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1. INTRODUCAO

Dos fatores que influem na epidemiologia da ferrugem do cafeeiro desta-
cam-se a quantidade e a duragio do molhamento foliar (1).

Muitas técnicas tém sido utilizadas na previsido do periodo de molhamento
foliar, Pmf. Em muitos casos, os aparelhos, como o aspergigrafo e o orvalhégrafo,
nio se tém mostrado eficientes, havendo divergéncia nas interpretacoes dos que
0s utilizam quanto ao inicio e término do fenémeno (1, 11).

O uso de parametros agrometeorologicos tem sido de fundamental importan-
cia para a previsao de doenc¢as em plantas cultivadas (1, 2, 3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12),
embora paridmetros mais simples, como a temperatura do ar e a umidade relativa,
nao tenham sido bem explorados.

O balanco de radiagéo é técnica bem difundida (6, 9), embora nio seja acessi-
vel ao agricultor.

Neste trabalho, apresenta-seummodelo fisico-matematico, para a obtengao do
periodo de molhamento em folhas do cafeeiro, investiga-se a influéncia da umida-
de relativa na duracgdo do molhamento foliar e compara-se o Pyf registrado em
aspergigrafo com os obtidos por meio de observacoes visuais e do modelo supraci-

tado.
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2. TEORIA

As plantas, como os animais, precisam ter sua temperatura regulada, para
funcionarem com um 6timo de eficiéncia fisiolégica. Isso é conseguido pelos fend-
menos fisicos de radiacao, transpiragao e conveccao.

Durante o dia, a transpiracdo ¢ o principal mecanismo de perda de calor para
o0 ambiente; durante a noite, néo ha perda de calor por transpiracao, uma vez que
os estOmatos se fecham. Na escuridio, a folha normalmente emite mais energia do
que recebe, tornando-se mais fria que o ar circundante.

Quando a temperatura da folha (Tf) torna-se igual ou inferior 4 temperatura
do ponto de orvalho do ar (Tq), inicia-se, em sua superficie, a condensacéo, que €
interrompida téo logo a temperatura da folha atinja valores superiores.

O periodo de molhamento foliar é constituido pelo nimero de horas em que a
temperatura da folha se mantém abaixo da temperatura do ponto de orvalho e
pelo tempo de evaporacao da dgua da superficie da folha (4).

LELIS (4) propés o seguinte modelo para estimar o periodo de molhamento:

n
Pmf= 5 Hht+P, eq. 1
n=1

sendo P o periodo necessério para que a dgua da superficie da folha se evapore
completamente e Hy o nimero de horas em que a condigdo (Tq — Tf) > 0 € satis-
feita.

A agua condensada na superficie foliar passa para a forma de vapor por meio
de fluxos de calor sensivel e de calor latente.

Os coeficientes de transporte de calor sensivel sdo derivados de nameros adi-
mensionais. Para a conveccdo forcada e conveccio natural, esses coeficientes sdo
calculados por meio das equacgdes que se seguem, respectivamente, de acordo com
PEDRO JUNIOR (9):

Nu = 8 0,68 Rel/2 prl/3 eq. 2
e

Nu = 0,59 (Gr.Ppif3 , eq. 3
sendo

Nu = niimero de Nusselt;

Re = nimero de Reynolds;

Pr = niamero de Prandtl,;

Gr = numero de Grasshof.

A equacéo 2 é valida para Re < 5 x 105 e Pr > 0,6, enquanto para a equacéo 3 a
condicao de validade é, segundo Ede, citado por PEDRO JUNIOR (9):

104 < Gr.Pr < 109.
Para niveis baixos de turbuléncia, associada com o orvalho, o valor de g €

igual a 1. Usando as defini¢oes dos nimeros adimensionais e os parametros desses
niimeros para o ar atmosférico, 4 temperatura de 20°C, chega-se as equacdes de
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célculo dos coeficientes de transferéncia de calor sensivel, ou seja:

v \1/2
he = 40 —) eq. 4
D
e
hp =17,1(AT)1/3, eq. 5
em gue
he = coeficiente de transporte de calor sensivel por conveccdo forcada

(Wm—2,9oCc-1);

V = velocidade do vento (ms—1);
D = comprimento efetivo da folha na dire¢do do vento (cm);
bn = coeficiente de transporte de calor sensivel por conveccao natural

(Wm~—2.9C—1);
AT = diferenca entre as temperaturas do ar e da folha (°C).

Ainda de acordo com o tltimo pesquisador citado, o coeficiente de transporte
de calor latente pode ser expresso por

hyw = 1,07 he L/Cp, eq. 6
em que

L = calor latente de evaporacéo da dgua (J g—1);

Cp = calor especifico do ar, para presséo constante (J g—1 °C).

Conhecendo a temperatura foliar, é possivel calcular os fluxos de calor latente
e calor sensivel, respectivamente, pelas equacoes

0,622
LE = — ( ) 2hy (egr —€) eq. 7
e
H = hp AT, eq. 8
em que

LE = fluxo de calor latente (Wm—2);
P = pressio atmosférica (mb);

esf = pressio de saturagéo de vapor a temperatura da folha (mb);
e = pressao atual de vapor (mb);
H = fluxo de calor sensivel (Wm—2),

LELIS (4) chegou as seguintes equagdes para calcular o tempo de evaporaciao
da dgua condensada na superficie da folha do café:

LA
P = eq.9
6 LE
e
LA
P = . eq. 10

6 (LE + H)
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em que
A = quantidade de 4gua na superficie foliar (mg cm—2);
LE = fluxo médio de calor latente (Wm—2);
H = fluxo médio de calor sensivel (Wm—2).

A equacéo 9 é aplicada nos periodos em que a conveccao forgcada predomina
sobre a natural A equacgdo 10 é vilida para os periodos em que ocorrem
convecgéo natural e convecgio forgada.

3. MATERIAL E METODO

Coletaram-se os dados no campo, de 23 a 27 de julho de 1985, com intervalos
de 15 minutos. Mediram-se as temperaturas de bulbo seco e tmido, em psicréme-
tro-padrio, e a velocidade do vento, em um anemémetro de hélice. Instalaram-se
dois termoigrografos em um abrigo meteorolégico. As medigées foram realizadas
no interior de um cafezal localizado no campus da UFV, em talhdo de 60 x 45 m.
Foram utilizadas 32 linhagens, com espacamento de 1,80 m x 2,80 m, com 15 anos
de idade e altura média de dois metros.

A temperatura foliar foi registrada por um milivoltimetro ECB-RB 102, com
escala de 0,02 mV e dois canais, fabricado pela «Equipamentos Cientificos do Bra-
sil Indistria e Comércio Ltda». Foram fixados dois termopares de cromel-cons-
tanta, com fios de didAmetro de 0,8 mm, na face dorsal da folha do cafeeiro. Toma-
ram-se dois ramos no tergo médio da planta, instalando-se um termopar em uma
folha sombreada e outro em uma folha exposta. Colocou-se um circuito elétrico
(Figura 1), constituido de dois conectores, na superficie inferior da folha. Ligando
0s conectores, colocaram-se pequenos fios de algodéo, para absorver as goticulas
de dgua condensada na superficie foliar. Quando a condensacéo iniciava, o micro-
amperimetro detectava a passagem de uma corrente elétrica entre os dois termi-
nais. Foi empregado também o aspergigrafo, que detectava a umidade nas folhas.
Foram feitas observacoes visuais do dossel e das folhas sombreadas e expostas,
para determinar o periodo de molhamento foliar.

Com os dados das temperaturas do psicrometro, calcularam-se o ponto de
orvalho e a umidade relativa. Comparando a temperatura foliar com o ponto de
orvalho, foram determinados o inicio e o término da condensacdo na superficie
foliar.

Desenvolveram-se equacétes de regressio para calcular as temperaturas da fo-
lha, do bulbo seco e dos termoigrégrafos, indiretamente.

A quantidade de dgua condensada por unidade de area foliar foi estimada
pelo processo de pesagem, em laboratorio. Calcularam-se os fluxos de calor sensf-
vel e calor latente, empregando-se os coeficientes de transporte. Esses fluxos fo-
ram utilizados no célculo do tempo para a evaporacéo total da dgua condensada
na superficie foliar.

O periodo de molhamento foliar foi, portanto, a soma do ntimero de horas em
que ocorria a condensagio com o tempo gasto para que a dgua condensada se
evaporasse totalmente na superficie foliar. Dessa maneira, calculou-se o Pmf para
a temperatura da folha sombreada, Tf, e para a temperatura foliar, obtida indire-
tamente dos registros dos termoigrégrafos, Tf e Tg. Os Pmf foram obtidos por
meio de observacdes visuais, no aspergigrafo e no circuito elétrico.
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FIGURA 1 - Circuito simples para detectar a presencga de
agua liquida na superficie foliar.

4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Para calcular a temperatura foliar a partir da temperatura do ar, a equacéo de
regressao foi

Tfg = 2,788 + 1,062 Ta, r2= 0,95, eq. 11

em que

Tfy e Ta sdo as temperaturas de folhas sombreadas e do ar, respectiva-
mente (°C).

Desenvolveram-se duas equacgotes de regressio, correlacionando a temperatu-
ra do ar com as temperaturas registradas nos dois termoigrégrafos, TTH; € TTHy,

ou seja:
Ta = 0,709 + 0,989 TH,, r2=097e eq. 12
Ta = 0,264 + 0,918 TTgy, r2 =096 eq. 13

O Quadro 1 mostra os resultados do periodo de molhamento foliar, obtidos
por meio de diversos métodos, sendo Tf; e Tfy as temperaturas foliares, calcula-

das por meio dos registros dos termoigrégrafos.
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Comparando 0s Pmf obtidos em Tgg, Tf; e Tfy, observa-se concordéncia entre
os resultados.

O circuito elétrico e o aspergigrafo apresentaram valores do Pmf sempre infe-
riores aos observados. E importante notar que esses dois processos foram coeren-
tes no inicio do molhamento e indicaram o término sempre antes dos outros méto-
dos. Esse fato era esperado, uma vez que 0s sensores dos aparelhos apresentam
caracteristicas fisicas muito diferentes das presentes nas folhas.

Fez-se uma andlise de varidncia dos valores do Pmf observados na folha som-
breada, dos calculados, dos observados no circuito e dos registrados no aspergi-
grafo. Pelo teste F, os tratamentos diferiram significativamente, a 5%. Pelo teste
de Tukey, a média das observacdes visuais diferiu apenas da média dos dados do
circuito, também a 5% de significancia.

As Figuras 2 e 3 mostram a variagio da temperatura da folha sombreada, do
ponto de orvalho e da umidade relativa, para dois periodos estudados. No ins-
tanteemqueTg&tmnavn-aemmaTd, iniciava-se o processo de condensacio
na folha; TfavoltavaauersupeﬂuraTdsomenteaoamanhecer.Emsﬁgtmevi—
denciam também a relagdo entre a umidade relativa e a formacéo de orvalho. A

condensacfo iniciava-se sempre que a umidade relativa ultrapassava 80%.
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FIGURA 2 - Marcha horaria da temperatura da folha sombreada, do
ponto de orvalho e da umidade relativa, para a cultu
ra de café, nos dias 25 e 26 de julho de 1985.

5. RESUMO E CONCLUSOES

O experimento foi realizado em parcela experimental, no campus da Universi-
dade Federal de Vicosa, no més de julho. Mediram-se as temperaturas de bulbo
seco e imido e a velocidade do vento, registrando-se a temperatura foliar por meio
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FIGURA 3 - Marcha horaria da temperatura da folha sombreada,do
ponto de orvalho e da umidade relativa, para a cul-
tura de café, nos dias 26 e 27 de julho de 1985.

de dois termopares instalados em duas folhas: uma sombreada e outra exposta.
Em abrigo meteorolégico, colocado no interior da parcela experimental, instala-
ram-se ainda dois termoigrégrafos.

O periodo de molhamento foliar foi observado de trés maneiras: visualmente,
através do circuito elétrico e através de um aspergigrafo.

Os dados foram submetidos a formulacéo teérica, do que resultou um modelo
fisico-matematico para a obtencao do periodo de molhamento foliar. As observa-
coes foram utilizadas para ajustar e validar o modelo tedrico.

Ap6s uma anilise dos resultados, pode-se concluir o seguinte:

— O aspergigrafo mostrou-se eficiente para detectar o inicio do molhamento
foliar. Entretanto, o processo de evaporagao foi sempre mais rapido que nas fo-
lhas, o que indicou um Pmf menor que o observado.

— O circuito elétrico teve tendéncia semelhante a do aspergigrafo.

— O fluxo de calor latente tornava-se sempre positivo quando Tf < T4, e nega-

tivo quando Tt > Tg, o que confere com o fendmeno fisico da evaporacgéo e da con-
densacio.

— Os termoigrégrafos apresentaram resultados satisfatorios, sendo recomen-
davel o desenvolvimento de uma equacio de calibracéo especifica para cada apa-
relho, antes de se efetuarem as medidas no campo, utilizando um psicrometro-pa-
drao.

— K possivel calcular a temperatura foliar indiretamente, pela leitura em ter-
mometros ou pelo registro da temperatura do ar em termografos.

— O periodo de molhamento foliar dependeu diretamente da umidade relativa:
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sempre que esta ultrapassava 80%, iniciava-se a condensacéfo; quando se encerra-
va 0 Pmf, a umidade relativa estava por volta de 70%.

6. SUMMARY
(COFFEE CROP LEAF WETTING)

The experiment was conducted in a coffee plantation at the Universidade Fe-
deral de Vigosa. Wet and dry-bulb temperatures, leaf temperature, wind speed,
and leaf surface wetness were measured.

A physico-mathematical model of leaf wetness duration was developed. In this
model, leaf surface wetness depends on the number of hours during which the
temperature is lower than the dew point temperature of the air and on the time for
evaporation of all condensed water on the surface of the leaf.

The final model predicts the period of leaf wetting using only data from a
psichrometer or a thermograph.
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