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INTRODUCAO

A medida da duragdo do periodo com
condensacdo de agua sobre superficies foliares,
denominado de duragcdo do periodo de molhamento
foliar (DPM), é de extrema importancia no estudo da
relagcdo entre a epidemiologia de doencas de plantas e
0 ambiente, em fungdo dos patégenos necessitarem
de Agua liquida para a germinacdo e a infeccéo dos
tecidos vegetais.

A ocorréncia e duracdo do molhamento por orvalho
sdo determinadas por fatores topo e microclimaticos,
dai a sua grande variabilidade em uma mesma regiao,
0 que dificulta a estimativa a partir de medi¢cbes gerais,
obtidas em estacdes meteoroldgicas, sendo assim
mais confiavel sua medida na area de interesse.

Atualmente, existem diversos sensores para a
medida da DPM, desde mecanicos, como o
aspergigrafo, até sensores eletrénicos, que simulam
uma folha ou fruto (Gillespie & Kidd, 1978; Miranda et
al., 2000). Além disso, a DPM pode ser estimada,
empregando-se equacdes de regressao lineares
simples e mdltiplas, em funcdo dos elementos
meteorologicos (temperatura minima, velocidade do
vento, umidade relativa) (Pereira et al., 2002) ou,
ainda, métodos mais sofisticados que envolvem o
balanco de energia ao nivel da comunidade vegetal
(Pedro Jr & Gillespie, 1982; Wilson et al., 1999).

Dentre os instrumentos que tem sido
desenvolvidos para medir a DPM, destacam-se o0s
tipos eletrbnicos que detectam a mudanga na
resisténcia ou impedancia em funcdo do molhamento
do sensor (Gillespie & Kidd, 1978). A grande
vantagem desses sensores € que eles possibilitam a
aquisicdo automatica de dados. No entanto, a sua
operagdo e a validade de suas medidas exigem
cuidados, que muitas vezes ndo sédo de conhecimento
dos usuarios.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho dos sensores de impedancia elétrica
com grades de circuito impresso, para a medida da
DPM, em diferentes condi¢cGes microclimaticas na
cultura do algodoeiro.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado na area experimental
da ESALQ/USP, em Piracicaba, SP, Brasil (Lat.:
22°42’S, Long.: 47°30'W, Alt: 546m). Foram
conduzidas duas variedades de algodoeiro, IAC-23 e
Coodetec-401 (Cd-401), em espacamento de 0,9m
entre linhas, e com 5, 10 e 15 plantas por metro linear
de plantio.

Em cada uma das seis parcelas experimentais (2
variedades x 3 densidades de plantio) e em uma
estacdo meteorolégica padrdo no centro da area,
foram instalados um psicrometro aspirado e um
sensor de DPM, modelo 237, Campbell Scientific, o
qual utliza o principio da variagdo da resisténcia
elétrica conforme a presenca ou auséncia de agua
livre em sua superficie (Gillespie & Kidd,1978).

As varidveis monitoradas: temperatura do ar,
umidade relativa e DPM, foram medidas a cada 10
segundos e armazenadas a cada 15 minutos pela

média dos valores, durante todo o ciclo da cultura, de
dezembro de 2001 a abril de 2002.

O conjunto sensor (Figura 1) foi situado no centro
da parcela, com sua altura regulada de modo a manté-
lo no terco superior das plantas, acompanhando,
assim, o crescimento da cultura. Os sensores de DPM
foram fixados ao suporte do conjunto com 20° de
inclinagdo em relagdo a horizontal, conforme
recomendacéo de Gillespie & Kidd (1978).

A obtenc¢é&o dos dados de DPM foi dividida em dois
periodos: a) um de 30 dias com o0s sensores sem
pintura com tinta latex branca; b) e o restante do
tempo com 0s sensores cobertos com tinta latex
branca.

Figura 1. Conjunto sensor: psicrdmetro aspirado e sensor de
DPM, instalado na cultura do algodoeiro.

Os resultados obtidos foram analisados mediante a
comparagdo da DPM antes e apo6s a pintura dos
sensores e pela comparacado entre a DPM medida e a
estimada a partir do niUmero de horas com a umidade
relativa (NHUR) acima de 90 e 95%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo em que 0s sensores nao
estavam cobertos com a tinta latex branca, as
medidas de DPM foram extremamente desuniformes
entre os sete sensores utilizados (6 parcelas e estacdo
padrdo). A Figura 2a mostra um exemplo disso, o que
confirmou a necessidade da pintura dos sensores com
tinta latex branca, pratica empregada para dispersar
as goticulas de agua e proporcionar melhor contato
entre os polos.

Ainda na Figura 2, observa-se que apoés a pintura
dos sensores com tinta latex, as medidas passaram a
ser mais coerentes, porém, apresentando ainda
inconsisténcias decorrentes do limiar adotado para se
considerar o sensor seco ou Umido. Nota-se que
dependendo do limiar considerado (L1=1mV e
L2=4mV) a DPM pode variar consideravelmente, como
mostra a Figura 2b, embora nas mesmas condi¢Bes
microclimaticas, ou seja, na parcela de 10 plantas por
metro. Neste caso, adotando-se L1, a diferenca foi de
1,5h entre os dois sensores, enquanto que adotando-
se L2 essa diferenca chegou a aproximadamente 2h.

Essas diferencas, apesar de mostrarem o que
ocorreu em um unico dia, indicam um dos problemas
associados a esse tipo de sensor de medida da DPM.
Esses erros, muitas vezes podem ser grandes demais
para se detectar diferengas no microclima, ou mesmo,
para se tomar uma decisdo, em razdo de uma a duas
horas a mais de DPM poder indicar condi¢cdes para a
infecc@o da doenca ou para o escape da cultura.
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Embora isso tenha sido observado isoladamente,
em um dia utilizado como exemplo, a comparagdo da
média ao longo do ciclo resultou em uma diferenga de
mais de 3 horas.
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Figura 2: Sinal registrado (mV) de dois sensores de

molhamento foliar modelo 237 Campbell Scientific, medidos
nas mesmas condicdes. (a) sem pintura, dia 17/12/2001 e (b)
com pintura, dia 17/03/2002.

Segundo o proprio fabricante, a resisténcia que
define a transi¢cdo entre seco e Umido nos sensores
ndo pintados varia, normalmente entre 50 e 200
kOhms. E o sensor coberto com latex apresenta uma
faixa de transicdo ampla, que varia de 20 a mais de
1000 kOhms.

No entanto, com o mesmo exemplo da Figura 2b,
sabendo-se que o0s sensores sdo submetidos a 5V de
diferenca de potencial elétrico entre um pdlo e outro,
pode-se verificar que a resisténcia dos sensores em
questdo varia desde um minimo de 500, quando
molhado, até um maximo arbitrario que depende da
umidade da superficie sensivel, o que dificulta o
estabelecimento de um limiar entre seco e Umido. Isso
faz com que haja a necessidade de se determinar o
limiar a ser adotado por meio do acompanhamento
visual da secagem ou evaporagdo da agua de cada
sensor, ou seja, calibrando-o em laboratério.

As areas em destaque na Figura 2b evidenciam
gue a resisténcia elétrica ndo so difere de um sensor
para outro como também ndo é constante em um
mesmo sensor, mesmo em um intervalo curto de
tempo. No primeiro pico as duas curvas s&o
praticamente coincidentes, enquanto que no segundo
pico, as curvas diferem significativamente, o que ,
apos a transformacdo do sinal em tempo de
molhamento resulta em duragbes de molhamento
diferentes, embora medidas no mesmo ponto.

Essas diferengas ocorreram em todos os sensores
utilizados, por diversos dias, e foram as principais
causas das divergéncias de DPM registrada entre os
sensores nas mesmas condicdes microcliméticas
(Tabela 1).

Tabela 1: Média de DPM medida pelos sensores e estimada
por NHUR>95% e NHUR>90%, em 30 dias de observacdes.

Densidade DPM (horas)
(Plantas/m) Sensores NHUR>95% NHUR>90%
< 5 12.1ab 6.8b 9.8b
18] 10 12.1ab 7.4 ab 10.4 ab
< 15 10.6 abc 80a 11.0a
b=y 5 12.8 ab 6.7b 95b
féf 10 159a 7.4 ab 10.1 ab
O 15 13.3ab 83a 111a
Média 12.8 ab 74 a 10.3b
Est. Met. 10.4 bc 5.3c 79c

* valores seguidos das mesmas letras na coluna nado diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Empregando-se a estimativa da DPM por meio da
determinacdo do NHUR>90% e NHUR>95%, obtidas
pelo psicrdmetro aspirado no interior da cultura, foi
possivel se verificar uma grande coeréncia entre a
densidade de plantio e a DPM, sendo esta maior na
densidade de 15 plantas/m, o que, no entanto, néo foi
detectado pelos sensores eletrdnicos de DPM.

Dessa forma, é possivel concluir que a resisténcia
elétrica dos sensores de DPM resulta de
particularidades préprias de cada sensor e da pelicula
de latex utilizada (tipo da tinta, espessura de
aplicacao, diluicao), além do tempo de uso, deposicédo
de sujeira, entre outros fatores.

Para resultados mais precisos, o sensor de DPM
deve ser cuidadosamente calibrado em condi¢des de
controladas e de campo, uma vez que o ponto de
transicdo entre seco e Umido varia entre 0s sensores.
Nesse processo, 0 recomendavel é acompanhar as
leituras do sensor concomitantemente a evaporacéo
progressiva da agua aspergida em sua superficie
para, quando secar, verificar o valor correspondente.
Mesmo avaliando-se a presenca de agua visualmente,
esse procedimento apresenta limitagbes, dada a
dificuldade de se observar com clareza a agua que,
normalmente, fica absorvida pela camada de tinta. A

alternativa, portanto, é chegar a um valor de
consenso, aproximado, obtido apés diversas
observacgoes.

Como comentado acima e exposto na Tabela 1,
outro recurso que pode ser utilizado com resultados
bastante satisfatorios é a estimativa da DPM a partir
da umidade relativa acima de 90%, a qual no entanto
também apresenta suas limitagBes especialmente em
dias de muito vento.
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