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RESUMO

Duracéao do periodo de molhamento foliar: medida com sensores eletronicos, variabilidade
espacial em culturas e estimativa com modelos empiricos.

A duracdo do periodo de molhamento (DPM) é de grande importancia para a epidemiologia
de doencas de plantas, pois desempenha papel fundamenta em alguns processos
epidemiol dgicos. Dessa forma, sua determinacdo torna-se indispensavel para o entendimento da
relacdo entre o clima e doencas de plantas. Sendo assim, este estudo teve como objetivos: definir
uma posi¢ao padrdo de instalagdo de sensores cilindricos para a medida da DPM sobre gramado,
avaliar a variabilidade espacia dessa variavel em trés diferentes culturas, relacionar a DPM
medida em culturas agricolas com aquela obtida em posto meteorol 6gico e comparar a estimativa
da DPM obtida com modeos empiricos com aquela medida com sensores eletronicos. Na fase
anterior a sua instalagdo no campo, todos o0s sensores eletronicos foram previamente pintados
com tinta latex e tratados termicamente. Apds essa etapa, 0s sensores cilindricos foram instalados
sobre gramado a 30 cm de altura voltados para o sul. No periodo inicial, os sensores cilindricos
foram mantidos paralelos a horizontal, visando-se a avaliar a variabilidade entre os mesmos.
Posteriormente, foram testados cinco diferentes angulos de instdacéo. As medidas obtidas por
esses sensores foram comparadas com a medida padréo, obtida por sensor de placa a 30 cm de
atura e 45° de inclinagdo. Com a finalidade de se avaliar a variabilidade espacial da DPM,
sensores eletrénicos de DPM foram distribuidos no dossel de trés culturas: agoddo, banana e
café. As medidas obtidas nessas culturas foram comparadas com as fornecidas por sensor de
placa em posicéo padrdo. A estimativa da DPM foi feita por meio dos seguintes modelos. NHUR
> 87%, CART, DPO e limiar estendido de umidade relativa para os periodos seco e chuvoso. As
medidas obtidas por sensores cilindricos sobre gramado apresentaram boa acuréacia e precisdo. A
variacdo do angulo de instalacdo ndo demonstrou ter efeito expressivo sobre a medida dos
sensores cilindricos para as condigdes locais. Contudo, é recomendavel inclinar o sensor
cilindrico, uma vez que, trabalhos anteriores demonstram que esse pode superestimar a DPM
guando instalado na horizontal. A avaliagdo da variabilidade espacia da DPM demonstrou que
essa variavel é influenciada pelas condicfes determinantes do microclima das culturas. O padréo
de variagdo da DPM foi distinto para cada uma das culturas. Na cultura do algoddo néo foram
observadas variacoes expressivas da DPM. Jano cafeeiro aDPM foi mais longa nas partes baixas
da planta, enquanto que na cultura da banana essa foi mais longa no topo da cultura. Foram
obtidas boas relagdes entre a DPM medida sobre gramado e aquela obtida no topo das culturas,
demonstrando que é possivel estima tal variavel por meio de dados obtidos em posto
meteorol 6gico. Os modelos NHUR > 87%, CART e DPO forneceram boas estimativas da DPM
com erro absoluto médio variando de 1,4 a 2,8 h nos dois periodos avaliados. Durante a estacdo
Seca, 0s trés primeiros model os tenderam a subestimar a DPM. O modelo do limiar estendido de
umidade relativa foi 0 que apresentou o pior desempenho entre os model os avaliados, ndo sendo
recomendavel sua aplicacao para condicdes semel hantes as deste estudo.

Palavras-chave: Orvalho, chuva, epidemiologia, doencas de plantas, sensor cilindrico



ABSTRACT

Leaf wetness duration: measurement with electronic sensors, spatial variability in
crop canopies and estimation with empirical models.

Leaf wetness duration (LWD) is a very important variable for plant disease epidemiology,
since it plays an important role in some epidemiological processes. So its determination is
essential for the understanding of the climate and plant disease relationship. Therefore, the
objectives of this study were: to determine the standard deployment for cylindrical LWD sensors
over turfgrass; to assess the spatial variability of this variable in three different crops; to relate the
LWD measured at three different crop canopies to that obtained in a weather station; and to
compare the LWD estimated by empirical model with that measured by electronic sensors.
Before the field assessments, all electronic sensors were painted with white latex paint and
submitted to a heat treatment. After this first stage, all cylindrical sensors where installed over
turfgrass at 30-cm height deployed facing south. Firstly, all cylindrical sensors were deployed at
horizontal in order to assess the variability among them. After that, five different deployment
angles were tested. The measurements provided by those sensors were compared with the
standard measurement, provided by flat plate sensors at 30-cm height and deployed at 45°. In
order to assess the LWD spatial variability, electronic sensors were placed in three different crop
canopies. cotton, banana and coffee. The measurements obtained in those crops were compared
with LWD measured by flat plate sensors in a standard deployment over turfgrass. LWD were
estimated using the following models: NHRH>87%, CART, DPD e extended threshold of
relative humidity, for the dry and wet seasons. The measurements provided by cylindrical sensors
over turfgrass had good accuracy and precision. The change in the angle of sensor deployment
had no effect on LWD measured by cylindrical sensors, for the studied conditions. However,
cylindrical sensors should not be deployed at horizontal because previous studies showed that
they could overestimate LWD when deployed at horizontal. The LWD spatial variability
assessment showed that this variable is dependent on the plant and/or crop conditions, which
control the canopy microclimate. The pattern of variation of LWD was different for each crop
assessed. In the cotton crop, LWD variations were negligible. On the other hand, in the coffee
crop LWD was longer in the lower parts of the canopy while in the banana crop it was longer in
the top of the canopy. A good correlation between LWD measured over turfgrass and that
obtained in the crop top was achieved, which demonstrates that it is possible to estimate LWD
using weather station data. The models NHRH>87%, CART, DPD provided good estimates of
LWD with mean absolute error ranging from 1.4 to 2.8 h in both dry and wet periods. During the
dry season, those models overestimated the LWD. The extended threshold model had the worst
performance in relation to the other models, so it is not advised to use this model for similar
climate conditions to this study.

Key words. Dew; rainfall; epidemiology; plant disease; cylindrical sensor.



1 INTRODUCAO

Molhamento foliar € um termo geral utilizado para designar a presenca de &gua na forma
liquida sobre a parte aérea dos vegetais. A duracdo do periodo de molhamento (DPM) é de
grande importancia para epidemiologia de doencas de plantas, uma vez que a permanéncia de
agua sobre as superficies vegetais desempenha papel fundamental em alguns processos
epidemiol dgicos tais como ainfecgdo e a esporulacéo (HUBER; GILLESPIE, 1992).

A DPM né&o pode ser considerada uma variavel unicamente meteorologica, pois além de ser
dependente das condigdes meteorol bgicas, também esta relacionada com propriedades fisicas da
superficie, composicao e estrutura do dossel vegetativo (MADEIRA et a., 2002). Por essa razéo,
a medida ou estimativa da DPM tornase mais dificil em relacdo as demais varidves
meteorologicas. Contudo, a melhoria das técnicas de medida da DPM, quer sga pelo
desenvolvimento de novos sensores ou pelo aprimoramento dos aspectos operacionais
relacionados a instalacdo desses, tem possibilitado a obtencdo de medidas mais bem
correlacionadas com as observacoes visuais de molhamento (SENTELHAS et al., 2004).

O emprego de sensores eletronicos facilitou a medida da DPM. Entre as vantagens
relacionadas a esse tipo de sensor pode se destacar: a acuracia e precisdo de suas medidas, a
facilidade de obtencdo de dados continuos e de longo prazo e, em geral, sua simplicidade. Entre
0s sensores el etronicos de medida da DPM, o cilindrico tem uma série de vantagens que o tornam
uma boa aternativa para a medida dessa variavel. No entanto, alguns estudos indicam que é
necessario 0 estabelecimento de uma posicdo padréo para sua instalagdo que assegure a
confiabilidade das medidas obtidas (SENTELHAS et al., 2005).

A variabilidade espacial da DPM é outro aspecto importante a ser considerado ao se medir
variavel em cultivos agricolas. Essa variabilidade é resultante de alteragbes no microclima
das culturas, que possibilitam que algumas partes do dossel vegetativo encontrem-se Umidas
enquanto outras se apresentem secas. 1sso torna necessaria a utilizacdo de sensores instalados em
diferentes partes do dossel, para garantir a correta caracterizacdo da DPM nas culturas. Além
disso, a variabilidade espacial da DPM tem grande influéncia no desempenho de modelos de
previsdo de doencas (DALLA MARTA et a., 2004), de forma que seu estudo é importante para o
aprimoramento das medidas e estimativas da DPM em culturas.

A estimativa da DPM pode ser uma op¢do muito Util quando ndo se dispde de medidas. Os

modelos existentes utilizam variavels meteorol0gicas para a estimativa da DPM. Esses modelos



s80, basicamente, agrupados em duas categorias. modelos fisicos e modelos empiricos. Os
model os fisicos baselam-se em fundamentos tedricos que governam o acimulo e a evaporacdo de
&gua sobre as superficies vegetais, sendo de aplicagdo universal, enquanto que os modelos
empiricos baseiamse em relaches existentes entre a DPM e varidveis meteorologicas,
especialmente a umidade relativa do ar, sendo de aplicacéo restrita.

Em fun¢do da simplicidade de sua construcéo e de seu baixo custo, 0s sensores cilindricos
podem ser uma boa alternativa para 0 monitoramento da DPM, tanto em postos meteorol gicos
como também nos cultivos agricolas. A partir da medida da DPM nas culturas é possivel
identificar as posi¢des onde esta € mais longa e, conseqlientemente, mais propensa a ocorréncia
de doencas. Os dados obtidos nas culturas também podem ser utilizados para estabel ecer relacdes
empiricas entre a DPM medida na cultura e aguela obtida sobre gramado em posto
meteorol 6gico, 0 que representa uma grande vantagem do ponto de vista operacional, uma vez
gue a medida da DPM em cultivos agricolas comerciais pode ser muito trabalhosa, além de
representar um custo consideravel para o produtor. Por outro lado, os model os empiricos podem
fornecer boas estimativas da DPM e, ainda, apresentam vantagens adicionais por geramente
serem mais simples e dependerem de um menor nimero de varidveis que os model os fisicos.

Face a0 exposto, 0 presente estudo teve os seguintes objetivos. definir uma posicéo padréo
de ingtalacdo de sensores cilindricos para a medida da DPM sobre gramado, avaliar a influéncia
da altura e da arquitetura do dossel de trés diferentes culturas na variabilidade espacial dessa
variavel, relacionar a DPM medida em culturas agricolas com aguela obtida sobre gramado em
posto meteorol 6gico e comparar a estimativa da DPM obtida com modelos empiricos com aquela

medida com sensores el etronicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Importancia da duracio do periodo de molhamento

A planta hospedeira, o patdégeno e o ambiente constituem-se nos trés elementos
fundamentais que determinam a ocorréncia de uma doenga, sua incidéncia e sua severidade
(BERGAMIM FILHO; AMORIM, 1996). Entretanto, o ambiente exerce papel preponderante
sobre os demais elementos, uma vez que os influencia. Dentre os fatores ambientais, os
elementos climaticos sGo 0s mais importantes a influenciar as doencas de plantas e seu
desenvolvimento epidémico (VALE; JESUS JUNIOR; ZAMBOLIM, 2004).

Algumas varidveis meteorolégicas desempenham papel importante no  processo
epidemiol6gico. A temperatura exerce efeito marcante sobre todos os processos epidemiol gicos
das doengas de plantas, uma vez que controla a velocidade das relacfes bioldgicas. Por outro
lado, a chuva e o vento sdo importantes para a liberacdo e a dispersdo do inéculo (HUBER,;
GILLESPIE, 1992). Contudo, de acordo com Vale; Jesus Junior e Zambolim (2004), entre as
variaveis meteorol 6gicas, a duracdo do periodo de molhamento foliar (DPM) é a mais importante
para grande parte das doencas de plantas, pois € necessaria tanto para 0 processo de infeccéo
guanto para a esporul agéo.

A duracéo do periodo de molhamento é mais importante para as doencas de plantas que a
guantidade de &gua depositada sobre o tecido vegeta (VALE; JESUS JUNIOR; ZAMBOLIM,
2004). A presenca de &gua na forma liquida em longos periodos sobre as folhas e frutos permite a
germinacdo dos esporos dos fungos e serve de veiculo para o processo de penetracdo do tubo
germinativo, sendo que quanto maior a DPM maior é ataxa de infeccdo (SENTELHAS, 2004).
Além disso, de acordo com Huber e Gillespie (1992), a duracdo do periodo de molhamento
favorece a esporulacdo e reduz o tempo de colonizagdo do tecido vegetal para aguns fungos.

Entretanto, alguns estudos demonstram que o desenvolvimento e o estabelecimento dos
patdgenos € dependente do bindmio temperatura- DPM (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002). Coelho et a. (2003), ao estudarem a ocorréncia de ferrugem em feijoeiro,
observaram que durante o plantio das aguas, mesmo sendo observadas DPM mas longas, a
severidade da doenca foi menor que no inverno, uma vez que as temperaturas no primeiro

periodo ndo foram favoraveis a0 desenvolvimento da doenca. Schuh e Adamowicz (1993)
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observaram gque com DPM entre 6 e 36 h, a ocorréncia de septosporiose em soja apresentou uma
relacéo quadratica com atemperatura do ar, sendo que a maxima infecgéo ocorreu com 25 °C.

O entendimento das relagdes entre varidvel's meteorol 6gicas e a epidemiologia de doengas
de plantas pode ser de grande utilidade para o desenvolvimento de modelos de previsdo dessas
doengas. Varios sistemas de aerta fitossanitario avaliam o risco de infeccdo das culturas pelo
monitoramento da DPM e da temperatura do ar durante o periodo de molhamento (BERTON;
MELZER,1989; CARISSE; KUSHALAPPA, 1990; HUBER; GILLESPIE, 1992). Esses sistemas
permitem uma reducdo substancia da freqUéncia de pulverizagbes, que além de diminuir a
contaminacdo dos recursos naturais, pode também retardar o desenvolvimento de resisténcia nos
patdgenos aos fungicidas e bacteicidas (KIM et a., 2005). Além disso, essa informagdo
possibilita reducdo dos custos de producdo e a obtencdo de alimentos mais saudaveis
(SENTELHAS, 2004).

2.2 Medida da duracio do periodo de molhamento

O molhamento foliar pode ser causado por &gua proveniente de orvalho, chuva ou irrigagéo.
O orvaho, por sua vez, pode ser originado por dois processos. a precipitagdo do orvalho e a
destilagdo do orvalho (ROSEMBERG; BLAD; VERMA, 1983). Segundo Monteith (1963), o
primeiro processo ocorre quando o fluxo de vapor que condensa sobre as superficies vegetais €
proveniente da atmosfera, ja 0 segundo processo esta relacionado ao fluxo de vapor proveniente
do solo. De acordo com Huber e Gillespie (1992), em condic¢les de ata umidade atmosférica, o
orvalho é originado principalmente pelo processo de precipitacdo do orvalho; ja sob condicdes
semi-aridas, o orvaho é proveniente principa mente do processo de destilagdo do orvalho.

A DPM, ao contrario de outras variaveis meteorologicas, ndo € féacil de ser medida ou
estimada. Além de ser dependente das condic¢des meteorol dgicas, ela também sofre influéncia de
outros fatores, tais como: o tipo e estadio de desenvolvimento da cultura; a posi¢ao, o angulo e a
geometria das folhas, e a localizacdo especifica de cada folha (SUTTON; GILLESPIE;
HILDEBRAND, 1984). Nos ultimos anos, varios instrumentos foram desenvolvidos com o
objetivo de medir o molhamento foliar (GILLESPIE; KIDD, 1978; SMITH; GILPATRICK,
1980; GILLESPIE; DUAN, 1987; GIESLER; HORST; YUEN, 1996). Esses instrumentos séo
agrupados, basicamente, em trés categorias. estaticos, mecanicos e eetrénicos. Os instrumentos

estéticos sdo geramente muito rudimentares e ndo servem para medida da DPM, pois apenas
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fornecem uma indicagdo da ocorréncia ou ndo de molhamento foliar. Os instrumentos mecéanicos
sd0 mais eficientes para a medida da DPM, no entanto, alguns estudos demonstraram que as
medidas obtidas por esses equipamentos apresentam baixa correlacdo com observacOes visuais
(WALLIN, 1963; LOMAS; SHASHOUA, 1970). Recentemente, com a reducdo do custo de
sistemas eletronicos de aquisicdo de dados, a utilizacdo de sensores eletronicos para a obtencéo
da DPM vem se tornando cada vez maior (GETZ, 1991).

A precisdo obtida e a facilidade do registro continuo dos dados tém contribuido para
difundir a utilizacdo dos sensores eletronicos, 0s quais sdo classificados, basicamente, em dois
tipos. sensores que apresentam contato direto com o tecido vegetal e sensores do tipo folha
artificial. No primeiro tipo, pequenos eletrodos sdo fixados aos 6rgaos vegetais. A deposicdo de
agua na superficie vegetal provoca reducdo na resisténcia elétrica entre os eletrodos, a qual, por
sua vez, € registrada num sistema de aquisicdo de dados (GIESLER; HORST; YUEN, 1996;
MADEIRA et a., 2002). Nos sensores do tipo folha artificial, os eletrodos sdo fixados em
estruturas artificiais que simulam partes dos vegetais como, por exemplo, placas de circuito
impresso (GILLESPIE; KIDD, 1978; ARMSTRONG; BARTHAKUR; NORRIS, 1993) ou tubos
de acrilico (GILLESPIE; DUAN, 1987).

Alguns fatores devem ser levados em conta ao se utilizar sensores e etronicos para medida
da DPM. De acordo com Sentelhas et al. (2004), fatores como a exposicao, altura e angulo de
instalagcdo dos sensores tém grande influéncia na medida da DPM. Por outro lado, Lau et a.
(2000) observaram que a pintura dos sensores tem maior influéncia sobre o desempenho dos
sensores do que a exposicdo e 0 angulo de instalagdo. Gillespie e Kidd (1978), ao estudarem o
efeito da cor da tinta latex aplicada sobre sensor de placa de circuito impresso, verificaram que
sensores pintados com tinta de cor branca ou cinza-claro apresentaram taxa de secamento
semelhante ao de folhas naturais. Segundo 0s mesmos autores, apds a pintura estes devem
receber um tratamento térmico com o objetivo de eliminar componentes higroscopicos da tinta
l&tex que sdo responsavels pela ateracdo do sinal dos sensores durante periodos de alta umidade
relativa sem que haja, contudo, presenca de dgua na superficie dos sensores.

Atuamente, existem diversos modelos de sensores do tipo folha artificia, os quas
apresentam formas e tamanhos variados. Gillespie e Duan (1987) desenvolveram um sensor
cilindrico para a medida da duracéo do periodo de molhamento na cultura da cebola. Este sensor

€ constituido de um tubo de acrilico no qual séo enrolados dois fios de niquel formando espirais
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paraelas. A deposicdo de &gua na superficie do sensor provoca reducdo da resisténcia elétrica
entre os eletrodos, que € registrada por um sistema de aquisicdo de dados. Além da sua
simplicidade e baixo custo, esse sensor apresenta a vantagem de incorporar varios “angulos
foliares’, pois sua superficie sensivel esta voltada para as 2n direces, possibilitando que este
simule melhor algumas partes dos vegetais, tais como 0S ramos.

Apesar das vantagens mencionadas indicarem que 0 sensor cilindrico possa ser utilizado
para medida da DPM, alguns estudos indicam que o mesmo sgja utilizado com precaucéo.
Gillespie e Duan (1987), utilizando sensores cilindricos para medida da DPM na cultura da
cebola, instalados na posicdo vertical, verificaram que a DPM obtida por meio desse sensor foi,
em média, 2 a 3 horas mais curta que aquela medida por sensor de placa. Por outro lado,
Sentelhas; Gillespie e Santos (2005), ao utilizarem sensores cilindricos instalados na horizontal,
para medida da DPM sobre gramado e em diferentes culturas, observaram que a DPM média
obtida foi em torno de 2 horas superior agquela medida por sensor de placa, em posicéo padréo.
De acordo com 0s mesmos autores, essa superestimativa da DPM esta relacionada com a
formagdo de gotas com tamanho consideravel na superficie inferior do sensor cilindrico, as quais

demandam mais energia e, consegiientemente, mais tempo para evaporar.
2.3 Variabilidade espacial da duracio do periodo de molhamento em dosséis vegetativos

Além dos aspectos operacionais rel acionados a medida da DPM, a variabilidade espacial do
microclima nos dosséis vegetativos € outro fator a ser considerado na determinacéo da DPM em
cultivos agricolas. O microclima nas comunidades vegetais € influenciado por fatores como: area
foliar, estrutura das plantas, sistema de plantio ou distribuicdo das plantas no campo, altura das
plantas, entre outros fatores (MONTEITH; UNSWORTH, 1990). Varidveis microclimaticas, por
sua vez, tém influéncia nos processos de condensacdo e evaporagdo de agua das superficies
vegetais e, consequentemente, na DPM.

Alguns estudos indicam que a variabilidade espacial da DPM pode ser maior ou menor,
dependendo da cultura. Wittich (1990) observou que a DPM € mais longa no topo do dossel de
macieira do que na sua parte inferior. Sentelhas et a. (2005) encontraram DPM uma hora mais
longa para o topo da cultura do milho do que na sua porc¢éo inferior; contudo, ndo observaram
diferencas significativas na DPM medida em diferentes posicdes dos dosséis das culturas de café

e uva. Essas diferencas nos valores de DPM podem ter implicacOes préticas em sistemas de aerta
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fitossanitario. Dalla Marta et al. (2004), ao simularem a severidade do mildio da videira por meio
do modelo PLASMO, observaram que a severidade estimada com a DPM obtida no interior do
dossel tendia a ser menor do que a severidade observada. Por outro lado, o célculo da severidade
com aDPM medidafora do dossel conduzia a uma pequena superestimativa da severidade.
Diversos fatores, incluindo varidveis meteorol 6gicas, caracteristicas das folhas, estrutura do
dossel e redistribuicéo de &gua, sdo responsaveis pela variabilidade da DPM no dossel vegetativo
(HUBER; GILLESPIE, 1992). Assim, esses resultados comprovam a necessidade de utilizacdo
de sensores instalados em diferentes posiches no dossel para que se possa caracterizar
satisfatoriamente a DPM em cultivos agricolas, visando a identificagdo da posicdo em que a DPM

€émaislonga
2.4 [Estimativa da duracio do periodo de molhamento

Apesar de sua importancia para 0 mangjo de doencas de plantas, a medida da DPM em
cultivos comerciais € uma prética pouco difundida. Mesmo nas estagdes meteorol 6gicas padroes,
ainda sdo poucas aquelas gue contam com a medida dessa variavel. Além disso, mesmo quando
as medidas de DPM estdo disponiveis, eas geralmente ndo representam o que ocorre em locais
relativamente distantes das estacdes meteorol 6gicas (RAO; GILLESPIE; SCHAAFSMA, 1998).
Por essa razéo, diversos modelos de estimativa da DPM, baseados em varidvel's meteorol 6gicas,
tém sido desenvolvidos (PEDRO JUNIOR; GILLESPIE, 1982ab; GLEASON et a., 1994,
MADEIRA et d., 2002; KIM et al., 2005).

Os modelos empregados na estimativa da DPM podem ser agrupados em duas classes:
fisicos e empiricos (HUBER; GILLESPIE, 1992). Os modelos que levam em consideracdo o
balanco de energia s8o denominados de modelos fisicos, pois se baseiam na modelagem dos
processos energéticos relacionados a formagdo e evaporagdo do orvaho (MADEIRA et 4.,
2002). Por meio desses modelos, é possivel se estimar a DPM, com dados provenientes de
estacdes meteoroldgicas, com um erro inferior a 1 h (PEDRO JUNIOR; GILLESPIE, 1982b;
MADEIRA et al., 2002). Além disso, os modelos fisicos tém como grande vantagem a sua
transportabilidade, isto é, podem ser utilizados em locais com diferentes tipos de clima sem que
haja necessidade de se aplicar gustes para cada um deles. No entanto, a maioria dos model os
fisicos envolve complexos procedimentos de célculo e necessita de muitas variaveis de entrada, o
que dificulta sua utilizagdo (KIM et al., 2005).
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Os modelos empiricos, por sua vez, Uutilizam varidveis meteorologicas e métodos
estatisticos para estimar a DPM. Esses modelos tém como principa vantagem sua simplicidade,
requerendo poucas variaveis de entrada para estimar a DPM. No entanto, eles tém a desvantagem
de serem restritos ao local ou clima para o qual foram desenvolvidos. O modelo que considera o
nimero de horas com umidade relativa (NHUR) acima de determinado valor € um exemplo de
um modelo empirico bastante simples empregado na estimativa da DPM. Nesse modelo, a DPM
€ considerada igual a0 numero de horas em que a umidade relativa permaneceu acima de
determinado valor, que geraimente € igua a 90%. No entanto, a acuréacia desse modelo quase
sempre ndo é satisfatoria (GLEASON et a., 1994). Recentemente, alguns trabalhos tém sido
realizados visando a melhoria do desempenho dos modelos empiricos. Kruit et al. (2004)
obtiveram boa performance do modelo NHUR com a utilizagdo de limiar arbitrario associado a
um limiar estendido de variagdo da umidade relativa. Esse modelo apresentou melhor
desempenho que 0 modelo do NHUR > 87% e model os fisicos, para as condic¢des da Holanda.

Gleason et a. (1994) propuseram um modelo empirico de estimativa da DPM no qual um
procedimento ndo paramétrico de classificagdo, denominado CART, foi utilizado para identificar
os limiares de velocidade do vento, depresséo do ponto de orvalho e umidade relativa a partir dos
quais a deposicdo de orvalho é mais provavel. Esse modelo, em geral, foi capaz de estimar a
DPM com um erro médio inferior a 1 h para as condic¢Ges do meio-oeste americano. Contudo,
Kim et al. (2005), ao utilizarem o modelo CART para estimativa da DPM na Costa Rica,
verificaram que seu desempenho era varidvel de acordo com a estacdo do ano, indicando
problemas de transportabilidade no modelo.

Sentelhas (2004), ao estimar a DPM na cultura do algoddo por meio de modelos fisicos e
empiricos, observou que o desempenho de model os empiricos, como os baseados na depressao da
temperatura do ponto de orvalho e na umidade relativa, era comparavel a performance de
modelos mais complexos, como o de Penman-Monteith. Rao; Gillepie e Schaafsma (1998), ao
utilizarem model os empiricos, baseados na umidade relativa, para estimar a DPM para espigas de
milho, obtiveram acurédcia tdo boa quanto as estimativas feitas por modelos fisicos mais
complexos. Esses resultados demonstram que os modelos empiricos, apesar de suas limitaces,
s80 uma boa ferramenta para estimativa da DPM, principamente em locais onde a

disponibilidade de dados inviabiliza a utilizagdo de modelos mais complexos.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Sensores eletronicos de medida da duracio do periodo de molhamento

As medidas da duracdo do periodo de molhamento (DPM) foram feitas com sensores
cilindricos produzidos pela Rede Meteorol 6gica de Ontério da Universidade de Guelph, Ontario,
Canad4, e sensores de placa plana, modelo 237, da marca Campbell Sci (Figura 1). O sensor
cilindrico € constituido de um tubo de acrilico de aproximadamente 20 cm de comprimento e 1,2
cm de didmetro, no qual sdo enrolados dois fios de nigquel formando duas espirais paralelas
(GILLESPIE; DUAN, 1987). J4 o segundo modelo do sensor, é constituido de uma placa de
circuito impresso de um milimetro de espessura com dois pentes de cobre intercalados cobertos
com um filme de ouro, com a finalidade de evitar oxidag&o. O principio de funcionamento dos
dois sensores € 0 mesmo e baseia-se na reducéo da resisténcia elétrica entre os fios ou pentes,
decorrente da deposi ¢do de adgua na superficie do sensor.

(b)

Figura 1 — Sensores eletrénicos para a medida da duragéo do periodo de molhamento (DPM): cilindricos (a) e de
placa plana (b)

Antes de se redizar as medidas de campo, os sensores foram pintados com tinta latex
branca, visando a aumentar a sensibilidade do sensor a0 molhamento e simular as propriedades
Opticas das folhas, de acordo com recomendacdo de Gillespie e Kidd (1978) e Sentelhas,
Monteiro e Gillespie (2004). Apés a pintura, os sensores foram submetidos a tratamento térmico

em estufa (~ 65 °C por 12h), conforme sugerido por Gillespie e Duan (1987). Apos etapa,
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foram realizados testes em laboratério para se determinar o valor critico de resisténcia, expressa
pelarazéo entre a voltagem medida e a voltagem de excitacdo enviada ao sensor (VS/VX), a partir
do qual os sensores seriam considerados molhados. O valor critico adotado correspondeu ao valor
imediatamente superior a0 maior valor de Vs/Vx apresentado pelo sensor cilindrico quando este
se encontrava seco. Adicionalmente, foi realizada avaliagéo para assegurar que todos os sensores
apresentassem tempo de resposta semelhante a deposicao de dgua em sua superficie. O teste do
tempo de resposta consistiu na deposicdo de uma pequena gota de agua (p = 1 mm) sobre a
superficie dos sensores, quando estes se apresentavam completamente secos, e registro do tempo
gue cada sensor levou para atingir o valor critico de resisténcia definido, sendo este procedimento
repetido quatro vezes para cada sensor. Em seguida, calculou-se a média e o desvio padréo do

tempo de resposta para cada sensor.
3.2 Medidas da durac¢iao do periodo de molhamento sobre gramado

As medidas da DPM, assim como das demais variaveis meteorol 0gicas, foram obtidas sobre
gramado no posto agrometeorolOgico da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de S0 Paulo, em Piracicaba, SP (22°43'S, 47° 30' W, 546 m).

Todos os sensores de DPM foram instalados voltados para o sul e a uma atura de 30 cm
sobre gramado, conforme recomendacdo de Sentelhas et al. (2004). Foram utilizados dez sensores
cilindricos para medida da DPM. Esses sensores foram fixados por garras metadlicas de modo a
permitir a variagdo de seus angulos em relagdo a horizontal. Num periodo inicial, de 40 dias,
todos os sensores cilindricos foram mantidos paralelos a horizontal (angulo de inclinacéo igual a
0° com o objetivo de se verificar a variabilidade entre os mesmos. Apds esse periodo, foram
testados os seguintes angulos de instalacdo para os sensores: 0°, 15°, 30°, 45° e 60°, adotando-se
duas repeticdes para cada éngulo (Figura 2). A altura dos sensores foi regulada de forma a manté-
los, em média, a uma altura de 30 cm da superficie gramada, tomando-se como referéncia o ponto
médio do comprimento dos sensores.

Dois sensores de placa plana foram fixados em tubos de PVC com angulo de 45° com a
horizontal. Sentelhas et al. (2004) observaram que nesta posicéo de instalagdo as medidas da
DPM obtidas por sensores de placa plana apresentaram melhor correlagdo com as observactes
visuais. Assim, nesse estudo, as medidas feitas por este sensor foram adotadas como medidas de
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referéncia, para fins de comparacdo. A DPM foi totalizada para periodos de 24 horas, iniciando-
seas12:15hdodia“n” eencerrando-se as 12:00 hdo dia“n + 1”.

Além das medidas de DPM, foram realizadas medidas da temperatura e umidade relativa do
ar a 0,3 e al5m de dtura. Essas varidveis foram obtidas por um psicrémetro aspirado de
termopar (cobre-constantan) a 0,3m de atura e por um sensor capacitivo (1,5m), modelo
HPM35C da marca Vaisada. Todos os sensores foram conectados a um sistema de aquisicéo de
dados, modelo CR23X da marca Campbell Sci, programado para realizar leituras dos sensores a
cada 5 segundos. A cada 15 minutos foram obtidos dados médios da temperatura, umidade
relativa e do sinal lido em cada sensor de DPM, aém do histograma com a porcentagem de
tempo em que cada sensor de DPM permaneceu molhado. Por meio dos dados médios dos sinais
registrados para cada sensor foram determinados novos valores criticos de resisténcia nas
condicdes de campo.

Figura2 — Sersores cilindricos instalados em diferentes angulos em relacéo a horizontal e sensor de placainstalado a

45°, Todos os sensores de DPM foram instalados a uma altura de 30 cm acima da superficie gramada.
Piracicaba, SP, 2005
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A variabilidade da DPM entre os sensores cilindricos foi avaliada por meio do desvio
padréo (SD), do coeficiente de variagdo (CV%), da diferenca absoluta média (DAM) e da
diferenca média (DM) em relagcdo a DPM média obtida pel os sensores cilindricos:

S (x, - 0)?

SD =+ -1 (1)

em que: xi €éaDPM obtida pelo sensor ou o horario do inicio ou do final do molhamento e x éa
média das observacdes;

CV%= (STDJ 100 @
X

em gue: SD é o desvio padréo da DPM diariaexaDPM médiadidria;

n —_
z\x,. _x\

DAM =i+ ©)

DM =E—— (4)
n

em gue: x; €aDPM medida pelo sensor cilindrico.

Os dados obtidos para cada angulo de instalagdo, bem como aquel es obtidos pel os sensores
de placa plana, foram submetidos a analise de regressdo, visando a identificar as diferencas entre
as medidas da DPM. A precisio das medidas foi expressa pelo coeficiente de determinacéo (R%),
enquanto a exatiddo das medidas pelos sensores cilindricos foi determinada pelo indice de

concordancia de Willmot (D), expresso pela seguinte equacao:

_ Z(Oi_P[)Z
D_lO{Z(JEOm|+|Q0m|)2}

em que: P é aDPM medida pelos sensores cilindricos, G a DPM medida pel os sensores de placa

)

e O, aDPM média medida por sensores de placa.
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3.3 Avaliacdo da variabilidade espacial da DPM em cultivos agricolas

Sensores eetrénicos de DPM foram instalados com distribui¢do uniforme no dossel trés
culturas, com diferentes caracteristicas estruturais: algoddo, café e banana (Figura 3). Os
experimentos foram conduzidos na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz’, em
Piracicaba, SP. No periodo anterior a instalacdo dos sensores nas culturas, estes foram instalados
sobre gramado em posto meteorolégico com a findidade de se gustar um limiar para cada
sensor, permitindo-se avaliar e minimizar a variabilidade entre os mesmos. Concomitantemente
as medidas da DPM nas trés culturas, foram realizadas medidas de DPM para fins de comparacdo
no posto meteoroldgico por meio de um sensor de placa em posicdo padréo de instalacéo,
conectado a um sistema de aquisi¢aéo de dados modelo CR10 da marca Campbell.

Sensores de DPM foram instalados em cultivo de algoddo com linhas espacadas a 1,0 m
entre si e orientadas no sentido noroeste-sudeste (Figura 3a). A medida da DPM foi obtida por
meio de sensores cilindricos instalados a 15° com a horizontal com seu maior comprimento
voltado para o sul. As medidas de DPM na cultura algodéo foram realizadas em duas posi¢oes,
no terco inferior e no topo do dossel, sendo utilizados dois sensores para cada posicdo. Na fase
inicia da cultura, os dois sensores foram instalados a 25 cm de altura, perpendicularmente alinha
de plantio. Com o desenvolvimento das plantas, a altura de um dos pares de sensores foi gjustada
de modo que esse permanecesse proximo ao topo da cultura. Os sensores foram conectados a um
sistema de aquisi¢éo de dados, modelo SIMAD, da marca Autsens. As medidas foram realizadas
no periodo de 29/11/2005 a 14/02/2006, totalizando 78 dias de medidas.

Também foram redlizadas medidas de DPM em cafezal (Figura 3c), cv. Obatd com
aproximadamente 4 anos de idade, com linhas orientadas no sentido noroeste-sudeste e espacadas
3,5 mentre si. A DPM foi medida em uma planta de café de 1,6 m de atura em seis diferentes
posicdes: no terco inferior da planta, a 35cm altura e em ambos os lados da planta; no terco
médio da planta, a 100 cm de altura, nas laterais e no interior da planta; e a 165 cm de altura, no
topo do dossel. Em cada posicéo foram instalados dois sensores de placa. Esses sensores foram
instalados em ambos os lados da planta, sendo posicionados préximos as folhas e orientados nas
direcBes nordeste e sudoeste. Ja o sensor instalado no topo do dossel foi orientado no sentido
sudoeste. Os sensores foram conectados a um sistema de aquisicéo de dados, modelo CR7 da
marca Campbell Sci. Os dados de DPM foram obtidos entre os dias 01/04 a 23/06/2006
totalizando 74 dias de medidas.
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(©

Figura3 - Sensores eletrdnicos para medida da duragdo do periodo de molhamento (DPM) nas culturas do algodéo
(a), da banana (b) e do café (c). Piracicaba, SP, 2006

Finalmente, a DPM foi medida em um banana (Figura 3b), em uma planta com 4 m de
altura em um sistema com linhas espagadas em 3 m e orientadas no sentido norte-sul. A DPM foi
medida em duas diferentes posi¢des: no terco médio da planta, a 2,3 m de atura, proximo a
insercéo da primeira folha; e no terco superior da planta, a 3,3m de altura, préximo a face
superior das folhas mais atas. Foram utilizados quatro sensores cilindricos para cada posic¢éo,
instalados com 15° de inclinagdo com a horizontal e com maior comprimento voltado para o
sentido oeste. Para a coleta dos dados, foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados modelo
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CR10 da marca Campbell Sci. As medidas foram feitas no periodo de 30/05 a 13/07/2006,
totalizando 45 dias de medidas.

A porcentagem do tempo em que cada sensor permaneceu molhado foi obtida para
intervalos de 15 min. A DPM foi totalizada para periodos de 24 horas, iniciando-se as 12:15 h do
dia “n” e encerrando-se as 12:00 h do dia “n + 1". As diferencas entre a diversas posi¢oes do
dossel das culturas foram obtidas pela diferenca absoluta média (DAM), que indica a magnitude
da diferenca média, e pela diferenca média (DM), que descreve a direcdo da diferenca
predominante, sendo calculadas pelas Equagdes 3 e 4, respectivamente. A relagcdo entre os dados
de DPM obtidos no posto com agqueles obtidos nas culturas foi estabelecida por meio de andlise
de regressdo, sendo a significancia dos coeficientes das equagtes determinada pelo teste t a 5%
de probabilidade.

3.4 Estimativa da duracio do periodo de molhamento
3.4.1 Coleta de dados meteorologicos

As variaveis meteoroldgicas necess&rias a estimativa da DPM foram obtidas em posto
meteorol6gico durante 93 dias na estacdo seca (julho a outubro de 2005) e 90 dias na estacéo
chuvosa (dezembro de 2005 a margo de 2006) em Piracicaba, SP (Tabela 1). A temperaturado ar
e a umidade relativa foram medidas por sensor capacitivo, modelo HMP35C, da marca Vaisala
A velocidade do vento foi obtida com um anemémetro, modelo 03001-L, da marca Young. A
precipitacdo foi medida com um pluviémetro de bascula, modelo TE525WS-L, da marca Texas.
Também foi medida a DPM com sensor de placa plana em posi¢do padréo sobre gramado (30 cm
de altura, angulo de 45° voltado para o sul), que serviu de base para a avaliacdo do desempenho
dos modelos. Todos os sensores foram conectados a um sistema de aquisicdo de dados modelo
CR10 da marca Campbell Sci, programado para leitura dos sensores a cada 5 segundos e saida de
dados acada 15 min.

Tabelal - Condic¢des climaticas durante as estagdes seca (julho a outubro de 2005) e chuvosa (dezembro de 2005 a
marc¢o de 2006) em Piracicaba, SP

Estacio n Temperaturadoar Umidade relativa Velocidade do Precipitacéo total
(°C) (%) vento (ms?) (mm)
Seca 93 20,0 73,3 14 107,8
Chuvosa 90 24,1 81,2 10 501,0
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3.4.2 Descricao dos modelos

As estimativas da DPM foram obtidas por meio de quatro modelos empiricos. 0 modelo do
nimero de horas com umidade relativa acima 87% (NHUR>87%); modelo do limiar estendido de
umidade relativa que é baseado no nimero de horas com umidade relativa acima de 87%, porém
com limite varidvel de acordo com um fator arbitrério de variagdo da umidade relativa ao longo
do tempo; o modelo da arvore de classificacdo e regressdo (CART) e 0 modelo da depressdo do

ponto do orvalho (DPO). A descricdo de cada um desses model os é apresentada a seguir:

a) O modelo do NHUR > 87% € um modelo empirico bastante simples que se baseia no fato de
gue a presenca de &gua liquida nas superficies esta relacionada, geralmente, com a ocorréncia de
valores elevados de umidade relativa (UR). A DPM é estimada por meo da totalizacdo do
intervalo de tempo em que a UR permanece acima de determinado valor arbitrario, definido nesse

estudo como sendo igual a 87%.

b) O modelo do limiar estendido de umidade relativa consiste em uma adaptacdo do primeiro
modelo, proposta por Kruit et al. (2004). Além da contabilizacdo do nimero de horas em que a
umidade relativa encontra-se acima de 87%, assume-se que para vaores de UR entre 70 e 87%,
ocorre molhamento sempre que a umidade relativa aumentar mais de 3% em 30 minutos. A
superficie € considerada seca quando os valores de umidade rel ativa nessa faixa sofrerem reducéo

maior que 2%. Paravalores de UR abaixo de 70% assume-se que nédo ocorre molhamento foliar.

¢) O modelo da érvore de classificagcdo e regressdo (CART) é uma arvore binéria de classificacéo
hierérquica que utiliza a depressdo do ponto de orvaho (DPO), velocidade do vento (U) e
umidade relativa (UR) para estimar a DPM. Por meio de regras de deciséo para cada variavel é
possivel se determinar a presenca ou ndo de molhamento num dado intervalo de tempo, que neste
trabalho foi igua a 15 min (GLEASON et a., 1994), como demonstrado na (Figura 4),

empregando-se as equacbes 6 e 7:

(1,6064 T °5+ 0,0036 T 2+ 0,1531 UR — 0,4599 U*DPO —0,0035 T*UR) > 14,46 (6)

(0,7921 T *° + 0,0046 UR — 2,3889 U — 0,039 T*U + 1,0613 U*DPO) > 37,00 ©)
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Intervalo 15min
Das 12:15dial
as 1200 dia2
DPO < 3,7°C DPO > 3,7°C
Categorial
Sem Orvaho
U>25ms U<25ms
Categoria3
Usar Eq.(2)
UR< 87,8% UR>87,8%

Categoria 2 Categoria4
Sem Orvaho Usar Eq.(2)

Figura4 - Arvore de classificago para a estimativa da duragdo do periodo de molhamento. Fonte : Gleson et al.
(1994), adaptado por Sentelhas (2004)

d) O modelo da depressdo do ponto do orvalho (DPO) foi sugerido por Gillespie, Srivastava e
Pitblado (1993) e baseiase na diferenca entre a temperatura do ar e temperatura do ponto de
orvaho para estimativa da DPM. A DPM é estimada como sendo o intervalo de tempo em que a
DPO permaneceu entre dois limites especificos. Sentelhas (2004) encontrou que a DPO mais
satisfatéria para que o molhamento ocorra é de 2,0 °C, enquanto que para 0 secamento esse valor

deve ser de 3,8°C.
3.4.3 Analise do desempenho dos modelos

As estimativas da DPM, obtida pelos quatro modelos, e as medidas dessa variavel com
sensores eletrénicos foram comparadas por meio da andlise de regressdo, pelo indice de
concordancia de Willmot (D) (Eq. 5), por meio do indice de confiabilidade (C) e pela avaliagdo
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dos erros: médio (EM), absoluto médio (EAM) e erro maximo (EMAX), os quais foram obtidos

pel as seguintes equacoes:

c=D JR? (8

em que: D é o indice de concordancia de Willmot e R? é o coeficiente de determinacéo;

EM = Z(R _Oi) (9)
N

eam = 2P =0l (10)
N

EMAX = MAX (P, - O,) (11)

em gue: P, éaDPM estimada, O, aDPM medidae O, a DPM média medida.
Na comparacdo dos quatro métodos, também foi utilizado um sistema de pontuacéo

estatistica. Tal sistema avaliou os modelos considerando-se intervalos de 15 min e a seguinte
tabela de contingéncia (Tabela 2):

Tabela?2 - Tabelade contingéncia para a avaliagdo dos moded os de estimativa do molhamento foliar

Estimativa| Com molhamento | Sem molhamento

Medida
Com molhamento A B
Sem molhamento C

Fonte: Wilks (1995)

A tabela de contingéncia é utilizada da seguinte forma: se um método prevé corretamente a
presenca de molhamento, um ponto é adicionado a célula A. Se um método ndo prevé o
molhamento, enquanto este é observado, um ponto € atribuido a célula B. Se um método indica
molhamento, quando ele ndo ocorre, um ponto € adicionado a célula C. E se um método prevé
corretamente a auséncia de molhamento, um ponto é somado a célula D. A razéo entre 0 nUmero
de pontos em cada célula e 0 nimero total de ocorréncias fornece a proporcédo referente a cada
célula. Estas propor¢des sdo utilizadas para o cdculo de aguns indices que foram empregados na

avaliacdo do desempenho dos model os.



26

O indice de previsdes corretas (IPC) foi obtido pela seguinte equagéo:

IPC = p(A) + p(D) (12)
em que: p(A) é a proporcdo das pontuacdes obtidas na célula A e p(D) a propor¢cdo das
pontuacdes obtidas na célula D. Quanto mais proximo de uma unidade for o valor desse indice,
melhor é o desempenho do modelo.

O indice de falso adarme (IFA) representa a fracdo das falsas previsdes de ocorréncia de

molhamento, sendo cal culado por:

. pO
A=+ p(© &3

em que: p(C) é aproporcdo das falsas previsdes de molhamento e p(A) + p(C) é a propor¢ao total
das previsdes de ocorréncia de molhamento. Quanto menor for esse indice, melhor é a
performance do modelo.

O erro de previsdo (EP) foi obtido pela seguinte equagéo:

_ p(4) + p(C)
p(4A)+ p(B)

em que: p(A) + p(C) é a proporcéo total de ocorréncias de molhamento e p(A) + p(B) € a

(14)

proporcéo real de ocorréncias de molhamento. Um erro menor que 1 indica que o modelo
subestimou 0 nimero de eventos. Quando seu valor for maior que 1, ha superestimativa do
nimero de eventos. O ideal é que o valor desse indice segja 0 mais préximo possivel de 1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Medidas de duraciao do periodo de molhamento sobre gramado
4.1.1 Variabilidade entre os sensores de duraciao do periodo de molhamento

A partir da analise preliminar, realizada em laboratorio, por meio da observacéo do valor do
sinal obtido pelos sensores de DPM quando estes se encontravam secos, foi determinado um
limiar ou vaor critico de resisténcia, expresso pela razdo Vs/Vx, a partir do qual os sensores
seriam considerados molhados. O valor critico de Vs/Vx obtido foi igua a 0,12x 107 e
0,30 x 10° para os sensores de placa e cilindricos, respectivamente. Todos os sensores de DPM
apresentaram tempo de resposta satisfatério a deposicéo de égua na sua superficie em condicdes
de laboratério (Tabela 3). A média do tempo de resposta para os sensores de placafoi igua a
12 s, com desvio padrdo de 4 s para ambos 0s sensores. Os sensores cilindricos, por sua vez,
necessitaram de um intervalo de tempo maior paraindicar a deposicdo de agua na sua superficie,

apresentando média de tempo de respostaigual a73 s.

Tabela 3 - Tempo de reposta e desvio padrdo do tempo de resposta (SD) para sensores de placa (P1 e P2) e sensores
cilindricos (0_1 a 60_2), empregados na medida da duragcdo do periodo de molhamento. Piracicaba, SP,

2005

Sensor Temrr):]) ég;eori)posta SD(  Sensor Tem?: ég;aor:)posta D (9)
P1 16 4 301 36 3
P2 9 4 302 184 40
01 24 8 45 1 37 5
02 119 34 45 2 65 50
151 54 36 60 1 102 39
15 2 32 18 60 2 77 63

Inicialmente, a medida da DPM obtida pel os sensores cilindricos sobre gramado apresentou
grande variabilidade. O aumento da variabilidade entre os sensores pode estar relacionado com o
fato de que o inicio do periodo de molhamento, na auséncia de chuva e em condi¢des de campo,
se d4 com a condensacdo de uma peguena quantidade de &gua na superficie do sensor,
diferentemente do teste de reposta realizado em laboratério, no qual foi depositada uma maior
guantidade de &gua. A adocdo de limiares diferentes resultou em melhoria da precisdo e acuracia,
expressas pelo coeficiente de determinacéo (R?) e pelo indice de concordancia de Willmott (D),
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respectivamente, para maioria dos sensores cilindricos (Tabela 4). Contudo, néo foi observada
necessidade de ateracdo do limiar para os dois sensores de placa e para alguns sensores
cilindricos. A variabilidade no sina dos sensores pode estar relacionada com a falta de
uniformidade na construcéo e principalmente na pintura dos sensores, 0 que resultou em
diferencas no valor do sinal e no tempo de resposta, especialmente em condi¢des de campo, onde
ocorre condicdo critica de molhamento. A adocdo de um limiar especifico para cada um dos
sensores tem algumas implicacbes praticas, como por exemplo, 0 aumento das linhas de
programacdo destinadas a contabilizagcdo da percentagem do tempo em que 0 sensor permanece
molhado. No entanto, apesar desse inconveniente, essa medida pode ser vantgjosa para casos em

gue a adogao de um limiar para cada sensor resulte em melhoria da medida da DPM.

Tabela 4 - Coeficiente de determinagdo (R?) e indice de concordancia de Willmott (D) para a duragio do periodo de
molhamento (DPM) obtida pelos sensores cilindricos adotando-se um limiar fixo para todos os sensores e
um limiar variavel para cada sensor, tomando-se como referéncia a medida de DPM aobtida por sensor de
placa em posi¢ao padréo. Piracicaba, SP, 2005

Limiar fixo Limiares variaveis
Sensor R D R? D

02 0,731 0,839 0,896 0,957
151 0,720 0,794 0,870 0,959
15 2 0,693 0,798 0,851 0,956
30 1 0,876 0,966 0,893 0,971
45 1 0,886 0,952 0,892 0,962
45 2 0,883 0,960 0,918 0,968
60 2 0,780 0,920 0,807 0,942

Os sensores cilindricos apresentaram coeficiente de variacéo entre 3,2% e 33,7%, com
médiaigual a9,7%, para o periodo em que todos permaneceram na posi¢ao horizontal (Figurab).
Do total dos dias analisados, 35% deles apresentaram coeficiente de variacdo acima da média, o
gue, no entanto, ndo se traduz, necessariamente, em aumento da variabilidade entre os sensores,
j& que este indice apresenta relagéo inversa com a média das observagdes. Para os dias em que a
DPM meédiafoi baixa, houve uma tendéncia de valores de coeficiente de variacdo mais el evados,
mMesmo que isso N&o seja acompanhado por um aumento no desvio padréo entre os sensores. Por
outro lado, em dias chuvosos, quando a DPM média foi maior, o coeficiente de variacdo tendeu a
ser menor. Resultados semelhantes foram obtidos por Sentelhas; Monteiro e Gillespie (2004) que
encontraram valores de CV% variando de 0 a 31,2% e coeficiente de variacdo medio igua a

9,2% para sensores de placa pintados com tinta latex branca em Piracicaba, SP. Sentelhas et al.
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(2004), por sua vez, encontraram coeficiente de variagdo igual a 2,35% para sensores de placa

instalados a 30 cm de altura e com 30° graus de inclinacéo em Elora, Ontério, Canada.
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Figura5 - Coeficiente de variagcdo (CV) diério (barras) e médio (linha) para as medidas de duracéo do periodo
de molhamento (DPM) obtidas por sensores eletronicos cilindricos, quando estes se encontravam
instalados sobre gramado e na horizontal. Piracicaba, SP, 2005

A variabilidade entre os sensores também pode ser expressa por meio das diferencas
absoluta e relativa (Figura 6). A diferenca absoluta média entre os sensores cilindricos foi igual a
29,5 min no inicio do periodo de molhamento e igual a 13 min durante seu secamento. De acordo
com Pedro Junior (1980) e Magarey (1999), diferencas de 15 a 30 min entre medidas e
observacOes visuais ndo sdo significantes do ponto de vista operacional, uma vez que as
observagdes visuais e medidas da DPM estéo sujeitas aos erros inerentes a variabilidade espacial
do molhamento. Dessa forma, a diferenca absoluta média encontrada para os sensores cilindricos,
no inicio e final do periodo de molhamento ndo é significativa do ponto de vista operacional, o
gue permite sua utilizacdo para 0 monitoramento da DPM.

A diferenca relativa média variou de -25,7 min a 26,2 min para o inicio do periodo de
molhamento e de -10,4 a 21,9 min para 0 secamento (Figura 6). Sentelhas et al. (2004)
observaram maiores diferencas absolutas entre sensores de placa instalados na mesma posi¢éo

para o final do periodo de molhamento. Por outro lado, Lau et al. (2000) encontraram resposta
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mais uniforme para 0 secamento do que para o inicio da DPM, para tanto sensores de placa ndo
pintados como pintados com diferentes nimeros de camadas de tinta, e instalados em angulos
distintos em relagcdo a horizontal. Essas diferencas observadas no desempenho dos sensores
podem estar ligadas as condicbes meteorologicas do local onde as medidas de DPM foram
realizadas.

Inicio do molhamento Secamento
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Sensores cilindricos

Figura 6 - Diferenca absoluta média (DAM) e diferenca média (DM) para o inicio do molhamento e de seu
secamento, obtidos por sensores cilindricos, adotando-se como referéncia a média desses sensores,
guando todos eles encontravam-se na posicdo horizontal. A linha continua representa a diferenca

absoluta média para o periodo

Por meio dos dados de umidade relativa obtidos por um psicrometro aspirado, instalado no
mesmo nivel dos sensores (30 cm), foi possivel observar que a ocorréncia de menores taxas de
variagd da umidade relativa no periodo anterior ao inicio do molhamento, contribui para
aumentar a variabilidade entre os sensores (Figura 7). Apesar da taxa de variacéo da umidade n&o
ser a mesma daguela esperada para a camada de ar préxima a superficie dos sensores e de
haverem outras varidveis envolvidas com a deposicdo do orvalho na superficie dos sensores,

esses resultados indicam que o desempenho dos sensores de molhamento esta também
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relacionado com variaveis meteoroldgicas que governam a formagdo do orvalho. Condicoes
meteorol 6gicas que favorecem a deposi¢ao rapida de uma maior quantidade de agua na superficie
dos sensores, tendem a favorecer a reducdo da variabilidade entre os mesmos. Por outro lado, ndo
foi observada relacdo semelhante entre o final do periodo de molhamento e a variacdo da
umidade do ar, o que indica que outras variaveis, como a radiacdo solar, tém maior relacdo com a
velocidade de secamento dos sensores do que a demanda evaporativa do ar. Esses resultados
demonstram a importancia de se considerar as variaveis relacionadas com a deposicdo e
secamento do orvalho ao se avaliar o desempenho de sensores de DPM.
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Figura7 - Relagdo entre a taxa de variagdo da umidade relativa (UR) nos 30 minutos anteriores ao inicio do
periodo de molhamento e o desvio padrdo (SD) do horério do inicio do periodo de molhamento

indicado pelos sensores cilindricos. Piracicaba, SP, 2005

4.1.2 Efeito no angulo de instalacio dos sensores cilindricos na medida da DPM

A DPM obtida por sensores cilindricos foi muito proxima daquela medida por sensores de
placa instalados em posicao padréo (Tabela 5). A diferenca observada entre a DPM média obtida
para os dois sensores foi inferior a 1 h, sendo desprezivel do ponto de vista operacional. Por sua
vez, a variabilidade da medida encontrada entre os sensores cilindricos, instalados sobre

diferentes angulos, foi inferior ao coeficiente de variacdo meédio (9,7%) obtido para os sensores
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cilindricos quando todos se encontravam instalados na horizontal. Portanto, para as condi¢fes em
gue o estudo foi realizado, o angulo de instalagdo ndo teve efeito sobre a DPM média obtida

pel os sensores cilindricos.

Tabela 5 - Média da duracdo do periodo de molhamento medida por sensores de placa (Padrao) e cilindricos
instalados com diferentes &ngulos em relacdo a horizontal, em Piracicaba, SP, 2005

Sensor Angulo DPM (h)
Placa 45° 9,0
o° 8,6
15° 7,8
Cilindrico 30° 9,0
450 8,2
60° 9,4
Média cilindricos 8,6

As comparacbes entre a DPM média diaria obtida por sensores de placa e cilindricos
instalados com diferentes angulos de inclinacdo, em relacdo a horizontal, durante 53 dias da
estacdo seca foram feitas por meio de andlise de regresséo (Figura 8). Todos os coeficientes
obtidos por meio desta andlise foram significativos pelo teste t a 5% de probabilidade.
Independentemente do angulo de instalacdo, as medidas didrias obtidas para os sensores
cilindricos apresentaram elevada relacdo de proporcionadidade com aquelas obtidas com os
sensores de placa, uma vez que os coeficientes de determinacdo (R?) variaram de 0,92 a 0,96. A
exatiddo das medidas, expressa pelo indice de concordancia de Willmott (D), também foi alta,
variando de 0,96, a 0,99. Sentelhas, Gillespie e Santos (2005), ao compararem 0 sensor de placa
na posi¢cdo padréo com o sensor cilindrico instalado na horizontal em Elora, Ontério, Canada,
observaram que a DPM obtida pelo Ultimo sensor era sistematicamente maior que aquela medida
pelo sensor de placa. De acordo com os autores, a superestimativa da DPM poderia estar
relacionada com o acumulo de gotas de agua de grande volume na superficie inferior dos
sensores cilindricos. Essas gotas requereriam um tempo maior para evaporar, principamente no
interior de dosséis onde a disponibilidade energética é menor, resultando em superestimativa da
DPM. As diferencas entre o desempenho dos sensores cilindricos em Piracicaba, SP, Brasil, e em
Elora, ON, Canada, podem estar relacionadas com as condigdes meteorolégicas de cada local.
Durante a estagdo seca em Piracicaba, a quantidade de orvalho formada sobre a superficie dos
sensores pode ndo ter sido suficiente para causar formagéo de grandes gotas na superficie inferior
dos sensores cilindricos, ao contré&rio do que ocorreu nas condigdes Umidas de Elora. Essa
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tendéncia de superestimativa ndo foi observada nem mesmo quando foram analisados somente
dias chuvosos, nos quais 0 molhamento foliar pode ser causado tanto pela deposicdo de orvalho
guanto pela chuva, sendo, portanto, esperada a deposicdo de maior quantidade de é&gua na
superficie dos sensores.

Assim como para o inicio do periodo de molhamento, o éangulo de instalacdo néo teve efeito
expressivo sobre o fina do periodo de molhamento indicado pelos sensores cilindricos (Tabela
6). Todos os sensores cilindricos indicaram o final do periodo de molhamento mais tarde que os
sensores de placa. Gillespie e Duan (1987) observaram que sensores de placa na posicéo
horizontal indicaram o final do periodo de molhamento de 2 a 3 horas mais tarde que sensores
cilindricos também instalados na horizontal. Contudo, conforme relatado por Sentelhas et a.
(2004), a instalacdo de sensores de placa na posicéo horizontal contribui para o acumulo de
excesso de agua na superficie desses sensores, que demanda maior tempo para evaporar e,
consequentemente, conduz a superestimativa da DPM. Os resultados encontrados corroboram
com aqueles obtidos por Sentelhas, Gillespie e Santos (2005), que observaram que sensores
cilindricos instalados sobre gramado indicavam o final do periodo de molhamento mais tarde que
0s sensores de placa instalados em posicdo padrdo. As diferencas médias encontradas para o
inicio e final do periodo de molhamento, entre os sensores cilindricos e de placa, ndo implicaram
em erros de medida da DPM, conforme demonstrado anteriormente, uma vez que, as diferencas
no horario de inicio e fina do periodo de molhamento sdo de magnitude semelhante, com o
atraso na deteccdo do molhamento sendo compensado pelo maior tempo gue 0S sensores
cilindricos requerem paraindicar o final do periodo de molhamento.

Tabela 6 - Diferencas do inicio e do fina do periodo de molhamento entre medidas obtidas por sensores cilindricos e
sensores de placa (C - P) para os periodos que 0s sensores cilindricos encontravam-se na horizontal e com
vérios angulos de instalacéo. Piracicaba, SP, 2005

Sensor Inicio— Diferepga (min) Final — Diferepga (min)
Horizontal Angulos diferentes Horizontal Angulos diferentes
0 36,8 37,2 14,6 20,7
15° 21,6 58,0 12,8 3.8
30° 10,4 115 31,1 23,0
45° 42,3 43,8 22,3 16,0
60° 12,2 -8,3 31,5 26,5

Média 24,6 284 22,5 18,0
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Para alguns modelos de sensores, o angulo de instalacdo exerce forte influéncia sobre a
medida da DPM. Lau et al. (2000) observaram que sensores de placa ndo pintados instalados a
30° e 45° respondiam mais tarde ao inicio do molhamento que agqueles instalados na horizontal .
Sentelhas et a. (2004), ao estudarem o efeito do angulo e atura de instalagdo de sensores de
placa pintados com tinta |&ex branca, encontraram DPM média mais longa para 0os sensores
instalados a 0° e 15° que para aqueles instalados a 30° e 45°. O sensor cilindrico aparentemente €
menos sensivel ao angulo de instalacdo do que os sensores de placa. Uma possivel explicacéo
para esse fato € que como este sensor tem a superficie sensivel voltada para as 2 direcles, a
variacdo do angulo em relacdo a horizontal tem menor influéncia no acimulo de adgua sobre a
superficie do sensor, especia mente para 0s casos em que ndo ocorre condensacdo em quantidade
suficiente para formar grandes gotas de agua na superficie inferior dos sensores. Além disso, a
forma cilindrica do sensor contribuiu para que o angulo de instalacdo ndo exercesse tanta
influéncia no balango de radiacéo do sensor em relacdo ao sensor de placa. No presente trabal ho,
ndo foi possivel comprovar se a variagdo do angulo de instalagcdo seria eficiente para evitar a
formacdo de grandes gotas na superficie inferior dos sensores, no entanto, como medida de
precaucao seria conveniente evitar a instalagdo desses sensores na posi¢éo horizontal, uma vez
gue a inclinagdo do sensor ndo conduz a erros na medida da DPM em regides ou periodos com

formag&o de menor quantidade de orvalho.
4.2 Variabilidade espacial da duracio do periodo de molhamento em culturas agricolas

O padrdo de variacdo da DPM média em funcdo da posicdo dos sensores na planta variou
entre as trés culturas analisadas (Tabela 7). Na cultura do algoddo néo foi observada diferenca
entre a média da DPM medida no topo da cultura e aguela obtida no interior do dossel. Por outro
lado, na cultura do café foram observadas diferencas entre as médias das DPM obtidas nas
diferentes posicbes do dossel. Os sensores instalados nas partes inferiores da planta e com
orientagdo sudoeste, geramente registraram maior DPM gue 0s sensores instalados no topo da
planta. A DPM medida no interior do cafeeiro foi, em média, 1 hora maislonga que aquela obtida
no topo da planta. Ja para cultura da banana, a DPM no terco superior do dossel foi em geral
1,9 h maislonga que aquela medida no terco inferior da planta.

Na cultura do algoddo, como as avaliacoes foram feitas na fase inicia da cultura, a

proximidade entre os sensores contribuiu para que ndo ocorressem diferencas expressivas de
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DPM entre as duas posigoes avaliadas. Por outro lado, no cafeeiro, o topo da cultura ficou mais
exposto a0 vento e a radiagdo solar, dificultando a formagdo de orvalho durante a noite e
proporcionando secamento mais rapido do molhamento no periodo diurno. Isso contribuiu para
gue nessa parte do dossel fossem registrados menores valores de DPM no topo em relagdo as
partes mais baixas da planta. Resultados semelhantes foram obtidos por Sentelhas et a. (2005),
gue encontraram DPM 1,5 h mais longa no terco inferior em relagdo ao topo de plantas jovens
café, com altura de aproximadamente 80 cm. Ja na cultura da banana, a ocorréncia de menores
valores de DPM na porcéo inferior em relagdo ao terco superior pode edar relacionada com
diferencas no balanco de radiacdo nas distintas partes do dossel. Os sensores abaixo do dossel
estdo parciamente cobertos pela folhagem que intercepta a radiagdo de onda longa durante a
noite, causando menor resfriamento dos sensores € consequentemente, menor deposicdo de
orvaho em suas superficies (DALLA MARTA et a., 2004).

A exposicdo do dossel também foi um fator determinante para a DPM. Os sensores
localizados no tergo médio do café, orientados para o sudoeste, geralmente indicaram DPM mais
longa (1,3 h) que aquela registrada pelos sensores instalados no tergo médio da planta, voltados
para o nordeste. No terco inferior, o efeito da exposicdo ndo foi evidente, provavelmente, em
funcdo do sombreamento causado pelas plantas das linhas adjacentes e também das folhas
localizadas acima dos sensores. O efeito da exposicéo do dossel na DPM também foi observado
por Dalla Marta et al. (2004), que ao avaliarem a DPM em varias posi¢oes do dossel de videira,

obtiveram DPM mais longa na parte superior do dossel voltada para o oeste.

Tabela 7 - Duragdo do periodo de molhamento média em diferentes posi¢des nas culturas de algoddo, café e banana.
Piracicaba, SP, 2005-2006

Durac&o do Periodo de Molhamento (DPM — horas)

Cultura
Posicéo do sensor nacultura

Algodao Topo Terco inferior

(n=78) 9,1 9,1

i Terco médio . Terco Terco médio Terco
Café Topo NE Interior inferior NE SO inferior SO

(n=74) 12,3 12,7 13,3 14,0 14,0 14,1
Banana Tergo superior Terco inferior

(n=45) 16,1 14,2

n = nimero de dias avaliados
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Uma anadlise mais detalhada da variabilidade espacial da DPM pode ser obtida por meio das
diferencas entre os horarios do inicio e final do periodo de molhamento nas diferentes partes do
dossel. Na cultura do algoddo, o horério de inicio do periodo de molhamento no topo se deu em
meédia 16 min antes da ocorréncia de molhamento no terco inferior da cultura. Ja o fina do
periodo de molhamento geralmente ocorreu 4 min mais tarde no interior da cultura do que em seu
topo. Essas diferencas encontradas entre as duas posicdes sdo despreziveis do ponto de vista
operacional, umavez que, segundo Pedro Junior (1980) e Magarey (1999), diferencas inferiores a
30 min entre medidas e observacdes visuais ndo sdo significativas do ponto de vista operacional,
ja que as observacdes visuais e medidas da DPM estéo sujeitas aos erros inerentes a variabilidade
espacia do molhamento.

No cafeeiro, o inicio do periodo de molhamento ocorreu, em geral, por ultimo no topo da
planta que nas demais posic¢des avaliadas (Tabela 8). A maior diferenca média (DM) observada
para os horérios de inicio do periodo de molhamento foi entre o topo e o terco inferior da planta
voltado para o sudoeste, onde o inicio do periodo de molhamento ocorreu, em média, 101 min
antes que no topo da planta. A diferenca absoluta média (DAM), para o inicio do periodo de
molhamento, variou de 44 a 118 min, sendo encontrada DAM média igua a 78 min. O final do
periodo de molhamento geralmente ocorreu primeiro no interior da planta em relacdo as demais
posi¢cdes no seu exterior. Os sensores localizados no terco inferior da planta voltado para sudoeste
indicaram, em média, o fina do molhamento 118 min depois que 0s sensores instalados no topo
do dossel, sendo os primeiros sensores aqueles que detectaram mais tarde o final do periodo de
molhamento. A DAM para o fina do molhamento variou de 18 a 85 min, apresentando valor

meédio igual a46 min.

Tabela 8 - Diferenca média (DM) e diferenca absoluta média (DAM) entre os horarios de inicio e do final do periodo
de molhamento das diferentes posi¢oes da copa de cafeeiro, tomando-se como referéncia os horéarios de
inicio efinal do periodo de molhamento do topo da planta. Piracicaba, SP, 2006

o DM (min) DAM (min)
Posigao Inicio Final Inicio Final
TM_NE -41 -1 44 18

INT -64 -11 77 32
TI_NE -88 13 104 21
TM_SO -48 74 50 75
TI_ SO -101 84 118 85
Média -68 32 78 46

"TM_NE = terco médio voltado para NE; INT = interior do dossel; TI_NE = terco inferior voltado para NE;
TM_SO = tergo médio voltado para SO; Tl_SO = terco inferior voltado para SO
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A ocorréncia do inicio do periodo de molhamento mais cedo nas partes mais baixas e no
interior da planta pode estar relacionada com o fato da velocidade do vento ser menor nessas
posi¢cbes do que no topo do dossel, favorecendo a deposicdo mais rdpida de orvaho sobre a
superficie das folhas. Além disso, as partes mais baixas do dossel estdo mais proximas ao solo, o
gue durante o periodo seco € uma importante fonte de vapor de dgua (ROSEMBERG; BLAD;
VERMA, 1983). Por outro lado, a maior interceptacdo de radiacéo pel os sensores localizados no
topo e no terco médio voltado para 0 nordeste pode ser a principal causa de seu secamento mais
acderado em relac@o aos sensores localizados em outras posi¢des do dossel. Era de se esperar
gue os sensores localizados no interior da planta demorassem mais tempo para secar que aqueles
instalados nas demais posi¢des, em funcdo da menor interceptacdo de radiagdo solar. Contudo, é
provavel que nesses sensores tenha se depositado uma menor quantidade de orvalho que nos
sensores externos. Essa menor quantidade de orvalho demandaria menos tempo para evaporar.
Por sua vez, as partes mais baixas da planta e aquelas voltadas para sudoeste recebem menor
guantidade de radiacdo durante a manha prolongando o tempo em que a &gua ficou retida na sua
superficie. Resultados similares foram obtidos por Lau et a. (2000), que ao medirem a DPM em
diversas posi¢bes no dossel de tomateiro, observarem que com 0s sensores voltados para leste
indicando o fina do periodo de molhamento cerca de 20 min mais cedo que agueles voltados
para as direcdes norte, sul e oeste.

Na cultura da banana o inicio do periodo de molhamento no ter¢o superior do dossel
ocorreu em média 96 min mais cedo que no terco medio, sendo a DAM, entre as duas posi ¢coes,
igual @ 99 min. J4 o final do periodo de molhamento ocorreu, em média, 24 min antes no terco
meédio do dossel quando comparado ao terco superior. A DAM para o fina do periodo de
molhamento entre essas duas posi¢oes foi igual a 38 min. Esses resultados sdo similares aos
resultados obtidos por Wittich (1990), que observou uma DPM cerca de 2 h mais longa no topo
de macieira do que na porcéo inferior do dossel. Sentelhas et a. (2005), por suavez, encontraram
DPM média variando de 8,7 h para o topo a 6,8 h para o terco inferior de dossel de macieira e de
14,5 h para o topo de dossel de milho e 13,5 h pra seu interior.

De uma maneira geral, foram obtidas boas correl acbes entre a DPM medida sobre gramado
com sensor de placa em posicao padréo e as medidas obtidas nas partes superiores do dossel das
culturas localizadas nas proximidades do posto meteorol 6gico. Todos os coeficientes obtidos por

meio da andlise de regressdo foram significativos pelo teste t a 5% de probabilidade. Para a
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cultura do algodao, foi observada uma faixa mais ampla de variacéo dos valores de DPM em
relacdo as outras duas culturas avaliadas, uma vez que as medidas foram realizadas durante a
estacdo chuvosa. Nesse periodo foi comum a ocorréncia de dias com longa DPM devido a
ocorréncia de chuvas. Além disso, noites curtas e valores mais elevados de temperatura do ar
durante o periodo noturno favoreceram a ocorréncia de periodos de molhamento mais curtos
(Figura 9). Na cultura do agoddo, foram obtidas as melhores relages entre a DPM obtida na
cultura e aguela medida em posto meteorol 6gico. O coeficiente de determinacdo foi igual a 0,89
para o topo da cultura e 0,82 para o terco inferior. O coeficiente angular da regresséo indica que a
DPM no terco médio da cultura do algodéo foi cerca de 3% superior a DPM obtida em posto
meteorolégico. JA a DPM no topo da cultura apresentou diferenca inferior a 1% em relacdo a
DPM sobre gramado. Considerando-se que as medidas em algoddo foram realizadas na fase
inicial da cultura, esses resultados eram esperados, uma vez que, tanto 0s sensores na cultura
guanto aqueles instalados no posto meteorol6gico se encontravam em aturas semelhantes e, no
caso especifico dessa cultura, também apresentavam a mesma orientagdo. Por outro lado, a
reducdo da precisdo da estimativa da DPM observada para o terco inferior da cultura pode ser
decorrente do desenvolvimento das plantas e, conseqientemente, da alteracdo do balanco de
radiacéo na superficie dos sensores instalados no terco inferior do dossel.

No cafeeiro, o R? variou de 0,80, no topo da cultura, a 0,52, no terco médio voltado para o
sudoeste (Figura 10). A precisdo das estimativas sofreu uma reducéo do topo para as partes mais
baixas do dossel. De forma geral, a DPM medida em cafeeiro foi maior que aquela obtida sobre
gramado, sendo encontrada uma diferenca de 4% entre a DPM medida no topo da cultura em
relacdo aquela medida no posto meteorol6gico. Para as demais posicoes, se observou tendéncia
de superestimativa da DPM para valores inferiores a 20 h e tendéncia de subestimativa para
valores superiores a 20 h. Tal variagdo impossibilitou a adogdo de um simples fator de correcéo
para estimar a DPM nessa cultura. Neste caso, é necess&ria a utilizacdo de modelos mais
complexos visando essa estimativa (SENTELHAS et al., 2005). Assim como para o algodéo e
café, na cultura da banana (Figura 11) foi observada maior precisdo da estimativa da DPM para
na parte superior da cultura. Nessa posicdo a DPM foi sistematicamente maior que aquela
observada no posto meteorolégico. No terco médio da cultura essa tendéncia de superestimativa

foi menor, contudo a precisao das estimativas foi reduzida consideravel mente.
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Figura9 - Relagdo entre a duragdo do periodo de molhamento (DPM) medida por sensor de placa sobre gramado em
posicéo padrdo e a medida no topo e na parte baixa da cultura do algoddo, em Piracicaba, SP, 2005

7

Esses resultados demonstram que a DPM é influenciada ndo apenas pelas variaveis
micrometeorol gicas, mas também por caracteristicas do dossel, como, por exemplo, a aturae a
arquitetura das plantas, a exposicéo das folhas, entre outros que interagem para determinar o
microclima da cultura. As relages obtidas, principalmente para o as partes superiores do dossel
das culturas, reforcam a possibilidade de emprego de sensores instalados em estacOes

meteorol6gicas ou mesmo a utilizacdo de dados meteorol 6gicos obtidos em tais estacOes para
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estimativa da DPM nas culturas. Contudo, segundo Sentelhas et al. (2005) esse procedimento sb é
operacionalmente vidvel se a DPM mais longa ocorrer nas partes superiores do dossel da cultura.

Caso contrério, as medidas da DPM nas culturas tornam-se necessarias e indispensaveis.
4.3 Estimativa da DPM

As relacdes entre a DPM medida e aguela estimada por meio de modelos empiricos nas
estacOes seca e chuvosa estao representadas na Figura 12. Todos os coeficientes obtidos por meio
da andlise de regressdo foram significativos pelo teste t a 5% de probabilidade. Todos os modelos
empiricos, exceto pelo modelo do limiar estendido, apresentaram boa acurécia e exatiddo na
estimativa da DPM. Os modelos CART, NHUR>87% e DPO subestimaram a DPM em
aproximadamente 1%, 6% e 14%, respectivamente. No entanto, a precisdo das estimativas,
expressa pelo coeficiente de determinacio (R?), ndo foi eevada. O R? variou de 0,77 (DPO) a
0,62 (limiar estendido). Ja o ero absoluto médio (EAM) variou de 1,9h para o modelo
NHUR>87% a 2,9 h para 0 modelo do limiar estendido. Este Ultimo modelo também apresentou
0 maior erro maximo (EMAX), cujo valor foi igual a 9,8 h, enquanto que o modelo do
NHUR>87% apresentou EMAX igua a -7 h, sendo o melhor desempenho entre os modelos
avaliados.

Os resultados obtidos para os modelos do NHUR>87% e DPO sdo comparaveis com
aqueles obtidos por outros autores para modelos mais complexos. Sentelhas (2004) encontrou
EAM igual a 1,1 h paramodelo fisico baseado em resisténcia aerodindmica. Madeira et a. (2002)
observaram EAM iguais a 1,5 e 1,6 h para dois modelos fisicos de estimativa de DPM baseados
em balanco de energia e cobertura de nuvens. Kim, Taylor e Gleason (2004) encontraram EAM
igua a 2,9 h para um modelo de estimativa de DPM baseado em |ogica Fuzzy. Resultados
similares foram obtidos por Sentelhas (2004) ao empregar os modelos do NHUR>90% e DPO
para a estimativa da DPM em algoddo durante a estagdo chuvosa em Piracicaba, SP. Além do
bom desempenho para as condicoes locais, os modelos do NHUR>87% e da DPO apresentam
ainda vantagens adicionais por dependerem de menor niUmero de varidvels de entrada e também

por serem model os muito simples, de facil entendimento, aplicacdo e interpretacao.
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Figura10 - Relagdo entre a duracdo do periodo de molhamento (DPM) medida em diferentes posicBes de dossel de
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em posicao padréo e a DPM medida nos tercos médio e superior da cultura da banana, em Piracicaba,
SP, 2006

Entretanto, os modelos empiricos de estimativa da DPM, assim como qualquer outro
modelo empirico, apresentam restri¢es quanto a sua transportabilidade, ou sgja, seu desempenho
€ geralmente melhor na regido para a qua foram desenvolvidos. Gleason et a. (1994)
observaram pior desempenho do modelo do NHUR>90% em relacdo ao modelo CART para
estimativa da DPM no meio-oeste dos Estados Unidos. Kruit et a. (2004) obtiveram melhores
estimativas da DPM por meio do modelo do limiar estendido em relagdo a dois model os fisicos e

a0 modelo do NHUR>87% na Holanda. No presente estudo, 0 modelo do limiar estendido



apresentou o pior desempenho entre os modelos avaliados nos dois periodos considerados,
indicando a necessidade de se efetuarem gjustes visando a melhoria da estimativa da DPM para
as condicdes climéticas locais. O modelo CART, por sua vez, apresentou bom desempenho para
estimativa da DPM apesar de ter sido desenvolvido para as condi¢des climéticas do meio-oeste
americano. Este modelo apresentou EAM igual 2,0 h para todo periodo avaliado. Kim; Taylor e
Gleason (2004) encontraram EAM iguais a 3,9 h e 5,4 h ao utilizarem o0 modelo CART para a
estimativa da DPM para o meoc-oeste dos Estados Unidos e noroeste da Costa Rica,
respectivamente.

O desempenho de todos os modelos variou para os dois periodos avaliados (Tabela 9).
Durante a estagdo chuvosa, todos os modelos avaliados, exceto o modelo CART, apresentaram
aumento nos valores de R?, indicando melhoria da precisio nessa estacio em relacdo ao periodo
seco. Durante a estagdo chuvosa, também foi observada melhoria na exatiddo, expressa pelo
indice D, para maioria dos modelos. Ao se avaliar precisdo e exatidado conjuntamente, por meio
do indice C, foi possivel constatar que todos os modelos apresentaram melhor desempenho
durante a estacdo chuvosa, com excecdo apenas para 0 modelo CART, para o qual foi observada
ligeira piora de desempenho para o periodo chuvoso. Ao se analisarem os erros médios (EM)
relacionados a estimativa da DPM, foi observado que os modelos do NHUR>87% e CART
apresentaram tendéncia de subestimar a DPM durante as duas estacdes, seca e chuvosa. O
modelo CART, apresentou tendéncia de subestimar a DPM em 1,6 h durante a estacdo secae em
1,7 h durante o periodo chuvoso. Entretanto, ao se analisar sua performance durante todo periodo,
constatou-se que esse modelo forneceu as medidas mais acuradas da DPM, quando comparado
aos demais modelos avaliados (Figura 12). Para o modelo da DPO, foi observada reducéo da
superestimativa da DPM durante o periodo chuvoso em relagdo a estagéo seca. Ja para 0 modelo
do limiar estendido, foi observada maior superestimativa da DPM durante a estagéo chuvosa. Os
modelos do NHUR>87% e da DPO apresentaram reducéo do EAM durante o periodo chuvoso. Ja
0 modelo do limiar estendido apresentou aumento do EAM na estacéo chuvosa, além dos maiores

valores de EMAX durante os dois periodos analisados.
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Tabela 9 - indices estatisticos e erros relacionados a estimativa da duragio do periodo de molhamento (DPM) por
meio de modelos empiricos: NHUR>87%, Limiar estendido, CART e DPO, a partir de dados obtidos em
estac8o meteoroldgica, durante a estagdes seca (julho a outubro de 2005) e a estacdo chuvosa (dezembro
de 2005 a marco de 2006) em Piracicaba, SP

’ EM EAM EMAX
Modelos R D C
(horas)
Estac8o Seca
NHUR > 87% 0,69 0,87 0,72 -1,8 2,4 -7,0
Limiar estendido 0,56 0,85 0,63 1,2 2,4 9,3
CART 0,80 0,91 0,81 -1,6 2,0 -7,0
DPO 0,73 0,84 0,72 2,6 2,8 -7,8
Estac&o chuvosa
NHUR > 87% 0,86 0,96 0,89 0,5 14 6,3
Limiar estendido 0,75 0,80 0,70 33 34 9,8
CART 0,78 0,91 0,80 1,7 2,1 9,0
DPO 0,88 0,96 0,91 -0,5 14 53

As variagdes sazonais observadas no desempenho dos modelos empiricos de estimativa de
DPM é um indicativo das limitagbes para sua transportabilidade. Resultados semelhantes foram
obtidos por Kim; Taylor e Gleason (2004), que ao utilizarem 0 modelo CART para estimativa da
DPM no noroeste da Costa Rica, observaram que, em geral, esse modelo superestimou a DPM
em 5,1 h durante a estacéo chuvosa e em 0,9 h durante a estagdo seca. De acordo com 0s mesmos
autores, diferencas temporais e locas no desempenho do modelo CART podem estar
relacionadas com o fato de que as regras de decisdo estabelecidas para esse modelo terem sido
obtidas por meio de procedimentos estatisticos para as condi¢es do meio-oeste americano, sem,
contudo, a incorporacdo explicita de principios fisicos. Por outro lado, o pior desempenho dos
modelos do NHUR>87% e da DPO, durante a estagdo seca, indica que durante esse periodo do
ano existem outras variaveis relacionadas a DPM, tais como velocidade do vento, cobertura de
nuvens e umidade do solo, além da temperatura e da umidade relativa do ar, que devem ser
consideradas para a estimativa da DPM, visando-se a obtencdo de melhores resultados (PEDRO
JUNIOR; GILLESPIE, 1982a; WILSON; BLAND; NORMAN, 1999).

A habilidade dos modelos em indicar a ocorréncia ou auséncia do molhamento em
interval os de quinze minutos nos dois periodos (seco e umido) foi avaliada por meio de tabela de
contingéncia (Tabela 10). Os resultados encontrados confirmam os anteriormente obtidos por
meio de andlise de regressdo e pelo caculo de indices estatisticos. Utilizando-se a tabela de

contingéncia foram calculados os indices estatisticos, que sdo apresentados na Tabela 11. O
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indice de previsdes corretas (IPC), que expressa a propor¢do dos intervalos de tempo em que 0s
modelos indicaram corretamente a condicdo de molhamento, evidencia que o modelo CART
apresentou melhor desempenho entre os modelos avaliados durante a estagcdo seca, fornecendo
previsdes corretas em 89% dos intervalos de 15 min. O modelo da DPO, por sua vez, apresentou
valor de IPC igua a 86%, sendo o menor valor obtido entre os modelos avaliados durante a
estacdo seca. O modelo CART também apresentou o menor indice de falso darme (IFA), que
representa a proporcdo dos intervalos de tempo em que os modelos indicaram molhamento sem
gue esse fosse medido pelo sensor. Este modelo apresentou IFA igual a 5% seguido pelos
modelos do NHUR>87% e da DPO, ambos com valor igua a 6%. Ja o modelo do limiar
estendido apresentou IFA igua a 20% durante a estagdo chuvosa. Os modelos NHUR>87%,
CART e DPO apresentam 0s menores valores para 0 erro de estimativa, o que indica que esses
modelos tenderam a subestimar a DPM durante a estagdo seca. Por outro lado, o0 modelo do
limiar estendido tendeu a superestimar essa variavel durante essa estacdo. Analisando-se os trés
indices conjuntamente, 0 modelo CART foi 0 que apresentou 0 melhor desempenho na estimativa
da DPM durante a estagdo seca.

Tabela 10 - Tabela de contingéncia para os modelos de estimativa da duragdo do periodo de molhamento (DPM):
NHUR>87%, Limiar estendido, CART e DPO, durante as estacfes seca (julho a outubro de2005) e
chuvosa (dezembro de 2005 a mar¢o de 2006) em Piracicaba, SP

Ocorréncia de molhamento: Observado/estimado

Modelo
sim/sim sim/ndo nao/sim nao/ndo

Estacdo seca

NHUR>87 0,31 0,10 0,02 0,57

Limiar estendido 0,37 0,04 0,09 0,50

CART 0,32 0,09 0,02 0,57

DPO 0,29 0,13 0,02 0,57
Estac&o chuvosa

NHUR>87 0,42 0,03 0,05 0,50

Limiar estendido 0,44 0,01 0,15 0,40

CART 0,43 0,03 0,09 0,45

DPO 0,38 0,07 0,05 0,50

Durante a estagcdo chuvosa, observou-se um aumento na propor¢ao do tempo em que tanto o
sensor quanto os model os indicavam molhamento, isso se deve ao fato que durante esse periodo a
DPM média foi mais longa (Tabela 11). Os modelos NHUR>87% e DPO apresentaram valores
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para IPC iguais a 92% e 89%, respectivamente. Esses valores demonstram que tais model os
apresentaram aumento na percentagem de intervalos de tempo em que indicaram corretamente a
condi¢do de molhamento em relagdo ao periodo seco. Os modelos CART e do limiar estendido
apresentaram reducdo no IPC durante o periodo chuvoso em relacdo a estacdo seca. Neste
periodo, foi também observado um aumento nos valores de IFA paratodos os modelos avaliados.
O modelo CART apresentou a maior variagado nos valores de IFA de uma estacdo para outra,
confirmando a tendéncia desse modelo de superestimar a DPM na estacdo chuvosa. Todos o0s
modelos avaliados, exceto o modelo DPO, apresentaram tendéncia de superestimar a DPM
durante o periodo chuvoso, a qual foi maior para as estimativas com o modelo do limiar
estendido. Considerando-se os trés indices conjuntamente, observou-se que o0 modelo do
NHUR>87% forneceu as mel hores estimativas da DPM durante a estacéo chuvosa.

Tabela11 - indices estatisticos obtidos a partir da tabela de contingéncia para os modelos de estimativa da duragio
do periodo de molhamento (DPM): NHUR>87%, Limiar estendido, CART e DPO, durante as estactes
seca (julho a outubro de 2005) e chuvosa (dezembro de 2005 a marco de 2006), em Piracicaba, SP

Modelos IPC IFA Erro sistemético
Estacdo seca
NHUR>87 0,88 0,06 0,81
Limiar estendido 0,86 0,20 1,11
CART 0,89 0,05 0,83
DPO 0,85 0,06 0,73
Estacéo chuvosa
NHUR>87 0,92 0,11 1,04
Limiar estendido 0,84 0,25 1,31
CART 0,88 0,18 1,15
DPO 0,89 0,11 0,95

A andlise do desempenho dos modelos por meio de tabela de contingéncia demonstra que a
performance dos modelos empiricos € dependente das condicdes climaticas do local onde estéo
sendo utilizados. Kruit et a. (2004), ao usarem 0 modelo do limiar estendido de umidade para
estimar a DPM na Holanda em intervalos de 30 mim, observaram que esse modelo apresentou
valor de IPC igua a 0,87, com melhor desempenho que o modelo do NHUR>87%. Nesse estudo,
foi verificado que ha necessidade de gjustes nesse modelo visando melhores estimativas da DPM
para as condigdes locais. Gleason et a. (1994) observaram que o modelo CART indicou
corretamente a presenca e auséncia de molhamento em 83,5% das horas avaliadas, enquanto que
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para 0 modelo do NHUR>90% esse percentua foi igual a 78,6%. Ja para as condicdes climéticas
locais, 0 moddo CART e o modelo do NHUR>87% apresentaram desempenho semelhante aos se
analisar amédia do IPC para os dois periodos.

A variacdo sazona do desempenho dos modelos também ficou evidente neste tipo de
andlise. O melhor desempenho dos modelos NHUR>87% e DPO durante a estagdo chuvosa pode
ser devido ao fato da temperatura e da umidade relativa do ar terem maior relagcdo com DPM que
outras variaveis meteorol dgicas, durante tal periodo do ano. Além disso, durante a estagdo seca o
gradiente de temperatura e umidade relativa do ar € geralmente mais elevado e como o sensor de
temperatura e umidade relativa do ar estava instalado num nivel mais ato do que o sensor de
DPM, as medidas obtidas podem n&o representar satisfatoriamente a variagdo apresentada por
essas variaveis no mesmo nivel do sensor de DPM. Kim et a. (2005) obtiveram melhoria do
desempenho de modelo de estimativa da DPM, baseado em |6gica Fuzzy, por meio da utilizagdo
de fator de correcdo para as épocas seca e chuvosa do ano. Portanto, a melhoria da estimativa da
DPM por esses modelos durante a estacdo seca poderia ser obtida com o gjuste dos limiares
arbitrarios para cada estacdo do ano. No entanto, de uma forma gera os modelos empiricos
apresentaram desempenho compardvel aos modelos mais complexos, 0 que comprova sua

eficiéncia para estimativada DPM em condigOes tropicais.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram concluir que:

a)

b)

d)

f)

A adocdo de um limiar ou valor critico de resisténcia para cada sensor cilindrico de DPM
contribuiu para a reducéo da variabilidade entre sensores e também para melhoria da

exatidao de suas medidas.

A variabilidade entre os sensores cilindricos também foi influenciada por variaveis
meteorol 6gicas relacionadas a deposicao do orvalho. O aumento da taxa de variagdo da
umidade relativa do ar resultou em reducdo da variabilidade dos sensores no inicio do
periodo de molhamento. Assim, na avaliacdo do desempenho dos sensores de DPM seria

conveniente monitorar as variaveis meteorol dgicas rel acionadas ao molhamento foliar.

Os sensores cilindricos sGo uma boa alternativa para monitoramento da DPM, uma vez
gue suas medidas apresentaram boa correlagdo com aquelas obtidas por sensor de placa

sobre gramado, instalado em posi¢do padréo.

O angulo de instalagdo dos sensores cilindricos, para as condicdes locais, ndo teve efeito
expressivo sobre a medida da DPM. Entretanto, por precaucéo, deve-se evitar a sua
instalacdo na horizontal, visto que estudos prévios indicaram que sensores instalados

nessa posi¢ao podem causar superestimativada DPM.

A medidada DPM em diferentes culturas demonstrou que essa variavel € influenciada por
caracteristicas do dossel, como atura e arquitetura, e também pela exposicdo da planta. O
padréo de variacdo da DPM foi diferenciado para cada cultura. Em cafeeiro, a DPM mais
longa foi observada nas partes inferiores do dossel. Na cultura da banana, no terco
superior do dossel apresentou DPM mais longa, enquanto que na cultura do algodédo néo

foram observadas diferencas expressivas entre o topo e o terco inferior da planta.

A DPM obtida em posto meteorol6gico apresentou boa relacdo com aguela medida no
terco superior do dossdl das trés culturas estudadas. Dessa forma, a estimativa da DPM
para culturas onde a parte superior do dossel apresenta a maior DPM é uma aternativa

viavel parafins operacionais de manegjo de doencas.
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h)
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Os modelos do NHUR>87%, CART e da DPO forneceram boas estimativas da DPM.
Contudo, observou-se que seu desempenho variou para os dois periodos estudados. Os
dois primeiros model os tenderam a subestimar a DPM no periodo seco e a superestiméla

no periodo chuvoso. Ja o modelo da DPO apresentou tendéncia de subestimativa da DPM,
gue foi mais pronunciada no periodo seco.

O modelo do limiar estendido apresentou o pior desempenho entre os model os avaliados
para as duas épocas. Portanto, a utilizacdo desse modelo para as condicdes locais é
dependente de gjustes nos seus limiares fixo e estendido.
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