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EXTRATO

LELIS, VICENTE DE PAULA, M.S., Universidade Federal de Vigo-
sa, dezembro de 1986. MoLhamento foliar - uma Lnvestigacao
para a cultura do cafe. Professor Orientador: Rubens Leite
Vianello. Professores Conselheiros: Gilbkerto Chohaku Sediyama,
Dirceu Teixeira Coelho e José Maria Nogueira da Costa.

A duracao do molhamento foliar, ou seja, o periodo em
que as folhas do cafeeiro permanecem molhadas, & considerada
pelos fitopatologistas como um dos principais fatores gue in
fluem na epidemiologia da ferrugem (Hemilfedla vastatrix Berk
et Br.). A determinacdo desse periodo tem sido dificultada
em razao do alto custo dos equipamentos envolvidos. Apare-
lhos mais simples como aspergigrafo e  orvalhografo ndo tém
sido eficientes em alguns casos.

Este trabalho teve por objetivo principal propor e ve
rificar uma metodologia para a obtencdo do periodo de molha-
mento a partir de pardmetros agrometeoroldgicos, tais como
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento
etc.

A parcela experimental foi definida em um talhdo de
cafeeiro de 60 x 15 m, formado por 32 linhagens - com 15 anos
de idade, altura meédia de 2 m e espacgamento de 1,80 x 2,80m-
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localizado no "Campus" da Universidade Federal de Vigosa.

Mediram-se as temperaturas dos bulbos seco e Umido e
a velocidade do vento; registrando-se a temperatura foliar
por meio de dois termopares instalados em duas folhas: uma
sombreada e outra exposta. Em um abrigo meteorolégico; colo-~
cado no interior da parcela experimental, instalaram-se ainda
dois termoigrografos.

0 @eriodo de molhamento foliar foi observado de tres
maneiras: visualmente, através de um circuito elétrico e de
um aspergigrafo.

Os dados observados foram submetidos a formulagao ted
rica, resultando em um modelo fisico-matematico para a obten
¢ao do periodo de molhamento foliar. As observacdes foram u-
tilizadas para o ajuste do modelo tedrico e para a sua vali-
dagao. Assim, & possivel calcular o periodo de molhamento ,
com boa aproximacao, utilizando-se apenas um psicrometro ou

um termoigrografo.




1. INTRODUCAO

No Brasil, a constatacdao da ferrugem do cafeeiro
(Hemiledla vastairix Berk. et Br.) ocorreu em 1970. Seu apare
cimento despertou, entéo; muita atengao, pois as perdas de-
correntes ja eram sufiéientemente conhecidas na Asia e na
Africa (7).

Muitos estudos tém sido feitos para se conhecerem me-—
lhor os fatores que influem na epidemiologia da ferrguem. Ja
é sabido que a temperatura e a umidade afetam diretamente o
desenvolvimento do patdogeno de maneira relevante. Quanto a
umidade, devem-se considerar a quantidade e a duracdo do mo-
lhamento foliar das plantas; ou seja, o periodo em que as fo
lhas permanecem com agua liquida em suas superficies. Muitos
trabalhos vém sendo desenvolvidos no sentido de medir esses
parametros, sendo a duracdo do molhamento o de maior impor-
tdncia. Os propagulos dos.patégenos que se depositam na su-
perficie da planta, em sua grande maioria, somente estdo ap-
tos para germinar e penetrar quando ocorrem condig¢des favora
veis de temperatura e quando as folhas e outras partes das
plantas estdo cobertas com uma pelicula de agua durante cer-
to periode (1, 12, 15, 18, 29, 30).

No caso do cafeeiro, por exemplo, muitas pesquisas ja

foram e continuam sendo feitas para se conhecer melhor o
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papel da umidade sobre a incidéncia do patdogeno na cultura
(1, 7, 12, 18, 28, 29), sendo constatada a importdncia da du
racdo da pelicula de agua na folha. .
| Muitas técnicas tém sido utilizadas para a previsao
do periodo de molhamento.foliar,me. Aparelhos como o asper-
gigrafo e o orvalhdgrafo nao se tém mostrado eficientes em
muitos casog havendo diverééncia entre aqueles que os utili-
zam quanto ao inicio e término do fendmeno (1, 29). O uso de
parametros meteoroldogicos mais simples como temperatura do
ar e umidade relativa ainda nao foi bem explorado. O balanco
de radiac3o & uma técnica bem.difundida; mas percebe-se que
essa alternativa nao & acessivel ao agricultor.
Considerando a importancia do periodo de molhamento
foliar para a ferrugem do cafeeiro e a dificuldade para a sua
obtencdo, propoem-se, para este trabalho, os seguintes obje-

tivos:

a) propor e verificar um modelo fisico-matematico pa-

ra a obtencdo do periodo de molhamento em folhasdo cafeeiro;

b) investigar a influéncia da umidade relativa na du-

racao do molhamento foliar;

c) comparar o periodo de molhamento, registrado em um

aspergigrafo, com observacdes visuais e o modelo proposto; e

d) estabelecer relagoes entre as temperaturas da fo-

lha do cafeeiro e as do ar atmosférico.



2. REVISAOQ DE LITERATURA

Os elementos climéticos; tais como luz, temperatura e
umidade, desempenham papel fundamental no desenvolvimento da
ferrugem do cafeeiro (7). Esses elementos, aliados a outrcs
como chuvas e ventos; condicionam a distribuigdo, a incidén-
cia e a severidade de ataque de patdgenos.

O ponto de orvalho &€ a temperatura na qual o vapor
d'agua, de uma certa amostra de ar, torna-se saturado, ocorren
do, portanto, a condensacao ou a temperatura, que deveria ser
atingida por uma superficie exposta, para que ocorresse a forma
cao de orvalho ou a condensacao (20, 24). Apos a condensa-
¢do, se o liguido molhar a superficie, formando uma fina pe-
licula, o processo & chamado de Condensacao em Pelicula (9).

AKUTSU (1) verificou que a temperatura otima para a
germinacdo dos uredésporos em folhas de cafeeiro & de 3P
Observou ainda que a infecgdo iniciava-se aproximadamente
ap0s seis horas de agua liquida; ou seja, uma pelicula de
agua, e o maximo de infecgao fora observado com 24 horas de
agua ligquida em mudas de cafeeiro.

VALLECILLO (29) observou, em condi¢Oes de campo, que
a intensidade da doenca atingiu niveis maximos em marco, a-
bril e maio. As variac¢des climaticas, que melhor explicaram

o desenvolvimento da doenca, foram a temperatura minima, os



dias que houve molhamento foliar, a precipitagao e a umidade
relativa.

O periodo de molhamento foliar pode ser observado di-
retamente mediante o uso de aparelhos ou, indiretamente, uti

lizando-se os dados observados.

2.1. Deteaminacao do Penlodo de MolLhamento Folian (ng}
2.1.1. Parametros Agrometeorologicos

0 uso de parametros agrometeorologicos tem sido de
fundamental importancia para a previsido de doencas em plan-
tas cultivadas.

Segundo MOTA e AGENDES (19), varios pesquisadores usa
ram o numero de horas de umidade relativa, igual ou superior
a 90%, como um dos parametros para a previsido da infeccgao de
sarna da macieira e do mildio da batatinha. Os mesmos auto-
res, utilizando registros de higrografos e da balanca de Hil
tner, para determinar o numero de horas de umidade relativa
igual ou superior a 90% e o numero de horas do periodo de mo-
lhamento, respectivamente;obtiveram equacgoes de regressao li
near do periodo de molhamento em funcdo do nimero de horas de
umidade relativa igual‘ou superior a 90%, obtendo coeficien-
tes de correlacao entre 0;89 e 0,94.

AKUTSU (1), com dados de temperatura horaria, namero
de horas de agua liquida na folha e precipitacio diaria, ob-
teve equagles para a germinacdao e a infectividade dos uredag
poros de Hemifeia vastatrix Berk. et Br.

Segundo PEDRO JONIOR (23), Collins e Taylor, utili-
zando elementos climéticos; tais como umidade relativa, tem-
peratura e radiag¢do, desenvolveram, na Australia, um método

para prever a ocorréncia de agua na superficie foliar.




2.1.2. Aspengigrafo

Este aparelho & dotado de um cordao de fibra de canha
mo que, ao absorver umidade, sofre variacdo em seu comprimen
to, a qual & transmitida e ampliada através de um sistema de
alavancas, sendo o registro final feito em grafico adequado.

0 periodo de molhamento foliar foi considerado por
AKUTSU (1) a partir do momento em que o aspergigrafo indica-
va o inicio de ocorréncia até a auséncia total. Ja VALLECIL-
LO (29) comprovou que quando o aspergigrafo marcava 20, para
uma escala maxima de 50, que tem esse aparelho, as folhas do

cafeeiro mantinham-se recobertas com agua liquida.

2.1.3, Temperalura Folianr

Um parametro importante para se obter o molhamento &
a temperatura da folha.

As plantas, como os animais, precisam regqular suas tem-
peraturas para funcionarem a um otimo de eficiéncia fisiolo-
gica, o que & conseguido através dos fenomenos fisicos de ra
diacao, transpiracao e conveccao.

A temperatura da folha € normalmente superior a tempe-
ratura ambiente, durante o dia, e inferior, a noite, sendo a
transpiracao o principal mecanismo de perda de calor para o
ambiente no periodo diurno, impedindo que as plantas atinjam
temperaturas extremas (6). Outros fatores como vento, cober-
tura de nuvens e disposicdo espacial das folhas sao também
muito importantes para se.evitar o superaquecimentd (20).

Durante a noite, em virtude do fechamento dos estoma-
tos, ndo ha perda de calor por transpiracdo. Na escuriddo, a
folha pode emitir mais energia do que propriamente recebe,
tornando-se mais fria que o ar circundante (20). Em noites
nubladas, a folha perde menos calor por irradiac¢ao, causan-
do, assim, menor diferencga de temperatura entre a folha e o
ambiente. Dal a formagdo do orvalho na superficie foliar ser

maior em noites claras do que em nubladas (20). Sequndo Shaw,
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citado por CHANG (6), uma folha de tomateiro estava aproxima
damente 1°C mais fria que ¢ ar a 1 cm acima dela.

A parte superior da planta tende a perder mais calor
por irradiagdo que as partes inferiores (20). Com isso, o ar
que circunda.as folhas das copas, por contato, tende a es-
friar a camada fina de ar que as rodeia. Este ar. frio, por
ser mais denso, tende a descer; resfriando as partes inferio
res da planta, as quais chegam a ter intensidade maior de mo-
lhamento que as partes superiores.

A velocidade do vento também afeta a temperatura fo-
liar e a formagdo de orvalho. Segundo MONTEITH (16), a velo-
cidade otima do'vento; para a formacao de orvalho, encontra-
se entre 1 e 3 metros por segundo. No ar completamente cal-
mo, essa formacdo & desprezivel, sendo inferior a 1% do to-
tal possivel. Ja na presenca de ventos fortes, o resfriamen-
to foliar também n3o & tdo intenso, em virtude da turbulén-
cia do ar (17).

Outro fator muito importante a ser considerado e o po
der emissivo dos corpos. Na propria planta, por exemplo, em
folhas novas e velhas; esperam-se encontrar temperaturas dis
tintas. Esse ponto @ muito importante, pois, quando se com-
para a formacao de orvalho na superficie foliar com a de ou-
tro corpo quaiquer, os resultados sao diferentes.

A medida da temperatura foliar pode ser feita por meio
de termopares instalados na folha (17). O termopar & formado
quando as extremidades de fios de metais diferentes sao fi-
Xas uma na outra. A forga eletromotriz que produz corrente
elétrica em virtude da juncdo, ou seja, o poder termoelétri-
co, depende dos metais utilizados. Termopares de cobre-cons-
tantan tém poder termoelétrico de 40 uVOC_l, enquanto os de

Chromel-Constantan possuem poder de 60 uVOC-l

(4). A tempera
tura foliar pode também ser medida por meio de termometros de
radiacao infravermelha (6 e 8) ou; ainda, pelo balanco de e-
nergia, que permite a obtencdaoc indireta da temperatura fo-

liar (17 e 23).



2.1.4. Bafancc de Erengia

O-balango de energia tem sido utilizado por muitos au-
tores para a previsao da umidade na folha. MONTEITH (16) fez
um estudo, em termos quantiﬁativos, com a grama, obtendo de

2 vl e orvalho, dependendo da época do

0,61 a 2,9 mg cm
ano. Mintah, citado por PEDRO JUNIOR (23), desenvolveu um mo-
delo numerico de balango de energia para obter a duracdo do
molhamento. Nesse modelo; considera-se que a duracao do mo-
lhamento tem inicio quando o calor latente de evaporacgdo (LE)
na superficie foliar for positivo, e termina quando a conden-
sagao acumulada durante a noite for consumida por igual quan
tidade de evaporac¢io durante a manha. Em média, esse modelo
subestimou o periodo de melhamento em 1,5 h.

PEDRQ JOUNIOR (23) determinou a duracdao do molhamento
foliar em culturas de magé; milho e soja, utilizando-se o mo
delo de Mintah. Atraves dé um balanc¢o de energia, esse autor
chegou a uma equacg¢ao para calcular a diferenca entre tempera

turas da folha e do ar, ou seja:

4
{(aRS+ 0aR_ + €R,— ac(Ta+ 273) " - (0,622/P) .2hw(esa—e)}

2

AT =
[4€d(Lml+ 273)7 + th + (0,622/P) ahw S]

eq. 1

AT = ’I'f - Ta;

Ta = temperatura ambiente (OC);
T = temperatura da folha (°c) ;
e, = pressao de saturagao de vapor a T, (mb);
T, = temperatura média entre T. e T_  (°C);
S = tangente da curva de saturacao a temperatura do ar
(mb °c1y,
¢ = radiacdo solar global (Wm_z);
o. = albedo da superficie inferior da folha;

£ = emissividade da folha:;



Rp = radiacdo de ondas longas (Wmhz);

8 2. ~4

= constante de Stefan-Boltzmann (5;6?;:10_ W

g K )i

hc = coeficiente de transportg de calor sensivel ﬁmret%fd);
P = pressdo atmosférica (mb);

h, = coeficiente de transporte de calor latente (Wm_z);

e = pressao atual de vapor (mb); e

a = absorfividade da folha para ondas curtas.

Segundo PEDRO JUONIOR (23), o coeficiente de transpor-
te de calor sensivel, para a conveccao forcada, foi derivado

de numeros adimensionais por Pclhansen, ou seja:

Nu = B8.0,68 Rel"f2 Pr1/3; . eq. 2
em que:
Nu = numero de Nusselt;
Re = numero de Reynolds; e

Pr numero de Prandtl.

Para niveis baixos de turbuldncia associada com orva-
lho, o valor de R & igual a 1. Usando-se as definig¢oes dos nia
meros adimensionais e os parametros destes nimeros para o ar,
- o : -

a temperatura de 20°C, resulta na equagao para se calcular o

coeficiente de transporte de calor sensivel, ou seja,

1/2.

v
hc = 40{——]5—) 7 ed. 3
em que:
V = velocidade do vento (ms_l}; e
D = comprimento efetivo da folha na direcdo do vento (cm).

O coeficiente de transporte de calor latente foi pro-

posto por Ede, em 1967 (23); como:

BISLIOTECA
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- ]
hw = 3,07 th/Cp . eq. 4
em que:
L = calor latente de evaporacido da agua {Jg_l);e
CP = calor especifico do ar(J'qélocml).

0 fator numédrico 1,07 depende da razdo entre a difusi
vidade do vapor d'agua e a do calor. .

Usando o valor da temperatura foliar estimada na equa
g¢ao 1, PEDRO JUNIOR (23) calculou o fluxo de calor latente,
LE, pela equagao:

B 0,622
LE = - (-—-——P——-) 2 h, (e e~ e), eq. 5
em que:
e g = pressao de saturacao de vapor a temperatura da folha
(mb) .

O coeficiente de transporte de calor sensivel por con
vecgdao natural & derivado também de relacdes entre numeros
adimensionais. Uma relacio empirica, que leva ao valor des-
te coeficiente, & citada por varios autores (3, 11, 26), ou

seja,

Nu = 0,59 (Gr. Pr)l/3. eq. 6

Usando-se as definig¢des dos numeros adimensionais e
os parametros desses nﬁmeroé para o ar, a temperatura de2dqq
resulta na equagao para se calcular o coeficiente de trans -
porte de calor sensivel por convecgao natural, ou seja,

h = 7,1 (am) /3, eq. 7
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em que:

o
]

coeficiente de transporte de calor sensivel por convec-

cao natural; e

AT diferenga entre as temperaturas do ar e da folha.

0 fluxo de calor sensivel por conveccdao natural, H, em

Wmnz, pode ser calculado pela expressao:

H = hn AT eq. 38

A equacd3o 2 & valida para R, <5 x 10° e p.>0,6, en-

quantc a condi¢do de validade para a equacao 6 é
10% <Gr.pr < 10°

(3) .
A ocorréncia da conveccao natural, da conveccao forca
da ou das duas simultaneamente & definida pela relacdo Grz.
Re

Para valores inferiores a 1 dessa razdo, ha predominidncia da
conveccao forgada, enquanto isso, se a razao for aproximada-
mente igual a 1, ou maior,vai indicar que estd ocorrendo tan

to a convecgao forcada quanto a natural (3, 5).



(h=J

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Parncela Experimental

Pelo fato de o periode frio apresentar maior formacdo
de orvalho, a tomada de dados no campo foi efetuada do dia
23 ao dia 27 de julho de 1985.

A parcela eiperimental foi definida em um talhao de
cafeeiro de 60 x 45 m; formado por 32 linhagens, com 15 anos
de idade, altura média de dois metros e espagamento de
1,80 m x 2,80 m. Essa parcela estid localizada no "Campus" da
Universidade Federal dg Vigosa; no Setor de Agronomia, per-
tencente & area de Fitotecnia.

3.2, Umidade Relativa e Temperatura do Ar

As medicbes da umidade relativa e da temperatura do
ar foram feitas por meio de dois termoigrografos instalados
num abrigo meteoroldogico no interior da parcela experimental,
mas de tal forma que sua presenca nao interferisse nas con-
digOes naturais do cafeeiro em estudo. Foram feitas também
leituras em um psicrdmetro de aspiracdo padrao, com interva-
los de 15 minutos.

1L
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Com os dados das temperaturas de bulbos seco e umido,
calculou-se a umidade relativa (Apéndice A).

Foram desenvolvidas equagoes de regressao para cada
termoigragrafo; comparando os valores horarios de temperatu-
ra e umidade relativa desses aparelhos,com a temperatura do

psicrometro e umidade relativa calculadas.

3.3, Tempenrnatunra Foliar

A temperatura foliar foi medida diretamente por meio
de dois termopares de Chromel-Constantan, com fios de diame-
tro de 0,8 mm, instalados na face dorsal da folha do cafeei-
ro. Foram tomados dois ramos, diametralmente opostos, no ter
co médio da planta, nos gquais foi considerada a quarta
folha de fora para dentro, tomando-serdessa maneira,uma fo-
lha scombreada e outra exposta.

A calibracao dos termopares foi feita por meio da to-
mada de dados simultaneos com um termdometro padrdao. A partir
desses dados foram obtidas equacoes de calibracao.

Para a calibracao e a coleta de dados no campo foi uti
lizado o milivoltimetro registrador ECB-RB 102, com escala
de 0,02 mV e dois canais, fabricado pela Equipamentos Cienti
ficos do Brasil Indistria e Comércio Ltda.

Com os dados de temperatura foliar fornecidos pelos
termopares e os dastemperaturas do ar lidas no psicrometro pa-
drao, desenvolveu-se uma equacao de regressao para calcular,
indiretamente, a temperatura foliar. Atraves dessa equagao e
das equagdes para os dois termoigrografos, calculou-se, tam-
bém indiretamente, a temperatura foliar a partir dos dados

de temperatura registrados nesses aparelhos.

3.4, Velocidade e Dinecaoc do Vento

A velocidade do vento foi medida por meio de um anemo
metro de helice, portatil, marca Taylor, cuja a menor escala

da medida & de 1 pé, instalado a 2 m acima do solo. O regis-
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tro dessa medida foi feita paralelamente ao registro do perio
do para se calcular a velocidade média do vento.
A direcao fol observada com o auxilio de um indicador

de diregao instalado proximo ao anemdmetro.

3.5. Presenca de Agua Liquida

3.5.1. Circudlto ELetrico

Foi utilizado um circuito simples; constituido de dois
conectores, instalados na superficie inferior da folha, 1li-
gados a uma bateria de trés volts, em série, com um microam-
perimetro (Figura 1). Ligando os conectores,colocaram-se pe-
quenos fios de algodao para absorver as goticulas de agua con
densadas na superficie foliar.

Quande se iniciava a condensagao, a resisténcia a
passagem da corrente elétrica entre os dois terminais dimi -
nuia; conseqlientemente, a corrente elétrica percorria o cir-
cuito, sendo detectada no microamperimetro. As leituras fo -
ram feitas a cada 15 minutos. A corrente elétrica permanecia

enquanto houvesse agua liquida entre os dois ccnectores.

3.5.2. Aspengighafo

Um aspergigrafo; marca Fuess; foi instalado na parce-
la experimental a 1 m de altura, com a finalidade de ' detec-
tar o inicio e o fim da condensacdo da agua no ambiente. Con
siderou-se inicio do molhamento foliar o momento em que o re
gistro tornava-se diferente de zero e; como final, ao retor-

nar ao mesmo nivel inicial.

3.5.3. Obsenvactes Visuais

Foram feitas observagoes visuais para se detectarem o

inicio e o final do molhamento foliar. Considerou-se inicio
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Fios de Algodao

3 Volts

FIGURA 0l - Circuito Simples para Detectar a Presenca de Agua

Liquida na Superficie Foliar.

— =& Folha de
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do molhamento foliar o momento em que qualquer folha apresen
tava agua liquida e, como final, quando nao se constatasse mo
lhamento em folha alguma. As observacgoes de molhamento foram

realizadas em todo o dossel.

3.5.4. Caleculo do Perilodo de MoLhamento

Admitiu-se que tao logo a temperatura da folha (Tf)
atingisse valores inferiores a temperatura do ponto de orva-
lho do ar (Td) iniciava-se o processo de condensagao da fo-
lha,e tao logo atingisse valores superiores o processo de
condensagdo cessava. Assim, o modelo proposto para se esti-

mar o periodo de molhamento foliar é:

me - (Td - Tf) n+op (Td - Tf) >0, eq. 9

sendo p o periodo necessario para que a agua da folha se eva
pore completamente e n; o numero de horas em que a condigao
e satisfeita.

As temperaturas do ponto de orvalho foram obtidas a-
travées dos dados de temperatura do psicrOmetro padrao (Apén-
dices B e C).

A quantidade de agua condensada durante o periocdo em
que a temperatura foliar foi inferior a do ponto de orvalho
foi obtida por pesagem. Observou-se que pela manha as folhas
estavam tao molhadas que chegavam a gotejar. Foram coletadas,
em ramos do tergo médio, as quartas folhas de fora para den-
tro, num total de 60 folhas. No laboratério, mergulharam-se
essas folhas em agua destilada. Ao escorrer o excesso de a-
gua, as folhas eram pesadas em uma balanca de tor¢do de pre-
cisao de 0,01 g. Quando essa agua era evaporada da folha, fa
zia-se nova pesagem; obtendo—se; por diferenca, a quantidade
de agua nas duas superficies da folha. Foi calculado o indi-

ce de area foliar, chegando-se,portanto, & quantidade de agua

em mg cm™2.

O calculo do periodo necessario para que a agua con-
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densada evapore completamente foi feito atraves dos fluxos de
calor latente e calor sensivel. Obtiveram-se esses fluxos por

meio das equacgoes 5 e 8, ou seja,

0,622

LE - { - e)

1]

) 2hw (esf

H = h_AT
n

O coeficiente de transporte de calor latente foi cal-

culado pela equagao:

hc L

h, = 1,07 .

P

0 calor latente de evaporacdo foi obtido em tabelas
termodinamicas, considerando-se uma média das temperaturas fo-
liar e do ar.

Os coeficientes de transporte de calor sensivel por
convecgao forgada e por convecgao natrual' foram calculados,

respectivamente, pelas equagoes:

0,5
h, = 40 (—-)
D

Considerou-se D como um comprimento efetivo da folha
igual a raiz quadrada do produto entre o comprimento e a lar
gura da parte central da folha; obtendo-se, dessa maneira, uma
dimensao linear para D.

A pressao atmosférica foi medida na Estacdo Climatold
gica Principal.da UFv; que dista, aproximadamente, 500 m da
parcela experimental.

Com os valores de LE e H e a quantidade de aqua a ser
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evaporada, chegou-se ao valor p, da seguinte maneira:

i) calcularam-se um valor médio para o fluxo de calor
latente, LE, e um valor médio para o fluxo de calor sensivel,
H, considerando-se apenas o periodo de evaporacdo. Esse cal-

culo foi feito por aproximagao e erro;

ii) os fluxos de calor latente e sensivel foram cal-
culados em Wm_z; o calor latente, em J g"l: e a quantidade de
agua, em mg cm_z. Assim, para se chegar ao tempo, em minutos,

gasto para evaporar toda a agua, utilizaram-se as seguintes

equagoes:
p = ‘Eé: eq. 10
6 LE
ou
P = -"__-__—-I'L)T\'—_—r eq. 11
6 (LE + H)
em que:

A @ a quantidade de agua na superficie foliar, em mg cm™2,

A equacdo 10 foi aplicada nos periodos em que a con-
vecgao forgada predomiﬁou sobre a natural, que foram o pri-
meiro e o segundo periodos.lEnquanto isso; a equagdo 11 é vé
lida para aqueles periodos emque ocorreram as convecgoes natu
ral e forcada, os quais foramo terceiro e o quarto periodo.

Voltando a equagao 9; chegou-se ao periodo de molha-
mento foliar para os quatro dias considerados neste trabalho .

0 calculo do P
diretamente pelo termopar instalado na folha sombreada, jun-

foi feito para a temperatura medida

tamente com os dados de temperatura foliar obtidos atraveés

dos registros nos termoigrografos.




4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1. Tempaﬁatuna Folianr

Da correlagao entre a temperatura do ar (Ta) obtida no
psicrometro padrdao e as fornecidas pelos termopares das fo
lhas sombreada e exposta, obtiveram-se as duas seguintes e-

quagoes de regressao:

Te, = 2,788 + 1,062 . r“ = 0,95 eq. 12
'I'fe = -5,537 + 1,459 Ta' r2 = 0,90, eg. 13
em que:
Tfs e Tfe sao as temperaturas das folhas sombreadas e expos-

tas, respectivamente.

Desenvolveram-se duas equacoes de regressao, correla-
cionando-se a temperatura do ar com as temperaturas registra

das. nos dois termoigrografos, T e T ; Ou seja:
THl TH2

18
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N
i

r
Hy

r = 0,96 eq. 15

=
1l

" 0,264 + 0,918 TTHZ’
Esses resultados mostram que existe diferenga entre os ter-
moigrografos, sendo recomendavel o desenvolvimento de una e-
quacao de calibracgao para os aparelhos em uso.

Os graficos das Figuras 2, 3, 4 e 5 mostram a varia-
cao diaria das temperaturas das folhas sombreada e exposta
e da temperatura do ar. Esses graficos deixam bastante evi-
dente a razdo dos bons indices de correlagdo das equagdes 12
e 13. Nota-se que a temperatura da folha sombreada foi geral
mente inferior a temperatura da folha exposta. Durante o pe-
riodo diurno, essa diferenga foi bastante evidente, o que era
esperado, pois a folha exposta recebia muitas vezes a radia-
gao solar direta; enquanto na sombreada isso nao ocorria. No
periodo noturno, a temperatura da folha exposta foi também
superior a da folha sombreada. Isso pode ter ocorrido em vir
tude da acao do vento; pois quando a folha tende a esfriar
por irradiagao a chegada de uma massa de ar mais quente impe
de o declinio da temperatura da folha exposta, n3ao ocorrendo
o mesmo com a sombreada, que nao se expde tanto ao efeito do
vento. .

A temperatura da folha sombreada foi sempre inferior
a temperatura do ar a noite e; algumas vezes, igual ou supe-
rior durante o dia. Por outro lado, a temperatura da folha
exposta manteve-se abaixo da do ar, no periodo noturno, ape-
nas no quarto periodo (Figura 5), oscilando em torno desta
nos outros treées periodos; o que também pode ser explicado pe
la acao do vento. Durante o dia, a temperatura da folha ex-
posta manteve-se quase sempre superior a do ar, ultrapassan-

do em alguns instantes os 40°c.

4.2, Umidade Relativa

A comparacao de umidade relativa, calculada a partir
das leituras no psicrometro padrao com as umidades relativas

fornecidas pelos termoigrografos, foi importante, pois os
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resultados mostram mais uma vez que & necessario desenvolver
uma equagao de calibracdo para o aparelho em uso.
As equagoes desenvolvidas para os dois termoigrogra-

fos utilizados neste trabalho foram:

UR = 11,91 + 0,896 UR,. , r“ = 0,88, eq. 16
UR = 9,962+ 0,914 URyy , r? = 0,90, eq. 17
em que:
UR = umidade relativa no psicrometro padrao;
URTH = umidade relativa do termoigrografo 1; e
1
URTH = umidade relativa do termoigrografo 2.

4.3, Peniodo de MoLhamento Folianr

0 Quadro 1 mostra os resultados do periodo de molha-
mento foliar para os diversos processos, em que Tf e szsao
as temperaturas foliares calculadas através &xsreglstros dos
termoigrografos.

O Ppf para o primeiro periodo, ou seja, do dia 23 pa-
ra o dia 24, foi muito pequeno.

Os resultados do 29 e do 39 periodo paraa folha som-

breada foram bem coerentes com os periodos cbservados.

No 49 periodo, o PoE observado foi bem inferior em re
lagao ao calculado. Essa diferenca foi principalmente em ra-
zao do instante de inicio do P.f. Possivelmente a condensa-
cao tenha iniciado em torno das 20 horas, mas nao foi possi-
vel detecta-la visualmente. Possivelmente a ocorréncia de ven
tos, que foi observada desde as 19 horas e quarenfa e cinco
minutos até as 20 horas e quarenta e cinco minutos, em to-

das as medigoOes e na medida das 21 horas e quinze minutos, pode




QUADRO 1 - Periodo de Molhamento Foliar, em Horas, para a Cultura de Café,nara Diversos

Processos
Observagdes Visuais Calculado
Dia T
Folha Fo T T T : . -
Dossel Sttbreada e fs f1 £2 Circuito Aspergigrafo
Inicio 2:45 2:45 2:45 5:00 3:30 3:30 2:45 3:30
23-24 Término 9:05 9:05 8:30 9:56 9:17 9:18 7:45 8:45
Periodo 6:20 6:20 5:45 4:56 5:47 5:48 5:00 5:15
Inicio 20:30 20:30 20:30 20:30 21:30 20:00 - 21:00
24-25 Término 10:40 8:55 8:55 9:06 9:24 9213 - 8:30
Periodo 14:10 12:25 12:25 12:36 11:54 13:13 - 11:30
Inicio 20:30 20:30 20:30 20:30 20:30 20:30 21:00 21:00
25-26 Termino 10:40 10:30 10:30 10:19 8:51 9:00 8:30 8:50
Periodo 14:10 14:00 14:00 13:49 12:21 12:20 11:30 11:50
Inicio 21:30 21:30 21:30 19:45 20:00 20:00 21:20 21:30
26-27 Término 10:30 9:15 10:22 9:45 9:15 9:51 7:30 8:15
Periodo 13:00 11:45 12:52 14:00 13315 13351 10:00 10:45

G¢
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ter favorecido a evaporacdao da agua condensada nos interva-
los das observagoes (15 minutos). Nota-se ainda que o dispo-
sitivo elétrico (circuito) e o aspergigrafo sO registraram a
presenca de umidade quando esta fol observada visualmente.

Comparando os resultados dos Ppf calculados para as
temperaturas Tfl, sz e Tf3, observa-se que ha uma boa con-
cordancia entre eles.

O circuito elétrico e o aspergigrafo apresentaram Pice
sempre inferior aos observados. E importante notar que esses
dois processos foram razoavelmente coerentes,quanto ao ini-
cio do molhamento,e indicaram sempre o término primeiro que
os outros métodos. Esse registro diferencial ja era esperado,
pois trata-se de corpos com caracteristicas fisicas diferen-
tes das folhas.

Foi feita uma analise de varidncia para os P g Obser-
vados na folha sombreada, calculados, observados no circuito
e registrados no aspergigrafo. Pelo teste F, os tratamentos
diferiram significativamente ao nivel de significancia igual
a 5%. Aplicando o teste de Tukey, a media das observagoes vi
suais diferiu apenas da média para os dados do circuito, tam-
bém a 5% de significancia.

Correlacionaram-se os P, ¢ das observacoes visuais com
0s outros tratamentos citados acima, encontrando os coefici-

entes mostrados no Quadro 2. Os resultados sao muito bons,

QUADRO 2 - Coeficientes de Correlacao entre os P__. das Obser
vagoes Visuais para a Folha Sombreada, com os Di-
versos Tratamentos

Circuito ~ral
Tes Ter Te3 fspergigralo

x 0,91 0,92 0,82 0,99 0,97

pois os valores de r foram elevados. Amelhor correlagao ocor-

reu exatamente para o tratamento cuja média diferiu, pelo
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teste de Tukey, da media do P observado. Isso mostra que,

apesar da diferenca entre os metodos, o Pm observado no cir

£
cuito manteve um padrao na diferencga com 0O me observado. As
sim, um dispositivo desse tipo pode ser desenvolvido e aper-
feicocado para se obter o me, por meio de uma equagéo de re-
gressao. O fato de nao se ter incluido o P das observagoes
do dossel e da folha exposta nao causa nenhum transtorno, pois
foi feita uma anadlise de variancia entre as tré@s observagoes
visuais ,e nao houve diferenca significativa entre os trata-
mentos a um nivel de significancia de 5%,

Os graficos das Figuras 6, 7, 8 e 9 mostram a variacgao
da temperatura da folha sombreada, do ponto de orvalho e da
umidade relativa para os quatro periodos. Nota-se que a par-—
tir do instante em que Tfs tornava-se inferior a Td" inicia-
va-se o processo de condensacao na folha, e o Tfs voltaria a
ser superior a T, somente ao amanhecer. Lsses graficos evi-
denciam a relacao existente entre a umidade relativa e a for
macao de orvalho. Na primeira noite, a umidade relativa man-
teve-se acima de 80% somente a partir das duas horas, enquan-
to a formacao de orvalho comecou as duas horas e quarenta e
cinco minutos. Nas trés noites segquintes, evidenciou-se ames
ma relagao, ou seja, é condensacdo iniciava sempre que a umi
dade relétiva ultrapassava a 80%.

Pelas observacgdes realizadas na Estac3o Climatologica
Principal da Universida&e Federal de Vicosa, do dia 23 ao
dia 27 de julho de 1985 (Apéndice F), nota-se que a nebulosi
dade influiu em muito no periodo de molhamento da primeira
noite. Em virtude do alto indice de nebulosidade nessa noi-
te, a temperatura foliar nao caiu muito, o que retardou o
inicio da condensacao.

O valor do cémprimento efetivo da folha, empregado pa
ra o calculo do coeficiente de transporte de calor sensivel,
foi de 10 cm. Em razao da incerteza da validade do procedi-
mento empregado, caléulou—se o fluxo de calor latente, que de-
pende do coeficiente de transporte de calor sensivel, para os
valores de D iguaisa8 e a 12 cm. O Quadro 3 & um resumo dos
resultados encontrados. Em termos relativos, a diferenca en-

contrada para os fluxos de calor latente nao foi grande.
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QUADRO 3 - Fluxo de Calor Latente, em Wm—z, Calculado ,Consi-
derando Trés Valores de Comprimento Efetivo da Fo
lha de Café, para o Dia 26 de Julho de 1985

Hora Comprimento Efetivo (cm)
8 10 12
9:00 - 8,43 - 7,54 - 6,88
9:15 ~30,46 =27 ;25 -24,87
9+30 -10,00 -~ 8,95 - 8,17
9:45 -10,80 -~ 9,66 - 8,82
10:00 -51,39 -45,96 -41,96
10:15 -62,33 -55,75 -50,88
10:30 -40,36 -36,12 -32,95
10:45 -58,49 -52,33 -47,76

Média -34,03 ~-30,44 =27 ,79
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Para comparar os trés valores de D, calculou-se o Pof
para os quatro periodos, e o Quadro 4 apresenta os resulta-
dos. A analise de variancia pelo teste F mostrou-se signifi-
cativo ao nivel de 5% de significdncia e, pelo teste de Tu-
key, houve diferenca significativa entre as trés médias, tam
bém a 5% de significancia.Por outro lado, considerando - se
os me encontrados para D igual a 10 cm, a maio; diferencga
nos quatro periodos foi de 12 minutos, do dia 25 para o dia
26, em relagao ao valor de D igual a 12 cm. Ora, se o perio-
do de molhamento foliar nesse dia foi em torno de 14 horas,
12 minutos nao pareceu ser uma diferenca tao grande.

Apesar dos bons resultados encontrados para:Jme cal-
culado em relacgao ao observado, algumas consideracoes devem
ser feitas. Como foi dito inicialmente, dividiu-se a planta
em trés partes, instalando-se os termopares em ramos do ter
¢e médio na quarta folha, de fora para dentro. Apesar da re-
dugao da amplitude de variagao da temperatura ao limitar-se
apenas ao terco médio da planta, sabe-se que mesmo assim a
temperatura ainda varia, pois neste trabalho foram encontra-

dos valores diferentes entre as folhas sombreadas e exposta.




QUADRO 4 - Periodo de Molhamento Foliar, em Horas, Calculado para Trés Valores do Comprimento
Efetivo da Folha, para os Dados de Temperatura da Folha Sombreada

Dia 23/24 Dia 24/25 Dia 25/26 Dia 26/27
D{cm) 8 10 12 8 - 10 12 8 10 12 8 19 12
Pericdo de
Molhamento 4:48 4:56 5:02 12:33 12:36  12:40 13:39 13:49 14:01 13:52 14:00 14:09

VE
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5. RESUMO E CONCLUSUES

A parcela experimental foi definida em um talhdo de
cafeeiro de 60 x 15 m; formado por 32 linhagens, com 15 anos
de idade, altura média de 2 metros e espagamento de 1,80 m x
2,80 m. Essa parcela esta localizada no "Campus" da Universi
dade Federal de Vigosa.

Coletaram-se os dados no campo, do dia 23 ao dia 27
de julho de 1985, sendo as medidas tomadas em intervalos de
15 minutos. Mediram-se as temperaturas de bulbos seco e umi-
do e a velocidade do vento. Registrou-se a temperatura foliar
por meio de dois termopares instalados em duas folhas, uma
sombreada e outra expoéta. Instalaram-se dois termoigrdgra-
fos em um abrigo meteoroldgico, colocado no interior da par-
cela. Utilizaram—se; ainda, um circuito elétrico e um asper-
gigrafo para detectar a presenca de umidade nas folhas. Fi-
zeram-se observagoes visuais das folhas sombreadas e expos -
tas e do dossel, para determinar, dessa maneira, o pericdo de
molhamento foliar.

Com os dados das temperaturas do psicrametro; calcula
ram-se o ponto de orvalho e a umidade relativa. Comparando a
temperatura foliar com o ponto de orvalho; determinaram-se o

inicio e o término da condensacao na superficie foliar.

35
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Desenvolveram-se equagoes de regressao entre as tem-
peraturas da folha, do bulbo seco e dos termoigrografos, com
a finalidade de calcular a temperatura foliar indiretamente.

A quantidade de agua condensada, por unidade de area
foliar, foi estimada pelo processo de pesagens, em laboratd-
rio . O tempo gasto para essa agua evaporar totalmente foi
calculado por meio do fluxo de calor latente e calor sensi -
vel. Calcularam-se esses fluxos, empregando-se 0s coeficien-
tes de transporte de calor sensivel e calor latente.

0 periodo de molhamento foliar foi, portanto, a soma
do numero de horas em que ocorria & condensacdao e o tempo gas
to para evaporar totalmente a agua condensada na superficie
foliar. Dessa maneira; caiculou-se o me para a temperatura
da folha sombreada e para a temperatura foliar obtida indire
tamente dos registros dos termoiarbgrafos e, ainda, obtive -
ram-se os P . de observacoes visuais, no aspergigrafo e no
circuito elétrico.

Fez-se uma analise de varidncia, e o teste F mostrou
uma diferenga significativa entre os tratamentos, mas, pelo
teste de Tukey, a média do me da folha sombreada, encontra-
do pelas observacOes visuais, considerada a mais correta, di
feriu apenas da média do circuito, ao nivel de significadncia
igual a 5%.

Com base nos resultados, pode-se concluir o segquinte:

- a temperatura de folhas sombreadas durante a noite
e inferior a temperatura ambiente, em torno de 2,5OC. Duran-
te o dia, as folhas expostas podem atingir wvalores superiores

atéd a 15°C em relagao a temperatura ambiente;

- o0 aspergigrafo mostrou-se eficiente para detectar o
inicio do molhamento foliar, porém a evaporacao neste apare-
lho sempre encerrava-se primeiro que nas folhas, indicando,

portanto, um P g Menor que o observado;

- O circuito elétrico teve comportamento semelhante ao

do aspergigrafo;

- o fluxo de calor latente tornava-se sempre positivo

quando T. < T, e negativo quando T. > Ty sendo coerente com

E d £f —
o fencmeno fisico da evaporacao e da condensacao;
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- o0s termoigrografos apresentaram resultados razoavel
mente bons, sendo recomendavel o desenvolvimento de uma equa
cdo de calibracdoc especifica para cada aparelho; antes de efe
tuar-se as medidas no campo, utilizando-se para tal um psi-

crometro padrao;

- & possivel calcular a temperatura foliar indireta-
mente, por meio do registro da temperatura do ar em termdogra

fos ou lidas em termOmetros;

- o periodo de molhamento foliar depende diretamente
da umidade relativa, e sempre que esta ultrapassava a 80%, ini
ciava-se a condensagao e, encerrando-se O me, a umidade re-

lativa estava por volta de 70%; e

- o0 valor do comprimento efetivo da folha, com desvio
de mais ou menos 2 cm, considerado como a raiz quadrada do
produto do comprimento pela largura, n&o alterou significati

vamente o P_ _.
mE



6. RECOMENDACAQ

A luz dos resultados anteriores, & possivel conhecer,
com boa precisdo, o inicio e o término da condensag¢do, dis-
pondo apenas de um termometro de bulbo seco e outro de bulbo .
umido, ou de um termoigrdografo, procedendo-se da seguinte ma

neira:

1. com os termometros, medem-se as duas temperaturas,

no interior de um abrigo instalado no cafezal;

2. com esses dados e o grafico da Figura 10, encontra
se a umidade relativa ou obtém-se esta umidade diretamente

no termoigrografo;

3. com a temperatura de bulbo seco ou a temperatura
do termoigrdografo, pelo Quadro 5, obtém-se a temperatura fo-

liar;

4, volta-se novamente a Figura 10 e encontra-se a tem

peratura do ponto de orvalho;

5. se a temperatura da folha for inferior ou igual ao
ponto de orvalho, isso indica que a condensacgao ja comegcu.No
vas leituras devem ser feitas para verificar se o processo
de condensaciao esta se mantendo. A umidade relativa & um bom
indicador, pois se esta se mantiver acima de 80%; provavel-

mente esta havendo a condensacdo;

38
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6. pela manha, fazer novas leituras, e ao constatar
que a temperatura da folha € igual ou superior a temperatura
do ponto de orvalho sera o sinal de que o processo de conden

sacao ja se encerrou; e

7. neste trabalho, constatou-se que o periocdo médio
gasto para evaporar toda a agua condensada na superficie fo-
liar foi de uma hora. Dessa maneira, o me seria ¢ numero de
horas em que a temperatura foliar foi menor ou igual ao pon
to de orvalho, mais uma hora. E bom lembrar que este trabalho
é especifico para aquela parcela experimental e para o més

de julho.

Como aplicacao, consideraram-se a noite do dia 24 e
a manhd do dia 25. Tomaram-se as leituras das 20 as 22 horas
e das sete as oito horas e trinta minutos, para se detectarem
o inicio e o final da condensacao. Com esses dados, encontra
ram-se, através do grafico da Figura 10 e do Quadro 5, a umi.
dade relativa, o ponto de orvalho e a temperatura foliar. Es

ses resultados sao mostrados a seguir:

Bulko Bulbo Unidade Ponto de Temperatura
Borg Seco Omido Relativa Orvalho Foliar
(%)
20:00 15,0 13,4 85 12,4 13,1
20:30 13,1 12,2 a1l 31,1 11,1
21:00 13,0 12,0 9l 11,1 11,0
21:30 12,9 12,0 92 11,0 10,9
22:00 12,2 11,4 93 10,9 10,1
7:00 8,5 8,4 98 8,0 6,2
7:30 10,0 9,8 98 9,6 7,8
8:00 13,0 11,6 88 10,5 11,0
8:30 13,0 11,0 80 9,4 11,0

Nota-se que o item das 20 horas e 30 minutos, conforme especi
ficado acima, Tf < Td’ indica.que estava iniciando-se a con~
densacao na superficie foliar e o das oito horas, Te 2 Td’
o término da condensacdao. As leituras feitas apos as vinte ho
ras e trinta minutos serviram para confirmar que o processo
estava se mantendo. Dessa maneira, pode-se afirmar que o pe-
riodo de molhamento foliar para essa noite foi de onze horas
e trinta minutos, que foi o periodo de condensacao na super-

ficie foliar, mais uma hora para evaporar toda a agua conden
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QUADRO 5 - Conversao da Temperatura do Ar em Temperatura da Folha do Cafeeiro para Folha
Sombreada*

Temperatura 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 2,5 2,6 2,7 2,8 239 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4
6 3,5 3,6 3,7 3,9 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5
7 4,6 4,7 4,8 4,9 5,0 5y 5,2 T 5,4 5,8
8 5,7 5,8 5,8 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6
9 6,7 6,8 6,9 7,0 7,1 7,3 7,4 T2 156 7:7

10 78 7,9 8,0 8.1 8,2 8,3 3,4 8,5 8,6 8,7
11 8,8 9,0 < | 8,2 92 9,4 9,5 9,6 9,7 9,8
12 9,9 10,0 10,1 10,2 10,3 10,4 10,5 10,6 10,8 10,9
13 11,0 11,1 11,2 11,3 11,4 11,5 11;6 1157 11,8 11,9
14 12,0 07 P ] 122 12,3 12,5 12 ;6 12,7 12,8 12,9 13,0
18 13,1 13,2 13;3 13,4 13,5 13,6 13,7 13,8 13,9 14,0
16 14,2 14,3 14,4 14,5 14,6 15,7 14,8 14,9 15,0 15,1
17 15,2 15,3 15,4 15,5 15,6 15,7 15,9 16,0 16,1 16,2
18 16,3 16,4 16,5 16,6 16,7 16,8 16,9 17,0 3741 17 ;2
19 17 ;3 17,4 17,6 iy 17,8 1748 18,0 171 18,2 18,3
20 18,4 18,:5 18,6 18,7 18;8 18,9 190 18,1 193 19,4
21 19,5 19,6 19,7 19,8 18,9 2¢,0 20,1 20,2 20,3 20,4
22 20,5 20,6 20,7 20,8 21,0 21,1 21,2 b 21,4 2145
23 21,6 2L 21,8 21,9 22,0 22,1 22,2 22,3 22,4 225
24 22,7 22,8 22,:89 23,0 23;1 23,2 23;3 23,4 23;5 23;6
25 23,7 23,8 2349 24,0 24,1 24,2 24,3 24,5 24,6 24,7
26 24,8 24,9 25,0 25,1 25,2 25,3 25,4 25,5 25,6 25,7
27 25,8 25,9 26,0 26,2 26,3 26,4 26,5 26,6 2647 26,8
28 26,9 27,0 2754 27 o2 27,3 27,4 27 ;5 27,6 27 41 27,9
(Cont...)

v



QUADRO 5 - Cont.

Temperatura 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
29 28,0 28,1 28,2 28,3 28,4 28,5 28,6 28,7 28,8 28,9
30 29,0 29,1 29,2 29,3 29,4 29,6 29,7 29,8 29,9 30,0
31 30k 30,2 3053 30,4 30,5 30,6 3057 30,8 30,9 31,0
32 3.1 31,3 31,4 31,5 31,6 31,7 31,8 31,9 32,0 32,1
33 32,2 B23 32,4 32,5 32 ;6 32,7 32,8 33,0 38,k 23,2
34 333 33,4 33,5 38,6 33,7 33,8 330 34,0 34,3 34,2
35 34,3 34,4 34,5 34,7 34,8 34,9 35;0 35,1 35,2 3553
*Observacdo: O Quadro foi elaborado , tomando-se por base a equagdao de regressdao Tg = -2,788 +

+ 1,062 T . Esta equacao, por seu turno, foi ajustada com base em dados simultanea
mente observados no interior do abrigo meteorologico (temperatura do ar) e na face
inferior da quarta folha, de fora para dentro, em um ramo do tergo médio do cafeei
ro, em Vigosa-MG.

Leitura da Temperatura Foliar: no guadro acima, a primeira coluna representa a
parte inteira da temperatura do ar e a primeira linha, a parte fracionadria. A in-
tersecao desses dois valores dara a temperatura foliar correspondente.

v
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sada. Assim, encontrou~se um me de doze horas e trinta minu-
tos, diferindo de apenas cinco minutos do me observado para
a folha sombreada (vide Quadro 1).

Apesar da incerteza na precisao da temperatura foliar
medida neste trabalho; acredita-se qﬁe O processo, ora apre-
sentado, € viavel e resulta em uma boa estimativa para a ob-
tencao do Poge

Para que o modelo aqui apresentado se torne operacio-
nal, & imprescindivel ampliar a pesquisa em varios sentidos,
dentre os quais destacam-se a tomada de dados em diferentes
locais, épocas do ano e partes da planta; o aumento e a dis-
tribuicdo mais racional do nimero de plantas a serem pesqui-
sadas e o uso de equipamentos mais confiaveis. Somente com a
coleta de dados mais ampla e rigorosa sera possivel chegar a
modelos operacionais incontestavelmente validos. Por isso,
recomenda-se a ampliagdo desta pesquisa com base nas conclu-

soes anteriormente apresentadas.
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APENDICE A

CALCULO DA UMIDADE RELATIVA

Com os dados de temperatura dos bulbos seco e umido e
da pressao atmosferica local, calculou-se a pressao atual de

vapor para o ar, para psicrdmetro ventilado, pela equagdo (14):

e =e - [0,000660(1 + O,OOllSQN)] P(t - tw), A.l

em que:

= pressao atual de vapor (mb);

ey = pressao de saturagao de vapor a temperatura de bulbo
Gmido obtida em tabelas de vapor de agua saturado (mb);
t, = temperatura do termdmetro de bulbo tmido (°C);

= temperatura do termometro de bulbo seco {OC);

= pressao atmosférica local (mb).

Comm a temperatura do termometro de bulbo seco e com a
utilizagao das tabelas de pressao de saturacao de vapor, cal
culou-se a umidade relativa, pela equacao:

UR = —— x 100, Rsid

€s
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que:
= pressdo atual de vapor calculada pela equacao A.1l (mb);
= pressdo de saturagdo de vapor a temperatura de bulbo se

co (mb).




APENDICE B

CALCULO DA TEMPERATURA DO PONTO DE ORVALHO (Td)

A temperatura do ponto de orvalho pode ser calculada

para a faixa de 32°F a lSOOF, pela seguinte equacao (2):

2

Tq = 79,047 + 30,5790e + 1,8893e7, B.1
em que:
e = logaritmo neperiano da pressao parcial de vapor (polega
das) ; '
Tq = temperatura do ponto de orvalho (°F).

Transformando a equacao para temperatura anct,'umhse:

2

T. = 26,158 + 17,002¢ + 1,0505e“. B. 2

d

Assim, pela equag¢ao B.2, calculou-se a temperatura
do ponto de orvalho com os valores de pressao parcial de va-
por, obtidos da equag¢ao A.1 e transformados em polegadas de

mercurio.
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APENDICE C

VALORES OBSERVADOS DAS TEMPERATURAS DE BULBO SECO E UMIDO,
TEMPERATURA FOLTAR, PONTO DE ORVALHO, UMIDADE RELATIVA
DO AR E VELOCIDADE DO VENTO, PARA 0S QUATRO PERIODOS

52



QUADRO 1C - Valores Observados das Temperaturas de Bulbo Seco e ﬁmido; Temperatura Foliar,

Ponto de Orvalho, Umidade Relativa do Ar e Velocidade do Vento, para os Dias
23 e 24 de Julho de 1985
o Umidade | Velocidade
Hora do Temperatura Observada (~C) Relativa | do Ven
Dia (%) (cm s7)
Bulbo Seco |Bulko Umido | Ponto de Orvalho | Folha Sombreada | Folha Fxnosta

17:00 - - - 14,7 16,6 - -
17:15 - - - 15,1 16,6 - -
17:30 16,5 13,5 I 13,9 15,4 72,4 0,254
17:45 16,5 13,3 11,1 12,8 14,6 70,6 0,417
18:00 15,8 13,2 11,4 12,1 12,8 5 4 -
18:15 15,0 2.5 10,7 11;3 3,0 75,7 -
18:30 14,5 12,5 i % o 12,9 80,1 -
18:45 14,0 12,1 10,7 11,2 13,2 80,8 -
19:00 14,1 12,2 10,8 11,3 13,2 80,9 -
19:15 14,5 12,8 11,6 11,7 14,2 83,0 2,00
19:30 14,2 12,2 10,8 12,1 14,4 80,0 5,00
19:45 14,5 12,6 11,3 12,2 14,8 81,1 2,00
20:00 14,2 129 10,8 12,4 14,6 80,0 1,95  Sw
20:15 14,2 12,6 1.5 13,2 15,6 83,9 25,1 S
20:30 14,7 12,6 11,1 14,7 17,3 79,3 -
20:45 14,8 13,0 11,8 14,7 le,7 82,2 11,6 Sw
21:00 15,0 13,0 11,6 - % 80,4 23,5 SE
21:15 16,0 13,2 11,3 i = 73,7 19,6  SE
21:30 16,8 13,2 10,7 = - 67,4 95,7 SE
21:45 16,5 13,2 10,9 14,6 16,6 69,7 0,875 S
22:00 16,0 13,2 1,3 15,2 16,7 73,7 4,37 S
22:15 16,5 13,5 11,5 14,5 16,8 72,3 5,38 S
22:30 16,8 13,5 31,3 14,3 16,4 70,0 30,2 SE

(Cont...)
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QUADRO 1C - Cont.

Temperatura Observada (OC) Umidade | Velocidade
HOE? do Relativa | do Vento
ia 2 -
Bulbo Seco | Bulbo Omido| Ponto de Orvalho |Folha Sombreada| Folha Exposta| (%) (am 571
22:45 16,5 13,8 12,0 14,2 16,2 75,0 6,59  SE
23:00 16,3 14,0 12,5 14,1 16,0 78,4 3,20 SE
23:15 16,0 14,0 BT 157 16,0 81,0 9,80 SE
23:30 16,0 13,8 12,4 13,8 16,1 79,1 4,79 SE
23:45 16,0 13,9 12,5 13,6 15,9 80,1 3,92 SE
00:00 17,0 14,0 12,1 13,0 14,8 72,7 3,03 SE
00:15 16,5 14,2 12,7 - - 78,5 4,55 SE
00:30 16,0 13,5 11,8 - - 76,4 37X SE
00:45 15,5 13,5 12,2 - - 80,7 5,63 SE
1:00 15,2 13,1 11,7 - - 79,6 8,10 SE
1:15 15,1 13,5 12,5 - - 84,3 11,0 SE
1:30 15,2 13,4 10,0 - - 71,0 10,8 SE
1:45 15,2 13,1 9,4 s - 68,2 28,8 SE
2:00 15,1 13,2 11,9 - - 81,4 11,1 SBE
2.15 15,0 13,0 11,6 - - 80,4 14,8 SE
2330 15,0 12,9 115 - - 79,5 1,54 SE
2:45 14,5 12,5 11,1 - - 80,1 -
3:00 14,0 12,4 11,3 - - 83,8 2:29 SE
3:15 13,5 12,0 10,9 N | - 84,5 -
3:30 13,0 12,0 11,3 13,4 15,6 89,4 0,166 SE
3:45 13,0 12,0 11,3 13,3 15,4 89,4 -
4: 00 12,5 11,4 10,6 13,3 15,4 . 88,2 0,184 SE
4:15 12,4 11,4 10,7 12,5 14,2 89,2 0,456 SE
4:30 12,2 11,3 10,9 11,0 12,7 91,8 0,344 SE

{CORE: o)
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QUADRO 1C -~ Cont.

o i Velocidade
Hora do Temperatura Observada (C) ;g?gﬁ?ﬁ; do Vento
a -
o Bulbo Seco | Bulbo Umido | Ponto de Orvalho |Folha Sombreadal Folha Exposta (%) (am s l)
4:45 11,9 10,8 10,0 10,5 12,5 88,0 -
5:00 11,5 110 10,6 10,1 11,4 94,4 .
5:15 11,4 10,7 - 10,2 30;31 12,2 92,2 -
5:30 117 11,3 11,0 10,0 12,0 95,6 -
5:45 10,8 10,2 9,7 9,7 117 93,2 -
6:00 10,7 9,9 9,3 9,3 11,2 90,9 -
6:15 11,4 10,2 9.3 9,2 11,4 86,7 -
6:30 11,3 9,5 8,0 9,3 11,8 80,2 -
6:45 10,8 9,8 9,0 9,0 11,0 88,7 -
7:00 10,6 9,8 9,2 8,3 10,6 90,3 -
7:15 10,5 10,1 9,8 7,9 10,3 95,4 0,281 SE
7:30 10,7 B i 5 11,4 7,8 9,9 100 2,03 SE
7:45 11,7 12,0 12,2 7,9 7,9 100 12,8 SE
8:00 1351 12,9 12,8 7,9 10,1 97,9 21,8 SE
8:15 14,4 13,5 11,9 8,7 11,2 84,8 213 SE
8:30 15,5 13,2 11,6 9,7 12,4 77,9 13,7 SE
8:45 16,2 13,1 11,0 10,9 13,6 71,2 17,09 SE
9:00 16,6 13,0 10,5 12,4 14,5 67,2 34,3 SwW
9:15 17,0 13,4 10,9 120 15,9 67,6 28,2 SE
9:30 17,5 13,5 10,8 14,1 16,8 65,0 50,0 S
9:45 18,0 12,2 9;8 16,2 17} 58,8 12,0 SE
10:00 18,0 13 .0 9,4 14,5 17,7 57,2 12,9 5
10:15 18,4 13,3 g 7 15,8 18,3 56,9 14,6 E
10:30 19,0 14,2 11,0 16,2 18,8 59,9 32,0 SE

(Cont...)



QUADRO 1C - Cont.

o) Umidade | Velocidade
Hora do Temperatura Observada (~C) Relativa | a5 Vetits
Dia o -
Bulbo Seco | Bulbo Omido | Ponto de Orvalho |Folha Sombreada| Folha Exposta =) (en s~
10:45 19,4 14,2 10,7 16,5 19,8 5743 51,7 SE
11:00 19,4 14,0 10,3 18,1 20,4 55,8 18,3 SE
11:15 20,0 15,0 11,8 18,0 20,9 59,4 22,8 SE
11:30 20,2 14,5 10,7 19,6 27,0 54,5 48,8 SE
11:45 20,0 14,1 10,1 19,5 25,3 52,8 23,2 SE
12:00 20,0 14,0 9,9 18,8 21,6 52,1 33,4 SE
12:15 19,7 13,6 9,3 18,9 225 51,1 35,8 SE
12:30 19,8 14,2 10,4 18,2 20,8 54,9 42,0 SW
12:45 20,0 14,2 10,3 18,5 22,8 53,6 45,3  SA
13:00 20,5 14,5 10,5 19,8 24,0 52,7 11,5 SE
13:15 20,5 14,6 10,7 19,0 21,6 53,4 14,9  SW
13:30 21,1 14,7 10,5 19,8 26,9 50,7 33,1, SE
13:45 21,4 15,0 10,8 19,6 22,0 51,0 16,1 SE
14:00 21,5 15,0 10,8 20,6 22,8 50,4 16,2 SE
14,15 21,5 14,6 10,0 19,0 20,8 47,8 19,3  SE
14:30 19,0 15,0 12,5 19,6 33,3 66,1 16,2 S
14:45 21,0 15,0 11,1 21,7 6.5 533 66,6 E
15:00 20,8 15,0 11,3 18,1 20,8 54,5 107,5 NE
15:15 20,5 15,0 11,5 18,0 22,0 56,3 12,7 SE
15:30 20,5 14,5 1845 18,8 217 52,7 44,0 SE
15: 45 20,0 14,5 10,9 19,3 20,4 55,7 33,0 SE
16:00 19,9 14,6 111 19,3 19,1 571 30,5 SE
16:15 19,8 14,0 10,0 19,5 18 1 53;3 18,0 SE
16:30 19,4 14,0 10,3 16,9 19,3 55,8 15,4 S
16:45 19,1 14,0 10,5 16,9 19,1 5751 24,0 S

9%




QUADRO 2C - Valores Observados das Temperaturas de Bulbo Seco e Umido, Temperatura Foliar,

Ponto de Orvalho, Umidade Relativa do Ar e Velocidade do Vento, para os Dias 24 e
25 de Julho de 1985

o midade | Velocidade

Hogiado o b v 3 ke Relativa do Vento

Bulbo Seco | Bulko Umido | Ponto de Orvalho |Folha Sombreadal Folha Exposta (%) (cm s"l}
17:00 18,7 14,0 10,8 15,8 17,5 60,3 9,26 SE
17:15 18,2 13,9 11,0 14,7 16,6 63,0 8,94 SE
17:30 iy er 14,0 11,6 14,4 16,7 67,4 0,730 SE
17:45 17,4 13,8 11,4 13,4 15:7. 67,9 0,950 SE
18:00 16,9 13,8 11,8 12,4 14,4 71,8 -
18:15 16,3 13,6 9,5 12,0 14,1 64,2 -
18:30 15,8 13,3 11,6 12,2 14,3 76,3 -
18:45 15,9 13,2 11,4 11,9 13,9 74,5 -
19:00 15,0 3133 122 11,7 13,4 83,3 -
19:15 14,3 13.2 12,5 11;6 13,8 88,8 -
19:30 14,9 13,5 12,6 12,2 15,2 86,1 4,27 SE
19:45 15,0 13,2 12,0 - - 82,3 16,7 SE
20:00 15,0 13,4 12,3 - - 84,2 5,48 S
20:15 14,4 130 12,1 - - 85,9 2,61 S
20:30 13,1 12,2 11,6 - - 90,5 -
20:45 13;1 12,2 11,6 - - 90,5 -
21:00 13,0 12,0 11,3 - - 89,4 -
21:15 12,9 12,0 11,4 - - 90,4 -
21:30 12,9 12,0 11,4 - - 90,4 0,649 S
21:45 12,3 11,4 10,7 - - 90,3 2,58 S
22:00 12,2 11,4 10,8 - - 91,3 0,438 S
22218 12,4 11,2 10,3 - - 87,1
22:30 12,0 11,3 10,8 - - 92,3 0,582 s
22:45 1X,9 11,2 20,7 - - 92,3 -

(Contes)
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QUADRO 2C - Cont.

Temperatura Observada (°C) Umidade | Velocidade

HO;? do Relativa | do Vento
ia -
Bulbo Seco | Bulko Omido | Ponto de Orvalho |Folha Sombreada| Folha Exposta (3) (cm s l)

23:00 2.5 11,6 11,1 - . 93,5 11,8 SE
23:15 12,3 11;5 10,9 91,3
23:30 12,8 11,5 - 10,5 9,7 11,6 86,2 4,90 SE
23:45 12,5 11,1 10,0 9,5 11,6 85,1 21,7 SE
00: 00 12,9 11,2 9,9 9,4 11,3 82,2 26,3 S
00:15 12,5 10,9 9,7 8,4 10,3 83,0 34,0 W
00:30 12,2 1L 10,2 - - 87,5 23,7 sw
00:45 - 12,1 11,0 10,2 - - 88,1 11,3 SwW
01:00 12,1 10,5 9,3 - B 82,8 0,498 SW
01:15 11,8 10,2 8,9 - - 82,6
01: 30 11,6 9,5 7,7 - = 77,2
01:45 11,1 9,8 8,7 - - 85,5 7,08 SwW
02:00 10,9 9,5 8,3 9,5 13,7 84,3
02:15 10,6 9,5 8,6 9.7 11,3 87,5
02:30 10,3 8,8 7,5 9,:1" 11,0 82,9
02:45 10,0 8,8 7,8 8,1 9,6 86,1
03:00 9,6 8,7 7,9 7,9 10,0 89,4
03:15 9,3 8,0 6,8 7,8 9,6 84,6
03:30 9,1 8,0 7,0 7.5 9,2 86,8 1,62 SH
03:45 8,7 8,0 7,4 6,8 8,8 91,5
04:00 8,8 8,5 8,2 6,8 8,8 9,3 2,48 sw
04:15 8,7 8,3 8,0 6,7 8,7 95,1
04: 30 9,0 7,5 6,1 6,4 8,4 82,1
04:45 8,5 8,0 7,6 6,8 9,2 93,8 0,11 sw
05: 00 8.0 7.5 7,1 6,4 8,4 93,7 0,349 SW

(Cont...)
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QUADRO 2C - Cont.

Hora do Tenmperatura Observada (OC) é‘glffj?a vgéo\?;iige
Dia ’

Bulbo Seco | Bulbo Omido| Ponto de Orvalho |Folha Sombreada| Folha Exposta () (cm s_l}
11:30 20,6 14,4 10,2 20,9 51,4 1,09 SE
11:45 21,0 14,0 91 24,5 32,1 46,4 3,15 SE
12:00 20,7 14,0 9,3 20,4 275 48,1 8,93 S
12:15 19,9 152 8,3 19,7 36,0 47,1 37,9  SE
12:30 20,4 13,2 7,9 18,8 25,3 44,3 29,6  SE
12:45 21,0 13,8 8,7 18,2 23,0 45,1 67,4  SW
13:00 20,8 13,9 9,0 20,1 37,2 46,9 - Sw
13:15 21,2 14,0 8,9 18,9 24,3 45,4 27,0  SW
13:30 21,1 13,1 7,0 19.7 24,5 40,1 9,81 SE
13:45 20,7 13,8 8,9 18,8 26,1 46,8 46,7 SE
14:00 21,0 13,5 8,0 20,4 34,3 43,2 26,6  SE
14:15 21,0 14,0 9,1 19,7 28,0 46,5 7,50 SE
14:30 20,4 14,0 9,6 20,4 36,1 49,8 35,3 SE
14:45 20,3 13,8 9,2 20,8 36,5 49,0 106 SE
15:00 20,3 14,0 9,6 20,5 32,5 50,4 1,94 SE
15:15 20,2 13,5 8,7 18,5 21 € 47,5 76,8 S
15:30 19,5 13,8 9,9 19,3 30,2 53,7 21,8 SE
15:45 12,9 13,5 8,9 20,4 31,3 49,2 7,99 SE
16:00 19,5 13,0 8,2 21;3 25,2 48,0 48,8 SE
16:15 19,0 13,0 8,6 19,3 18,0 50,9 29,8 SE
16:30 18,5 13,0 9,0 15,6 17,1 54,0 30,7 SE
16:45 18,1 12,9 9,1 15,1, 16,3 55,8 115 SE

09



QUADRO 3C - Valores Observados das Temperaturas de Bulbo Seco e UOmido, Temperatura.Foliar, Pon
to de Orvalho, Umidade Relativa do Ar e Velocidade do Vento, para os Dias 25 e 26
de Julho de 1985

o Umidade Velocidade

Hora do Temperatura Observada ("C) Relativa do Vento
Dia - (%) (em s71)
Bulbo Seco | Bulbo Umido | Ponto de Orvalho | Folha Sombreada | Folha FExposta

17:00 17,5 12,5 8,8 15,0 16,4 861 37,09 SE
17:15 17,2 12,2 8,4 - - 56,3 16,5 SE
17:30 16,7 12,1 8,7 - - 59,0 6,14 SE
17:45 16,2 12,0 8,9 - - 61,8 557 g S
18:00 15,6 12,0 9,3 - - 66,3 0,442 MW
18:15 15,2 11,0 7,6 33.6 14,5 60,6 -
18:30 14,5 11,4 9,0 13,4 14,2 69,8 2,14 W
18:45 14,0 11,0 8,7 12.5 13,4 70,3 1,25 Nw
19:00 13,5 10,5 8,1 10,8 11,6 69,8 3,30 W
19:15 13,5 10,8 8,7 10,4 11,3 72,7 2,77 SE
19:30 13,0 10,5 8,5 10,6 11,7 74,2 0,139 SE
19:45 12,0 10,5 9,3 10,2 1.3 83,8
20:00 12,0 10,5 9,3 11,3 12,4 83,8
20:15 12,0 10,5 9,3 10,2 11,1 83,8 0,319 SE
20:30 11,8 10,5 9,5 9,4 10,5 85,8 0,419 SE
20:45 131.5 10,0 8,8 9,0 10,1 83,5
21:00 11,0 9,9 9,0 8,7 9,8 87,6
21:15 10,5 9,1 ;9 8,6 9,8 84,1
21:30 10,1 9,5 8,9 1:9 9,6 92,3
21:45 9,9 9,0 8,0 7,9 9,2 87,8 0,105 SE
22:00 10,1 9,4 8,8 7,8 9,3 91,8 0,157 SE
22:15 10,0 9,4 8,9 5 9,0 93,0 0,186 SE
22:30 10,0 9,3 8,7 7,8 9,1 91,8 0,177 SE
22:45 9,8 9,3 8,9 7.7 9,0 94,1 0,135 SE

(Cont...)
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Velocidade
do Vento

(cn s™1)

Umnidade
Relativa

(%)

QUADRO 3C - Cont.

Folha Sombreada| Folha Exposta
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QUADRO 3C - Cont.

o) Umidade | Velocidade

Hﬁ;?ado Temperatura Observada ( C) nalgbive] 85 Vento
Bulbo Seco | Bulbo Umido| Ponto de Orvalho |Folha Sombreada| Folha Exposta W (cm s l)

11:00 20,7 13,7 8,7 18,8 21,2 46,1 2,50 SE
11:15 20,9 13,9 8,9 19,9 22,8 46,3 3,60 SE
11:30 21,5 14,2 9,1 20,9 25,7 45,1 38,8 SE
11:45 21,6 14,2 9,0 20,7 27,2 44,6 46,5 SE
12:00 21,5 14,4 9,5 20,4 35,7 46,4 33,3 SE
12:15 22,4 14,8 9.7 21,2 36,5 44,4 2,69 SE
13:30 22,9 14,7 9,1 22,0 35,7 41,4 68,3 SE
12:45 23,4 14,5 8,2 21,5 34,1 37,8 28,0  SE
13:00 23,5 14,6 8,4 23,7 39,4 38,0 44,6 W
13:15 23,8 14,3 7,4 21,5 34,1 34,9 10,4  SW
13:30 23,4 14,7 8,7 19,3 25,3 39,0 1,79 SwW
13:45 23,9 14,9 8,7 23,9 40,1 38,0 78,0  SE
14:00 23,5 14,2 7,4 22,6 33,3 35,7 58,8 SE
14:15 22,0 14,0 8,3 21,0 30,9 41,4 35,8 SE
14:30 21,5 14,5 9,8 20,7 30,9 47,2 33,2 SE
14:45 21,3 14,2 9,3 20,5 31,7 46,2 13,0  SE
15:00 21,1 13,7 8,4 20,9 33,3 44,0 21,1 S
15:15 21,0 14,3 9,7 20,7 33,3 48,5 13,9 SE
15:30 21,0 14,5 10,1 21,1 32,9 50,0 50,8 S
15:45 22,0 14,0 8,3 19,3 28,5 41,4 22,8 Sw
16:00 21,0 14,0 9,1 20,9 26,9 46,5 36,8  SW
16:15 20,2 14,0 9,7 19,3 21,6 51,0 39,9  sW
16:30 20,0 14,0 9,9 17,4 19,3 52,2 29,6 SE
16:45 16,5 13:5 11,8 > 16,8 - 18,4 - - 72,4 47,7 = 'SE-
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QUADRO 4C - Valores Observados das Temperaturas de Bulbo Seco e Omido, Temperatura Foliar,
Ponto de Orvalho, Umidade Relativa do Ar e Velocidade do Vento ,para os Dias 26 e
27 de Julho de 1985

Temperatura Observada (°C) Umidade | Velocidade

Hora do Relativa | do Vento
pia Bulbo Seco | Bulbo Omido | Ponto de Orvalho |Folha Sombreada| Folha Exposta (%) (cm s l)
17:00 18,8 13,0 8,8 158 17,2 92,2 15,8 SE
11:15 18,5 © 13,0 9,0 15,2 16,2 54,0 15,8 SE
17430 17,9 12,7 8,9 15,0 15,6 55,6 0,124 SE
17:45 Tisa 12,5 9,1 14,1 15,3 59,5 0,734 SE
18:00 19,9 12,5 6,7 13,3 14,0 42,3 0,0856 SE
18:15 16,2 12,5 9,8 12,0 13,2 66,0 0,230 SE
18:30 15 ;2 12,8 i % 7L 12,4 14,2 76,8 0,110 SE

18:45 14,4 12,5 11,2 12,2 13,5 81,0
19:00 14,3 12,4 A3 10 11,9 13,4 81,0
19:15 14,2 12,4 351 o 12,0 13,6 81,9 0,118 SE
19:30 14,0 12,4 11,3 11,9 12,9 83,8 0,143 SE
19:45 13,1 11,8 11,0 10,6 11,6 87,0 0,215 SE
20:00 12,9 12,8 12, d 10,5 11,8 98,9 0,120 SE
20:15 12,8 11,8 11,1 10;5 11;9 89,4 0,117 SE
20:30 12,5 11,3 10,4 10,5 11,9 87,2 0,871 st
20:45 12,4 11,2 10,3 10,5 11,4 87,1 0,113 sE
21:00 12,8 11,3 10,3 10,3 11,4 86,2
21:15 12,3 11,0 10,5 9,8 10,9 88,7 0,316 SE
21:30 11,9 10,5 9,4 9,2 10,1 84,8
21:45 It.7 11,2 10,8 8,7 10,0 94,5
22:00 11,3 9,9 8,8 8,3 9,3 84,5
22:15 11,0 9,5 8,3 8;3 9,4 83,3
22:30 10,9 9,5 8,3 7.9 9.3 84,3
22:45 10,5 9,4 8,5 1,9 9,2 87,4

(Cont...)
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QUADRO 4(C - Cont.

rat Cbse a S Umidade Velocidade

Hcgg do iperatae e Relativa | do Vento
1a o -
Bulbo Seco | Bulbo Umido | Ponto de Orvalho |Folha Sombreada| Folha Exposta & {am s l)

23:00 10,5 9,0 7,7 7,8 8,8 83,0
23:15 10,2 8,9 7,8 7,3 8,4 85,1
23:30 10,1 8,9 - 7,9 7.3 8,5 86,1 3,24 SE
23:45 10,0 8,7 7,6 1:3 8,5 85,0 0,517 SE
00:00 9,5 8,4 7,4 Tyl 8,4 87,0 _
00:15 9,5 8,5 7,6 7,0 8,1 88,2 1,96 SE
00:30 9,5 8,0 6,7 6,9 8,2 82,4
00:45 9,0 8,0 7,1 6,8 8,0 88,0 0,539 SE
01:00 9,0 9,0 9,0 6,8 8,0 100 1,32 SE
01:15 9,5 8,0 6,7 6,8 249 82,4 3,84 SE
01:30 9,0 7,8 6,7 6,5 7,8 85,6 2,56 SE
01:45 9,0 7,8 6,7 6;5 257 85,6 0,241 SE
02:00 8,5 7,5 6,6 6,4 7,6 88,8 0,110 SE
02:15 8,5 7,5 6,6 6,4 7,6 87,8
02:30 8,2 7,5 6,9 6,2 7,6 91,3
02:45 8,1 749 7,0 6,3 Tid 92,5 0,986 SE
03:00 8,0 7,6 . 6,3 8,0 95,0 4,22 SE
03:15 8,2 7,8 7,4 6,3 7,8 95,0 0,447 SE
03:30 8,1 Tl 7:3 6,3 7.9 95,0
03:45 8,1 7,9 7,7 6,4 7,9 97,5
04:00 8,1 75 7,0 Gpd 7:9 92,5
04:15 8,0 7758 g 6,3 749 93,7
04:30 8,0 745 i 6,2 7,6 93,7
04:45 7,9 7,4 ;0 6,2 7,6 93,7

(Cont...)
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do Vento
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QUADRO 4C - Cont.
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QUADRO 4C - Cont.

O Umidade Velocidade
—— Temperatura Observada (~C) oo A5 TaTts
Dia 2 -1
Bulbo Seco | Bulbo Omido | Ponto de Orvalho | Folha Sombreada | Folha Exposta i (cm s ™)
11:00 19,4 13,5 9,3 17,6 21,4 52,1 21,7 N
11:15 19,4 13,9 10,1 18,2 22,0 55,1 2,57 NE
11:30 19,0 13,9 - 10,4 17,7 21,6 57,6 15,8 NE
11:45 19,5 13,5 9,2 18,1 22,0 51,5 39,4 N
12:00 19,2 13,4 9,3 16,9 20,6 52,6 8,09 NE
12215 19,3 13,5 9,4 17,9 22,0 52,8 28,5 NE
12:30 20,0 14,0 9,9 19,8 33,3 52,2 39,7 NE
12:45 20,2 13,7 9.1 17,6 21,6 48,9 24,8 NE
13:00 21,1 14,5 10,7 21,4 34,9 49,3 41,8 NE
13:15 20,7 14,1 9,6 17,9 22,0 48,8 4,56 NE
13:30 21,5 14,6 10,0 17,9 32,5 47,8 26,6 NE
13:45 21,9 14,8 10,1 20,9 29,3 47,0 20,6 N
14:00 22.0 14,7 9,8 21,4 31,7 45,8 11,2 E
14:15 21,1 15,0 11,1 20,4 29,3 52,8 17,3 SW
14:30 22,2 14,7 9,6 20,4 26,4 44,8 2,99 XE
14:45 22,4 15,1 10,3 22,9 34,5 46,3 27,8 N
15:00 232 14,7 9,6 21,8 26,5 44,8 19,8 W
15:15 22,1 15,1 10,5 20,7 24,3 47,9 22,6 W
15: 30 21,7 15,1 10,8 19,8 24,9 50,1 25,2 N
15:45 21,9 14,7 9,9 20,5 23,3 46,4 6,67 W
16:00 21,4 14,8 10, 4 22,9 26,9 49,7 19,3 NE
16:15 20,2 14,5 10,7 17,4 19,6 54,6 10,8 N
16:30 20,0 14,9 11,6 18,0 19,8 58,7 16,0 S
16:45 19,5 14,2 10,7 B 7 19,1 56,7 17,5 NE
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APENDICE D

VALORES OBSERVADOS DA TEMPERATURA DO AR E DA UMIDADE
RELATIVA, EM DOIS TERMOIGROGRAFOS INSTALADOS NA
PARCELA EXPERIMENTAL

QUADRO 1D - Valores Observados da Temperatura do Ar e da
Umidade Relativa em Dois Termoigrografos Insta-
lados na Parcela Experimental, para os Dias 23 e
24 de Julho de 1985

Termoigrografo 1 Termoigrografo 2
Hora do
P Temperatura Umidade Temperatura Umidade
(€c) Relativa (%) (°c) Relativa (%)
17:00 20,0 53,5 21,0 52,0
18:00 17,0 70,0 71,3 68,0
19:00 14,7 77,5 15,2 78,0
20:00 14,9 78,0 15,0 78,0
21:00 17,0 66,0 16,5 66,0
22:00 17,0 66,0 17,0 66,0
23:00 16,8 82,0 16,5 72,0
00:00 16,5 74,5 16,5 75,5
1:00 15,8 77,0 16,0 77,5
2:00 15,7 . AT0 16,0 1145
3:00 14,4 82,0 14,9 82,5
4:00 13,2 89,0 13,3 89,0
5:00 12,3 90,0 12,4 90,0
6:00 11,6 91,0 11,7 21,0
7:00 11,3 92,0 11,0 91,5
8:00 14,5 82,5 14,5 85,0
9:00 18,2 55,0 18,5 54,0
10:00 19,8 50,0 20,0 51,0
11:00 215 46,0 22,2 46,0
12:00 21,0 45,5 21,4 49,0
13:00 21,1 45,5 25,5 48,0
14:00 21,8 49,0 21,8 49,5
15:00 21,2 48,5 21,9 45,0
16:00 20,5 52,0 21,1 52,0
17:00 19,0 57,0 19,8 59,0
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QUADRO 2 D - Valores

Unidade
talados
e 25 de

70

Observados da Temperatura do Ar e da
Relativa, em Dois Termoigrdgrafos Ins-—
na Parcela Experimental, para os Dias 24
Julho de 1985

Termoigrografo 1 Termoigrografo 2

Hora do

Dia Temperatura Unidade Temperatura Unidade
(°c) Relativa (%) (°c) Relativa (%)

17:00 19,0 57,0 19,8 59,0
18:00 16,8 74,0 17,0 75,0
19:00 15,5 82,0 1545 82,5
20:00 15,4 82,5 15,2 82,5
21:00 13,9 86,5 14,0 87,5
22:00 13,1 89,5 13,1 89,0
23:00 13,3 86,0 1351 86,0
00:00 13,5 80,0 13,3 77,5
1:00 12,5 87,0 12,5 87,0
2:00 11,1 90,0 11,0 89,0
3:00 10,1 91,0 92,9 90,0
4:00 9,9 93,5 9,2 92,0
5:00 9,2 93,0 8,6 92,5
6:00 9,1 95,0 8,4 93,5
7:00 9,4 96,0 9,0 94,0
8:00 13,0 87,5 14,0 90,0
9:00 17,3 52,0 17,8 52,0
10:00 20,2 46,0 20,9 47,0
11:00 21,8 41,0 22,8 42,0
12:00 21,4 42,0 21,6 42,5
13:00 21,5 42,0 21,9 42,5
14:00 5%, 43,0 21,7 44,5
15:00 21,2 43,0 21,6 44,0
16:00 20,0 46,5 20,2 47,0
17:00 18,2 51,0 18,6 51,0
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QUADRO 3 D - Valores Observados da Temperatura do Ar e da
Umidade Relativa, em Dois Termoigrografos Ins-
talados na Parcela Experimental, para os Dias 25
e 26 de Julho de 1985

Termoigrografo 1 Termoigrografo 2
Hora do
Dia Temperatura Umidade Temperatura Umidade
(°c) Relativa (3) (“c) Relativa (%)
17:00 » 18,2 51,0 18,6 51,0
18:00 16,0 64,0 16,0 65,0
19:00 14,3 71,0 14,5 75,0
20:00 13,0 80,0 12,8 82,0
21:00 11,8 85,0 1%;5 87,0
22:00 11,0 87,5 10,8 88,0
23:00 10,8 88,5 10,4 89,0
00:00 10,9 91,5 10,6 90,5
1:00 10,7 91,0 10,4 91,0
2:00 10,4 91,0 10,0 91,5
3:00 10,0 90,5 9,7 91,5
4:00 9,6 91,0 9,0 91,5
5:00 9,3 92,0 8,9 92,0
6:00 8,8 91,5 8,4 91,5
7:00 8,9 92,0 8,3 91,5
8:00 13,7 87,0 13,0 925
9:00 18,2 56,0 18,5 70,0
10:00 20,6 41,0 21,5 43,5
11:00 23,0 + 36,0 23,9 37,5
12:00 24,0 37,0 24,5 38,0
13:00 23,9 36,0 24,3 36,5
14:00 23,0 39,0 23,0 34,0
15:00 22,0 41,0 22,6 41,0
16:00 21,3 44,5 2% 47 45,0

17:00 19,0 52,5 19,3 52,5




QUADRO 4 D - Valores

Umidade
talados
e 27 de

72

Observados da Temperatura do Ar e da
Relativa, em Dois Termoigrografos Ins-
na Parcela Experimental, para os Dias 26

Julho de 1985

Termoigrografo 1

Termoigrografo 2

Hora do
e Temperatura Unidade Temperatura Uridade
(°c) Relativa (%) (°c) Relativa (%)
17:00 19,0 52,5 19,3 52,5
18:00 16,6 68,5 16,9 70,0
19:00 15;5 1745 15,8 78,0
20:00 14,0 82,5 14,0 84,0
21:00 13,0 85,5 13,1 87,0
22:00 12,0 87,0 11,8 88,0
23:00 11,0 88,0 10,8 88,5
00:00 10,2 88,5 10,0 89,0
1:00 9,8 90,0 9,7 90,0
2:00 9,2 90,5 9,0 90,0
3:00 2 N 92,0 8,9 92,0
4:00 9,0 92,0 8,8 92,0
5:00 8,9 92,0 8,4 92,0
6:00 8,5 92,0 8,0 92,0
7:00 8,3 93,0 7139 92,5
8:00 11,6 80,0 12,5 90,0
9:00 17,0 57;5 18,5 65,0
10:00 20,0 47,0 21,0 48,5
L1200 20,5 46,0 21,0 47,5
12200 20,1 45,0 21,0 47,5
13:00 22,0 42,0 22 ;3 42,5
14:00 22,6 40,0 23,5 41,5
15200 2271 42,0 23;1 42,5
16:00 21,0 47,0 21,4 48,0
17:00 19,0 52,0 20,0 55,0




APENDICE E

DEFINICOES E RESULTADOS D0S NOMEROS ADIMENSIONAIS
EMPREGADOS NESTE TRABALHO

- Nimero de Reynolds

— Numero de Grashof

3
B gb (Tf = Ta)

"

Gr =

~ Numero de Prandtl

73
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— Numero de Nusselt

em que:
D = comprimento efetivo da folha (cm);

v = velocidade do ar (mspl);

p = massa especifica do ar (Kg m"3);

U = viscosidade dinamica {Kg o S_l);

B = coeficiente de expansdao termica (K”l);

g = aceleracdc da gravidade (msﬂz);

Tf = temperatura da folha {OC];

Ta = temperatura do ar (OC); ; .

V = viscosidade cinematica (m~ s )

Cp = calor especifico do ar (J Kg"l'oc_l);

h = coeficiente de transporte de calor sensivel wmrz‘%r4);
K = condutividade termica (Wm":L oc—l).

QUADRO 1 E - Valores Obtidos para os Nameros Adimensionais nos
Quatro Periodos de Evaporagéo da Agua Condensa-

da na Superficie Foliar

Periodo Re "Gr- Pxr Re2 Gr/Re2
10 2357 7,1x10° 0,73 55,6 x 10° 0,13

29 1013 1,6x10° 0,73 10,3 x 10° 0,16

3¢ 395 2,5x10° 0,73 1,56x 10° 0,60

5 0,73 4,21x 10° 0,67

49 649 2,8x10




APENDICE F

VALORES OBSERVADOS DA PRESSAQ, TEMPERATURA, UMIDADE RELATIVA,
VELOCIDADE DO VENTO, EVAPORACAO, INSOLACAO E NEBULOSTIDADE
NA ESTACAO METEOROLUGICA PRINCIPAL DA UNTVERSIDADE
FEDERAL DE VICOSA, PARA 0 PERIODO DE
23 A 27 DE JULHO DE 1985

g




QUADRO 1F - Valores Observados da Pressao,

Evaporagdo, Insolagao e Nebulosidade na Estagdo Meteoroldgica Principal da Universi-
dade Federal de Vigosa,para o Periodo de 23 a 27 de Julho de 1985

Temperatura, Umidade Relativa, Velocidade do Vento,

Temperatura(oC} Unidade| Velocidade do Vento
: Pressao(mb) Media | Maxi-| y{ni- Relati~ e Iivanora- |Insolacao Nebulosidade

Dla Did- | o N Direcdo e M&iulo cao (Hora) {1/10)

ria ma Meczla ()

oh | 15h | 21n (%) 9h 15h | 21 oh | 15h | 21n

23 942,21939,51941,9! 15,9 123,0 | 9,3 61,7 |™w |1,0|NE|{L1,6/{NE|L,8 2,0 10 1 3 10
24 |944,0|942,3|943,6| 14,5 (21,1 | 9,6 | 70,0 |sE|2,l|NE|2,1} N {1,3] 4,0 8,0 0 7 2
25 944,6)941,9|943,6| 13,2 120,0 8,2 65,7 NE |1,3| MW |2,1} N [0,3 3,2 9,8 2 6 3
26 943,91940,2{941,8) 13,4 (21,3 | 7,4 | 74,3 NE |1,0/NE 2,01 C (0,0 3,3 9,6 4 ) 7
27 942,81939,6(941,5| 12,2 (21,0 6,7 77,0 N |0,7| N {1,6]f C |0,0 2,7 9,5 3 7 4
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