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ESCALA PARA A OBSERVACAO VISUAL DO MOLHAMENTO POR ORVALHO

A SCALE FOR VISUAL OBSERVATION OF DEW WETNESS

Arno Bernardo Heldwein® e Giinter Krzysch?

RESUMO

Foram desenvolvidos critérios para a observacdo visual do orvalho sobre folhas de batata
(Solanum tuberosum L.) e de girassol (Helianthus annuus L.) a campo, com a finalidade de obter um
método padronizado que possa ser utilizado como referéncia para o teste de sistemas el étricos de registro
ou de modelos de estimativa do periodo de molhamento por orvalho. A escala desenvolvida consta de
sete niveis para a observacdo do inicio da formacdo do orvalho e seis para o final do molhamento. As
observagoes, realizadas a intervalos de 15 minutos, foram repetidas sobre 16 folhas de batata (1990) e 18
folhas de girassol (1991), marcadas ao acaso na parte superior do respectivo dossel, numa &rea de 0,6 ha.
O célculo da média e do desvio padréo de todas as repeticdes de cada observacdo e a andlise da variagéo
destes valores com o tempo permitiram concluir que o erro do método na determinacdo do horério de

inicio e de final do molhamento por orvalho € menor do que 15 e 20 minutos, respectivamente.

Palavras-chave: Orvalho, duracéo do molhamento, batata, girassol, micrometeorol ogia.

SUMARY

Criteria for the visual dew observation on potato (Solanum tuberosum L.) and sunflower
(Helianthus annuus L..) leaves under field conditions were devel oped in order to have a pattern that can be
used as a reference to eectric systems or dew wetness models. The scale has 7 levels for the dew onset
observation and 6 levelsfor the end of wetness. The observations, done every 15 minutes, were replicated

on 16 potato (1990) and 18 sunflower leaves (1991), roundomyzed on the upper level of a canopy. The
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analysis of the time variation of the average and standard desviation values of the observations alows to
conclude that the error of the method of dew begining and ending of wetness were, respectively, lower

than 15 and 20 minutes.

Key words: Dew, wetness duration, potato, sunflower, micrometeorology.

INTRODUCAO

A é&gua sobre a superficie das plantas desempenha um papel importante para o deslocamento de
bactérias ciliadas e zoosporos, bem como na germinacdo de esporos, infeccdo, producdo de esporangios e
esporulacdo de fungos fitopatogénicos (GROWE et al, 1985; ROYLE & BUTLER, 1986; JACOME &
SCHUH, 1993). SCHRODTER (1987, p.66) afirma que "para a maioria dos fungos parasitas a dgua livre
sobre a superficie das folhas € uma condicdo prévia decisiva para seu desenvolvimento, principal mente,
para a esporulacéo e para a germinacéo dos esporos’. Por isso 0 molhamento por orvalho tem grande
importancia para 0 aparecimento e propagacdo de doengas fungicas e, em parte, bacterioses. HOLLEY et
al. (1985), por exemplo, obtiveram regressdes entre a taxa de infeccdo aparente e o0 periodo de
molhamento medido a campo, com coeficientes de determinacdo de 0,85 a 0,89 conforme a
suscetibilidade da cultivar de batata a pinta preta (Alternaria solani, Sorauer). Dessa forma a duragdo do
molhamento na planta tem sido usada como indice para programas de aertas meteorol 6gicos
fitossanitérios. Num dossel vegetativo fechado, a formacdo do orvalho e o molhamento foliar inicialmente
concentra-se na parte superior. Quando a superficie do solo esta seca, a duracdo do periodo de
molhamento por orvalho pode ser significativamente menor no interior do dossel e, em casos extremos,
nem ocorrer. E, portanto, sensato que na determinacdo do periodo de molhamento se separe aquele
causado por orvalho dos demais como chuva, irrigacéo e nevoeiro.

No teste dos diferentes procedimentos para a determinacdo do tempo de molhamento por orvalho,
usado como indice para programas de alertas meteoroldgicos no combate de epifitias, surge sempre a
duvida de que parémetro usar como referéncia, sendo a literatura muito limitada nestas informacfes. A
observacdo visual, que geralmente é tomada como referéncia, ndo é feita com base em critérios claramente
definidos. As definicbes mais claras encontradas na literatura foram: “o desaparecimento das gotas
visiveis’ (Van EIMERN, 1959), “o dossel foi considerado seco quando toda &gua visivel da sua superficie
havia evaporado” (GILLESPIE & KIDD, 1978), “seco, levemente umedecido, chuvisco fraco, fortemente
Uumido e molhado” (WEISS & LUKENS, 1981).



Portanto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma escala com um sistema de critérios
definidos para a observacdo visual, que permita avaliar estatisticamente o momento de inicio e de final do

molhamento por orval ho.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no "Ingtitut fur Nutzpflanzenforschung” da Universidade
Técnica de Berlin (latitude = 52° 28' N; longitude = 13° 18' E; altitude = 51 m), sobre cultivos de batata
(Solanum tuberosum, L., cv. Granola) e girassol (Helianthus annuus, L., cv. Francassol).

Para proceder a observacdo, utilizou-se uma lampada de baixa intensidade, presa a testa do
observador, e uma lupa com lente de 8cm de didmetro (A). A refragdo da luz pela &gua do orvalho
permitiu a observagdo da presenca das primeiras goticulas formadas (A< 0,1 mm). A escala desenvolvida
consta de sete nivels para a observacéo do inicio daformagéo do orvalho definidos pel os seguintes valores
nUMEricos e respectivos critérios de observacao:

- 1,0(S) - Seca, semindicio algum de formac&o de orvalho;
- 1,2 - Inicio pressuposto, nuanca da cor da folha em parte mais escura - validado apenas se confirmado
na observacdo seguinte, 15 minutos apds,
- 1,5- Inicio da formagdo do orvalho, goticulas de orvalho quase imperceptiveis em menos de 10 % da
superficiefoliar;
- 2,0(1) - Confirmacéo do inicio de formagdo, goticulas quase imperceptiveis em até proximo de 50 % da
superficiedafolha;
- 2,5 - Goticulas de &gua perceptiveis em aproximadamente 50 % dafolha;
- 3,0 (R) - Rociada, cobertura com goticulas de agua em mais de 50 % da superficie dafolha;
- 4,0 (M) - Molhamento, mais de 50 % da folha apresentando manchas com filme continuo de &gua.
Para o periodo de secagem ou final do molhamento foram definidos seis niveis, a saber:
- 3,0 - Molhamento, mais de 50 % da fol ha apresentando filme continuo de agua;
- 2,5 - Aproximadamente 50 % da fol ha apresentando molhamento;
- 2,0 - Secagem, 50 a 20 % da superficie da folha ainda se apresenta molhada;
- 1,8 - Secagem avancada, 20 a 10 % da folha ainda molhada ou coberta com gotas isoladas;
- 1,5 - Final do molhamento, menos de 10 % da folha coberta com algumas gotas isoladas de agua;
- 1,0 - Auséncia completa de molhamento.
As observaces, realizadas a intervalos de 15 minutos, foram repetidas sobre 16 folhas de batata

(1990) e sobre 18 folhas de girassol (1991), marcadas ao acaso na parte superior do dossel, numa area de



0,6 ha em ambos os anos. Apés o célculo da média e desvio padréo dos indices numéricos obtidos a cada
horario de observacdo, procedeu-se a andlise gréficada varicdo destes dados com o tempo, o que permitiu

determinar o valor do erro expresso em unidades de tempo.

RESULTADOSE DISCUSSAO

As médias (X) e os desvios padrdo (s) dos valores numéricos das observacdes feitas a cada 15
minutos sobre batata (1990) e sobre girassol (1991), sdo apresentados nas Tabelas 1 e2 e 3, 4 e 5, res
pectivamente, sendo os valores mais proximos do valor limite (X =1,50) grifados para melhor visualizagéo.
Como exemplo para interpretacéo dos resultados, nas Figuras 1 e 2 sd0 apresentadas as curvas tragadas
com os valores médios e respectivos desvios padrdo de molhamento das folhas obtidos com a escala,
observados em cinco noites de 1990 e de 1991, considerando o valor 1,50 como limite para o inicio e o
final do molhamento indicado pelas setas. As curvas de molhamento durante a formag&o e secagem do
orvalho das noites de 28-29/06/90, 14-15/07/90 e 24-25/06/91 sdo tipicas de noites de intensa formacao de
orvaho, embora o inicio da formagéo tenha sido tardio (ap6s o crepusculo), e com uma pequena dife-
renca entre si no periodo de secagem, o qual foi mais prolongado e finalizou mais cedo (X = 1,50 as 6h
36min) na manha de 15/07/90. A curva de molhamento de 13-14/07/90 é tipica de uma noite em que as
folhas ndo a cancaram o molhamento completo, devido a velocidade média do
vento a 3 m de atura permanecer entre 1,0 e 2,0 m s™*. Na noite de 08-09/07/91 (Tabelas 3, 4 e 5 e Figura
2) os vaores do indice médio do molhamento (X ) indicam uma situacdo similar, a qual se sucedeu
devido a ocorréncia de ventos fracos e de nebulosidade parcial. Nestes casos de pouca deposicéo de
orvaho ndo houve necessidade de alterar os valores numéricos da escala nem os critérios de observacéo
para a analise estatistica dos valores obtidos.

Os resultados apresentados nas Tabelas 1 a 5 mostram que no periodo experimental houve a
oportunidade de observar aformacéo e a dissipagéo
do orvaho sob diferentes condi¢cbes meteoroldgicas. Nas Tabelas 1 e 3 e Figura 2 verificase que
freglientemente o inicio daformacéo do orvalho pode
ocorrer ainda antes do por do sol e em casos extremos até cerca de 1 hora antes como ocorreu por
exemplo as 19h 25min de 09/07/91, devido as condi¢des de solo Umido. Verifica-se ainda que na data de
30/06/91 o inicio daformacdo do orvalho ocorreu entre 19h 45min e 20h 00min e as 22h 00min o orvalho
j& havia evaporado, ndo ocorrendo mais formagdo de orvalho naguela noite, devido a ocorréncia de vento
forte. Ja na noite de 17-18/07/91 (Figura 2) o inicio da formacdo do orvalho sb ocorreu as 2h 10min,

porém, o final do molhamento s6 foi constatado em torno de 6h 45min.



A situacdo que mais colocaria a escala deste sistema de observacdo a prova seria quando
hipoteticamente a formagdo ou a evaporacdo do orvalho e, por conseqiéncia, o grau de molhamento
crescesse ou decrescesse muito lentamente e os valores do indice de molhamento ficassem flutuando em
torno do valor limite (1,50). Neste caso, se 0 desvio padrédo da média das observacdes fosse maior do que
0s observados nas diferentes noites dos dois experimentos, poderiam ocorrer erros de determinagéo
maiores do que 15 minutos. Na madrugada de 12/07/91 (Tabela 5), apds 10 horas de observacao, obteve-
se uma situacdo limite entre condi¢éo seca e inicio de formagdo de orvalho entre 5h 00min e 5h 45min, na
qual foi alcancado o valor médio de 1,44 e 1,46 segundo a escala de observagdo. Uma situacdo similar foi
observada entre 3h 15min e 5h 30min de 24/07/91 (Tabela 5), na qual apenas as 5h 00min, com um valor
numeérico médio 1,52 conforme a escala de observacdo, ocorreu molhamento inicial por orvalho e que se
dissipou nos 30 minutos subsequentes. Isto permite inferir que a escala e os critérios adotados permitem
determinar o inicio da formagdo do orvalho com alta sensibilidade, o que é desgjado para um método
guando este é tomado como referéncia.

A andlise e interpretacdo destes resultados para 16 folhas de batata e 18 folhas de girassol, mos-
traram que este nimero de repeticdes por observacdo é suficiente. Se for maior, aumenta o desvio padréo,
pois durante o tempo em que o observador percorre 0 campo esta se formando (inicio) ou dissipando
(final) orvalho, mudando o grau de molhamento das folhas e, portanto, a variagéo entre repeticdes. Outro
aspecto importante que pode ser deduzido a partir dos resultados obtidos € que a escala obtida permite
avaliar a secagem do orvalho condensado sobre as folhas, qualquer que sgja o grau de molhamento
atingido. Assim, esta escala também poderia ser adotada para avaliar a curva de secagem da édgua sobre as
folhas oriunda de irrigacéo, chuva ou nevoeiro. Isto seria de grande importancia prética, pois permitiria a
realizar avaliagdo de molhamento artificial na montagem de um sistema de teste e ou afericdo de sensores
fabricados para detectar o molhamento foliar, principamente, quando no Brasil comecam a ser
comercializados em maior nimero os instrumentos destinados a monitorar automati camente as condi¢oes
ambientais para a tomada de decisao de aplicacdo de defensivos.

A andlise das curvas de molhamento (variacdo do indice de molhamento com o tempo), levando
em consideracdo o desvio padrdo, mostrou que o erro de observagdo geralmente se situa entre 4 e 10
minutos e sempre € menor do que 15 minutos e do que 20 minutos, respectivamente, na determinacéo do
inicio e final do molhamento por orvalho.

Constatou-se que a observacdo visual do molhamento é muito trabalhosa e por isso deve ser
recomendada apenas para fins experimentais, devendo ser utilizada principalmente como referéncia na
avaliacao de outros métodos de determinacdo do molhamento foliar ou no teste de sensores e equipamen-

tos completos utilizados para sua medida.



Tabela 1. Média, X, e desvio padrdo, =, (valores multiplicados por 100)  dos
valores numéricos des indices de molhamentc foliar por orvalho chservados
visualmente na parte superior de um dossel de plantas de batata no inicis da
noite (Junho - Julho 1920).

Hordrio (h/min)

Data 19/ 19/ 1%/ 20/ 207720/ 20/ 21/ 21/ 21/ 21f 224 22/ 23/ 227 23/ 237 23
15 30 - 45700 158 30 .45 .00. 15, 30 45 .00 15 20 45 00 15 30
01/6 X 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 105 103
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3 D D 0 35 48 41 45 49
11/4% JL_' 100 100 100 114 164 249 314 3432 391 400 400 400
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=
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100 = auséncia de orvalheo; 150 = inicic da formagdo de orvalho;




Tabela 2. Média, X,

valores
molhamento por orvalho

¢ desvio padrdc ,s.

(valores multiplicades por 100} dos
numéricos obtidos dos pardmetros de observacao visual do grau de
de um dossel de plantas de batata no pericdo da

manhd. [(Junho Julha, 12490} .
Heorario (hfmin)
Data 04/ 04/ D4/ 05/ 05/ 05/ 05/ 06/ 08/ 06/ D&/ 0T/ 07/ 07/ 07/ 08/ 08
15 30 45 00 15 3045 00 15 30 45 00 "15 30 45 00 13
06/6 X 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 292 273 238 176 138 105 100
5 St T Tt BAORIL Il ) Je o e e b e LT R st i Wil
07/6 X 300 300 300 300 296 279 257 186 161 146 119 100
s 0.0 0.0 .8 4348 35445 .50 32 .0
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13/6 X - o 92 1811142 7124 (109 7100
5 5§ 5% 5542 39033 0
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o o lgea e ol n e e 260 AR 47 6L B9 6 136
20/6 X 300 300 300 300 300 299 286 281 253 215 168 124 109 100
5 ¢ o o 0 0 5 27 28 44 39, 45 34 20 0D
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5 T e A e Sl A A el g 6 (i SRR N R 0 L AR
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e gl A0 37 82 B s 3820 Ak 0
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03/7 X 300 300 300 300 300 300 400 300 298 297 281 257 240 194 169 123 108*
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8 0 0 0
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5 o i e D e R 4] A AN [ . i B 0
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g i 0] 4] 0 ]
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3 77 74 85 B4 BZ 6B 54 17 ]
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5 64 800 300120
14/7 X 333 341 344 344 342 342 306 270 178 119 100
s 43 48 49 48 45 46 48 44 63 37 0
15/7 X 300 300 300 300 230 280 265 251 228 167 123 103 100
E R A | sl | RAn LWl ek e bg Do BB TG v S0 S gl
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100 = Auséncia de orvalho;

¢ tos dias 12706,

18/06 e 03707,

150 =

a secagen completa
alcancada somente &3 8h 45min, 8h i0min e %h 30min, respectivamente

(¥ =100 e 8=0)

Final deo melhamento por orvalho;




Tabela 3.

Média,

X,

e desvio padrao, =,

(valores multiplicadeos por 100)
numéricos de molhamento foliar obtidos por observagio visual na parte superior de
um dossel de plantas de girassol no periocdo inicial da noite [Junho-Julhe 1991)

dos wvalores

Horario (h/min)

19/ 189/

204 20/ 20/ 21/

21/ 21/

23/ 23/ 23

Data 19/ 20/ 21 220 237 227 22/ 23/
15 30. 450016 304500 /1% 30 45 00 15 30 45 00 15 30 48
20/6 X 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 103 144 168
el BRSBTSl st BT e T I ST T S e
21/6 X 100 100 100 100 104 162 264 303 3232 -
= o R PR R P R e e 8
23/6 X 100 100 100 103 111 173 252 292 321 367 400 i A,
5 0 0 OF - 8cdg g A sy eliag sl ge i
24/6 X 100 100 100 100 100 100 100 100 102 107 100 100 100 121 195 252 303
=il v oy SE LA el Rt el LR T e File i v S - Ll TR - TR
26/6 X 100 100 100 100 100 100 100 100 103 100 100 103 107 107 167 273 306
5 i R e il b Ry i e L A L Uit G (e 5 T ST e
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=Tt By S S 1R B e 1 1% 23 30 31 SEER A R LN 0 T R
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Ly R e b LR Vo P b D b et oy
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g0 0 D MY | ) B | 0 ST | NIRRT ) Vit 0 HIBSEG | i e e v R
03/7 X 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
s 0 O e e RS G Al e i e P b e e e e e el ok e
04/7 X 100 100 100 100 100 100 100 140 o0 100 100 100 100 100 100 100
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L M B e et e e S R T e e P e
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g8 .0 i) 0 0.0 00 0. .0 R R B e e )
09/7 X 100 168 204 300 34% 394 400 - -
e S R R B A i
10/7 X 100 104 1Bl 276 300 308 381 -
A g e s oy
11/7 X 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100140 ‘10D 100 100.100 100 100
8 Lt e it e e s e B e o o SR e R R B iiiag
15/7 X 100 115 184 253 349 E 4
L P bR 57
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21l bl fe il b s e g T LR el ey el e A ey T e e
19/7 X 1a0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
& i st ettt Lo RN Ty TR P e R T R T e Rl
21/7 X 100 100 100 143 211 256 - : -
iR E i e e B b T
22/7 X 100 100 100 100 103 151 225 259 400 -
2 1 e s RS s R T e YR T 0
23/ X 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
g on R R T R RS TR v ST T T T TR e B
26/7 X - 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 150 215 253
= L5 o LR T Tl peietietts RAAIN o B Rl vty i R ol ey s I S
100 = Auséneia de orvalho: 150 = inicio da fafmacéo de orvalho; = Chuwva.




Tabela 4. Madia, X, e desvic padric, s, (valores multiplicados por 100} dos
valeores numéricos de molhamsnto por orvalhe obhzervados no parte superior de um
dossel de plantas de girassol nas primeiras guatro horas da madrugada (Junho-
Julho, 1991

Horario (h/min)

s -

Data oo/ oo/ oot o0/ 0LF QLF 0L/ 01/ D2/.02/0 020 02/ 03/ 037 03/ 03/ 04/.04
| Wy LS @ A YRRy 1 A IE-e | SRS B oo R Lot Y RS S R 1 o RS SR |0 R Bl o1 B B

- e

01/7 X 100 100 105 116 103 100 100 100 100 100 100 100
CoHlETEtTy Sy T o ST - AU GBS s st gl Bl i R LR e
04/7 ‘X 100 1po - - 10D - 100 - - 100 100 100 100 100 100 100 100
el e O 0 0 e s g A D e
Le/7 X - - - . - - 100 100 100 100 100 100 104 100 100 100 100
E T e e e e W1 G i Pyl
0777 X 100 100 100 100 100 igo 100 100 100 100 100 100 100 104 100 = 100 100
it ger g n iRl nea e e G L L VR
09/7 X 100 116 182 187 217 208 - soormeienn T GnL o gng e 29729y a1 314
a2 gl s AR A 25 i e e el
12/7 ,f 100 100 100 100 100 100 100 100 igo 100 100 100 100 100 100 100 100 100
& 0 0 o] o o 0 Q Q 0] 8] o b 0 0 0 0 4] a
LB ST X 100 100 100 190 100 100 100 100 109 18% 279 374 = - 300 300 300 300
S R e ot e e e e e g s il vl
2007 X 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 LGO 100 100 100
] o ) a a 4] a [ 0 0 0 0 a [0 0
24/7 X 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 i0s 1312 108 104 11l
L e EHER Saeeed Stesr el il St T LS i TR it e B s e e i B D

100 = Auséncia de orvalho: 150 = Infieis do melhamente por orvalho;




Tabela 5.

Meédia,

E r

e desvie padric,

Sy

ivalores multiplicados por 100)

dosz

valores numéricos de molhamento por orvalhoe observades no parte superior de
um dossel de plantas de girassol no pericde do amanhecer {(Junho-Julho,1991)

Horario

{th/min)

Data
30 ASu0EAIE 0 AR 0D 18 300 A 00 s 300 45000 15030 4R
2Z/6 X 100 100 100100 100 100 -
= 0 [ ] 0 ] 1]
25/68 f 300 300 300 200 200 300 297 296 271 247 210 174 140 123 110
5 P [T ey Ry L R (S S | b (R b S 1 e T R T
26/6 X 300 300 300 300 300 255 248 229 192 151 118 108
= Q o [} 0 0 26 SH B 63 53 27 18
27161 X - 300 300 299 297 29%0 264 229 167 138112 103
= 0 4] 4 7 17 a2 d B 31 KK 24 10
Q2,7 x 300 300 300 300 296 288 249 205 162 137 103
=] 0] ] ] 0 12 26 &4 34 31 a8 12
pasT x 100 160 3 2
= 0 0
/7 X 1007100 100 100 100
] 0 [ ] 0
o7 S7 X 100 100 100 100 100 100 100
= a 0 o 0 0 0 0
DHE I f 297 #97-311. 314 312 309308 305 305 305 289 262 172 131 100
o R [ e e B Bt e Tt AL b E Tl e B e Wiy st Cpbie s bl ey S 3
10/7 X 300 276 242 196,137 112
o ] 37 53 &0 16 27
11s7 ,‘4._' 300300 Z00-300 267 233 1495 180 114 100
5 4] o 4] o 45 B2 42 32 23 )
12/7 X 100 100 100 100 100 100 132 144 146119 100 100
] L 0 0 ] a i Jeieers Bl SUEER S [ r A £ 0 4]
15/7 ? 245 204 193% 158 114 100
5 52 43 3250230 23 i
18/7 X 300 300 300 300 300 300 300 300 300 298 290 257 170 123 103 100
Sy TREE oo 0 A, 007 110200 4900 3 e iyl o
22 /7% 300300 200 300 .300 300 300 286 283 281 277 243 201 156 114 100
5 i T Mol Wl e SR T - SO e KR u
23/7 X L 30g 300 26T 204 171 112 1010
5 0 ] 41 A9 A5 2R 0
24/7 X 112 108 104 111 112 118 152 132 111 100 100
oS T S0 = S0 T e L o T R T i | 0
25T x 271 @24 1T 0131160
3 5. 46 3d a0 o
2707 f “ 300 3000300300 300 300 294 294 263% 208 160 129 100
5 0 (LR I ) i [l o [ SR R S B B 0
100 = Auséncia de orvalho: 150 = Final do molhamento por orvalho:
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Figura 1. Valor médio & desvico padrdo dos
indices numericeos das condigoes de
molhaments, durante o inicio da fomaglo e
e pericdo final de evaporagic do orvalho
sobre dossel de batata. As setas indicam o
inicio e o final do molhamento.
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Figura 2. Valor médic e desvio padraoc dos
indices numéricos das condigdes de
moelhamente, durante o inicio da formagio =
o pericdo final de evaporagioc do orvalho
sobre dossel de girassol. As setas indicam
o inicic @ o final do molhamento.
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