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Estimativa da duracdo do periodo de molhamento
por orvalho em um ecossistema cacau

Hermes A. de Almeida' & Regina C. R. Machado?

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estimar a duragao do periodo de molhamento por orvalho (DPM), entre 18 e 06 h, utilizan-
do-se dois modelos empiricos: a) o do niimero de horas com umidade relativa > a 97% (NHUR > 97%) e b) o da depres-
sao do ponto de orvalho <0,5 °C (NHDPO <0,5 °C). Uma estagdo meteoroldgica foi instalada no interior de uma fa-
zenda de cacau, denominada Caprichosa, municipio de Camacan, BA, Brasil, onde se coletaram dados de temperatura
do ar (tar) e de umidade relativa (UR), que foram utilizados nos célculos das pressoes parciais, de saturacao vapor de
agua e temperatura do ponto de orvalho (to). Obteve-se a depressdo do ponto de orvalho (DPO) pela diferenca entre a
to e a tar. Com os valores de UR e DPO se estabeleceram os modelos para as estimativas da DPM, cuja escolha se
baseou nos indices estatisticos de precisao, exatiddo e confianga. A DPM ocorreu, em média, em mais de 60% dos dias,
embora nos meses de inverno e verao esses percentuais tenham sido contrastantes, isto é, 80,8 e 15,8%, respectivamen-
te. Os elevados indices estatisticos encontrados permitem estimar, com elevada precisao, a DPM no referido ecossiste-
ma cacau. Os modelos sao de facil aplicacao e operacdo, dispensando o uso de sensores e de métodos mais complexos,
embora ndo deva ser aplicado em outras condices e/ou tipos de cultivo sem os ajustes necessarios.
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Estimate of the duration of the wetness period
by dew in a cocoa ecosystem

ABSTRACT

The objective of this study was to estimate the duration of wetness by dew (DWW), from 18 to 06 h, using two empirical
models: a) number of hours with relative air humidity > 97% (NHUR > 97%) and b) depression of the dew point < 0.5 °C
(NHDPO <£0.5 °C). A meteorological station was placed in a cocoa plantation at Camacan Bahia, Brazil, in which data
were collected for air temperature (tar) and relative humidity (UR). These data were used for calculations of the partial
pressure, vapor saturation and temperature of the dew point (to). The depression of the dew point (DWP) was obtained
by the difference between to and tar. With the hourly data of UR and DWP the models were established for estimating
DWW. The choice of the best model was based on the statistical indexes of precision and accuracy. It was observed that
DWW occurred, on average most of the days (> 61%), although the percentage for winter and summer months was
80.8 and 15.8% respectively. The high statistical indexes observed here show the viability of the models for estimating,
with high precision, the DWW in a cocoa ecosystem. The models are of easy application and operation, dispensing the
utilization of sensors and of more complex methods. Howerer, they still need some adjustments to be used for other
crops and conditions.
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INTRODUCAO

Molhamento foliar € o termo usado para designar a pre-
sencga de agua na forma liquida, “agua livre”, sobre a parte
aérea dos vegetais. A maioria dos fungos requer agua livre
para que ocorra a germinacdo dos esporos e, por isso, 0
molhamento por orvalho favorece seu desenvolvimento
(Berton & Melzer, 1984; Butler & Jadhav, 1991).

O orvalho que ocorre em superficies naturais, pode ser
originado de dois processos distintos: da “precipitacdo de
orvalho” e da “destilacdo do orvalho”, em que ambos séo
funcbes do gradiente de pressdo de vapor (Sharma, 1976).

O orvalho se forma como resultado do resfriamento no-
turno, devido as perdas de radiagdo de onda longa que re-
duz a temperatura até atingir o ponto de orvalho, quando
ocorre a saturacdo e, consequentemente, o inicio do proces-
so de condensagdo do vapor. Ressalta-se, ainda, que, exis-
tindo particulas hidrofilicas no ar, a formagdo do orvalho
pode-se dar muito antes que a umidade relativa atinja 100%,
podendo ter inicio, em média, duas a trés horas apds o oca-
so do sol (Baier, 1996).

O molhamento por orvalho é uma das variaveis ambien-
tais que mais influencia o desenvolvimento de doengas ve-
getais (Dalla Marta et al., 2005), embora, a duracéo periodo
de molhamento (DPM) tem sido considerada fator decisivo
para desencadear um processo epidemioldgico, tais como
infeccdo e esporulacdo (Sentelhas et al., 2008); no entanto,
a DPM néo pode ser considerada uma variavel unicamente
meteoroldgica porque esta relacionada com as propriedades
fisicas da superficie vegetal e do dossel vegetativo (Madeira
et al., 2002). Apesar da importancia da duracdo do molha-
mento é, na realidade, o bindbmio temperatura versus DPM
que ira condicionar efetivamente o estabelecimento dos pa-
togenos (Pereira et al., 2002).

Destaque-se, ainda, que a variabilidade espacial da DPM
tem outras caracteristicas relacionadas ao microclima das
culturas, o que possibilita, portanto, que algumas das partes
do dossel vegetativo se encontrem Umidas enquanto outras
se apresentem secas (Santos, 2006).

Variaveis meteoroldgicas, especialmente temperaturas do
ar e do ponto de orvalho e umidade relativa constituem, na
realidade, uma opgdo extremamente (til para gerar modelos
que possibilitem estimar o periodo de molhamento por or-
valho (Kim et al., 2005; Santos, 2006), razdo por que 0S
modelos empiricos podem fornecer boas estimativas da DPM
com a vantagem de serem mais econdmicos e por dispensar
a aquisicdo e instalacdo de sensores especificos.

De acordo com Huber & Gillespie (1992), os modelos para
estimar a DPM podem ser agrupados em duas categorias; na
dos fisicos, que levam em consideracdo o balanco de ener-
gia e na dos empiricos, em que se utilizam os elementos
meteoroldgicos e métodos estatisticos.

Sentelhas et al. (2003) mostraram que a DPM por orva-
Iho na cultura do algodéo, obtida por modelo empirico utili-
zando-se a temperatura do ponto de orvalho e umidade rela-
tiva do ar, foi semelhante a encontrada com o modelo fisico
mais complexo, como o de Penman-Monteith.

Quantificar a DPM por orvalho no ecossistema cacaueiro

€ muito mais dificil do que a maioria dos outros cultivos,
visto que o cacaueiro é cultivado sob a protecdo de outras
espécies, arvores de sombras e/ou por sistema de plantio em
consorcio, o que dificulta ainda mais a sua determinagao.

Embora existam diversos equipamentos e/ou métodos de
estimativa da duracdo do periodo de molhamento, ndo exis-
te um método especifico ou padronizado para quantificar a
ocorréncia e a duracdo do orvalho, embora ha modelos ba-
seados em uma ou mais varidveis meteorolégica, como umi-
dade relativa e temperatura, até modelos mais complexos, 0s
quais usam os principios do balanco de energia e da resis-
téncia aerodindmica (Madeira et al., 2002).

No entanto, a determinagdo da DPM se torna necessaria
para identificar o potencial de riscos de surtos de ocorréncia
de doengas nas culturas e, portanto, na tomada de deciséo
quanto a realizacdo dos controles.

Estimar a duracdo de molhamento por orvalho no ecos-
sistema cacau, utilizando-se os nimeros de horas com umi-
dade relativa, maior ou igual a 97% (NHUR > 97%), e o0s
de depressdo da temperatura do ponto de orvalho, menor
que <0,5°C (DPO < 0,5 °C) foi o objetivo principal deste
trabalho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em areas cultivadas com
cacaueiros (Theobroma cacau L), implantados no espagamen-
to de 3 x 3 m, sob sombreamento de Eritrina (Erythrina glau-
ca Willd), no espagcamento de 24 x 24 m, na Fazenda Capri-
chosa, localizada no Municipio de Camacan, BA, Latitude
15° 25’ S e Longitude 39° 30" W.

Uma estagdo meteoroldgica foi instalada no centro da area
experimental e os sensores acerca de 1,7 m da superficie do
solo. No interior do abrigo meteoroldégico padrdo havia um
conjunto de termdmetros de méaxima e minima, um psicrome-
tro e um registrador duplo de temperatura e umidade relativa
(termohigrografo). Computaram-se, dentre os registros conti-
nuos de temperatura do ar (tar) e de umidade relativa (UR),
os valores pontuais, a cada hora, ao invés da média horéria.

Com esses dados se estimaram, em escala horéria e se
utilizando a equagdo de Tetens a pressdo de saturacdo de
vapor (es) e a pressdo parcial de vapor (e,), em kPa, a tem-
peratura do ponto de orvalho (t,) e a depressdo do ponto de
orvalho (DPO), em °C, mediante as seguintes expressdes:

[ 7,5 X tar ]

& (kPa) =0,61x 10 2373 + tar (1 )

e, (kPa) = (e, x UR) x 0,01 2)
237,3 X log(e,/0,61)

t OC = a 3

. (°C) 7,5 — log(e,/0,61) (3)

DPO (OC) =tar — t‘) (4)

Estabeleceu-se que o periodo noturno seria aquele com-
preendido entre 18:00 e 06:00 h por ser este o intervalo de
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ocorréncia natural de orvalho. Utilizando-se a distribuicéo
de frequéncia contabilizaram-se, para cada hora, dias e més,
as respectivas fracdes nas quais a umidade relativa e a de-
pressdo do ponto de orvalho eram, respectivamente, maior
ou igual a 97% (NHUR > 97%) e igual ou menor que 0,5 °C
(DPO £0,5°C).

Estimou-se a duracdo do periodo de molhamento (DPM)
usando-se dois métodos empiricos: o do nimero de horas com
NHUR > 97% e o da depressdo do ponto de orvalho (DPO)
com valores iguais ou menores que 0,5 °C. Em observacdes
visuais em condi¢fes de campo, constatou-se a presenca de
orvalho quando os valores da DPO eram < 0,5 °C.

Correlacionando-se 0s NHUR >97% e os NHDPO <
0,5 °C, obteve-se a duracdo do periodo de molhamento, em
fracGes de horas, para cada intervalo (das 18 as 06 h).

Os dados estimados pelos dois métodos e pelas respecti-
vas equacOes de regressao estabelecidas, foram comparados
com base nos indicativos estatisticos de precisdo (coefici-
ente de determinacdo — R2), de exatiddo (d), expressos pe-
los indices estatisticos propostos por Willmott et al. (1985),
mediante as expressdes (5) e de confianca ou desempenho
(6), estabelecido por Camargo & Sentelhas (1997), descri-
tas a seguir:

L $(0,— Py’
= |sp—oro-on ®

c:d\/ﬁ (6)

Sendo O; e P; os dados estimados mediantes os métodos
e as respectivas equacdes de regressdo estabelecida. A barra
do sobrescrito significa a média dos valores estimados pelos
métodos.

Todos os calculos, analises estatisticas e a confeccdo dos
graficos, foram elaborados utilizando-se a planilha Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A escolha do periodo noturno (das 18 as 06 h) se deve
Unica e exclusivamente ao fato do processo de formagao do
orvalho, seja a precipitacdo por orvalho ou a destilagdo por
orvalho, suceder com o arrefecimento do ar, até atingir a
temperatura do ponto de orvalho, quando entdo ocorre a
condensacao.

As observacoes visuais em condi¢Bes de campo mostraram
que o inicio da condensacdo nas partes aéreas do cacaueiro,
ocorria mais frequentemente quando a umidade relativa do ar
e/ou a depressdo do ponto de orvalho eram, respectivamente,
>97% e <a0,5 °C. Constatou-se que em alguns dias a ocor-
réncia do orvalho em relacéo a esses valores referenciais ocor-
ria com uma defasagem da ordem de 30 min, resultados que
concordam com os encontrados por Sentelhas et al. (2008) em
que, segundo eles, diferencas como essas ndo sdo significan-
tes, porque medidas de DPM estdo sujeitas a erros inerentes a
variabilidade espacial do molhamento.

Destaque-se, ainda, neste trabalho que, as temperaturas
do ar e umidade relativa foram coletadas a 1,7 m de altura
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do solo e ndo a nivel do solo, como as obtidas por Sentelhas
et al. (2003); Santos (2006), dentre outros; outra diferenca
marcante reside na estimativa da DPM, haja vista que esses
autores usaram o NHUR >87% e DPO < 2,0 °C e ndo
NHUR > 97% e DPO <0,5 °C.

As Figuras 1A e B mostra, respectivamente as médias
decimais do nimero de horas com molhamento por orvalho,
durante o periodo noturno, obtidas a partir do nimero de hora
com umidade relativa > 97% e da depressdo do ponto de or-
valho < 0,5 °C, em trés situagdes distintas: média do perio-
do e médias para os meses de dezembro e junho.

A.
1,0 4 T 1,0
0,8 1 +0,8
g 0,6 10,6 @
z 2
A 044 104 A
0,2 1 +0,2
0,0 — 77— 0,0
B.
1,0 - r 1,0
0,8 1 0,8
@ 0,6 + 0,6 @
2 :
A 044 r04 A
0,2 1 0,2
0,0 — 0,0
18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00
horas
~=Jun -0-Dez -0~ Média

Figura 1. Médias fraciondrias do nimero de horas com molhamento por
orvalho, obtidas a partir do NHUR 2 97% (A) e do nimero de horas com
molhamento por orvalho, obtidas a partir do NHDPO < 0,5 °C (B); médias
de cinco anos

Dos 1724 dias analisados no intervalo entre 18 e 06 h da
manha (totalizando treze h), houve potencial para formagéo
de orvalho, em média em 64,4% das h (8,4 h), embora em
junho este percentual tenha sido de 80,8% (10,5 h) contra
40,8% (5,3 h) em dezembro.

Considerando-se 0 numero de horas didrias com umida-
de de 90%, constatou-se que este valor ocorreu, em média,
em 94,2% dos dias, sendo que em junho foi de 99,7% e em
dezembro 84,9%, indicando, a priori, 0 elevado potencial
para a ocorréncia de molhamento por orvalho na regido ca-
caueira da Bahia.

O uso do método empirico para estimar a DPM com base
no nimero de horas com depressdo do ponto de orvalho
<0,5°C e ndo <2,0 °C, como usado por Gillespie et al.
(1993) e Rao et al. (1998), baseou-se nos bons resultados
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encontrados por esses autores ao se comparar seus resulta-
dos com os obtidos por modelos fisicos mais complexos.

A Figura 1B. apresenta as médias fracionarias do nime-
ro de horas com molhamento por orvalho durante o periodo
noturno, contabilizadas a partir do nimero de hora com de-
pressdo do ponto de orvalho < 0,5 °C para trés situacdes dis-
tintas: média do periodo e médias para os meses de dezem-
bro e junho. Observou-se que ha variagdes temporais cujas
médias foram, respectivamente, de 61,8% (8,0 h), 80,3%
(10,4 h) e 15,8% (2 h), embora o nimero de horas com de-
pressdo do ponto de orvalho < 0,5 °C tenha sido, em junho,
cinco vezes maior que em dezembro, ou seja, médias de
10,4 h em junho contra apenas 2,1 h em dezembro.

Fazendo-se uma analise comparativa entre os dois méto-
dos de estimativa da DPM analisados constata-se que 0s
nimeros de horas com DPM foram bem semelhantes, espe-
cialmente para as condi¢cGes médias e para 0 més de junho;
nota-se, porém, que a DPM média no més de dezembro (Fi-
gura 1B) foi menor que 0,2 h (12 min), das 18 as 02 h, com
um méximo as 06 h da manh& (com 0,4 h =24 min), tem-
pos esses que, do ponto de vista pratico, podem ser conside-
rados despreziveis.

Ressalte-se, entretanto, que a ndo ocorréncia de orvalho
nas noites do més de dezembro era prevista, visto que o or-
valho pode néo se formar, em algumas ocasifes, quando a
DPO esteja por volta de 0,5 °C, especialmente durante noi-
tes com ventos mais intensos, como as que ocorreram em
dezembro em que a formagdo do orvalho somente ocorreria
com DPO a zero grau.

Com relagéo as diferencas existentes nos nimeros médi-
os de horas com molhamento por orvalho, embora pequena
(0,4 h), acredita-se que essa desigualdade se deva ao méto-
do, uma vez que, no da depressdo do ponto de orvalho, se
utiliza, além de UR, dados derivados de temperatura no cal-
culo da temperatura do ponto de orvalho.

As Figuras 2A, B e C mostram, respectivamente, as
equacdes de regressdo e coeficientes de determinacdo (r?)
da DPM obtidas em funcdo do NHUR >97% e DPO <
0,5 °C, no intervalo entre 18 e 06 h. Os indicativos esta-
tisticos mostrados pelos elevados valores dos coeficientes
de determinacdo (de 0,908 a 0,961), revelam a precisao
encontrada nos modelos.

Observa-se (Figura 2B), que as médias da DPM, em h,
para valores de UR, média inferior a 90%, foram de no
maximo 0,14 h (8,2 min) e aumentaram exponencialmente
a partir do valor de UR maior que 90%, cuja duracdo média
foi da ordem de 15 min. Esses pequenos valores podem ad-
vir de erros de estimativas que, segundo Sentelhas et al.
(2008), podem ndo ser significante do ponto de vista opera-
cional; ja a relagdo com a DPO (Figura 2C) também segue
uma tendéncia exponencial quase perfeita porém decresce
com o aumento da DPO.

Outro aspecto relevante é o padrao de variacdo da DPM
em funcdo da altura da planta; no cafeeiro, por exemplo, 0
inicio do periodo de molhamento ocorre, por dltimo, no topo
que nas demais posi¢des e dura uma hora a menos que no
interior da folhagem (Santos, 2006).

Resultados encontrados por Rosenberg et al. (1983) mos-
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Figura 2. Modelos de regressao da duragao de periodo de molhamento
(DPM), para o periodo noturno, obtidos pelas relagdoes: DPM umidade
relativa versus DPM duracao do periodo de molhamento por orvalho (A),
da DPM contra umidade relativa média (B) e DPM versus depressao do
ponto de orvalho (C), médias de cinco anos

traram que o inicio de molhamento ocorre mais cedo nas
partes mais baixas e no interior da copa das plantas. Para
eles, a menor velocidade do vento, nessas posi¢des do dos-
sel, favorece a deposicdo mais rapida de orvalho sobre a
superficie vegetal. Em um ecossistema cacau acredita-se que
as partes aéreas abaixo do dossel, por interceptarem mais
radiacdo de ondas longas durante a noite, se resfriam me-
nos e, consequentemente, terdo menor tempo para deposi-
¢do de orvalho.

Comparando a DPM obtida com modelos empiricos e uti-
lizando NHUR > 87% e DPO < 2,0 °C, Santos (2006) obser-
vou que os resultados foram compativeis com aqueles obti-
dos por outros autores com modelos mais complexos, embora
0 modelo empirico tenha apresentado desempenho geralmen-
te melhor para a regido para qual ele foi desenvolvido, porém
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tal evento ndo invalida os modelos, que podem ser ajustados
para outras condicOes; além disso, os citados modelos apre-
sentam, ainda, outras vantagens adicionais, tais como me-
nor nimero de variaveis de entrada e por serem menos com-
plexos e de facil interpretagao.

Os indices estatisticos de precisdo, exatiddo e de con-
fianca, sdo mostrados na Tabela 1. As pequenas diferen-
cas numeéricas entre eles ndo foram significativas pelo teste
t, a 5% de probabilidade. As avalia¢bes conjuntas dos mo-
delos (precisdo e exatiddo) mostram indices de confianga
(c) superiores a 0,8, considerados 6timos por Camargo &
Sentelhas (1997).

Tabela 1. indices estatisticos de precisao (R?), exatidio (d) e confianca
(c) dos modelos para estimar a duracdo do periodo de molhamento
(DPM), estabelecidos a partir do nimero de horas com umidade relativa
(UR) 297% e depressao do ponto de orvalho (DPO) < 0,5 °C, médias
de cinco anos

Modelos R? d c

DPM-UR x DPM-DPO 0,908 0,999 0,943
DPM x URmédia 0,909 0,997 0,950
DPM x DPO 0,961 0,999 0,979

Ressalte-se, entretanto, que os indices estatisticos encon-
trados nos modelos aqui descritos, Tabela 1, foram bem su-
periores aos obtidos por Santos (2006) que obteve respecti-
vamente 0,69 e 0,73; 0,87 e 0,84 e de 0,72 e 0,72 para r?, d
e ¢ nos modelos de NHUR > 87% e DPO < 2,0 °C, durante
a estacdo seca de julho-outubro de 2005, em Piracicaba, SP.

CONCLUSOES

1. A duragédo do periodo de molhamento (DPM) por or-
valho, estimada pelos métodos do NHUR >97% e DPO <
0,5 °C, no intervalo entre 18 e 06 h ocorreu, em média, em
64, 4 e 61,7% dos dias, respectivamente.

2. As médias diarias da DPM nos meses de inverno fo-
ram de 80,8 contra 15,8%, nos dias de verdo.

3. Os métodos do NHUR >97% e DPO < 0,5 °C sdo via-
veis para obter estimativas precisas da DPM por orvalho, em
ecossistemas cacau, além de facil utilizacdo e menor custo
operacional.

4. As excelentes concordancias encontradas nos modelos
de estimativas da DPM néo significam que eles possam ser
estendidos a outros cultivos sem 0s ajustes necessarios.
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