dentro da cultura do milho, no entanto, a
relacéo entre as DPMs da cultura e do gramado mostraram que essa variavel na condicéo
padrdo foi, em média, 3% maior que a observada na cultura, porém com uma maior

dispersgo dos dados (R* = 0,74) do que foi observado para o topo da cultura (R? = 0,93).
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da cultura da macd e a DPM medida a 30 cm de atura sobre o gramado, em Ames, IA,

Estados Unidos.
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(c) e na parte baixa (d) da cultura do café e a DPM medida a 30 cm de altura sobre o

gramado, em Piracicaba, SP, Brasil.

Finalmente, para a cultura da uva (Figura 6.6 e Tabela 6.5), a correlacéo entre as

DPMs observadas na cultura e na condi¢éo padréo mostrou que a DPM no gramado foi,

em média, cerca de 6% maior do que as observadas no topo e no interior da cultura.

Entretanto, a dispersdo da relacdo DPM gramado x DPM cultura aumentou

consideravel mente na parte baixa do dossel da videira, com R? = 0,68 contra 0,96 para a
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tal relacé@o no topo da cultura, mostrando que outros fatores que n&o influenciam a DPM

sobre o gramado afetam o molhamento nessa posi¢éo dessa cultura.
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Figura 6.4 — Relacdo entre a DPM medida no topo (@) e no interior (b) da cultura do

milho e a DPM medida a 30 cm de altura sobre o gramado, em Elora, ON, Canada.
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Figura 6.5 — Relacdo entre a DPM medida no topol/interior da cultura do meldo e a DPM

medida a 30 cm de altura sobre o gramado, em Ames, 1A, Estados Unidos.

Poucos trabalhos na literatura naciona e internaciona tém tentado correlacionar
a DPM medida sobre gramado, em uma estacdo meteoroldgica padréo, com dados da
DPM de culturas adjacentes, especialmente em varias posi¢des do dossel. Por outro lado,
0s modelos mais acurados e precisos para a estimativa da DPM, como Pedro Jr. e
Gillespie (19823, 1982b), Zhang e Gillespie (1990), Gleason et al. (1994), Rao et al.
(1998) e Magarey (1999), utilizam dados de estacdes meteoroldgicas. A forte correlacéo
obtida neste estudo entre a DPM a 30 cm sobre gramado e aquela medida no topo das
culturas reforca a idéia de que a adogéo de modelos de base fisica para a estimativa da
DPM a 30 cm sobre gramado, como empregado por Madeira et a. (2002), € uma

aternativa viavel para a medida direta dessa variavel ao nivel da cultura. Entretanto,
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esse procedimento € apenas operaciona mente aplicavel para estimar a DPM no topo das
culturas. Se essa posicdo for a que apresenta a maior DPM no dossel, como observado
neste estudo para as culturas da magd, do milho, da uva, do tomate e do meldo, o
procedimento de estimativa da DPM da cultura a partir de medidas na estacéo
meteorol6gica ou de modelos de estimativa torna-se uma ferramenta muito Util. Por
outro lado, se a maior DPM ocorre no interior da cultura, como foi observado para a
cultura do café, isso irarequerer 0 uso de sensores posicionados em locais especificos da
cultura, ou de correcbes empiricas para a DPM na condicéo padréo ou, ainda, de uma
modelagem mais complexa. Se a medidativer que ser feita especificamente na cultura, a
partir dos dados obtidos neste estudo, sugere-se que seja adotada a recomendacéo de
Huber e Gillespie (1992) de que se utilizem pelo menos dois sensores, sendo um no topo
e outro na parte mais baixa ou interior da cultura, especialmente quando o propdésito for

se aplicar esses dados em um sistema de a erta fitossanitario.

6.4 Conclusoes

A medida da DPM em diversas posi¢cOes e em diferentes culturas mostrou que
variavel é afetada ndo somente pelas condicdes climéticas, mas também pela
estrutura, arquitetura, arranjo e atura das plantas, fatores esses que controlam o
microclima. O padrdo de variagdo da DPM no interior das culturas diferiu de acordo
com as caracteristicas mencionadas acima. Para pomares, como 0 da macieira, e para
culturas anuais bem desenvolvidas, como a do milho, onde somente o topo da cultura

esta diretamente exposto ao céu, a DPM causada pelo orvalho foi maior no topo do que
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no interior da vegetacdo. Para plantas jovens de café, as quais tém formato conico, o
padréo de variagdo da DPM em dias com orvalho foi o oposto, com maior DPM na parte
baixa das plantas. Para uma cultura bem ventilada, como a da uva cultivada em sistema
de espaldeira, ou de porte baixo, como o tomateiro, nenhuma diferenca significativa foi
observada, tanto para dias com ou sem chuva, entre o topo e a parte baixa do dossel. Por
outro lado, durante os dias chuvosos a DPM mostrou variar menos entre o topo e o
interior das culturas da maca, do café e do milho. O uso da DPM medida sobre o
gramado (a 30cm de atura e com inclinagdo de 30° ou 45° mostrou ser uma opgao
bastante viavel para se estimar a DPM no topo das diferentes culturas, especialmente
para aguelas que tem nessa posicdo as maiores DPMs. Os erros absolutos médios
associados a essas estimativas variaram de 50 a 95 minutos, os quais sdo suficientemente
pequenos para permitir 0 uso dessas estimativas em sistemas de aerta fitossanitarios
(Magarey, 1999). Para as culturas em que a maior DPM ocorre no interior da vegetacéo,
0 uso de pelo menos dois sensores (um no topo e outro no interior) deve ser considerado,
especialmente quando o propésito dessas medidas for que essas sgjam utilizadas em

sistemas de alerta fitossanitario.
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DPM_Gramado_30 cm (h)

Figura 6.6 — Relacéo entre a DPM medida no topo (@) e na parte baixa (b) da cultura da

uvae aDPM medida a 30 cm de atura sobre o gramado, em Jundiai, SP, Brasil.
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Tabela 6.5 — Diferenca média (MD) e diferenca absoluta média (DMA) entre a DPM

medida pelo sensor na condicdo padréo (sobre gramado, a 30 cm de altura e com angulo

de 30°) e nas diferentes posi¢des nas culturas.

Cultura

Posi¢&o do sensor na cultura

Maca

Topo

Meio Parte Baixa

DM
DAM

0,68
151

1,10 2,56
1,84 2,93

Café

Topo

Meio-alto

Meio-baixo Parte Baixa

DM
DAM

-0,76
1,25

-1,41
1,77

-1,53 -2,19
1,94 2,31

Milho

Topo

Interior

DM
DAM

-0,50
0,83

0,47
1,67

Uva

Topo

Parte baixa

DM
DAM

0,47
0,92

0,62
2,65

Meldo

Topo/Interior

DM
DAM

-0,60
1,58




7 AVALIACAO DO MODELO DE PENMAN-MONTEITH PARA A
ESTIMATIVA DA DURACAO DO PERIODO DE MOLHAMENTO FOLIAR

EM CONDICAO PADRAO E DE CULTURA

Resumo

Neste estudo, foi investigado o uso da equacdo de Penman-Monteith para se
estimar a duracéo do periodo de molhamento foliar (DPM) de um sensor localizado em
uma estagcdo meteorologica. 1sso foi considerado porque recentes observactes revelaram
gue um sensor de DPM instalado a 30 cm acima do gramado proporcionou estimativas
acuradas e precisas da DPM em varias culturas nas adjacéncias. Portanto, a modelagem
de tal sensor na referida posicéo pode ser uma forma alternativa de se modelar a DPM
em culturas. A DPM foi medida sobre um gramado em uma estacdo meteoroldgica a
diferentes alturas (30, 110 e 190 cm) e no topo de trés diferentes culturas. café, milho e
uva, utilizando-se sensores el etronicos de placa de circuito impresso. Ao mesmo tempo e
nos mesmos locais, estacOes meteorolOgicas autométicas mediram, em condicles
padrdes, a temperatura (T) e a umidade relativa do ar (UR), avelocidade do vento a2 m

(U2m) e 0 saldo de radiacéo (Rn). A equagdo de Penman-Monteith foi capaz de estimar a
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DPM sobre o gramado com boa acurécia e precisdo, utilizando para tanto uma
resisténcia aerodinamica adicional, baseada na velocidade do vento, para estimar a DPM
a 30 e 110 cm de altura. O modelo, em média, superestimou a DPM em 3,4% a 190 cm
(R = 0,92), 1,1% a 110 cm (R? = 0,84) e 5,3% a 30 cm (R? = 0,87). Quando a DPM
estimada para o gramado a uma altura de 30 cm foi correlacionada com a DPM no topo
das culturas, uma boa concordancia foi observada, com uma superestimativa de 6,5% e
um coeficiente de determinacéo de 0,90, considerando-se as trés culturas conjuntamente.
Quando adotou-se uma reducéo de 20% nos valores negativos do saldo de radiacéo
observou-se uma reducdo nas superestimativas obtidas pelo modelo de Penman-
Monteith, especialmente na condicdo de 190 cm sobre gramado (b = 1,0018 e R? =
0,90). No caso das culturas, a superestimativa caiu para 4,4% A necessidade da
estimativa do saldo de radiacdo (Rn) é uma desvantagem para 0 uso operaciona dos
modelos fisicos de estimativa da DPM, ja que essa variavel € raramente medida
diretamente. Assim, testou-se o efeito de diferentes estimativas de Rn na acurécia e
precisdo da DPM estimada pelo modelo aqui proposto. Quatro diferentes métodos de
estimativa da Rn foram usados, os quais empregam diferentes combinactes das
variaveis radiacéo solar, T, UR, cobertura e atura de nuvens. Quando essas estimativas
de Rn foram usadas no modelo de Penman-Monteith, ao invés dos dados medidos, ndo
houve mudancas significativas na acuracia das estimativas da DPM, enquanto que a
precisdo (R?) variou entre 0,85 e 0,92, dependendo da complexidade do modelo de
estimativa de Rn empregado. Baseando-se nesses resultados, concluiu-se que o modelo

de Penman-Monteith, aplicado a um sensor de DPM de tamanho e albedo fixos e
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exposto sobre um gramado a 30 cm de atura, pode ser uma ferramenta muito Util para a

estimativa dessa variavel em sistemas de alerta fitossanitério.

EVALUATION OF A PENMAN-MONTEITH APPROACH TO PROVIDE A

“STANDARD” AND CROP LEAF WETNESS DURATION ESTIMATE

Summary

In this study, a Penman-Monteith approach to modeling LWD on a wetness
sensor located in a weather station was investigated. It was undertaken because recent
observations revealed that an LWD sensor located about 30 cm above a turf surface
provided useful estimates of LWD in various nearby crops, therefore modeling such a
sensor and location may be a simpler “standard” alternative to modeling LWD in a crop
canopy. LWD was measured over turfgrass at different heights (30, 110, 190 cm from
the ground) and at the top of three different crops: coffee, corn, and grape, using painted
flat-plate sensors. At the same times and places, automatic weather stations measured air
temperature, RH, wind speed, and net radiation at 190 cm above turf. A Penman-
Monteith approach was able to estimate sensor LWD over turfgrass with good accuracy
and precision, using an aerodynamic resistance based on the wind speed to estimate
wetness duration at 110 and 30 cm. The model overestimated LWD by 3.4% at 190 cm
(R =0.92), 1.1% at 110 cm (R? = 0.84), and 5.3% at 30 cm (R* = 0.87). When modeled
LWD for a 30 cm sensor over turfgrass was correlated with crop LWD, good agreement

was observed, with an overestimation of 6.5% and a coefficient of determination of 0.90
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for al three crops combined. When a reduction of 20% was adopted for the negative
values of net radiation, overestimations diminished especially for the condition over
turfgrass at 190 cm (b = 1.0018 and R* = 0.90). For crops, the overestimation was
reduced to 4.4%. The requirement for an estimation of net radiation (Rn) is a
disadvantage for operational physica models, since this variable is seldom measured
directly. The effect of different estimates of Rn on the accuracy and precision of LWD
estimates from our model was tested. Four different available methods to estimate Rn
were used, based on combinations of incoming solar radiation, air temperature, RH,
cloud cover and cloud height. When these estimates were used in place of measured Rn
in the Penman-Monteith model there was no significant degradation in the accuracy of
the LWD estimates, while the precision of the estimates (R? values) varied between 0.85
and 0.92, depending on the complexity of the Rn models. We conclude that Penman-
Monteith model for a fixed sensor size, albedo and exposure over turf may be a very

useful “standard” tool to estimate LWD for use in plant disease management schemes.

7.1 Introducao

O molhamento foliar € reconhecido como um dos mais importantes fatores que
condicionam a epidemiologia de doencas de plantas (Pedro, 1980; Huber e Gillespie,
1992; Gleason et a., 1994; Kim et a., 2002). O tempo em que ta molhamento
permanece sobre a superficie das folhas das plantas, denominado de duracdo do periodo
de molhamento foliar (DPM), é fundamental para o desenvolvimento de doencas

fungicas e bacterianas e o risco de infeccdo da maioria dos fitopatossistemas é
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diretamente proporciona a ela (Madeira et a., 2002). Baseado nesse fato, a DPM
juntamente com a temperatura do ar vem sendo utilizada com muito sucesso em varios
sistemas de alerta fitossanitario, como o Downcast (Jesperson e Sutton, 1987), para a
cultura da cebola, o Tomcast (Pitblado, 1992), para a cultura do tomate, e 0 Melcast
(Latin e Evans, 1996; Latin e Egel, 2001), para a cultura do mel&o.

Como a DPM né&o é amplamente medida nas estagOes meteorol dgicas, diversos
métodos de estimativa dessa varidvel, a partir de dados meteorologicos, tém sido
desenvolvidos (Pedro e Gillespie, 1982a,b; Huber e Gillespie, 1992; Gleason et al.,
1994; Rao et al., 1998; Sentelhas et al., 2004b). Os métodos baseados nos principios
fisicos da deposicéo do orvalho e da evaporacdo do orvalho ou da chuva interceptada
tém mostrado boa adaptacdo e resultados suficientemente acurados para seu uso em
sistemas operacionais, assim como apresentado para as culturas do milho, da soja e da
maca por Pedro Jr. e Gillespie (1982a,b), para a cultura da cebola por Gillespie e Barr
(1984), para a cultura do girassol por Garin et al. (1997), para a cultura da banana por
Lhommes e Jimenez (1992), para a macieira por Wittich (1995), para espigas de milho
por Rao et al. (1998), para a videira por Magarey (1999), para a culturado arroz por Luo
e Goudrian (1999, 2000), e para a cultura da canola por Papastamati et al. (2004).
Entretanto, o fato de tais modelos requererem dados de saldo de radiacéo (Rn) é uma
desvantagem para empregalos em sistemas operacionals, ja que essa variavel é
raramente medida diretamente sobre as culturas e mesmo nas estagcOes meteorol ogicas
padroes (Madeira et al., 2002). Como solucéo para esse problema, o saldo de radiacéo

pode ser estimado a partir da combinacdo de variaveis meteorol 6gicas, como a radiacéo
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solar, T, UR, cobertura e atura de nuvens (Pedro, 1980; Jegede, 1997; Iziomon et a.,
2000; Madeiraet a., 2002).

Entre os diversos modelos fisicos utilizados para estimar a deposicdo e a
evaporacdo do molhamento, aquele baseado na equacdo de Penman-Monteith (Monteith
e Unsworth, 1990) tem algumas vantagens em relacdo agueles baseados na equacéo
gera do baanco de energia, como o modelo apresentado por Pedro Jr. e Gillespie
(1982a,b). A principal vantagem do modelo de Penman-Monteith é a de que este ndo
requer dados de temperatura ao nivel da cultura. Para isso, assume-se que a temperatura
do ar, a uma dada atura acima do gramado em uma estacdo meteorologica, €
representativa das condicdes a mesma altura acima da cultura e que uma resisténcia
adicional nesse modelo, denominada resisténcia aerodindmica, € suficiente para
contabilizar a camada de ar entre a atura considerada e o topo da cultura (Rao et al.,
1998). Resultados apresentados por Luo e Goudriaan (1999, 2000), na regido tropical
das Filipinas, por Jacobs et a. (2002), na regido &rida do Mediterraneo, e por Rao et al.
(1998), no sul de Ontério, Canada, demonstraram que o0 modelo de Penman-Monteith
teve uma boa performance sob uma grande diversidade de condi¢des climaéticas.

De acordo com Zhang e Gillespie (1990), a estimativa da DPM em uma cultura,
a partir de dados meteorol6gicos obtidos fora dela, € um processo de dois passos.
Entretanto, resultados recentes apresentados por Sentelhas (2004c,d) tém mostrado que a
DPM medida a 30 cm sobre gramado foi muito similar aquelas obtidas no topo de cinco
culturas com diferentes caracteristicas estruturais (atura e arquitetura das plantas):
maca, café, milho, uva e mel&o. Baseando-se nessas evidéncias, este estudo teve como

objetivo avaliar a equacéo de Penman-Monteith para modelar a DPM de um sensor
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localizado em uma estacdo meteoroldgica padréo e, desse modo, proporcionar uma
alternativa simples, direta e Gtil para se estimar a DPM em culturas adjacentes. Também
se estudou o efeito de diferentes estimativas do saldo de radicdo (Rn) na preciséo e
acurécia das estimativas da DPM pelo método de Penman-Monteith, buscando-se

alternativas para agueles |ocais onde as medidas de Rn ndo séo realizadas.

7.2 Material e métodos

7.2.1 Experimentos de campo

Os experimentos de campo foram conduzidos em trés localidades (Tabela 7.1),

com trés diferentes culturas. café, uva e milho, além das medidas sobre o gramado.

Tabela 7.1 - Condic¢bes climéticas médias durante a realizacdo dos experimentos de

campo em Elora, ON, Canada (2003), Piracicaba, SP, Brasil (2003) e Jundiai, SP, Brasil

(2003/04).
Local (Cultura) Periodo Ano T UR P Uom
0 (% (mm) (ms
Elora (Milho) 28/07-07/10 2003 16,0 83,1 344 18
Piracicaba (Café) 11/10-22/12 2003 18,6 65,7 45 1,4
Jundiai (Uva) 24/10-14/01 2003/04 21,8 78,2 478 14

T = temperatura média do ar, UR = umidade relativa media, P = chuva total e U = velocidade média do

vento.
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Em Elora, ON, Canada (43°49' N, 80°35 W), os sensores de DPM foram
instalados sobre um gramado (~1 ha) e também no topo de uma cultura de milho, que se
localizava a aproximadamente 200 m a noroeste da area gramada. As medidas foram
realizadas entre 28 de julho e 07 de outubro de 2003, totalizando 71 dias. No gramado,
os sensores de DPM foram instalados a trés alturas (30, 110 e 190 cm) com um angulo
de exposicdo de 30° em relagdo a horizontal e voltados para o norte. Na cultura do
milho, um sensor foi instalado logo abaixo do topo da cultura, entre as folhas, com sua
alturavariando de 1,8 a 2,5 m de acordo com o crescimento das plantas, e voltado para o
norte com um angulo de 30° em relaco a horizontal.

Em Piracicaba, SP, Brasil (22°42' S, 47°30' W), os sensores foram instalados
sobre um gramado a 30 cm de atura e no topo de uma planta de café jovemn (80 cm de
altura), no inteior de um cafezal (~ 3 ha, cv. Obaté e com as ruas orientadas no sentido
NW-SE), ambos voltados para o sul com uma inclinacdo de 30° em relagio a horizontal.
As medidas foram feitas de 11 de outubro a 22 de dezembro de 2003, totalizando 58 dias
de observacoes.

Em Jundiai, SP, Brasil (23°06' S, 46°55 W), os sensores de DPM foram
instalados sobre um gramado a 30 cm de altura e no topo (1,60 m) da cultura da uva
(~0,2 ha, com a orientacéo das ruas no sentido N-S, cv. Niagara rosada), ambos voltados
para o sul e com angulo de 30° em relaco a horizontal. As medidas foram realizadas de
24 de outubro de 2003 a 14 de janeiro de 2004, totalizando 68 dias.

Todos os sensores de DPM (Campbell Scientific, Modelo 237) foram pintados
com duas ou trés camadas de tinta branca e tratados termicamente, assim como descrito

nos Capitulos 3 e 5, e estavam conectados a sistemas automaticos de aquisi¢éo de dados
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(Campbell Scientific, Modelos CR10, 21X e CR23X), programados para registrar a
percentagem de tempo em que 0 sensor esteve com molhamento durante o intervalo
estabelecido para o armazenamento dos dados: 15 minutos em Elora e Piracicaba e 20
min em Jundiai.

Concomitantemente as medidas da DPM no gramado e nas culturas, estacOes
meteorol 6gicas autométicas instaladas nas trés areas experimentais resgistraram dados
de temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento a 2 m (Uzn),

saldo de radiacéo (Rn) e chuva (Prec), em alturas que variaram de 1,5a2,0 m.

7.2.2 Estimativa da DPM pelo modelo de Penman-Monteith

O modelo de Penman-Monteith para estimativa da DPM, também denominado
de modelo da resisténcia aerodinamica (RES) por Rao et al. (1998), elimina a
necessidade da medida da temperatura do ar na altura da cultura por assumir que a
temperatura do ar medida sobre o gramado em uma estacdo meteorologica padréo,
normalmente entre 1,5 e 2,0 m de altura, representa a temperatura do ar a mesma altura
sobre a cultura e que uma resisténcia adicional nesse modelo, denominada resisténcia
aerodinamica, € suficiente para contabilizar a camada de ar entre a altura considerada e o
topo da cultura (Rao et al., 1998). A resisténcia adicionada ao modelo (Figura 7.1), a
qual assume-se ser a resisténcia aerodinamica (ra), é descrita por Monteith e Unsworth

(1990) como sendo:
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In{(ZT —O,GSZc)}

(013z,)
(0,4u*)

ra=

(1)

em que: z; € adturada cultura, z; a dtura da medida da temperatura e u* a velocidade

de friccdo, dada pelo perfil logaritmico do vento (Monteith e Unsworth, 1990):

e (04Uz) o

e

sendo Uzt a velocidade do vento, em ms?, a altura do abrigo meteorolégico onde se

encontra o sensor de temperatura.

ZT

Est. Keteorolégi ca Cultura

Figura 7.1 - Representacdo esquematica da altura dos sensores e da resisténcia
aerodinamica (ra) adicional requerida pelo modelo de Penman-Monteith. (Zc = dturada

cultura e Zr = altura da medida de temperatura).
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Usando-se as relacfes apresentadas acima, o fluxo de calor latente (LE) parauma
folha artificial pode ser estimado para cada intervalo de tempo usando-se a equacdo de

Penman-Monteith (Monteith e Unsworth, 1990):

o e

(s+7%)

LE=-

)

em que: s € a tangente a curva de pressdo de saturacdo de vapor, €S, a pressdo de
saturacdo de vapor a temperatura do ar medida na estacdo meteorol6gica, ea a pressao
atual de vapor, y* a constante psicrométrica modificada (= y ry / ry), assumida como
sendo 0,64 para periodo com orvalho (ry = ry, 0s dois lados da folha com molhamento),
e 1,28 para periodos com chuva (ry = 2 ry, apenas um lado da folha com molhamento), e
rb a resisténcia da camada limite para o transporte de calor, dado por Campbell e

Norman (1998) como sendo:

(4)

em que: d é adimensdo efetiva da folha artificial, ou seja, do sensor de DPM (= 0,07 m)
e Uzs a velocidade do vento na altura do sensor. A méxima capacidade de retencdo de

agua pela folha artificial (sensor) foi considerada igual a 0,8 mm para eventos com
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orvalho. O modelo admite que quando ha ocorréncia de chuva, estainicia ou aumenta o
molhamento e, portanto, € adicionada ao valor acumulado de LE (valores positivos) até
um maximo de 0,6 mm. Para a estimativa da DPM na condicdo da estacdo
meteorol 6gica, onde o sensor de DPM estava na mesma altura dos sensores de T e UR
(Figura 7.1), aresisténcia aerodinamica adicional (ra) néo foi necessaria e a Equacéo (3)

pode entdo ser escrita da seguinte forma:

i o

(s+7%)

LE=— (5)

Para a estimativa da DPM nas condi¢cdes dos sensores a 30 e 110 cm, as
resisténcias aerodinamicas especificas para cada condicdo, empregadas na Eq. (3), foram
determinadas pela diferenca entre a ra a 190 cm e a ra a altura do sensor, assim como

pode ser observado na Figura 7.2, resultando em:

68,75

ra., = 6
30cm U - ( )
19,79
Fa10em :U— (7)

2m

em que Uy, é a velocidade do vento, em ms™, a 2m de altura. No caso da resisténcia da

camada limite (rb), estafoi calculada pela Eg. (4) considerando-se a velocidade do vento
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na altura dos sensores (30 e 110 cm), as quais foram estimadas a partir da U,

utilizando-se o perfil logaritimico do vento, sendo:

U, =0,651U,, (8)

u 110cm — 0,893V 2m 9

Seguindo-se 0 mesmo procedimento adotado por Pedro Jr. e Gillespie (1982a,b),
a DPM, por esse modelo, foi considerada como sendo o intervalo de tempo entre a
deposi¢do de molhamento, quando LE > 0 (orvalho) ou quando inicia-se uma chuva, e o
Sseu secamento, considerado quando a condensagcdo e/ou a chuva acumuladas pelo
modelo sdo consumidas pela quantidade equivalente de evaporacdo. O intervalo de
tempo considerado para se obter a DPM diaria foi entre as 12:15 h (Elora e Piracicaba)

ou 12:20 h (Jundiai) do dian e as 12:00 h do dian+1.

Sensores de DPM
190 cm A e itk N TN TN T
%rallocm
110cm |—= --- - - -
%ra, 3 MByy0m
oemlw oy N
e
MBoem = I — 18y T8 100m = I3~ I8

Figura 7.2 — Representacdo esguemaética da posi¢do relativa dos sensores de DPM e das
resisténcias aerodindmicas envolvidas na estimativa do fluxo de calor latente pelo

método de Penman-Monteith nas alturas de 30 e 110 cm sobre gramado.
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7.2.3 Estimativa do saldo de radiacdo

O saldo de radiagéo € uma variavel ambiental raramente medida diretamente nas
estacOes meteorol 0gicas, quer sgja pelo custo do equipamento ou pela dificuldade de sua
operacdo durante longos periodos. Assim, a estimativa dessa variavel torna-se
necessaria, especialmente quando se desgja empregar model os fisicos para a estimativa
da DPM, cujos célculos tem que ser feitos no maximo na escala horaria.

Neste estudo, testou-se o efeito de diferentes estimativas de Rn na acurécia e
precisio da DPM estimada pelo modelo de Penman-Monteith. Quatro diferentes
métodos de estimativa da Rn foram usados, os quais empregam diferentes combinagdes
das variaveis radiacdo solar, T, UR, cobertura e altura de nuvens.

Este estudo foi conduzido apenas para a localidade de Elora, ON, Canada, em
razdo da disponibilidade de dados horarios de Rn e também da % de cobertura e atura
de nuvens, obtidos junto ao Aeroporto Internacional de Toronto, a cerca de 50 km da

Estacdo Experimental de Elora, pertencente a Universidade de Guelph.

7.2.3.1 Modelo |

O primeiro modelo, denominado Modelo I, se baseia nos principios fisicos do
balanco de radiacdo e em coeficientes empiricos apresentados na literatura (Pedro Jr.,
1980). Esse modelo é o mais complexo aqui apresentado e envolve dados de radiacéo

solar globa (Rg), temperatura do ar (T), umidade relativa (UR), para a determinacéo da
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presséo parcia de vapor (ea), fracdo do céu coberto por nuvens (C) e altura das nuvens

(H), combinados nas seguintes rel agoes.

Rn=0,65* Rg+0,95* RLc—0,95* 5,67 * 10%* (T + 273)* (10)

em que: Rg é a radiacdo solar global (W m™), T a temperatura do ar (°C) e RLc a

radiacéo atmosférica gjustada para a nebul osidade (equacéo 11):

RLc=RL* (1+K * C? (11)

sendo RL a radiacdo atmosférica para condigdes de céu limpo (Equacdo 12) e K um

parametro dependente da altura (tipo) de nuvem (Equacéo 13):

RL = 5,67 * 10°* (T + 273)* * [0,82 - 0,25 EXP (-0,2162 * eq)] (12)

K =0,2462-0,02* H (K =0 para periodos de céu limpo) (13)

em que: ea é apressdo parcial de vapor (mb) e H a altura das nuvens (km).

7.2.3.2 Modelo 11

O segundo modelo, denominado Modelo |I, se baseia na temperatura do céu

(Madeiraet al., 2002), dada por:
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Tsn=T-20°C (14)
Tcna=T-15°C (15)
Tenb=T - 10°C (16)

em que: Tsn é atemperatura do céu sem nuvens, Tcna atemperatura do céu com nuvens
altas (> 3 km), Tcnb atemperatura do céu com nuvens baixas (< 3 km) e T atemperatura
do ar. A partir dessas temperaturas a radiagdo de ondas longas proveniente da atmosfera

(Ld) foi calculada como sendo:

Ld=[5,67* 10%* (1—-C) * (273 + Tsn)*] +[5,67 * 10°* C* (273 + Tcnx)*| (17)

em que Tcnx representa a temperatura do céu com nuvens, sendo x = a para nuvens atas
e X = b para nuvens baixas. Para a determinacdo da radiacdo de ondas longas
proveniente da superficie (Lu) utilizou-se a equacéo de Stefan-Boltzman, assumindo-se
gue o sensor de DPM estava emitindo radiagdo como um corpo negro com temperatura

similar atemperatura do ponto de orvalho (To):

Lu=5,67* 10%* (273 + To)* (18)

sendo a To determinada a partir da presséo parcial de vapor, pela equacéo de Tetens.

Finalmente, o saldo de radiacéo (Rn) foi obtido pela seguinte expresso:
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Rn=0,70Rg+Ld—-Lu (19
7.2.3.3 Modelo 111
O terceiro modelo, denominado Moddo Ill, se baseia nas diferentes

emissividades do céu para condi¢Bes com ou sem nuvens. Para condicfes de céu sem

nuvens a emissividade é dada por:

esn=0,674+ 0,007 T (20)

e para condigdes de céu com nuvens essa variavel é dada por:

gcn=(1—C)* esn+C* [1—(1- esn) * (5*AT/T] (21)

em que AT é a diferenca de temperatura entre a base das nuvens e a temperatura do ar.
Para este estudo, AT foi admitido como sendo 5°C, assim como empregado por Madeira
et al. (2002).

Para a estimativa de Ld utilizou-se a equacdo de Stefan-Boltzman, com a

temperaturado ar:

Ld=5,67* 10%* ¢ * (273 + T)* (22)
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em que ¢ € igual a esn para periodos sem nuvens e igual a ecn para periodos com
nebulosidade. Para as estimativas de Lu e Rn adotou-se os mesmos procedimentos

apresentados para 0 Modelo 11, respectivamente, nas equagdes 18 e 19.

7.2.3.4 Modelo IV

O guarto modelo de estimativa de Rn, denominado Modelo 1V, baseia-se na
relacdo empirica entre o saldo de radiacéo e as variaveis independentes Rg e T para

condigdes de meias-latitudes, apresentada por 1ziomon et al. (2000):

Rn=0,837* (Rg* 0,77) - 0,0275* (5,67*10° * (273 + T)*) - 37,7 (23)

Os coeficientes empiricos dessa equagéo (0,837, -0,0275 e -37,7), foram determinados a
partir da média dos coeficientes obtidos por 1ziomon et al. (2000) para trés localidades
situadas a meias-latitudes (~ 47°55' N) na Alemanha, em razo da proximidade entre os

valores apresentados por esses autores.

7.2.4 Anélise dos dados

As estimativas da DPM pelo modelo de Penman-Monteith foram feitas para as

aturas de 30 e 110 cm (Equagdo 3) e 190 cm (Equacdo 5) acima da superficie gramada,

para os dados coletados em Elora. Esses dados foram correlacionados, por meio da
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anadlise de regressdo, com os dados obtidos pelos sensores eletrénicos de DPM nas
mesmas alturas de modo a se avaliar a performance do modelo. Além disso, determinou-
se 0 erro médio (EM), o qual descreve a direcdo do erro predominante, e o erro absoluto
medio (EAM), o qual indica a magnitude do erro médio, para os horarios de inicio e de
secamento do molhamento foliar paratais estimativas de DPM. Para tanto, levou-se em
consideragdo todo o periodo de medidas assim como os dias com ou sem chuva
separadamente.

O modelo de Penman-Monteith também foi avaliado para a estimativadaDPM a
30 cm de altura (condicdo padréo de referéncia), levando-se em consideracdo os dados
das trés localidades (Elora, Piracicaba e Jundiai). Posteriormente, aplicou-se a andlise de
regressao entre a DPM de referéncia estimada e a DPM observada no topo das culturas
do café, da uva e do milho. Para ambas as andises, o EM, o EAM e o0 erro absoluto
maximo (EMAX) foram determinados.

Essas mesmas andlises, no gramado e nas culturas, foram feitas para uma
condicdo de reducéo do saldo de radiagdo noturno (valores negativos). Considerou-se
que estando o sensor de DPM inclinado com um angulo de 30° em relagdo a horizontal,
a sua area voltada para o céu era cerca de 80% da area do sensor. Portanto, adotou-se
arbitrariamente uma reducdo de 20% nos valores negativos de Rn. Esse sado de
radiacdo negativo reduzido (-Rn*0.8) foi utilizado entdo na estimativa da DPM pelo
modelo de Penman-Monteith, adotando-se 0s mesmos critérios citados no item 7.2.2, de
modo a se avaliar o seu efeito.

As estimativas do saldo de radiacdo, pelos quatro modelos apresentados, foram

comparadas, empregando-se a andlise de regressdo, aos dados observados em Elora com
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0 saldo radiébmetro Zipp & Zonen, modelo CNR1, na escala horaria. O efeito dessas
estimativas de Rn na estimativa da DPM pelo modelo de Penman-Monteith também foi
avaliado, substituindo-se neste os valores de Rn medidos pelos valores estimados pelos
diferentes modelos e comparando-se a DPM horaria estimada com a observada pelo
sensor. O EM, 0 EAM e 0 EMAX das estimativas feitas com cada um dos modelos de

Rn foram determinados.

7.3 Resultados e discussao

7.3.1 Estimativa da DPM em condicéo padrao

A Figura 7.3 apresenta a relacéo entre a DPM estimada pelo modelo de Penman-
Monteith para as diferentes alturas sobre o gramado e os dados medidos pelos sensores
eletrénicos. Observa-se que a equacao de Penman-Monteith foi capaz de estimar a DPM
sobre o gramado com boa acurécia (coeficientes angulares entre 1,01 e 1,06) e precisdo
(coeficientes de determinacdo entre 0,84 e 0,92), utilizando para tanto uma resisténcia
aerodinamica adicional, baseada na velocidade do vento a 2m, para estimar a DPM a 30
e 110 cm de atura. O modelo superestimou a DPM em cerca de 3,4% a 190 cm (R? =
0,92), de 1,1% a 110 cm (R? = 0,84) e de 5,3% a 30 cm (R? = 0,87). Rao et al. (1998)
também observaram bom desempenho do modelo de Penman-Monteith na estimativa da
DPM para a cultura do milho, porém com subestimativas, o que também foi obtido por
Luo e Goudriaan (2000) na cultura do arroz inundado. Por outro lado, Pedro Jr. e

Gillespie (1982b), empregando um modelo fisico baseado na equacéo geral do balanco
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de energia, observaram superestimativas da DPM para as culturas do milho e da soja, o
gue segundo esses autores podem estar relacionadas a determinacdo do saldo de
radiac8o, especialmente no caso das folhas sombreadas. No presente estudo, erros
associados ao saldo de radiacgo também podem ter ocorrido, especialmente pelo fato do
modelo considerar que 0 sensor se encontrava na horizontal. No entanto, tais
superestimativas provavelmente se devem também as diferencas na capacidade de
retencéo do molhamento pelos sensores de DPM, em razdo de seu angulo de inclinacéo
de 30°, em relacéo ao valor assumido pelo modelo.

Os erros observados para a DPM podem ser melhor analisados ao se avaliar os
erros das estimativas para os horarios de inicio e de secamento do molhamento foliar
(Tabela7.2).

Verificou-se que para 0 secamento do orvalho ndo houve muitas diferencas entre
as estimativas nas trés alturas, com o hor&rio estimado sendo consistentemente mais
tarde do que o observado pelos sensores (EMs +) e com 0 EAM sendo da ordem de 38 a
39 minutos para todo o periodo analisado. A mesma tendéncia foi observada quando
analisou-se somente os dias com ou sem chuvas, ou Sgja, com 0 secamento sendo
estimado tardiamente (EMs +). Porém, neste caso, 0s erros foram ligeiramente menores
nos dias em que o molhamento foliar foi provocado apenas pelo orvalho (EAMs entre 24
e 27 minutos) e substancialmente maiores nos dias em que a chuva também contribuiu
paraa DPM (EAMs entre 55 e 63 minutos). Tais erros estéo associados ao fato de que 0s
sensores normalmente tém sua capacidade de retencéo de agua variavel, especiamente
em dias chuvosos ou com muito vento, enquanto o modelo admite uma capacidade

constante de retencdo de agua.
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Tabela 7.2 — Erro médio (EM) e erro absoluto médio (EAM), em minutos, para o inicio e

para o fim do molhamento foliar estimados pelo modelo de Penman-Monteith, para

alturas de 190, 110 e 30 cm acima da superficie gramada, considerando-se todo o

periodo e os dias com e sem chuva separadamente.

Sensor Inicio do molhamento Fim do molhamento
EM (min.) EAM (min.) EM (min.) EAM (min.)

Todo o periodo

190 cm +6,00 18,50 +32,25 39,25

110 cm +6,00 24,50 +20,75 37,25
30cm -17,66 29,76 +27,58 38,22

Dias sem chuva

190 cm +3,60 15,80 +19,05 24,73

110cm +1,97 22,50 +10,26 26,84
30cm -27,75 33,00 +18,37 25,12

Dias com chuva

190 cm +8,49 22,83 +53,48 62,61

110cm +12,95 27,95 +38,86 55,23
30cm +0,68 23,86 +44,32 62,04

Para o inicio do molhamento, as estimativas dos horarios apresentaram erros de

menor magnitude do que agueles para os horarios de secamento (Tabela 7.2), o que

também foi observado em outros estudos com modelos fisicos de estimativa da DPM

(Pedro Jr. e Gillespie, 1982b; Francl e Panigrahi, 1997; Rao et al., 1998). Esses erros no

horario de inicio do molhamento foram crescentes com a diminuicdo da altura da

posicdo dos sensores para todo o periodo de dados e também para os dias sem chuva, o

que era esperado em funcdo das variaveis meteorolOgicas estarem sendo observadas a

190 cm de altura. Para os dias com chuva, tal tendéncia so foi observada entre os erros
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das estimativas a 190 e 110 cm de altura. De um modo geral, os horarios de inicio do
molhamento estimados pelo modelo de Penman-Monteith mostraram-se antecipados
(EMs -) para a altura de 30 cm, exceto para os dias chuvosos. Para as demais condicoes
(190 e 110 cm) tais estimativas foram ligeiramente tardias, com EM variando entre
+1,97 e +12,95 minutos.

De um modo geral, 0 modelo de Penman-Monteith estimou a DPM nas trés
dturas com erros absolutos médios inferiores a 1,1 h e com erros maximos néo
superiores a 3,25 h (Tabela 7.3). Esses valores de EAM s&o inferiores aos obtidos com o
mesmo modelo por Rao et a. (1998), da ordem de 1,77 h, e com model os similares por
Luo e Goudriaan (2000), da ordem de 2,11 h, e por Madeira et a. (2002), da ordem de
1,5 h, quando empregados, respectivamente, na cultura do milho, na cultura do arroz
inundado e sobre gramado. Além disso, os resultados aqui obtidos, para os erros das
estimativas da DPM pelo modelo de Penman-Monteith, sdo da mesma ordem de
grandeza daqueles obtidos por modelos mais complexos, como 0s apresentados por

Pedro e Gillespie (1982a,b) e Francl e Panigrahi (1997), daordemde 1,0a1,5 h.

Tabela 7.3 - Erro médio (EM), erro absoluto médio (EAM) e erro absoluto méaximo
(EMAX), em horas, da estimava da DPM pelo modelo de Penman-Monteith para as

alturas de 190, 110 e 30 cm sobre gramado, em Elora.

Posicdo EM EAM EMAX
190 cm +0,47 0,76 3,25
110 cm +0,20 0,89 3,00

30cm +0,78 1,05 2,50
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7.3.2 Estimativa da DPM de referéncia e da cultura em diferentes localidades

A partir das estimativas da DPM pelo modelo de Penman-Monteith para a
condicdo de referéncia, avaliou-se a possibilidade de se estimar a DPM da cultura. A
Figura 7.4a apresenta a relacdo entre a DPM medida a 30 cm de atura sobre um
gramado e a DPM estimada para essa condicdo, levando-se em consideracéo os dados
obtidos em Elora, Jundiai e Piracicaba. Assm como observado para a relagéo
apresentada na Figura 7.3c, para Elora, a DPM estimada para a condic¢éo de referéncia
também apresentou valores superiores aos medidos pelos sensores, quando os dados de
duas outras localidades foram levados em consideragéo (Figura 7.4a e Tabela 7.4). A
superestimativa média, neste caso, foi da ordem de 7,4% (R? = 0,92), mostrando que o
modelo manteve seu desempenho estavel e aceitavel, indicando que este tem
aplicabilidade universal sem a necessidade de ajustes ou calibracdes.

Os erros absolutos médios associados a essas estimativas (Tabela 7.4) foram da
ordem de 1,0 h em Elora, de 1,5 h em Jundiai, de 1,9 h em Piracicaba e de 1,46 h
considerando-se as trés localidades conjuntamente. Erros dessa ordem de magnitude, de
1 a 2 h, vém sendo obtidos por outros estudos envolvendo modelos fisicos para a
estimativa da DPM (Pedro Jr. e Gillespie, 1982b; Francl e Panigrahi, 1997; Rao et al.,
1998; Luo e Goudriaan, 2000; Madeira et al., 2002), sendo aceitaveis do ponto de vista
operacional, ja que erros dessa grandeza também podem ser observados entre medidas
feitas pelos sensores eletronicos e observagdes visuais (Magarey, 1999; Magarey et al.,

2001).



134

Tabela 7.4 - Erro médio (EM), erro absoluto médio (EAM) e erro absoluto méaximo
(EMAX), em horas, da estimava da DPM pelo modelo de Penman-Monteith para a

condicéo de referéncia (30 cm sobre gramado), em Elora, Jundiai e Piracicaba.

Erro (horas) Elora Jundiai Piracicaba Gerd
EM +0,77 +1,29 +1,74 +1,22
EAM 1,04 1,55 1,92 1,46
EMAX 2,50 4,70 4,50 4,70

Quando a DPM estimada para o gramado a uma atura de 30 cm foi
correlacionada com a DPM medida no topo das culturas, uma boa concordancia foi
observada, com uma superestimativa média de 6,5% e um coeficiente de determinacéo
de 0,90, considerando-se as trés culturas conjuntamente (Figura 7.4b). Novamente, os
erros associados a essas estimativas foram da ordem de 0,9 a 1,9 h, considerando-se as
culturas separadamente, e de 1,4 h para todo o conjunto de dados (Tabela 7.5). Esses
erros séo similares aqueles apresentados na literatura, como ja discutido anteriormente,
porém salienta-se que na parametrizacdo aqui apresentada esse modelo ndo exige ajustes
ou calibragbes, assm como a medida da temperatura ou de outras variavels junto a
superficie da cultura, ao contr&rio do modelo proposto por Pedro Jr. e Gillespie
(1982a,b) e empregado por diversos autores (Gillespie e Barr, 1984; Lhomme e Jimenez,
1982; Scherm e Bruggen, 1993; Wittich, 1995; Francl e Panigrahi, 1997; Rao et al.,
1998; Papastamati et al., 2004). Novamente, isso mostra a estabilidade do modelo de
Penman-Monteith para a estimativa da DPM, quando empregado para diferentes

condi¢cdes climéticas, e a potenciaidade desse procedimento direto de estimativa da
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DPM da cultura a partir da DPM de referéncia para uso em sistemas de alerta

fitossanitario, a semelhanca do que atualmente é utilizado para a estimativa da

evapotranspiracéo de referéncia e de cultura (Allen et al., 1998).

DPM estimada (h) - 30 cm

DPM estimada (h) - 30 cm
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Figura 7.4 — Relacéo entre a DPM estimada pelo modelo de Penman-Monteith, para a

altura de 30 cm sobre superficie gramada, e a DPM medida pelo sensor eletrénico na

mesma posi¢cao em Elora, Piracicaba e Jundiai (a) e no topo das culturas do milho, da

uvae do café (b).
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Quando a DPM estimada para o gramado a uma atura de 30 cm foi
correlacionada com a DPM medida no topo das culturas, uma boa concordancia foi
observada, com uma superestimativa média de 6,5% e um coeficiente de determinacéo
de 0,90, considerando-se as trés culturas conjuntamente (Figura 7.4b). Novamente, os
erros associados a essas estimativas foram da ordem de 0,9 a 1,9 h, considerando-se as
culturas separadamente, e de 1,4 h para todo o conjunto de dados (Tabela 7.5). Esses
erros séo similares aqueles apresentados na literatura, como ja discutido anteriormente,
porém salienta-se que na parametrizacdo aqui apresentada esse modelo ndo exige ajustes
ou calibragbes, assim como a medida da temperatura ou de outras variavels junto a
superficie da cultura, ao contr&rio do modelo proposto por Pedro Jr. e Gillespie
(1982a,b) e empregado por diversos autores (Gillespie e Barr, 1984; Lhomme e Jimenez,
1982; Scherm e Bruggen, 1993; Wittich, 1995; Francl e Panigrahi, 1997; Rao et al.,
1998; Papastamati et al., 2004). Novamente, isso mostra a estabilidade do modelo de
Penman-Monteith para a estimativa da DPM, quando empregado para diferentes
condi¢cdes climéticas, e a potenciaidade desse procedimento direto de estimativa da
DPM da cultura a partir da DPM de referéncia para uso em sistemas de alerta
fitossanitario, a semelhanca do que atualmente é utilizado para a estimativa da
evapotranspiracéo de referéncia e de cultura (Allen et al., 1998).

A estimativa da DPM da cultura a partir da DPM de referéncia mostrou ser
melhor para culturas com cobertura continua, caso da cultura do milho, onde o EAM foi
inferior a 1h. Nas culturas com cobertura descontinua, caso da uva conduzida em

espaldeira e do cafeeiro jovem, os erros absolutos médios foram maiores, entre 1,5 e 1,9
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h, o que é consequéncia das diferencas estruturais e aerodniamicas dessas em relacdo ao
a cobertura de referéncia (gramado).

Uma outra constatagdo foi de que o modelo de Penman-Monteith acusou a
ocorréncia de DPM, entre 1 e 4 h, enguanto 0s sensores nNdo registaram molhamento
foliar. Isso ocorreu numa sequiéncia de 4 dias entre 16/10 e 29/11 no cafeeiro eem 2 dias
(26/10 e 05/11) navideira, nos quais 0 molhamento acumulado durante a noite foi menor
do que 0,01 mm. Isso mostra a sensibilidade do modelo analisado na estimativa da
condensacdo, sendo esses erros provavelmente associados a calibracdo dos sensores de
umidade relativa, em razéo de ser essa variavel a de maior peso na formagdo do orvalho

(Papastamati et ., 2004).

7.3.3 Efeito da reducéo do saldo de radiagcdo noturno na estimativa da DPM

De forma a se avaliar as possivels causas da tendéncia de superestimativa da
DPM pelo modelo de Penman-Monteith, tanto para as condic¢des de gramado (Tabelas
7.3 e7.4 eFiguras 7.3 e 7.4a) como das culturas (Tabela 7.5 e Figura 7.4b), estimou-se a
DPM para tais condic¢Oes levando-se em consideracéo uma reducéo de 20% no saldo
noturno de radiacdo (val ores negativos).

Tal procedimento resultou em reducéo das superestimativas da DPM para todas
as condi¢bes, como se pode observar nos coeficientes angulares das equactes de
regressao linear (Figuras 7.5 e 7.6) e nos valores de EM (Tabelas 7.6, 7.7 e 7.8). Para as
estimativas feitas sobre o gramado a 190 cm de altura, mesma posicdo em que as

variavels meteoroldgicas utilizadas no modelo foram medidas, a reta da equacdo de
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regressao mostrou haver um 6timo gjuste entre os valores de DPM medidos e estimados
(b = 1,0018, R?> = 0,90, EM = +0,01 h e EAM = 0,88 h). Por outro lado, com excec&o
apenas para a condi¢cdo de gramado a 110 cm, a tendéncia de superestimativada DPM se
manteve, apesar de ser em menor grau, mostrando que outras variavels podem estar
condicionando superestimativa, sendo a mais provavel a resisténcia aerodinamica

adicional utilizada para as estimativas a 30 cm de altura.

Tabela 7.5 - Erro médio (EM), erro absoluto médio (EAM) e erro absoluto méaximo
(EMAX), em horas, da estimava da DPM pelo modelo de Penman-Monteith para as
culturas do milho, da uva e do café, a partir dos dados observados em uma estacéo

meteorol 6gica em Elora, Jundiai e Piracicaba, respectivamente.

Erro (horas) Milho Uva Café Geral
EM +0,47 +1,71 +1,23 +1,12
EAM 0,93 1,87 1,53 1,42
EMAX 3,00 4,00 4,00 4,00

Tabela 7.6 - Erro médio (EM), erro absoluto médio (EAM) e erro absoluto méaximo
(EMAX), em horas, da estimava da DPM pelo modelo de Penman-Monteith para as
alturas de 190, 110 e 30 cm sobre gramado, em Elora, considerando-se 80% do saldo de

radiac&o noturno.

Posicéo EM EAM EMAX
190 cm +0,01 0,88 3,25
110cm -0,21 1,01 2,75

30cm +0,40 0,83 2,50
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de julho a outubro de 2003.
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Tabela 7.7 - Erro médio (EM), erro absoluto médio (EAM) e erro absoluto méaximo
(EMAX), em horas, da estimava da DPM pelo modelo de Penman-Monteith para a
condicdo de referéncia (30 cm sobre gramado), em Elora, Jundiai e Piracicaba,

considerando-se 80% do saldo de radiacdo noturno.

Erro (horas) Elora Jundiai Piracicaba Gerd
EM +0,40 +0,67 +1,49 +0,77
EAM 0,83 1,25 1,76 1,23
EMAX 2,50 4,40 4,95 4,95

Tabela 7.8 - Erro médio (EM), erro absoluto médio (EAM) e erro absoluto maximo
(EMAX), em horas, da estimava da DPM pelo modelo de Penman-Monteith para as
culturas do milho, da uva e do café, a partir dos dados observados em estacéo

meteorol6gica em Elora, Jundiai e Piracicaba, respectivamente, e considerando-se 80%

do saldo de radiacdo noturno.
Erro (horas) Milho Uva Café Geral
EM +0,07 +1,09 +0,92 +0,67
EAM 0,83 1,50 1,39 1,23

EMAX 2,50 4,00 4,50 4,50
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7.3.4 Efeito das estimativas do saldo de radiacé@o na estimativa da DPM

A necessidade da estimativa do saldo de radiagéo (Rn) é uma desvantagem para
0 uso operacional dos modelos fisicos de estimativa da DPM, ja que variavel é
raramente medida diretamente, até mesmo nas estacbes meteorol 0gicas padrées. Assim,
testou-se 0 efeito de diferentes estimativas de Rn na acurécia e preciséo da DPM
estimada pelo modelo de Penman-Monteith. Quatro diferentes métodos de estimativa da
Rn foram usados, os quais empregam diferentes combinagdes das seguintes variaveis:
radiacéo solar, T, UR, cobertura e altura de nuvens.

Na Figura 7.7 sdo apresentadas as relagbes entre os dados horérios de Rn
medidos sobre 0 gramado e estimados pelos quatro modelos. Observa-se que apesar da
boa concordancia entre as medidas e as estimativas, com os valores de R? sempre acima
de 0,95 e com o coeficiente angular da reta significativamente ndo diferindo de 1, os
modelos ndo estimaram adequadamente o saldo de radiacdo noturno. O modelo | foi o
gue teve o melhor desempenho do ponto de vista estatistico, com os menores valores dos
coeficientes linear (a = -4,09) e angular (b = 1,06) da equacéo da reta e com 0 maior
valor de R? (0,98). Por outro lado, o modelo 111 foi o que teve o pior desempenho, com a
=23,11,b=1,14eR*=0,95.

Quando essas estimativas de Rn, ao invés dos dados medidos, foram usadas no
modelo de Penman-Monteith, ndo houveram mudancas significativas na acuracia das
estimativas da DPM (b variando de 0,95 a 1,02), enquanto que a precisio (R?) variou
entre 0,85 e 0,92, dependendo da complexidade do modelo de estimativa de Rn

empregado (Figura 7.8). Resultados similares foram obtidos por Madeira et a. (2002),
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gue a0 empregarem a Rn estimada pelos modelos Il e 1ll na estimativa da DPM néo
observaram diferencas significativas nos erros absolutos medios proporcionados (1,5 e
1,6 h, respectivamente). Esses resultados, concordam com as observacbes de
Papastamati et al. (2004) que verificaram que o saldo de radiacdo tem um efeito cerca de
seis vezes menor na estimativa da DPM por modelos fisicos do que a umidade relativa
do ar.

Os erros associados as estimativas de DPM, com diferentes formas de
determinacéo do saldo de radiacdo, foram sempre inferiores a 1,6 h, porém com os
Modelos | e Il apresentando erros muito similares aos obtidos com o saldo de radiacéo
medido (Tabela 7.9). Os modelos Il e IV, por sua vez, resultaram nos maiores EAM,
1,29 e 1,53 h, eEMAX, 6,0 e 4,0 h, respectivamente.

O modelo 1V, apesar da subestimativa da DPM e dos maiores erros, € um modelo
bastante simples, baseado apenas na T e na Rg, possibilitando o emprego de modelos
fisicos de estimativa da DPM a partir de estagbes meteoroldgicas simples e sem a
necessidade de dados de nuvens, os quais normamente sO estdo disponiveis em

aeroportos de grande porte.
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Tabela 7.9 - Erro médio (EM), erro absoluto médio (EAM) e erro absoluto méaximo
(EMax), em horas, da estimativa da DPM pelo modelo de Penman-Monteith, utilizando-
se diferentes métodos de determinacdo do saldo de radiacdo: medida pelo sensor CNR1
(Rn_obs) e estimada pelos modelos | (Rn_1), 1l (Rn_ID), Il (Rn_lI1) e IV (Rn_IV), e

dados de uma estacéo meteorol 6gicaem Elora.

Erro Rn_obs Rn_I Rn_II Rn_l1I Rn_ IV
EM -0,03 -0,41 -0,21 +0,26 -0,60
EAM 0,93 1,00 1,07 1,29 1,53
EMax 3,00 2,00 3,00 6,00 4,00

7.4 Conclusoes

Conclui-se a partir deste estudo que o modelo de Penman-Monteith, aplicado a
um sensor de DPM de tamanho e abedo fixos e exposto sobre gramado a 30 cm de
altura, € umaferramenta muito Gtil para a estimativa dessavariavel em sistemas de aerta
fitossanitario. Os resultados aqui apresentados mostraram que a DPM de referéncia
estimada pelo model o de Penman-Monteith, a partir de dados meteorol 6gicos, € umaboa
opcao para a estimativa direta da DPM de diferentes culturas, mesmo para aqueles locais
onde ndo ha disponibilidade de dados de saldo de radiacdo, em razéo dessa variavel
poder ser estimada, sem efeitos significativos nos resultados. As superestimativas da
DPM da cultura obtidas pelo modelo de Penman-Monteith, da ordem de 6,5%, sdo
aceitavels em termos operacionais, pois uma certa margem de seguranca € desgavel

quando do uso daDPM em sistemas de alerta fitossanitario.



8 CONCLUSOES GERAIS

b)

Os resultados deste estudo permitiram concluir que:

Os sensores eletronicos para medida da DPM, com espagamento tipico de 1 mm
entre os eletrédos, devem ser pintados. Esse procedimento é necessario para reduzir

as subestimativas e aumentar a precisao das medidas.

Os sensores eletronicos de DPM de placa de circuito impresso, quando propriamente
tratados com pintura e calor, ddo medidas que s&0 tdo precisas e acuradas quanto 0s
limites da amostragem espacial relatados em estudos prévios. Entretanto, a posicao,
altura e angulo dos sensores de DPM tém efeito sobre as medidas. Nas posi¢cies mais
altas a DPM foi menor do que aquela medida a 30 cm e nos menores angulos elafoi

maior do que nos angulos maiores.

O padréo de instalacdo do sensor para a medida da DPM de referéncia em uma
estacdo meteorol6gica deve ser a uma altura de 30 cm e com angulo de inclinacéo

em relacio a horizontal variando entre 30° e 45°.



d)

f)

¢))
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Em geral, todos os modelos de estimativa da DPM tiveram um bom desempenho na
cultura do algodao, apresentando em média pequenas subestimativas pelo modelo do

NHUR>90% e superestimativas pelos modelos DPO, CART e RES.

Os modelos do NHUR>90% e da DPO, sendo empiricos e de facil aplicacdo, séo
uma ferramenta pratica para a estimativa da DPM na cultura do agodéo,
especialmente quando dados de radiacdo solar e velocidade do vento ndo estdo
disponiveis. Porém, o modelo RES (Penman-Monteith) mostrou ser uma boa opc¢éo
para a estimativa da DPM ao nivel da cultura, tendo as estimativas boa concordancia
com as medidas obtidas pelas micro-estagdes. Além disso, 0 modelo RES foi capaz
de reproduzir a mesma relacéo entre a DPM medida ao nivel da cultura e na estagéo

meteorol 6gica.

O modelo da DPO também apresentou capacidade de reproduzir a relacdo de DPM
entre a cultura e a estacdo meteorologica, porém, este método necessita de gustes

empiricos dependentes das condi¢cdes da cultura e do climado local.

A medida da DPM em diversas posicOes de diferentes culturas mostrou que essa
variavel é afetada ndo somente pelas condi¢Bes climéticas, mas também pela
estrutura, arquitetura, arranjo e atura das plantas, fatores esses que controlam o
microclima. O padréo de variagdo da DPM no interior das culturas diferiu de acordo

com as caracteristicas mencionadas acima.
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h) Para pomares, como 0 da macieira, e para culturas anuais bem desenvolvidas, como

)

k)

a do milho, onde somente o topo da cultura esta diretamente exposto ao céu, a DPM
causada pelo orvalho foi maior no topo do que no interior da vegetacdo. Para plantas
jovens de café, as quais tem formato conico, o padréo de variagdo da DPM em dias
com orvalho foi 0 oposto, com maior DPM na parte baixa das plantas. Para uma
cultura bem ventilada, como a da uva cultivada em sistema de espaldeira, ou de
baixo porte, como a do tomate, nenhuma diferenca significativa foi observada, tanto
para dias com ou sem chuva, entre o topo e a parte baixa do dossel. Por outro lado,
durante os dias chuvosos a DPM mostrou variar menos entre o topo e o interior das

culturas da macg, do café e do milho.

O uso da DPM medida sobre o gramado (a 30cm de altura e com inclinac&o de 30°
ou 45°) mostrou ser uma opcao bastante viavel para a estimativa da DPM no topo de
diferentes culturas, especiamente para agquelas que tem nessa posicdo as maiores
DPMs. Para as culturas em que a maior DPM ocorre no interior da vegetacdo, 0 uso

de pelo menos dois sensores (um no topo e outro no inteior) deve ser considerado.

O modelo de Penman-Monteith aplicado a um sensor de DPM de tamanho e albedo
fixos e exposto sobre gramado a 30 cm de altura pode ser uma ferramenta muito Util

para a estimativa dessa variavel em sistemas de alerta fitossanitério.

A DPM de referéncia estimada pelo modelo de Penman-Monteith, a partir de dados

meteorol 6gicos obtidos em estacOes padrfes, € uma boa opcéo para a estimativa
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direta da DPM de diferentes culturas, mesmo para aqueles locais onde ndo ha
disponibilidade de dados de saldo de radiacdo, em raz&o dessa variavel poder ser
estimada sem efeitos significativos nos resultados. As superestimativas da DPM da
cultura obtidas pelo modelo de Penman-Monteith, da ordem de 6,5%, sdo aceitaveis
em termos operacionais, pois uma certa margem de seguranca € desgjavel quando do

uso da DPM em sistemas de alerta fitossanitério.
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