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1. INTRODUCAO

O orvalho é uma das fontes de molhamento vegetal que concorre para a infec-
¢ao de cafeeiros pela ferrugem alaranjada e pela antracnose.

Wells, em 1815, foi o primeiro pesquisador que explicou o fenémeno do orvalho
em termos da radiacdo e da condensacéo do vapor d'agua atmosférico. Rejeitou
as idéias prévias de condensacao do vapor d’'agua proveniente do solo. AITKEN,
em 1885, reviveu-as, quando verificou experimentalmente que ocorria perda de pe-
so0 de tabuleiros com solo quando o orvalho estava-se formando. Ap6s WELLS e
AITKEN, ocorreu um longo periodo em que se acrescentou muito pouco ao conhe-
cimento da formacao do orvalho. O reexame do assunto foi feito depois do desen-
volvimento de novas técnicas de estudo dos fluxos de vapor d'agua junto ao solo
(5).

Tratando o fluxo de vapor d’agua como um fendémeno de transporte turbulen-
to, verificou-se que, durante a noite, a umidade absoluta do ar aumentava com a
altura, indicando um fluxo descendente de vapor d’agua, associado com a forma-
¢4ao de orvalho sobre a grama (1, 2, 7).
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Encontrando a superficie vegetal a uma temperatura igual ou inferior a tem-
peratura do ponto de orvalho da massa de ar, o vapor d'agua, proveniente do solo
ou da atmosfera, condensa-se sobre essa superficie e libera uma quantidade de ca-
lor latente proporcional & massa de vapor condensado (3, 4).

O processo de formacao de orvalho em grama foi caracterizado pela atuacao
de dois mecanismos: destilacao («distillation»), no qual o vapor d’agua do ar é pro-
veniente do solo, e precipitacdo de orvalho («dewfall»), no qual o vapor d’agua do
ar provém da atmosfera acima da vegetacao ().

Verificou-se que o perfil de tensdo de vapor, dentro e acima de plantacdes de
grama, couve-de-bruxelas, batata e trigo, apresentava-se decrescente com a altura
em noites sem formacéao de orvalho sobre a vegeta¢ao, indicando que o vapor es-
capava continuamente do solo. Em noites com formacéo de orvalho, o perfil apre-
sentava uma inversao de gradiente abaixo do topo da cultura, indicando que, nes-
sas ocasides, o solo perdia umidade continuamente, e ocorria, da atmosfera para a
cultura, um fluxo descendente de vapor (4).

Medidas feitas em cultura de trigo mostraram que até 60 cm acima do solo as
condensacdes ocorriam por destilacdo e acima desse nivel por precipitacdo de or-
valho (2).

A expressao de PASQUILL (7) para cédlculo dos fluxos verticais de vapor
d’Agua acompanhou bem o curso da formacao de orvalho por precipitacdo sobre
falso centeio. A expressiao proposta é a seguinte:

K2 [ 1 - (u / ug]
= p u2 a1 - q2) (1)

[ 1n(z2/z)]2

em que
E = fluxo vertical de vapor d’agua (g cm2 s-1);
K = constante de von Karman,
p = densidade do ar (g cm-3);
q = umidade especifica do ar (g g1y
u = velocidade do vento (em s-1);
z = altura acima da superficie (cm);
1:2 = niveis de medicao (25 e 50 cm).

Se se considerar

K2 [1 - (uiug]
[ In (22 [z1 ))2

sendo d a umidade absoluta (g cm-3), a expressio I simplifica-se para
E = a (d - da2 2)
Desde que a seja um valor positivo, os momentos de inicio de formacéao de or-

valho por precipitacao serao fornecidos pelos momentos em que o valor da expres-
sdo 2 passa de positivo para negativo. Um sinal positivo para aguela expressao
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significa um fluxo ascendente, ou seja, perda de vapor d’agua pela cultura, ao pas-
S0 que um sinal negativo indicard um fluxo descendente, ou seja, entrada de
vapor na cultura,

Neste trabalho procurou-se constatar, com respeito a formacao de orvalho so-
bre a superficie vegetal do cafeeiro:

a) a ocorréncia da destilacdo e da precipitacao de orvalho;

b) se os perfis verticais de umidade absoluta permitem estimar os momentos
de inicio da formacéao de orvalho;

¢) se a expressédo 2 permite estimar os momentos de inicio da formacéo de or-
valho por precipitacio.

2. MATERIAL E METODO
2.1. Instrumental de Temperatura e Umidade do Ar

As medicdes de temperatura e umidade do ar foram feitas com psicrometros
de aspiragdo em dois termometros de coluna de merctrio, escala de —15a +61°C e
divisdes de 0,2°C (6).

A aspiragao dos psicrometros foi feita a distancia, por uma bomba de succio.
A ligacdo dos psicrometros 4 bomba foi feita por dutos plasticos flexiveis, de
32 mm de didmetro interno e 8 m de comprimento.

Foram utilizados 5 psicrdmetros, montados em haste tnica, instalados a 0,55
m, 1,10 m, 1,65 m, 2,20 m e 2,75 m do solo, com as tomadas de ar a 10 cm da face
poente das plantas.

2.2. Instrumental de Temperatura do Solo

A medida da temperatura do solo foi feita por geotermometros de coluna de
mercurio, escala —13 a + 62°C, divisdes de 0,2° C, inclinagio de 120°, para profun-
didades de 5, 10 e 20 cm,

2.3. Instrumental de Velocidade do Vento

Utilizou-se um anemémetro mecanico totalizador, com trés conchas hemisféri-
cas, para velocidades de vento de 1 a 60 m/s e com velocidade limiar de 0,5 m/s,
instalado a 2 m acima do nivel médio das plantas.

2.4, Local dos Estudos

Os estudos foram realizados na Estacdo Experimental «Presidente Médici»,
no municipio de Botucatu, em cafezal «Mundo Novo~, com aproximadamente 10
anos de idade, plantado em Latossolo Vermelho-Amarelo de meia encosta, com
8% de declividade e exposicao poente.

2.5. Técnicas de Medida

Os momentos de inicio e a evolugéo da formacao de orvalho sobre a supcrficie
vegetal do cafeeiro foram determinados pela inspecéo visual da folhagem nas mes-
mas alturas da aspiragdo dos psicrometros. As observacoes foram continuas du-
rante o periodo.

O sistema de aspirac¢ao era acionado um minuto antes de se proceder as leitu-

ras dos psicrometros. O observador entrava na linha de plantas a sotavento das
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tomadas de ar dos psicrometros, e lia em voz alta as temperaturas, que eram ano-
tadas por um segundo observador, colocado a distdncia. Com isso, procurava-se
diminuir a possivel influéncia do corpo humano no microclima da cultura.

As leituras eram feitas a cada 30 minutos.

2.6. Estimativa da Temperatura e da Umidade do Ar junto ao Solo

A temperatura do ar junto ao solo foi considerada igual a temperatura da su-
perficie do solo, a qual foi extrapolada a partir das medicoes de temperatura do
solo.

Como o ar em contacto com o solo é considerado saturado de vapor d’agua (5),
calculou-se sua umidade absoluta como sendo a de saturacéo na temperatura da
superficie do solo.

3. ANALISE E DISCUSSAO
3.1. Perfis Verticais de Umidade Absoluta do Ar

Na noite representada na Figura 1 ocorreram 4 formacées de orvalho, que se
iniciaram no nivel de 0,55 m e se propagaram para os niveis de 1,10 m e 1,65 m,
sem atingir o topo das plantas. A superficie do solo comportou-se como fonte con-
tinua de vapor d'dgua para todas as formacdes de orvalho (4). Dessa forma, tais
formacoes ocorreram por destilacao (2, 5).

Independentemente da inclinacdo dos perfis de umidade absoluta do ar, as
formacoes foram-se sucedendo. A anélise isolada da inclinacio dos perfis de umi-
dade absoluta do ar ndo permitiu identificar o nivel em que estava ocorrendo for-
macao de orvalho.

Na noite representada na Figura 2 ocorreram 3 formacoes de orvalho. A pri-
meira ocorreu por destilagio, ao passo que na segunda a condensacao iniciou-se
no topo das plantas e propagou-se para os niveis de 2,20 m e 1,65 m. Essa segunda
formacao estava associada com uma inversao no perfil de umidade absoluta do ar,
acima de 1,65 m, que indicava uma entrada superior de vapor d’dgua para a cultu-
ra, caracterizando um processo de precipitacdo de orvalho (2, 4, 5). A terceira forma-
¢ao iniciou-se por destilacédo, nos niveis de 0,55 m e 1,10 m, tendo sequiéncia por
precipitacdo de orvalho, nos niveis de 1,65 m e 2,20 m.

Do exposto, verifica-se que as formacoes de orvalho por destilacao estavam li-
gadas a um fluxo ascendente de vapor do solo e as causadas por precipitacdo de
orvalho a um fluxo descendente de vapor, da atmosfera para o interior da cultura.
A existéncia dos fluxos, por si s6, ndo permitiu afirmar onde e quando teve inicio a
formacao de orvalho. Percebe-se que o molhamento da superficie vegetal do cafe-
eiro por orvalho foi conseqiiéncia do vapor d’agua proveniente do solo e da atmos-
fera acima da cultura.

A analise dos perfis verticais médios da umidade absoluta, para as 3 noites
com ocorréncia simultanea de destilagao e precipitacdo de orvalho, revela que
ocorreu um fluxo ascendente de vapor d'agua do solo e um fluxo descendente de
vapor da atmosfera para a cultura. Esses resultados concordam com a caracteriza-
cao das noites de formacédo de orvalho como as que apresentam um fluxo vertical
meédio noturno de vapor d’agua descendente da atmosfera para a cultura (4). Nu-
ma noite com destilacao e precipitacio, a inversao do perfil de umidade absoluta
nao foi detectada, devendo ter-se localizado acima dos niveis de medicao. Numa
noite com destilacdo somente, a inversdo no gradiente de umidade absoluta nio

foi constatada, e pode nao ter ocorrido.
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FIGURA 1 - Perfis verticais de umidade absoluta do ar para a
noite de 10 a 11/12. Os algarismos romanos repre-
sentam os inicios de formagdo de orvalho.

Nas noites observadas, a formacéo de grvalho a 0,55 m e 1,10m ocorreu somen-
te por destilagio, ao passo que no topo das plantas ocorreu somente por precipita-
¢40. Nos niveis de 1,65 m e 2,20 m ocorreram formagées de orvalho por precipita-
céo, por destilacdo e pelos dois processos simultaneamente.

3.2. Férmula do Fluxo Vertical de Vapor D'dgua

A analise dos perfis verticais de umidade absoluta do ar mostrou que o or-
valho, no cafezal, ocorreu por meio de dois mecanismos distintos, quais sejam:
destilacdo e precipitacdo. A férmula proposta no item 1, para determinacdo dos
momentos de inicio de formacéio de orvalho, implica a ocorréncia de um fluxo des-
cendente de vapor d'agua para o interior da cultura, e, por conseguinte, foi pro-
posta para indicar os momentos de inicio de formacéo por precipita¢éo. Nessas
condicoes, a férmula sera deficiente sempre que ocorrer formagao de orvalho so-
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FIGURA 2 - Perfis verticais de umidade absoluta do ar para a
noite de 12 a 13/03. Os algarismos romanos Tepre-
sentam os inicios de formagao de orvalho.

mente por destilacéo, podendo-se estimar o inicio das formacoes de orvalho quan-
do os processos forem de precipitacéo e destilacdo em conjunto. Em vista disso,
analisou-se a utilizacdo da férmula nas condig¢des recomendadas.

A aplicacdo da férmula entre os niveis de 2,20 m e 275 m (intervalo 2) e 1,10 m
e 2,75 m (intervalo 3), para uma noite com orvalho, encontra-se na Figura 3.

Nio houve correspondéncia entre a férmula e o fenémeno nos trés intervalos,
isto é, em alguns periodos a férmula indicava formagéo de orvalho quando este
nio se estava formando, e em outros indicava a nao-formacéo de orvalho quando
o fendmeno estava ocorrendo.

A férmula nao individualizou as formagcoes de orvalho em nenhum intervalo,
porém mostrou-se razoavel na individualizacéo do inicio da primeira formacao de
orvalho, quando utilizada para os intervalos 2 e 3. Para 3 das 4 noites analisadas a
funcio tornou-se negativa, para os intervalos 2 e 3, 15 minutos antes da visualiza-
cdo do orvalho, em média.
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FIGURA 3 - Aplicagdo da formula do fluxo vertical de vapor
d'agua para a noite de 19 a 20/03. As setas indicam
os inicios de formagio de orvalho por precipitagao.

A nao-correspondéncia entre a férmula e os fendmenos da formacdo de orva-
Iho no cafezal deve estar ligada ao fato de a expressio de PASQUILL (7) ser um
modelo aerodindmico, que expressa os fendmenos de fluxos turbulentos na cama-
da de ar préxima do solo, ao passo que a formacéo de orvalho é um fenoémeno que

depende do fluxo de vapor d’agua na atmosfera e das caracteristicas fisicas da su-
perficie do vegetal.

4. RESUMO E CONCLUSOES

Neste trabalho foram considerados os momentos de inicio de formacéo de or-
valho sobre a superficie vegetal do cafeeiro por meio da anilise (i) da sequéncia



VOL.XXVII,N.0153,1980 533

dos perfis noturnos de umidade absoluta do ar e (ii) do curso de valores obtidos
pela aplicagdo da férmula de fluxos verticais de vapor d’agua:

E = a (di - do

em que
E = fluxo de vapor d’agua (g cm-2 s-1);
a = valor positivo, dependente da velocidade do vento, medida em dois ni-
veis (cm2 s-1);
d = umidade absoluta (g cm-3).

A analise da seqiiéncia dos perfis de umidade absoluta nio permitiu a estima-
tiva dos momentos de formacéo de orvalho, que ocorreram em condi¢oes de exis-
téncia ou nao de fluxos de vapor d’agua. O perfil vertical médio de umidade abso-
luta em noites de orvalho mostrou um fluxo ascendente de vapor d’agua do solo e
outro descendente da atmosfera para o interior da cultura. O orvalho no cafezal
formou-se, portanto, por destilacéo nas partes inferiores das plantas, por precipi-
tacdo no topo e, na porcio média, pelos dois fendmenos. O nivel da inversao do
gradiente vertical de umidade absoluta, em noite de orvalho, deve depender das
condi¢oes ambientes, podendo situar-se dentro ou acima da cultura.

A férmula do fluxo vertical de vapor d’dgua nao se mostrou vilida para estu-
dar a formacéo de orvalho em cafezal, porque as formacées ocorreram por destila-
¢4o e por precipitagio. Para formacées de orvalho por precipitacao, a férmula per-
mitiu a individualizacdo da primeira formagédo em 3 das 4 noites analisadas, sem
individualizar as formagoes seguintes.

5. SUMMARY

This work deals with the study of the initiation of dew formation on coffee tree
foliar surfaces by the analysis of:

a) the sequence of absolute humidity profiles of the air; and,

b) the course of values of vertical water vapor flux density obtained by the
Pasquil’s equation (7):

The analysis of the sequence of absolute humidity profiles of the air did not
permit the estimate of the initial moments of dew formation. The nocturnal mean
profile of the absolute humidity of the air showed an up-flow of water vapor from
the soil and a down-flow from the atmosphere onto the crop.

The vertical water flux density equation is not applicable to the study of the
dew formation on the coffee crop because the formations occur both by distilla-
tion and by dewfall. For dewfall the equation allowed the individualization of the
first formation in 3 of 4 nights and did not alow the individualization of the subse-

quent dew formations.
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