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RESUMO

A duracdo do periodo de molhamento (DPM) é um fator meteoroldgico de grande importancia para a
epidemiologia em culturas agricolas, pois, ha uma relacdo direta entre a umidade e a propagacéo de
doencas. Logo, o conhecimento do DPM é um fator fundamental para a execu¢do do controle de
doencas. Por esta razdo, este trabalho teve como objetivo estimar os valores de duragdo de periodo de
molhamento do cupuagu nas condi¢des microclimaticas de Castanhal-PA utilizando método de
depressao da temperatura do ponto de orvalho, menor que 0,5 °C (DPO < 0,5 °C). O experimento ocorreu
em um plantio comercial de cupuaguzeiro (cv. BRS Carimbd) em consércio com acaizeiro (cv. BRS-
PA), no municipio de Castanhal-PA. A coleta de dados foi realizada entre agosto a dezembro de 2019.
Foram utilizados os seguintes dados: temperatura do ar — Tar (°C), umidade relativa — UR (%), pressao
de saturagdo de vapor - e (kPa), pressao parcial de vapor - e, (kPa), temperatura do ponto de orvalho -
T, (°C) e a depressédo do ponto de orvalho — DPO (°C). Onde os dados climaticos como Tar e UR, foram
retirados de uma torre micrometeorolégica instalada no centro da area experimental, e esses dados foram
utilizados para calcular a es, ea e To. Pela diferenga entre To e a Tar, foi obtido a DPO. Os demais dados
de DPV, foram encontrados através da equagdo de Tetens. O periodo de molhamento da cultura do
cupuacuzeiro € influenciado pela temperatura do ponto de orvalho e pela disponibilidade hidrica
(precipitacdo pluviométrica), sendo que os valores maximos de NHDPO ocorreram quando as chuvas
aumentaram no més de dezembro. A fenofase de maior risco para o aparecimento de doencas
considerando o NHDPO é a frutificacéo.

Palavras-Chave: Theobroma grandiflorum, elementos climaticos, risco de doengas.

RESUMEN
La duracion del periodo de humectacion (DPM) es un factor meteoroldgico de gran importancia para la
epidemiologia de los cultivos agricolas, ya que existe una relacion directa entre la humedad y la

1 Agronomia, Universidade Federal Rural da Amazonia, alcantaravelame@gmail.com

2 Agronomia, Universidade Federal Rural da Amazonia, matheusrua99@gmail.com

$ Agronomia, Universidade Federal Rural da Amazonia, porcinalishoa23@gmail.com

4 Agronomia, Universidade Federal Rural da Amazonia, jovitor838@gmail.com

5 Professor Dr., Universidade Federal Rural da Amazonia, paulojorge oliveira@globomail.com

[1]

INSTITUTO INTERNACIONAL

DESPERTANDO

VOCAcﬁ ES SOCIEDADE 5.0: EDUCAGAO, CIENCIA, TECNOLOGIA E AMOR. RECIFE. V COINTER PDVAgro 2020


https://doi.org/10.31692/2526-7701.VCOINTERPDVAgro.0579
mailto:alcantaravelame@gmail.com
mailto:matheusrua99@gmail.com
mailto:porcinalisboa23@gmail.com
mailto:jovitor838@gmail.com
mailto:paulojorge_oliveira@globomail.com

DURAGCAO DO PERIODO DE MOLHAMENTO

propagacion de enfermedades. Por tanto, el conocimiento de la DPM es un factor fundamental para la
ejecucién del control de enfermedades. Por este motivo, este trabajo tuvo como objetivo estimar los
valores del periodo de humectacién del cupuacu en las condiciones microclimaticas de Castanhal-PA
utilizando un método de depresion de temperatura del punto de rocio, por debajo de 0,5 °C (DPO °C).
El experimento se llevd a cabo en una plantacion comercial de cupuaguzeiro (cv. BRS Carimbd) en
consorcio con agaizeiro (cv. BRS-PA), en el municipio de Castanhal-PA. La recoleccién de datos se
realizo entre agosto y diciembre de 2019. Se siguieron los siguientes datos: temperatura del aire -
alquitrén (°C), humedad relativa - RH (%), presion de saturacion de vapor (kPa), presion de vapor parcial
- ea (kPa), temperatura del punto de rocio - A (°C) y depresion del punto de rocio - DPO (°C). Donde
los datos climéaticos como Tar y UR, se tomaron de una torre micrometeoroldgica instalada en el centro
del &rea experimental, y estos datos se utilizaron para calcular es y To. Debido a la diferencia entre To
y Tar, se construyd el DPO. Los otros datos de DPV se obtuvieron mediante la ecuacion de Tetens. El
periodo de humectacion de la cultura cupuaguzeiro esta influenciado por la temperatura del punto de
rocio y la disponibilidad de agua (lluvia), y los valores méaximos de NHDPO ocurrieron cuando las
lluvias aumentaron en diciembre. La fenofase de mayor riesgo para la aparicion de enfermedades
considerando el NHDPO es la fructificacion.

Palabras Clave: Theobroma grandiflorum, elementos climaticos, riesgo de enfermedades.

ABSTRACT

The length of the wetting period (DPM) is a meteorological factor of great importance for the
epidemiology of agricultural crops, since there is a direct relationship between moisture and the spread
of diseases. Therefore, knowledge of DPM is a fundamental factor for the execution of disease control.
For this reason, this work aimed to estimate the values of cupuagu wetting period in the microclimatic
conditions of Castanhal-PA using a dew point temperature depression method, below 0.5 °C (DPO <0.5
°C). The experiment took place in a commercial plantation of cupuaguzeiro (cv. BRS Carimbo) in
consortium with agaizeiro (cv. BRS-PA), in the municipality of Castanhal-PA. Data collection was
carried out between August, December 2019. The following data were followed: air temperature - tar
(°C), relative humidity - RH (%), vapor saturation pressure (kPa), partial vapor pressure - ea (kPa), dew
point temperature - To (°C) and dew point depression - DPO (°C). Where climatic data such as Tar and
UR, were taken from a micrometeorological tower installed in the center of the experimental area, and
these data were used to calculate es, and To. Due to the difference between To and Tar, the DPO was
built. The other DPV data were found using the Tetens equation. The wetting period of the cupuaguzeiro
culture is influenced by the dew point temperature and water availability (rainfall), and the maximum
NHDPO values occurred when the rains increased in December. The phenophase of greatest risk for the
appearance of diseases considering the NHDPO is fruiting.

Keywords: Theobroma grandiflorum, climatic elements, risk of diseases.

INTRODUCAO

O termo “molhamento foliar” abrange todas as formas de dgua liquida na superficie das
folhas das plantas, com origem na formacdo de orvalho, na precipitacdo ou na irrigacdo
(DURIGON; LIER, 2013). O orvalho é definido como a 4gua condensada sobre a superficie,
guando a temperatura dessa atinge o ponto de orvalho, devido ao resfriamento intenso, por
perda de radiacdo de ondas longas, em noite de céu limpo, sem vento e com alta umidade no ar
proximo a superficie (PEREIRA et al., 2002). A temperatura do ponto de orvalho, por sua vez,
é a temperatura na qual uma dada parcela de ar deve ser resfriada sob pressao e teor de vapor
constantes a fim de que haja saturacdo (MONTEITH, 1973).

O orvalho que ocorre nas plantas, pode ser originado de dois processos distintos: a
precipitacdo de orvalho e a destilacdo do orvalho (ROSEMBERG et al., 1983). Sendo a
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“precipitacdo de orvalho”, quando ocorre condensagdo do vapor proveniente da camada
imediatamente superior, adjacente a superficie, e a “destilacdo do orvalho”, quando ocorre
condensacéo do vapor proveniente de uma superficie evaporante inferior a folha, sendo que
ambos sdo funcgdes do gradiente de pressdo de vapor (SHARMA, 1976). Em condicdes de alta
umidade atmosférica, o orvalho é originado principalmente pelo processo de precipitacdo do
orvalho; ja sob condicdes semi-aridas, o orvalho é proveniente principalmente do processo de
destilacdo do orvalho (HUBER; GILLESPIE, 1992).

Séo variados os trabalhos que evidenciam a importancia e a influéncia das variaveis
ambientais, especialmente da DPM causada por orvalho ou chuva, no estabelecimento e
desenvolvimento de doencas nas culturas agricolas. O orvalho e a chuva propiciam longos
periodos com a presenca de agua na forma liquida sobre as folhas e frutos, permitindo a
germinacdo dos esporos dos fungos e servindo como veiculo para o processo de penetracéo do
tubo germinativo, sendo que quanto maior a DPM maior é a taxa de infec¢do (CIARISSE et al.,
2000).

Em geral, a presenca de molhamento sobre a superficie das plantas prové a agua
requerida pelos patégenos para o processo de germinacdo e infeccdo do tecido foliar. Sendo
assim, DPM elevada associada a alta concentragdo de indculo s&o de grande importancia para
a esporulacéo flangica e para os danos subsequentes (LULU, 2008; GUYOT et al., 2005).

Algumas varidveis meteoroldgicas como as temperaturas do ar e do ponto de orvalho e
a umidade relativa constituem uma opcdo para gerar modelos que possibilitem estimar o
periodo de molhamento por orvalho. A determinacdo da DPM € necesséaria para identificar o
potencial de riscos de surtos de ocorréncia de doencas nas culturas, para que assim seja tomada
a decisdo quanto a realizacdo dos controles (ALMEIDA; MACHADO, 2009).

Este trabalho teve por objetivo estimar os valores de duragédo de periodo de molhamento
do cupuacu nas condigdes microclimaticas de Castanhal-PA utilizando método de depresséo da

temperatura do ponto de orvalho, menor que 0,5 °C (DPO < 0,5 °C).

FUNDAMENTACAO TEORICA

Aspectos botanicos

O cupuaguzeiro [Theobroma grandiflorum (Wild.Ex.Spreng.) Schum] pertencente a
familia Malvaceae, € uma especie frutifera de grande relevancia para a regido amazonica, por
sua facil adaptacdo, alta produtividade dos frutos e melhores indices de aproveitamento
industrial (COSTA et al., 2003; GOMES et al., 2020).

Possui sistema radicular pivotante nos primeiros 20 a 25 cm de profundidade do solo,
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sendo que grande quantidade de raizes laterais, pode chegar até 15 metros de altura, sua copa
com 6 a oito metros de didmetro, servindo para 0 sombreamento, devido a expansdo de sua
copa. Suas folhas quando novas apresentam cor rosa e sdo cobertas de pelos, mudando
conforme a maturacdo para verde escuro. As flores sdo encontradas nos ramos, com petalas
brancas ou vermelha de tonalidade variavel. Ademais, os frutos dispostos na arvore possuem
formatos distintos, e ap6s maduros se desprendem da planta (GONDIM et al., 2001; SOUZA,
2007).

Condicdes edafoclimaticas

E uma cultura adaptada em terra firme, seu cultivo pode ser estabelecido em solos com
diferentes niveis de fertilidade, e boa estruturacao fisica. Ademais, também é observado uma
demanda por cultivares apropriadas para locais sujeitos a inundacdo amiude (SANTOS, 2016).

Segundo uma pesquisa realizada por Souza (2007) o cupuaguzeiro se desenvolve
eficientemente em condicdes de temperatura média anual de 21,6 C°a 27,5 C°, umidade relativa
do ar anual de 77% a 88%, com um regime pluviométrico na faixa de 1.900 a 3.100 mm. Por
esse fator as melhores condicdes edafoclimaticas para o desenvolvimento dos processos gerais
da frutifera sdo encontradas na regido amazonica. Assim, 0s elementos climaticos, como
temperatura, alta umidade relativa do ar apresentam alta relevancia no desenvolvimento vegetal
(CARVALHO et al., 2015).

Valor econdmico

Dentro da grande lista de frutas existentes com valor econémico na Amazonia, tem-se
0 cupuacu. As sementes e a polpa do fruto apresentam 6timas qualidades nutricionais, tais como
fonte de &cido ascérbico, compostos fenolicos (DIAS et al., 2019). Exibem elevados teores de
6leo, podendo ser aproveitadas de inumeras formas. Seu valor econémico é notavel, o que torna
a exploracdo da espécie uma atividade lucrativa, dando relevancia a aquisicdo de variedades
altamente produtivas (ARAUJO et al., 2002; LOPEZ, 2015).

Elementos climaticos

A temperatura, a umidade do ar, a agdo do vento e 0 molhamento foliar sdo fatores que
induzem a propagacdo de fungos, assim como, a infec¢do de plantas. O molhamento foliar é
causado devido a chuva, neblina, irrigacdo e principalmente por orvalho. Logo, designa-se tal
condigdo como presenca de agua na forma liquida, sobre a parte aérea dos vegetais. O orvalho
é formado a partir do resfriamento noturno, com perdas de radiacdo de onda longa, e reducgéo
da temperatura até atingir o ponto de orvalho, ocorrendo assim a saturacdo, em sequéncia da-
se 0 inicio do processo de condensacdo por vapor (ALMEIDA E MACHADO, 2009;
SENTELHAS et al, 2008).
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A precipitacdo e uma das variaveis climéticas de maior importancia para as culturas. No
Para o periodo chuvoso é caracterizado por intensa quantidade de chuva, acarretando variagcdes
em elementos como temperatura, umidade do ar e nebulosidade (MORAES et al., 2005). A
umidade relativa € a relacéo entre a quantidade de agua existente no ar, e a quantidade maxima
para chegar no ponto de saturacdo. Estes dois elementos climatoldgicos sdo responsaveis por
favorecer os agentes causadores de doencas nas plantas (ANGELOTTI; HAMADA, 2017).

A temperatura do ponto de orvalho ocorre quando a temperatura do ar dmido se torna
frio, e passa ao estado liquido, sendo um bom indicador para a quantidade de 4gua existente no
ar. O ponto de orvalho aponta a temperatura na qual o ar esta saturado, ou seja, quando a dgua
inicia o processo de condensagdo (GUIMARAES, 2012).

A duracéo do periodo de molhamento foliar (DPM), induzido pela deposi¢édo do orvalho
¢ uma variavel dificil de analisar, visto que ndo esta relacionada apenas a varidveis
meteoroldgicas (DURIGON; LIER, 2013).

METODOLOGIA

Area de estudo

O experimento foi conduzido em um plantio comercial de cupuaguzeiro (cv. BRS
Carimbd), implantadas no espagamento de 8 x 8 m, em consdércio com acgaizeiro (cv. BRS-PA),
no espacamento de 8 x 4 m, o plantio em 2019 possuia oito anos de idade, o mesmo ¢é localizado
proximo a Fazenda Escola de Castanhal-PA, Latitude 1°19°24.48”S e Longitude
47°57°38.20”W (Figura 01). Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido € definido
como Ami (ALVARES et al., 2014).

[5]
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Figura 01: Area experimental e localizacdo da torre micrometeorolégica em um consorcio de cupuagu e acai,
em Castanhal-PA.
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Fonte: Monteiro (2020).

Foram coletados amostras de solo nas camadas de 00-0,20 e 0,20-0,40m para
caracterizagdo quimica e fisica, as analises foram realizadas no departamento de solo da
Universidade Federal Rural da Amazonia (Tabela 01).

Tabela 01: Caracterizacdo quimica e fisico-hidricos do solo da rea experimental.

Atributos quimicos 00-0,20m 0,20-0,40m
pH (H20) 0,05320 0,04940
MO (%) 0,00714 0,00666
P (cmolc dm) 0,00925 0,06849
K* (cmole dm™) 0,0025 0,00505
Ca?* (cmolc dm™) 0,00295 0,00098
Mg?* (cmolc dm™) 0,00097 0,00097
AIP* cmole dm™ 0,00263 0,00789

Atributos fisicos
Aréia (%) 0,85564 0,89105
Silte (%) 0,09545 0,03079
Argila (%) 0,04891 0,07815
Densidade do solo (g cm™) 0,01417 0,01893
Capacidade de campo (m® m™) 0.00213 0.00570
[6]
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Ponto de murcha permanente (m® m=) 0.00061 0.00234
Fonte: Prdpria (2020).
Com base nessas informacdes de analise de solos, foi efetuado 0 manejo nutricional com

uso de adubacdo quimica e organica, cuja formulacdo quimica continha 13%N-11%P-21%K +
2%Mg, 0,2%B, correspondendo a 2,0 kg/ano/touceira, as quais foram parceladas em trés
aplicacdes por ano. O controle de plantas daninhas foi realizado trimestralmente por capina
fisica.

Durante o segundo semestre do ano a area foi irrigada por meio de microaspersao, com
um emissor por planta, com pressdo de servico de 5,5 mca e vazao de 34,00 L ht. A eficiéncia
do sistema de irrigacdo foi avaliada em 94%. A irrigacdo ocorreu diariamente a partir da

estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith.

Coleta de dados e anélises
As avaligdes foram realizadas durante o ano de 2019. Na area experimental foi instalado
e instrumentada uma torre micrometeoroldgica automatica programada a um datalogguer
(CR1000, Campbell Scientific), com registro de médias de 20 em 20 minutos, 0S sensores
instalados foram de precipitacdo pluviométrica — PP (Hydrological Services — TB4),
temperatura do ar — Tar e umidade relativa — UR (HMP45C, Campbell) (Figura 02 e 03).

Figura 02: Torre micrometeorol6gica em um consorcio de cupuagu e acai, em Castanhal-PA.

Acaizeiro

Cupuaguzeiro

Fonte: Costa (2020).
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Figura 03: Imagens dos sensores na area experimental em um consércio de Cupuacu e Acai, em Castanhal-PA.
Em (A) o sensor de temperatura e umidade relativa, em (B) o sensor de pluviometria.

A B

Fonte: Costa (2020).

Os dados de déficit de pressdo de vapor (DPV) foram obtidos através do método de

Tetens (1930), utilizando as seguintes equacgdes 01, 02 e 03:

7,5xTar
es = 0,611 * 10237.3+Tar (eq.01)
_ UR=xes 02
ea = 100 (eq.02)

DPV = es —ea (eq.03)

Em que:

es — pressdo parcial de saturacdo de vapor de vapor d"agua (kPa);

Tar — temperatura do ar (°C);

ea — pressdo parcial de vapor de vapor d"agua (kPa);

UR — umidade relativa do ar (%);

DPV — déficit de pressdo de vapor de agua;

Para determinar a DPM foi utilizado o método empirico da depressdo do ponto de
orvalho (DPO) <0,5 °C. Sendo que o DPO ¢ a diferenga entre a temperatura do ar e temperatura
do ponto de orvalho durante a madrugada.

A temperatura do ponto de orvalho (To) foi estimada pela equacao 04.
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237,3 * log (%) 08
eq.

1o 7,5 — log (%)
Em que:
To — Temperatura do ponto de orvalho (°C);
ea — pressdo parcial de vapor de vapor d"agua (kPa);
O monitoramento fenoldgico foi realizado semanalmente, considerando avaliagdo de 10
plantas, sendo que foram observados as fenofases: vegetativo, floracdo e frutificacdo. A

estatistica utilizada foi do tipo descritiva.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Durante o periodo avaliado (01/08/2019 a 31/12/2019), o valor médio da temperatura
do ar foi de 26,6 °C (x 0,87), com amplitude maxima de 28,3 °C e minima de 23,8 °C. A

Precipitacdo pluviométrica total na area foi de 610,39 mm, obtendo um valor maximo de 61,73

mm no dia 17 de dezembro de 2019 (Figura 04-A).

Figura 04: Variabilidade das condic8es climéaticas na &rea experimental em um consorcio de Cupuacu e Acali,

em Castanhal-PA. Em (A) as condigdes climéticas de Castanhal-PA, em (B) o NHDPO e a To no municipio de

Castanhal-PA, ambos avaliados durante 01 de agosto a 31 de dezembro de 2019. Divisdo das fases fenoldgicas

do Theobrama grandiflorum (Cupuagu) em um consércio de cupuagu e agai, em Castanhal-Pa, no periodo de 01
de agosto a 31 de dezembro de 2019.
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Fonte: Prdpria (2020).
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O valor médio da umidade relativa do ar na area foi de 83,6 % (z 5,0), com maxima de
96,1 % e minima de 75,3 %. Os valores maximos de PP observados ocorreram no més de
dezembro (227,59 mm), enquanto os menores niveis foram encontrados no més de setembro
(65,02 mm). As maiores médias de Tar foram nos meses de setembro (26,79 °C), outubro (26,66
°C) e novembro (26,77 °C), ao passo que em agosto houve a menor média (26,21 °C) (Figura
04-A).

A To média durante o periodo avaliado foi de 23,00 °C (+ 0,45), com maxima de 24,14
°C no dia 24 de dezembro de 2019 e minima de 21,43°C no dia 18 de agosto de 2019 (Figura
04-B). O numero de horas de depressdo do ponto de orvalho (NHDPO) foi avaliado entre as
18:00 as 06:00 horas, neste horario o maior NHDPO foi de 13 horas. Entre o periodo avaliado,
dezembro foi 0 més em que apresentou maior NHDPO e 0 més de setembro teve o menor
NHDPO (Figura 04-B).

Os resultados mostraram a umidade relativa do ar com média em torno de 83,6 % (+
5,0), e sua minima apontando valor de 75,3 %, apesar dos beneficios as plantas, a umidade
relativa do ar quando apresenta valores altos pode acarretar em possiveis doengas que
comprometem o desenvolvimento e produtividade do cupuaguzeiro. A umidade relativa entre
entre 80% e 85% propicia na producdo de basididscarpos, que libera basidiosporos (sementes
responsaveis pela infeccdo de plantas), acarretando assim em possiveis doencas fungicas no
cupuaguzeiro, como, a vassoura-de- bruxa (SOUZA, 2007).

O més de dezembro apresentou os maiores niveis de NHDPO, e as maiores taxas de
precipitaces pluviométricas, embora, as menores taxas de Temperatura do ar e da Temperatura
do Ponto de orvalho ndo tenham sido alcangadas neste més. Assim é possivel observar um outro
fator que influencia no NHDPO na cultura do cupuacgu é a precipitacdo pluviométrica. Inferindo
que esses elementos podem promover o aparecimento de doencas, e assim diminuir a
produtividade quando em alta severidade, como observado no trabalho de Almeida (2009) que
estudou o ecossistema do cacaueiro nas condi¢des climaticas de Camacan — BA.
Concomitantemente a precipitacdo que acarreta o molhamento foliar, somado com a umidade
ocasiona susceptibilidade para a infeccdo e esporulacdo de fungos, assim acelerando no
aparecimento de epidemias (NUNES et al., 2018).

Em relacdo aos estadios fenoldgicos, foi observado que os maiores indices de NHDPO
aconteceu durante a fase da frutificacdo dos cupuaguzeiros. Essas observagdes podem acarretar
visualmente na qualidade dos frutos se acometido por algum tipo de doenca e dificultar a

comercializacdo dos mesmos (NUNES, 2000).

[10]
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Figura 05: Fenofases do cupuaguzeiro, Castanhal-PA.
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Fonte: Costa (2020).

Diante do exposto, os dados de NHDPO podem ser aprofundados com correlacdes de
incidéncias e severidade de doencgas que promovem perda de produtividade, como nos estudos
de (LOPES e AVILA, 2003). Na Amazonia as principais doencas do cupuagu que podem ser
investigadas em relacdo aos elementos climaticos sdo: Vassoura de bruxa (Moniliophthora
perniciosa), Morte progressiva (Lasiodiplodia Theobromae) e Mancha de Fomopsis
(Phomopsis sp.) (SOUZA, 2014).

CONCLUSOES

A duracgéo do periodo de molhamento, representado pelo NHDPO, varia em fungéo da
temperatura do ponto de orvalho, sendo o valor maximo, durante a intensificacdo das chuvas,
sobretudo, no més de dezembro do ano avaliado. Em contrapartida, durante o periodo de menor
precipitacdo pluviométrica apresenta menor NHDPO.

A fenofase de maior risco para cultura do cupuagu é a frutificacdo, a qual apresentou
maior valor de molhamento, inferindo maior risco de aparecimento de doencas.

[11]
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