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RESUMO

Dissertagdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

MODELAGEM DO DESENVOLVIMENTO E PRODUTIVIDADE DE BATATA-DOCE

AUTOR: Ligia Erpen
ORIENTADOR: Nereu Augusto Streck
Local e data da defesa: Santa Maria, 16 de janeiro de 2013.

Os objetivos desta dissertacdo foram determinar as temperaturas cardinais da batata-
doce e comparar a simulagdo da emissdo de nés com o modelo do plastocrono (linear) e com
0 modelo de Wang e Engel (ndo linear) e a melhor forma de entrada da temperatura do ar nos
modelos e avaliar o efeito de diferentes datas de plantio no inicio de tuberizacdo e
produtividade de raizes tuberosas de batata-doce em ambiente subtropical. A calibracdo e o
teste dos modelos foram feitos através de dados de numero de ndés na haste principal de
plantas de batata-doce, coletados em sete datas de plantio nos anos 2010, 2011 e 2012. O
inicio de tuberizacéo e a produtividade foram avaliados em um experimento com quatro datas
de plantio em 2011 e 2012. Os experimentos foram conduzidos na area experimental do
Departamento de Fitotecnia da UFSM, Santa Maria, RS, com a cultivar Princesa na densidade
de plantio de 25.000 plantas ha™. O delineamento experimental foi blocos ao acaso com
quatro repeticdes. Melhor predicdo dos modelos foi obtida com o uso das temperaturas
cardinais 12 °C, 30 °C e 40 °C. A versdo da temperatura média diaria do ar foi superior a
temperatura minima e maxima diéria do ar em ambos os modelos. Os modelos plastocrono e
Wang e Engel apresentaram desempenho semelhante, com a RQME variando de 2,1 a 2,2 n6s
respectivamente. Os dois modelos podem ser utilizados para simular o desenvolvimento
vegetativo da batata-doce quando cultivada na época recomendada. Fora desse periodo
sugere-se usar 0 modelo de Wang e Engel. As condicGes de temperatura e fotoperiodo
modificaram o inicio de tuberizagdo em cada data de plantio, indicando que fotoperiodos
curtos aceleram sua ocorréncia. A produtividade de raizes tuberosas foi maior quando o
plantio foi realizado no final do inverno, em decorréncia da maior duragdo da fase de
acumulacdo de amido, que coincidiu com os periodos de alta radiacdo solar incidente e
temperaturas favoraveis ao crescimento e desenvolvimento da batata-doce.

Palavras-chave: Ipomoea batatas. Fenologia. Modelagem. Datas de plantio.



ABSTRACT

Master of Science Dissertation
Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

MODELING THE DEVELOPMENT AND YIELD OF SWEET POTATO
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The objectives of this dissertation were to determine the cardinal temperatures of sweet potato
and compare the simulation of node appearance with the plastochron model (linear) and with
Wang and Engel model (nonlinear) and the best way input air temperature in the models and
to assess the effect of planting dates on tuber initiation and storage root yield of sweet potato
in a subtropical environment. Models calibration and the test were with data of number of
nodes on the main stem of sweet potato plants, collected at seven planting dates in 2010, 2011
and 2012 growing seasons. The tuber initiation and storage root yield were assessed in an
experiment with four planting dates in 2011 and 2012 growing seasons. The experiments were
conducted in the experimental area of the Department of Plant Science, UFSM, Santa Maria,
RS, with cultivar Princesa at planting density of de 25.000 plants ha™. The experiment was a
complete randomized block design with four replications. The version with mean temperature
was superior to the version with the minimum and maximum temperature as input in both
models. The plastochron and Wang and Engel models showed similar performance, with
RMSE ranging from 2.1 to 2.2 nodes respectively. Both models can be used to simulate the
development of sweet potatoes when it is cultivated in the recommended period. Outside this
period is suggested to use the model of Wang and Engel. The conditions of temperature and
photoperiod modified the tuber initiation in each planting date, indicating that short
photoperiods accelerate its occurrence. The storage root yield was higher when planting was
done in late winter due to the longer duration of tuber bulking which coincided with periods
of high solar radiation and temperatures favorable to the growth and development of sweet
potato.

Keywords: Ipomoea batatas. Phenology. Modeling. Planting dates.
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1 INTRODUCAO

A batata-doce € uma planta nativa da América Central e atualmente constitui uma das
principais culturas tuberosas produzidas em regides tropicais e subtropicais de todo o0 mundo
(SRISUWAN et al., 2006). O baixo custo de producgdo, a rusticidade do cultivo, o alto
potencial produtivo e o valor alimenticio da batata-doce sdo fatores relevantes na escolha do
seu cultivo. Sua utilizacdo é destinada principalmente para a alimentacdo humana e animal e
como matéria-prima na industria de alimento (CASTRO, 2010), apresentando também
grande potencial para a producgéo de etanol (CASTRO et al., 2008)

O crescimento e o desenvolvimento da batata-doce dependem de varios fatores
ambientais, entre eles a temperatura do ar, fotoperiodo e radiacao solar (SOMASUNDARAM,;
MITHRA, 2008). A caracterizacdo desses processos pode ser feita através de modelos
matematicos, que permitem estabelecer relagdes entre a planta e 0 ambiente (STRECK et al.,
2007). Com isso é possivel descrever o impacto de eventuais fendmenos adversos, indicar
calendarios de plantio e préaticas de manejo quando o cultivo é realizado em diferentes anos,
épocas ou locais.

O desenvolvimento vegetativo é representado pela taxa de aparecimento de nos, a qual
é governada pela temperatura do ar em funcdo das temperaturas cardinais da espécie (basal
inferior, 6tima e basal superior) (YAN; HUNT, 1999). O calculo da taxa de aparecimento de
noés € um importante componente em modelos de simulacdo de culturas agricolas, pois afeta a
evolucdo do indice de area foliar da planta e esta associado ao momento de ocorréncia de
diferentes estadios de desenvolvimento (SINCLAIR et al., 2004). A sua representacdo pode
ser feita por modelos lineares, como 0s que usam 0 conceito da soma térmica e por modelos
ndo lineares, como o modelo de Wang e Engel (STRECK et al., 2008).

A producéo de raizes tuberosas da batata-doce esta vinculada ao acimulo de reservas
nas raizes da planta. A interacdo de diferentes fatores ambientais, como temperatura,
fotoperiodo e radiacdo solar determinam o inicio de tuberizacdo e a taxa de acimulo de
biomassa nas raizes (MEDEIROS et al., 1990; CONCEICAO et al., 2004; VILLAVICENCIO
et al., 2007). Além desses fatores, a produtividade também depende da duracdo da fase de
enchimento das raizes, visto que a batata-doce ¢ uma planta perene de tuberiza¢do continua
sob condigdes favoraveis (FILGUEIRA, 2000).
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No Rio Grande do Sul, as limitagdo por baixas temperaturas e ocorréncia de geadas
impedem o cultivo da batata-doce durante o inverno. Dessa forma, o cultivo pode ser
realizado a partir do final do inverno e estender-se até o outono. Dentro desse periodo é
importante saber quais sdo as datas de plantio que possibilitam alcancar maiores
produtividades.

Esta dissertacdo esta dividida em dois capitulos, tendo como objetivos:

1. Determinar as temperaturas cardinais da batata-doce e comparar a simulacdo da emisséo de
nos com o modelo do plastocrono (linear) e com o0 modelo de Wang e Engel (ndo linear) e a
melhor forma de entrada da temperatura do ar nos modelos

2. Avaliar o efeito de diferentes datas de plantio no inicio de tuberizacdo e produtividade de

raizes tuberosas de uma variedade de batata-doce em ambiente subtropical.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panorama agroeconémico da batata-doce

A batata doce (Ipomoea batatas) é uma das principais culturas tuberosas produzidas
em todo o mundo e se classifica como a quinta cultura mais importante em paises em
desenvolvimento depois do arroz, trigo, milho e mandioca (LOEBENSTEIN;
THOTTAPPILY, 2009). A producdo mundial em 2010 foi de aproximadamente 106 milhGes
de toneladas em uma area de 8 milhdes de hectares, sendo que a China se destaca como maior
produtor com 80% do total produzido (FAOSAT, 2012).

A producéo brasileira em 2010 foi 495 mil toneladas, produzidas em uma &rea de 42
mil ha. A regido Sul foi responsavel por 44% da producao, seguida pela Regido Nordeste com
36% e Sudeste com 18% do total produzido (IBGE, 2012). O Estado do Rio Grande do Sul €
0 maior produtor de batata-doce com participacdo de 31% na producéo brasileira, seguido
pelos estados de Paraiba e Alagoas. Em 2010 a producédo foi de 154 mil toneladas em uma
area de 12.600 ha com produtividade média de 12,2 t ha™ (IBGE, 2012).

E uma cultura de grande importancia econdmico-social cultivada por pequenos
produtores rurais por se tratar de uma cultura rastica e de facil cultivo. Apresenta custo de
producdo relativamente baixo principalmente pela baixa incidéncia de pragas e doengas e
baixa exigéncia em fertilidade, obtendo rendimentos satisfatérios com reduzida entrada de
insumos e em éareas com baixa fertilidade natural (SILVA et al., 2004). E também uma das
hortalicas com maior capacidade de produzir energia por unidade de area e tempo
(kcal/ha/dia) (MIRANDA et al., 1989).

A batata-doce apresenta alto potencial energético contendo teores de carboidratos
variando entre 25% a 30%, sendo amido o principal componente (CARDOSO et al., 2007).
Também constitui uma importante fonte de vitaminas e sais minerais, principalmente os
gendtipos com polpa de cor alaranjada que apresentam altos teores de betacaroteno, precursor
da vitamina A (NUNES et al., 2009). Dessa forma constituiu uma importante fonte de
nutrientes e energia para a alimentacdo humana podendo também ser utilizada na alimentagéo
animal com o uso de residuos da parte aérea da planta e descartes de raizes (CASTRO, 2010).

Além disso, possui elevado potencial para producgdo industrial de racdo animal e farinha
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(ANDRADE et al., 2009) e como alternativa para a producdo de etanol biocombustivel
(CASTRO et al., 2008).

2.2 Origem, botanica e morfologia da batata-doce

A batata-doce é origindria da América Central na regido compreendida entre a
Peninsula de Yucatam, no México, até a Colémbia. Foi levada para a Europa pelos
portugueses e espanhois, difundindo-se, posteriormente, para os demais continentes onde é
cultivada entre as latitudes de 42°N e 35°S e altitude de até 3000 m acima do nivel do mar
(SRISUWAN et al., 2006).

E uma planta dicotileddnea caracterizada por possuir dois tipos de raizes: a tuberosa,
que constitui a principal parte de interesse comercial, e a raiz absorvente, responsavel pela
absorcdo de agua e extracdo de nutrientes do solo (ECHER et al., 2009). O sistema radicular
absorvente é profundo (75 a 90 cm) e ramificado, o que Ihe possibilita explorar maior volume
de solo e absorver 4gua em camadas mais profundas do que a maioria das hortaligas (SILVA,
et al., 2004). As raizes tuberosas, também denominadas de batatas, sdo identificadas pela
maior espessura devido a acumulacdo de substancias de reserva, variando em forma, tamanho
e coloracdo. Tanto a casca quanto a polpa podem apresentar coloracdo variavel de roxo,
salmdo, amarelo, creme ou branco, variando de acordo com a cultivar (LOEBENSTEIN;
THOTTAPPILY, 2009).

A parte aérea da planta de batata-doce é constituida por caules herbaceos, também
chamados de hastes, com habito de crescimento prostrado, que se fixam na superficie do solo
pela emissao de raizes adventicias em seu n6s. Além da haste principal, outras hastes surgem
no decorrer do desenvolvimento da planta. As hastes podem atingir até trés metros de
comprimento e possuem folhas largas com peciolos longos que estdo associadas aos nos. A
parte aérea da batata-doce forma uma vegetacdo agressiva e boa cobertura do solo que
compete vantajosamente com plantas invasoras (FILGUEIRA, 2000). As flores sdo hermafroditas
e de fecundacdo cruzada. O fruto € do tipo capsula deiscente com duas a quatro sementes
(EDMOND; AMMERMAN, 1971).

A batata-doce pode reproduzir-se tanto assexuadamente como sexuadamente.
Geralmente os programas de melhoramento usam a reproducdo sexuada para obter

variabilidade genética. Em cultivos comerciais, utiliza-se a propagacdo vegetativa através de
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ramas (hastes) de 30 a 50 cm de comprimento. Em casos excepcionais as raizes tuberosas séo
empregadas diretamente no plantio ou em sementeiras, de onde séo retiradas mudas de 20 a
30 cm de comprimento (SILVA et al., 1991).

2.3 Ecofisiologia da batata-doce

A batata-doce é uma planta perene, porém cultivada como anual. Seu ciclo de
desenvolvimento inclui uma etapa vegetativa, na qual as substancias fotossintetizadas pela
parte aérea sdo translocadas para as raizes tuberosas e uma etapa reprodutiva em que ocorre o
florescimento e producdo de sementes (FILGUEIRA, 2000). A etapa reprodutiva é de
interesse apenas em programas de melhoramento e s6 ocorre em regiGes em que o fotoperiodo
é igual ou inferior a 11 horas (ONWUEME; CHARLES, 1994). A etapa vegetativa ocorre em
trés distintas fases. Uma fase inicial em que ocorre crescimento extensivo das raizes
adventicias e moderado desenvolvimento da parte aérea. Uma fase intermediaria em que
ocorre grande incremento em area foliar acompanhado pelo inicio de tuberizacdo das raizes.
A fase final caracteriza-se pelo acumulo de fotoassimilados nas raizes tuberosas e a area foliar
tende a estabilizar-se e decrescer (ONWUEME; CHARLES, 1994; QUEIROGA et al., 2007).

A duracdo dessas trés fases pode variar com a cultivar e com as condi¢es ambientais
de cultivo. O aparecimento de raizes adventicias pode comecar aos trés dias ap6s o plantio
(VILLORDON et al., 2009a) e 85% delas tem o potencial para se tornar raizes tuberosas apos
a primeira semana de plantio (VILLORDON et al., 2009b). O inicio de tuberizagdo
geralmente ocorre de 4 a 7 semanas apds o plantio (ONWUEME; CHARLES, 1994).

A temperatura do ar € um dos principais fatores que afeta o crescimento e
desenvolvimento das plantas (YAN;HUNT, 1999). A batata-doce ¢ uma planta de clima
quente, exigente em temperatura elevadas e intolerante ao frio. Noh et al. (2009) relata que o
desenvolvimento de plantas de batata-doce foi severamente prejudicado na temperatura de
12°C, com redugdo drastica na taxa de aparecimento de folhas, taxa de crescimento foliar e
tamanho de raizes adventicias. A elevacdo da temperatua a niveis muito altos também pode
causar prejuizos, que se relacionam principalmente com a reducéo da taxa fotossintetica. Por
se tratar de uma espécie com metabolismo C3, enzimas da fotossintese (Rubisco) assim como
0 transporte de elétrons sdo sensiveis a altas temperaturas. Assim, a taxa fotossintetica

aumenta entre 20°C e 34°C, mas comeca a decrescer em temperaturas acima deste intervalo
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(CEN; SAGE, 2005). O crescimento vegetativo se mantém em temperaturas de até 40 °C, no
entanto sob essas temperaturas nao ocorre o crescimento das raizes tuberosas (AMTHOR,
2003; RAVI et al., 2009).

A temperatura 6tima situa-se entre 25°C a 30° (NOH et al., 2009). Para um bom
desenvolvimento vegetativo a planta exige temperatura média superior a 25°C enquanto
temperaturas mais amenas, principalmente as noturnas, favorecem o crescimento de raizes
tuberosas (RAVI et al., 2009; SILVA; LOPES, 1995;). Villavicencio et al. (2007),
trabalhando em condi¢des ambientais controladas verificou que a massa seca de parte aérea
de plantas de batata-doce foi maior em temperatura de 34°C-dia e 31°C-noite do que em
temperaturas de 20°C-dia e 17°C-noite. No entanto, as maiores producdes foram obtidas de
plantas que cresceram a uma temperatura intermedidria de 27°C-dia e 24°C-noite. As
temperaturas mais elevadas favoreceram o crescimento vegetativo e atrasaram o inicio de
tuberizacdo e translocacdo de carboidratos para as raizes resultando em menor producéo.
Resultados semelhantes apresentados por Kim (1961) mostram um aumento em numero e
tamanho de raizes tuberosas em plantas cultivadas em temperaturas noturnas de 20°C e
diurnas de 29°C em comparacdo com temperatura constante de 29°C, que promoveu maior
desenvolvimento da parte aérea. O aumento no crescimento de raizes tuberosas com a reducao
da temperatura noturna é atribuido ao aumento na taxa de translocacdo de carboidratos da
parte aérea para as raizes (SOMASANDURAN; MITHRA, 2008).

A batata-doce também tem seu desenvolvimento afetado pelo fotoperiodo. Alguns
autores afirmam que dias curtos favorecem o crescimento das raizes e promovem o
florescimento (ONWUEME; CHARLES, 1994; SILVA; LOPES, 1995). McDavid e Alamu
(1980) verificaram que o0 aumento do fotoperiodo de 8 horas (dia curto) para 18 horas (dia
longo) inibiu o florescimento e provocou maior crescimento da parte aérea de plantas de
batata-doce pelo aumento da area foliar, comprimento das hastes e atraso na senescéncia.
Paralelamente houve reducdo da producdo de raizes tuberosas que foi maior em plantas
expostas a um fotoperiodo intermediario de 11,5 a 12,5 horas. Porter (1979) obteve maior
producdo de raizes tuberosas com fotoperiodo de 14 horas que com 8 horas. Carvalho (2010)
mostra que folhas de plantas de batata-doce que cresceram sob um fotoperiodo de dia longo
(16h luz/ 8h escuro) foram ligeiramente maiores que folhas que cresceram sob fotoperiodo de
dias curtos (8 h luz/16 h escuro). Essas afirmacdes nao coincidem com o exposto por Mortley
et al. (2009), segundo o qual fotoperiodo longo (18 horas) promoveu maior produtividade de
raizes tuberosas que fotoperiodos curto (9 horas).
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A abordagem dos efeitos do ambiente sobre o desenvolvimento ndo pode
desconsiderar a acdo conjunta da temperatura e do fotoperiodo. Loretan et al. (1994)
estudando o efeito de fatores ambientais em duas cultivares de batata-doce mostra que para
um fotoperiodo de 24h e temperatura constante de 28°C ndo houve formacdo de raizes
tuberosas para ambas as cultivares. Entretanto para 0 mesmo fotoperiodo e uma reducéo na
temperatura noturna (28°C diurna e 22°C noturna) levou a formacao de raizes tuberosas em
uma das cultivares. O fotoperiodo de 12°C promoveu tuberizacdo nas duas cultivares, sendo
que a produtividade foi maior com a variacdo de temperatura (28°C diurna e 22°C noturna)

gue em temperatura constante de 28°C.

2.4 Simulacéo do desenvolvimento vegetal: modelos lineares e ndo lineares

Modelos matematicos podem ser utilizados para caracterizar o crescimento e 0
desenvolvimento das culturas agricolas (STRECK et al., 2007). Crescimento e
desenvolvimento vegetal sdo processos independentes e relacionados que normalmente
ocorrem simultaneamente. Crescimento caracteriza-se pelo aumento de dimensdes fisicas do
vegetal especialmente em massa seca, comprimento, volume ou area. O desenvolvimento
refere-se a eventos que incluem desde diferenciacdo celular, iniciacdo e aparecimento
(morfogénese) de 6rgdos até a maturacdo e a senescéncia da cultura (HODGES, 1991,
WILHELM; McMASTER, 1995).

Um pardmetro importante do desenvolvimento vegetativo & o nimero de nos
acumulados na haste principal (NN), pois esta relacionado com o aparecimento de outros
orgdos na planta (STRECK, 2003b). Uma maneira de estimar NN é através da taxa de
aparecimento de nos (TAN) que, ao ser integrada no tempo fornece o NN acumulados na
haste principal (STRECK et al., 2003a). A TAN pode ser obtida através do conceito do
plastocrono, definido como a soma térmica necessaria para 0 aparecimento de dois nés
sucessivos em uma haste (°C dia n6™) (BAKER; REDDY, 2001). Outra forma de estimar a
TAN é através de modelos multiplicativos compostos por fungBes de resposta, como o
modelo de Wang e Engel (WANG; ENGEL, 1998), que simula o desenvolvimento através de
uma funcao de temperatura [f(t)].

A f(T) do modelo de WE ¢ descrita por uma funcdo ndo linear que considera no seu

calculo as trés temperaturas cardinais (minima, 6tima e maxima) (STRECK et al., 2003a). A
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soma térmica é considerada um modelo linear, para o qual varios métodos de calculo séo
descritos, que se diferenciam pelo uso ou ndo das trés temperaturas cardinais (ROSA et al.,
2009). Considerando a primeira abordagem, a soma térmica e a f(T) se diferenciam pela
forma como ocorre a resposta da temperatura entre as trés temperaturas cardinais. A soma
térmica considera que o desenvolvimento aumenta linearmente entre a Th e a To6t e decresce
linearmente entre a Tét e a TB. A f(t) considera que o desenvolvimento aumenta lentamente
um pouco acima da Th, onde torna-se linear até préximo a Tt e volta a decrescer lentamente
até a TB. A inflexdo suave gerada pelo modelo de WE ndo é verificada no modelo do
plastocrono que é formado por duas retas (YAN; HUNT, 1999).

No que se refere a resposta da TAN, os dois modelos tendem a se assemelhar em uma
faixa intermedidria entre a Th e a Tot, e fora desse intervalo 0 método da soma térmica pode
ndo ser adequado para representar o desenvolvimento (YAN; HUNT, 1999). Nesse sentido, 0
modelo de WE pode ser uma alternativa ao plastocrono para simular o desenvolvimento de
plantas expostas em qualquer variacdo de temperatura. Estudos com culturas agricolas como
trigo (XUE et al., 2004), batata (STRECK et al., 2007), kiwi (STRECK, 2003b) e milho
(STRECK et al., 2008) confirmam a superioridade do modelo de WE.

2.5 Epoca de plantio e colheita da batata-doce

A época de plantio da batata-doce é recomendada em cada regido de acordo com 0s
elementos meteorologicos limitantes ao seu cultivo, como o risco de ocorréncia de geadas,
médias das temperaturas minimas e maximas e probabilidade de deficiéncia hidrica durante o
ciclo de desenvolvimento (SILVA; LOPES, 1995). Em algumas regides produtoras do Brasil,
em que ndo ocorre uma estacdo fria, a batata-doce pode ser cultivada durante o ano todo,
desde que haja ou precipitagédo ou irrigacdo suplementar (FILGUEIRA, 2000). Em regides de
clima subtropical e sujeitas a geada, como o estado do Rio Grande do Sul, o plantio deve ser
realizado aproximadamente cinco meses antes de ocorrerem as primeiras geadas (SILVA,
LOPES, 1995). Quanto a exigéncia hidrica, a batata-doce requer em torno de 500 a 600 mm
de agua quando o ciclo da cultura varia de 16 a 20 semanas (CHUKWU, 1995). Porém, nédo
tolera encharcamento e forma raizes tuberosas finas e alongadas quando ha excesso de
umidade no solo (MEDEIROS et al., 1990).
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A época de plantio tem grande influéncia sobre o crescimento vegetativo e 0s
componentes de produtividade da batata-doce que incluem o nimero e o tamanho de raizes. O
numero de raizes € definido nos primeiros dias ap6s o plantio e o tamanho das raizes é funcédo
do tempo de acumulacdo de fotoassimilados nas raizes. Durante esse periodo, variaveis
ambientais, como temperatura e fotoperiodo interferem no crescimento das raizes
(MEDEIROS et al., 1990; VILLORDON et al., 2010). Segundo Castro (2010), no Rio Grande
do Sul o plantio pode ser realizado a partir do final do inverno ao final da primavera, mais
comumente nos meses de outubro a dezembro, expondo as plantas a diferentes condicGes
ambientais.

As raizes tuberosas se formam ao longo do ciclo da planta, sem apresentar um
momento especifico de colheita, tratando-se, portanto de uma planta de ciclo perene. Em
regides quentes, com inverno ameno, a cultura vegeta ao longo do ano, ndo ocorrendo assim o
final do ciclo. Fora dessas regides, a chegada da seca ou do frio faz com que ocorra a
senescéncia natural da parte aérea, podendo a colheita ser realizada nesse momento ou
anterior a ele, dependendo da época de plantio (FILGUEIRA, 2000). Em condicGes ideais de
cultivo, a colheita pode se iniciar aos 90 dias, mas em geral, a colheita ocorre entre 120 e 150
dias ap6s o plantio, dependendo do ciclo da cultivar (RESENDE et al., 2000). A colheita
precoce penaliza tanto a produtividade como a qualidade final das raizes e a colheita tardia
pode implicar em maior dano pelo ataque de pragas e na obtencdo de raizes grandes e com
baixa qualidade comercial (SILVA et al., 2004).



3ARTIGOI

Estimativa das temperaturas cardinais e modelagem do desenvolvimento vegetativo em

batata-doce

Resumo: O objetivo deste trabalho foi determinar as temperaturas cardinais da batata-doce e
comparar a simulacdo da emissdo de nés com o modelo do plastocrono (linear) e com o
modelo de Wang e Engel (ndo linear) e a melhor forma de entrada da temperatura do ar nos
modelos. A calibracdo e o teste dos modelos foram feitos através de dados de nimero de nés
na haste principal de plantas de batata-doce, cultivar Princesa, coletados em experimentos
conduzidos em Santa Maria, RS, Brasil em sete épocas de plantio nos anos 2010, 2011 e
2012. Melhor predicdo dos modelos foi obtida com o uso das temperaturas cardinais 12, 30 e
40 °C. Os modelos plastocrono e Wang e Engel apresentaram desempenho semelhante. A
versdo da temperatura meédia foi superior a temperatura minima e maxima em ambos 0s
modelos. Os dois modelos podem ser utilizados para simular o desenvolvimento vegetativo da
batata-doce quando cultivada na época recomendada. Fora desse periodo sugere-se 0 uso do
modelo de Wang e Engel.

Palavras chave: Ipomoea batatas, fenologia, plastocrono, temperatura do ar

Estimation of cardinal temperatures and modeling the vegetative development in sweet

potato

Abstract: The objective of this study was to determine the cardinal temperatures of sweet
potato and compare the simulation of node appearance with the plastochron model (linear)
and with Wang and Engel model (nonlinear) and the best way input air temperature in the
models. Models calibration and the test were with data of number of nodes on the main stem
of sweet potato plants, cultivar Princesa, collected in experiments conducted in Santa Maria,
RS, Brazil at seven planting dates in 2010, 2011 and 2012 growing seasons. Better model
predictions were obtained using the cardinal temperatures of 12, 30 and 40 °C. The
plastochron and Wang and Engel models showed similar performance. The version with mean
temperature was superior to the version with the minimum and maximum temperature as
input in both models. Both models can be used to simulate the development of sweet potatoes
when it is cultivated in the recommended period. Outside this period we suggest using the
Wang e Engel model.

Key words: Ipomoea batatas, phenology, plastochron, air temperature
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INTRODUCAO

Modelos de simulagdo das culturas permitem descrever as interacfes entre a planta e o
ambiente. Assim, representam uma ferramenta para estudar a resposta e a adaptagdo da
agricultura as alteracdes do clima, uma vez que podem quantificar as mudancas no ciclo das
culturas em diferentes cenarios climaticos (Walter et al.,, 2010). Além disso, a grande
variabilidade de condi¢fes meteoroldgicas em diferentes regides, tornam a modelagem uma
ferramenta util na definicéo de praticas de manejo (Streck et al., 2006).

O desenvolvimento vegetativo, representado pela de taxa de aparecimento de nds
(TAN), é uma parte importante de modelos de simulacdo de culturas agricolas (Streck et al.,
2006). A integracdo da TAN no tempo fornece o nimero de nds (NN) acumulados, que esta
relacionado com diferentes fases de desenvolvimento da planta e com a evolugdo da area
foliar, responsavel pela interceptacdo da radiacdo solar e fotossintese (Streck et al., 2003a ;
Xue et al., 2004).

A temperatura é o principal fator que determina a TAN nas plantas, que € maxima sob
temperatura 6tima (Tot) e cessa quando a temperatura esta abaixo ou acima da temperatura
basal inferior (Tb) e basal superior (TB). Esses pontos na resposta do desenvolvimento a
temperatura caracterizam as temperaturas cardinais de cada espécie (Yan & Hunt, 1999). Para
a batata-doce diferentes valores séo citados na literatura, principalmente para a Th. O
desenvolvimento é maximo em temperaturas proximas a 30 °C (Silva & Lopes, 1995;
Villavicencio et al., 2007) e é paralisado em temperaturas acima de 40 °C (Ravi et al., 2009)
e em temperaturas baixas, com valores variando de 10 a 15 °C (Silva & Lopes, 1995; Noh et
al., 2009; Villordon, et al.,2009).Esta variacdo nos valores de temperaturas cardinais citados
na literatura ¢ uma dificuldade para a modelagem desta cultura, havendo necessidade,
portanto, de se determinar com mais precisao tais temperaturas.

A TAN pode ser estimada através do plastocrono, definido como a soma térmica
necessaria para o aparecimento de dois nos sucessivos em uma haste (Baker & Reddy, 2001).
Embora seja um modelo muito utilizado, por sua simplicidade, a soma térmica apresenta
desvantagens, entre elas a pressuposicdo de que a resposta da TAN é linear & temperatura
(Xue et al., 2004), o que ocorre apenas em uma faixa entre a Th e a Tot. Em temperaturas
préximas a Th e acima da Tot, a resposta € melhor descrita de forma néo linear (Streck et al.,
2011). Assim, o plastocrono pode ndo ser o melhor modelo em situa¢des que a temperatura

esta fora do intervalo linear, como em datas de plantio precoces e tardias, quando
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temperaturas frias sdo frequentes e sob cenérios de mudanga climatica, quando temperaturas
mais altas sdo frequentes (Streck et al., 2009).

Uma alternativa a soma térmica sd@o os modelos multiplicativos e que empregam funcdes
de resposta ndo lineares, como o modelo de Wang e Engel (Wang & Engel, 1998). A funcgéo
de temperatura f(T) usada nesse modelo contempla a faixa linear do desenvolvimento e assim
pode funcionar melhor nas diferentes situacoes e regides de cultivo (Streck, 2003a). Estudos
indicam que este modelo tem melhor desempenho do que o método da soma térmica para
descrever a emissdo de folhas em outras culturas agricolas, como kiwi (Streck, 2003a), trigo
(Xue et al., 2004), batata (Streck et al., 2007) e milho (Streck et al., 2008b).

A temperatura é a principal varidvel ambiental de entrada nos modelos da soma térmica
e na f(T). H& duas maneiras de entrada da temperatura: com a media entre a temperatura
minima e maxima diaria do ar ou com cada valor de temperatura minima e maxima diaria
(Xue et al., 2004). Estas duas versdes podem render resultados distintos no desempenho dos
modelos para diferentes culturas agricolas. Por exemplo, em milho houve melhora na
predicdo da velocidade de aparecimento de folhas com a versdo Tmm (Streck et al.,2009), no
entanto em trigo melhor predicdo foi obtida com o uso da Tmed (Xue et al., 2004). Portanto,
as duas versdes devem ser testadas nos modelos para a batata-doce.

O objetivo deste trabalho foi determinar as temperaturas cardinais da batata-doce e
comparar a simulacdo da emissdo de n6s com o modelo do plastocrono (linear) e com o
modelo de Wang e Engel (ndo linear) e a melhor forma de entrada da temperatura do ar nos
modelos.

MATERIAL E METODOS

Experimentos de campo com a cultura da batata-doce foram conduzidos no
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (Santa Maria, RS,
latitude: 29° 43°S, longitude: 53°43> W e altitude: 95 m) durante os anos de 2010, 2011 e
2012 em diferentes épocas de plantio a fim de submeter as plantas a condi¢bes térmicas
diversas durante a emissdo de nds. O solo do local € uma transicdo entre a Unidade de
Mapeamento Sdo Pedro (Argissolo Vermelho distréfico arénico) e a Unidade de Mapeamento
Santa Maria (Alissolo Hipocrémico argillvico tipico) (Streck et al., 2008). Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima é do tipo Cfa, subtropical imido com verdes quentes e sem
estacao seca definida.

A cultivar de batata-doce utilizada foi a Princesa da Embrapa Hortalicas. As mudas

utilizadas no plantio foram produzidas em bandejas de 128 células com substrato comercial
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através do enraizamento de hastes de batata-doce com trés a quatro nos. O preparo do solo foi
convencional com aracdo e gradagem e construcdo de camalhdes de 30 a 40 cm de altura. A
adubacdo foi aplicada no camalhdo antes do plantio de acordo com a anélise quimica do solo
e recomendacdo técnica para a cultura. O plantio foi realizado quando as mudas tinham em
torno de 6 a 8 folhas no espacamento de 1,0 m (entre camalhdes) x 0,4 m (entre plantas). Na
primeira semana apds o transplante foram realizadas irrigacGes diarias para facilitar o
pegamento das mudas. ApoOs esse periodo foram realizadas irrigacdes suplementares apds
longos periodos sem precipitacdo (10 a 15 dias) (Castro, 2010), de modo que ndo houve
estresse hidrico. O controle de plantas daninhas foi manual sempre que necessario.

O delineamento experimental foi blocos ao acaso com quatro repeticdes. Cada parcela
foi constituida de trés fileiras de 4 m de comprimento com 10 plantas por fileira, sendo as
duas fileiras laterais como bordadura. As datas de plantio foram: 27/03/2010 (época 1),
18/10/2010 (época 2), 21/12/2010 (época 3), 25/08/2011 (época 4), 21/11/2011 (época 5),
03/01/2012 (época 6) e 13/02/2012 (época 7). Foram marcadas seis plantas na fileira central
de cada parcela, nas quais uma ou duas vezes por semana foi contado o nimero de nds
visiveis na haste principal (NN). Um n6 foi considerado visivel quando a folha associada a ele
apresentava as bordas do limbo foliar desenrolado e separadas. As avalia¢Oes foram realizadas
até o dias 07/06/2010 (época 1), 27/02/2011 (época 2), 09/03/2011 (época 3), 14/12/2011
(época 4), 23/02/2012 (época 5), 02/04/2012 (época 6) e 14/05/2012 (época 7).

Os dados diarios de temperatura minima (TN) e maxima (TX) do ar e radiacdo solar
global incidente foram coletados na Estacdo Climatoldgica Principal do 8° Distrito de
Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (Disme/lnmet), localizada a
aproximadamente 100 m da area experimental.

Dois modelos foram utilizados para simular a emissdo de n6s em batata-doce, 0 modelo
do plastocrono (PLASTO) e 0 modelo de Wang e Wengel (WE). A representacdo grafica dos
dois modelos esta na Figura 1.
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Figura 1. Representagdo grafica da resposta da emissdo de nds a temperatura do ar no modelo
do plastocrono (PLASTO) e de Wang e Wengel (WE) com as temperaturas cardinais de 12,

30 e 40 °C. STd é a soma térmica diaria (°C dia) e f(T) é a funcao de resposta a temperatura

No modelo PLASTO, o nimero de nos na haste principal (NN) foi calculado por:

N =_>18 (nés.haste™) (1)
PLAST

Em que STaé a soma térmica acumulada (°C dia) e PLAST é o valor do plastocrono (°C

dia n6™) calculado pelo inverso do coeficiente angular da regressao linear entre 0 NN e STa a
partir da data em que as plantas foram marcadas (Baker & Reddy, 2001). A STa foi calculada
por (Arnold, 1960):

STa= ) STd(°Cdia) (2)
Em que Z STd é o somatdrio das somas térmicas diarias.

A soma térmica diaria (STd) foi calculada por (Arnold, 1960):

STd =(T —Th), quando aTb <T <Tot 3)
s1d = TO=TOTB=T) " iando Tot <T <TB (4)
TB—Tot

Em que Th,Tote TBsao as temperaturas cardinais para aparecimento de nés em batata-doce

e T é atemperatura diéria do ar (°C).
No modelo de WE, o NN foi calculado por (Wang & Engel, 1998; Streck, 2003b):

NN = TAN(néshaste™) (5)

Em que ZTAN , 0 somatorio da taxa de aparecimento de nds diaria.
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A taxa de aparecimento de nds diéria (TAN) foi calculada por:
TAN =TAN max.f (T) (6)
Em que TANmax € a taxa diaria maxima de aparecimento de nés (nés.dia™)sob dtima
temperatura e f(T)é a funcdo resposta a temperatura. A TAN max foi estimada pelo método

dos minimos quadrados, que minimiza os residuos entre valores observados e simulados de

NN. A funcdo de temperatura f(T) no modelo de WE é uma versdo da funcao beta que varia
de zero a um e definida como:

[2(T —Th)“* (Tot - Th)“ — (T -Tb)**],

f(T)= uando Tb<T <TB 7

(T) Tol 7o) g @)

f(T)=0,quando T <Tbou T >TB (8)
In2/In(TB-Thb

_ In2/In(TB ~Tb) (9)

Tot—Tb

Em que Tb,Tote TBs&o as temperaturas cardinais para aparecimento de n6s em batata-doce e

T é a temperatura diaria do ar (°C).

Diferentes combinacgdes de temperaturas cardinais foram usadas no célculo da STd nas
Egs. 3 e 4, e na f(T) nas nas Eqs. 7 e 8 para determinar as temperaturas cardinais. Assim
foram testados Tb de 10, 11, 12, 13, 14 e 15 °C, Tot de 28, 29, 30, 31 e 32 °C e TB de 40, 41,
42, 43 e 44 °C (Silva & Lopes, 1995; Villavicencio et al., 2007; Noh et al.,2009; Ravi et al.,
2009; Villordon et al., 2009).

Foram ainda consideradas duas versées do modelo PLASTO e de WE quanto a maneira
como a temperatura do ar foi usada no calculo da STd nas Egs. 3 e 4, e naf(T) nas Egs. 7 e 8.
Na versdo Tmed, o célculo da STd e f(T) foi feito com a temperatura média diaria do ar (TM)
calculada pela média aritmética entre a TN e TX. Na versdo Tmm, calculou-se separadamente
a STd eaf(T) coma TN e com a TX, e depois calculou-se a media aritmética das STd e das
f(T)s diarias (Xue et al., 2004; Streck et al., 2009).

Os coeficientes PLAST e TANmax sdo dependentes do gendtipo e foram estimados
com dados de NN da cultivar Princesa obtidos na época 2. Para avaliar o desempenho dos
modelos foram utilizados dados independentes de NN coletados nas épocas 1, 3,4,5,6e 7.0
desempenho dos modelos foi avaliado pelas seguintes estatisticas:

Raiz do quadrado médio do erro (RQME) (Janssen & Heuberger, 1995):

RQME = [Z:(S%Oi)]o‘s (10)



27

Em que Sisdo os valores simulados, Oi sdo os valores observados e n é o nimero de

observagdes. Quanto menor é o valor dessa estatistica melhor o modelo.

O QME(RQME?) foi decomposto em erro sistematico (QMES) e ndo sistematico
(QMERNS) de acordo com Willmott (1981):
ZSI 0i)?]

n

_[Xsi-$)]
n

QMEs = (11)

QMEns (12)

Baixo QMEs e alto QMEns sdo caracteristicas de um bom modelo.
O indice BIAS expressa a tendéncia do modelo e varia de valores positivos, quando ha
superestimativa a negativos quando ha subestimativa do modelo. Quanto mais préximo de
zero melhor o modelo (Leite & Andrade, 2002):
mmsjzézg?o' (13)
O coeficiente de correlacdo (r) permite quantificar o grau de associacdo entre duas ou
mais variaveis. O valor de r varia de —1 a 1 e quanto maior o valor absoluto de r maior a
adesdo entre os valores observados e simulados (Camargo & Sentelhas, 1997):
B [>(Ci-0)(Si-S)]
A{ID(Ci-0)’I1Y.(Si-5)1%}

Em que O ¢é a média dos valores observados e S é a média dos valores simulados.

(14)

O indice de concordancia (dw) fornece a exatiddo do modelo e seus valores variam de

zero, para nenhuma concordancia, a um para a concordancia perfeita (Willmott, 1981):

1D (Si- 0]
[>(si-O+(oi-Opr

Foi feita regressao entre valores observados e simulados a fim de observar a dispersao

(15)

dos dados e adotou-se 0 método proposto por Michel (1997), no qual os desvios (simulados
menos observados) foram plotados com os valores observados e foram contabilizados os

pontos que estavam fora de um intervalo aceitavel de erro (envelope) de + 2 nos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas diferentes épocas de plantio as plantas foram expostas a condigdes variadas de

temperatura e radiacdo solar (Tabela 1). Nos experimentos envolvendo os anos 2010/2011 o
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més mais frio foi junho de 2010 (TN 10,3 °C) e 0 més mais quente foi janeiro de 2011 (TX
32,4 °C) e nos anos 2011/2012 o més mais frio foi agosto de 2011 (TN 10,9 °C) e 0 més mais
quente foi fevereiro de 2012 (TX 33,1 °C). Durante todos os experimentos 0 més de
dezembro apresentou as maiores meédias de radiacdo solar e os meses de menor radiacao
foram maio de 2010 e agosto de 2011. Essas diferentes condi¢bes meteoroldgicas afetaram a
velocidade de emissdo de nos e sdo importantes para a calibragdo e avaliagdo de modelos
matematicos (Streck et al., 2007).

Tabela 1. Média mensal da temperatura minima (TN) e méaxima (TX) do ar e radiacéo solar
global incidente durante o periodo experimental nos anos 2010, 2011 e 2012

Temperatura (°C) Radiagao
Ano Més solar global
TN TX (MIm?dia™
2010 Marco 19,2 30,1 15,7
2010 Abril 14,2 26,1 12,3
2010 Maio 12,6 21,0 7,9
2010 Junho 10,8 19,9 7,9
2010 Outubro 12,7 244 16,7
2010 Novembro 14,9 27,7 19,1
2010 Dezembro 18,4 30,4 21,2
2011 Janeiro 21,8 32,5 19,5
2011 Fevereiro 20,9 30,0 17,3
2011 Marco 18,2 28,8 16,3
2011 Agosto 10,9 19,9 10,2
2011 Setembro 11,1 235 13,9
2011 Outubro 14,6 25,2 16,2
2011 Novembro 16,1 29,0 19,4
2011 Dezembro 17,2 30,3 20,3
2012 Janeiro 19,5 33,0 18,0
2012 Fevereiro 21,2 33,1 19,1
2012 Marco 17,2 30,3 15,5
2012 Abril 13,7 25,3 134
2012 Maio 11,9 24,8 11,4

As estimativas dos coeficientes dos modelos com diferentes combinagdes de
temperaturas cardinais indicaram que as temperaturas de 12 e 13 °C em combinagdo com 30 e
40 °C proporcionaram o0 melhor desempenho dos modelos, indicado pelo menor valor de
RQME (Tabela 2). Esses resultados concordam com Noh et al (2009), em que o
desenvolvimento de plantas de batata-doce expostas a temperaturas de 12 °C foi severamente
prejudicado com reducdo acentuada no numero de folhas e crescimento da planta.
Temperaturas de 14 e 15 °C sdo citadas como limitantes ao crescimento das raizes tuberosas,

gue tem exigéncias térmicas diferentes daquelas ao desenvolvimento vegetativo (Ravi et al.,
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2009; Villordon et al, 2009). Temperatura de 30 °C favorece o desenvolvimento da parte
aérea da planta, enquanto temperatura de 25 °C é considerada 6tima para o crescimento da
raiz (Villavicencio et al.,2007). Ja em temperaturas supra-6timas, o desenvolvimento
vegetativo se mantém até 40 °C, o que ndo acontece com o crescimento das raizes (Ravi et al.,
2009). Assim, as temperaturas de 12, 30 e 40 °C foram consideradas as temperaturas cardinais
(Th, Tot e TB, respectivamente) nos dois modelos (PLASTO e WE). Com estas temperaturas
cardinais, os coeficientes PLAST e TANmax foram estimados como 23,8 e 19,8 °C diané e
0,698 e 0,824 n6s dia ™, nas versdes Tmed e Tmm, respectivamente.

Tabela 2. Valores dos coeficientes PLAST (°C dia n6 ') e TANmax (nés dia ™) e a raiz do
quadrado médio do erro (RQME) da simulacdo do numero de n6s na haste principal da planta
de batata-doce, cultivar Princesa, nas épocas de plantio usadas como dados independentes
com diferentes combinacdes de temperaturas cardinais, em duas versdes (Tmed e Tmm) dos

modelos do plastocrono (PLASTO) e de Wang e Engel (WE)

Temperaturas cardinais PLASTO WE
Tméd Tmm Tmed Tmm

Th Tot B PLAST RQME PLAST RQME TANma&x RQME TANmax RQME
10 28 40 26,80 2,8 20,20 54 0,621 4,0 0,733 4,7
10 29 40 27,30 2,7 21,60 49 0,648 31 0,762 4,3
10 30 40 27,30 2,6 22,90 4,6 0,689 2,6 0,802 3,8
10 31 40 27,30 2,6 24,20 4,2 0,753 2,5 0,857 3,3
10 32 40 27,30 2,6 25,10 39 0,853 2,5 0,934 2,8
11 28 40 25,1 2,6 18,70 52 0,623 3,7 0,742 4,6
11 29 40 255 2,4 20,00 4,7 0,651 29 0,771 4,2
11 30 40 25,60 2,3 21,40 43 0,693 2,4 0,812 3,7
11 31 40 25,60 2,3 22,50 4,0 0,759 2,3 0,868 33
11 32 40 25,50 2,3 23,50 3,7 0,862 2,7 0,946 2,8
12 28 40 23,40 2,3 17,2 49 0,625 3,4 0,752 4,4
12 29 40 23,80 2,1 18,5 4,5 0,654 2,7 0,796 4,0
12 30 40 23,80 2,1 19,80 4,2 0,698 2,2 0,824 3,5
12 31 40 23,80 2,1 20,90 39 0,766 2,3 0,881 3,1
12 32 40 23,80 2,1 21,80 3,6 0,872 2,7 0,960 2,9
13 28 40 21,70 2,2 15,70 4,6 0,630 31 0,763 4,2
13 29 40 22,10 2,1 16,90 4,3 0,658 2,4 0,795 3,8
13 30 40 22,10 2,1 18,20 4,0 0,700 2,2 0,837 34
13 31 40 22,10 2,1 19,30 3,7 0,775 25 0,896 3,0
13 32 40 22,10 2,1 20,20 34 0,880 3,2 0,976 2,7
14 28 40 20,00 2,4 14,20 4.4 0,632 2,7 0,777 4,0
14 29 40 20,30 2,3 15,50 4,1 0,663 2,3 0,809 3,7
14 30 40 20,40 2,3 16,60 39 0,711 2,3 0,853 34
14 31 40 20,40 2,3 17,7 3,7 0,784 2,8 0,913 2,9
14 32 40 20,40 2,3 18,50 34 0,909 3,6 0,994 2,7
15 28 40 18,30 2,8 12,80 4,3 0,636 25 0,795 39
15 29 40 18,60 2,8 13,90 4,0 0,669 2,3 0,828 3,6
15 30 40 18,70 2,8 15,10 3,8 0,719 2,6 0,873 3,3
15 31 40 18,70 2,8 16,10 3,6 0,796 3,2 0,934 2,9

15 32 40 18,70 2,8 16,90 3,3 0,916 4,0 1,016 2,6
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A RQME para o modelo PLASTO foi 2,1 e 4,1 nés haste™ na versio Tmed e Tmm e
2,2 e 3,5 nds haste™ para o modelo de WE na versédo Tmed e Tmm, respectivamente (Tabela
2). Esses valores indicam melhor desempenho do modelo PLASTO versdo Tmed, embora a
diferenca para o modelo de WE nesta versdo foi pequena (0,1 nés haste™). Os modelos
usados neste estudo simularam melhor o nimero de n6s que os modelos MADHURAM
(Somasanduran & Mithra, 2008) e SPOTCOMS (Mithra & Somasanduran, 2008), em que 0s
erros variaram de 5,8 até 19,3 nos.
Tabela 3. Valores das estatisticas raiz do quadrado médio do erro (RQME), erro sistematico
(QMEs), erro ndo sistematico (QMEns), indice BIAS, indice de concordancia (dw) e
coeficiente de correlagdo (r) utilizadas na avaliacdo de duas versdes (Tmed e Tmm) dos
modelos do plastocrono (PLASTO) e de Wang e Wengel (WE) na simulacdo da emissdo de

nos na haste principal da planta de batata-doce, cultivar Princesa

Tmed Tmm

Estatistica PLASTO WE PLASTO WE
RQME (nés) 2,10 2,20 4,10 3,50
QMEs (%) 11,1 3,30 19,50 13,70
QMERns (%) 88,9 96,70 80,50 86,30
BIAS 0,003 0,002 -0,011 -0,007
dw 0,993 0,992 0,972 0,979
r 0,986 0,985 0,946 0,940

O componente sisteméatico (QMESs) para o0 modelo de WE nas versées Tmed e Tmm foi
menor (3,3% e 13,7%, respectivamente) que no modelo PLASTO (11,1% e 19,5%,
respectivamente) indicando que o modelo de WE é superior nesta estatistica. Os valores das
estatisticas dw e r foram elevados (acima de 0,95) em todos os modelos e versdes, sendo
maior nos modelos da versdo Tmed. Considerando essa versdo, ndo houve diferencas
acentuadas entre PLASTO e WE para os valores de dw (0,993 e 0,992 ) e r (0,986 e 0,985).
Para os valores de BIAS, houve uma subestimacdo do NN para a versdo Tmm, e 0os modelos
na versao Tmed apresentaram os valores mais proximos a zero (Tabela 3).

A anélise visual dos dados observados e simulados indica melhor desempenho para 0s
modelos na versdo Tmed, sendo que tanto para PLASTO como para WE os valores simulados
estdo proximos da linha 1:1 (Figura 2A e 2B). O valor do residuo, apresentado nas inser¢des
de cada painel da Figura 2, também foi semelhante entre os dois modelos nessa versdo. Os
desvios variaram de 4,7 a -6,8 nos haste™ para 0 PLASTO e 5,9 a -6,5 nos haste™ para WE.
Valores mais elevados sdo apresentados na versdo Tmm, variando de 8,8 a -9 nés haste™ para
0 PLASTO e 8,4 a-7,3 n6s haste™ para WE.
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Assumindo-se um erro aceitavel de dois nos, semelhante ao que foi assumido por Streck
et al. (2006) para meloeiro, em um total de 112 pontos, 0 numero de pontos com desvios
iguais ou maiores que dois foi de 30 (27%) para 0 PLASTO e 32 (28%) para WE na versdo
Tmed, confirmando mais uma vez a similar performance de ambos. Na versdo Tmm, o
namero de pontos fora do intervalo aceitavel foi 71 (63%) para 0 PLASTO e 67 (60%) para
WE.
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Figura 2. Numero de nos (NN) observados versus simulados na haste principal da planta de
batata-doce, cultivar Princesa, nas épocas de plantio usadas como dados independentes, pelos
modelos do plastocrono (PLASTO) e de Wang e Wengel (WE) em duas versbes de
temperatura do ar (Tmed: A e B; Tmm: C e D). A linha cheia é a linha 1:1. O residuo (NN
simulados menos NN observados) versus o0 NN observados € apresentado nas inser¢des, com
envelope de £ 2 nos

Na anélise para cada época de plantio, 0 RQME foi maior para os modelos na versao
Tmm (Tabela 4), com excecdo da época 5 (plantio em 21/11/2011), em que os modelos
tiveram melhor desempenho, destacando-se o modelo de WE. Para as outras épocas, 0 RQME
variou de 2,22 a 5,81 nés haste . Na versdo Tméd, os valores variaram de 1,21 a 2,41 nés

1

haste ~, com exce¢do da época 3, em que os valores foram o0s mais elevados. Acredita-se que
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0 maior erro encontrado nesta época seja pelo aumento da velocidade de emissdo de nos
devido as irrigacdes mais freqiientes realizadas. De acordo com Sassaki & Machado (1999)
maior disponibilidade de agua no solo leva a um aumento da conduténcia estomatica e da
transpiracdo. Com isso, maior é o suprimento de CO; intracelular necessario para a ocorréncia
da fotossintese e producéo de carboidratos para o desenvolvimento da planta. Considerando a
versdo Tméd, ndo ha diferencas acentuadas entre WE e PLASTO nas diferentes épocas, sendo
que as maiores diferencas de RQME foram de 0,1; 0,18 e 0,58 nés haste ™ nas épocas 1, 4 e 5,
respectivamente.

Tabela 4. Raiz do quadrado médio do erro (RQME) da simulac¢do da emissdo de nés na haste
principal da planta de batata-doce, cultivar Princesa, com os modelos plastocrono (PLASTO)
e Wang e Wengel (WE) em duas versées (Tmed e Tmm) em cada época de plantio usada

como dado independente

RQME (nés haste ™)

Epoca Tmed Tmm

PLASTO WE PLASTO WE
1 (27/03/2010) 1,31 1,21 3,05 2,52
3 (21/12/2010) 4,34 4,28 5,47 4,92
4 (25/08/2011) 1,87 1,69 5,01 4,63
5 (21/11/2011) 1,83 2,41 1,90 1,42
6 (03/01/2012) 1,94 1,90 5,81 4,45
7 (13/02/2012) 1,31 1,35 2,37 2,22

Os resultados encontrados indicam que 0 uso da TN e TX nos modelos PLASTO e WE
ndo melhorou a simulacdo NN comparado com o uso da TM. Esses resultados contrastam
com os resultados de Streck et al. (2009) que encontraram melhora na predicéo da velocidade
de aparecimento de folhas em milho com a versdo Tmm no modelo de WE, mas concordam
com Xue et al.(2004), em que o uso da TM promoveu melhor previsdo de Estagio Haun em
trigo de inverno que com o uso da TN e TX no modelo de WE. Assim, sugere-se que 0 uso da
TM como dado de entrada dos modelos PLASTO e WE na cultura da batata-doce, por ser
uma abordagem mais simples.

Na versdo Tmed, os dois modelos tiveram desempenho semelhante. Uma possivel
explicacdo para esses resultados é que, tanto PLASTO quanto WE, tendem a se assemelhar na
resposta da emissdo de ndés em uma grande faixa de temperaturas do ar entre a Tb e a Tot
(Figura 1). Quando o ciclo da cultura ocorre na época recomendada, geralmente as
temperaturas se enquadram nessa faixa, e, neste caso, 0s dois modelos funcionam bem (Streck
et al., 2005).
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A batata-doce é uma planta perene de origem tropical, e em condicGes subtropicais o
cultivo é sazonal. Segundo Castro (2010), no Rio Grande do Sul seu plantio pode ser
realizado durante a primavera e o0 verao, entre 0s meses de outubro a janeiro e o ciclo pode
estender-se até o outono. As épocas 2, 3, 5, 6 e 7 utilizadas neste trabalho se enquadram no
periodo recomendado, onde as temperaturas médias diarias do ar estiveram quase sempre
abaixo da temperatura 6tima (30 °C), com excecdo de um dia, em 11 de janeiro de 2012, e
dois dias, em 16 e 17 de fevereiro de 2012 (Figura 3B). As épocas 1 e 4, realizadas fora do
periodo recomendado, tiveram temperaturas baixas e proximas a Tbh no inicio da época 1
(Figura 3A) e final da época 4 (Figura 3B), e nesse caso 0 modelo de WE foi ligeiramente

superior (Tabela 4).
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Figura 3. Temperaturas maxima (TX), média (TM) e minima (TN) diaria do ar durante o
periodo experimental nos anos de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B). As setas indicam as datas
de plantio (Epocas 1 a 7)

Modelos que utilizam fungdes nao lineares de resposta a temperatura sdo reconhecidos
como superior & soma térmica para descrever o desenvolvimento de varias espécies (Streck,
2003a; Xue et al., 2004; Streck et al., 2007, 2008b;). Mas resultados relatados por Streck et al.
(2011) mostram similar desempenho entre 0 modelo de WE e da soma térmica para simular o
desenvolvimento de cultivares de arroz. Os autores destacam que iSSO aconteceu, pois as
épocas de cultivo apresentaram temperaturas na faixa linear de desenvolvimento do arroz. Em
outro trabalho com a cultura do meldo, o valor de RQME foi similar para os modelos
PLASTO e WE, porém o modelo de WE foi melhor pelo menor valor dos residuos (Streck et

al., 2006). No presente trabalho até mesmo os residuos foram semelhantes.
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Vérios fatores contribuem para a escolha de um modelo, dentre os quais se destacam a
simplicidade, facilidade de obtencdo dos dados de entrada e principalmente significado
bioldgico e definicdo operacional dos coeficientes (Streck et al., 2011). Tanto PLASTO como
WE sédo considerados modelos de facil implementacdo, no entanto, por usar uma f(T) néo-
linear, 0 modelo de WE é mais recomendado para descrever o desenvolvimento em resposta a
temperatura, pois funciona adequadamente em diferentes condi¢des térmicas. Além disso,
apresenta a vantagem de combinar os efeitos do ambiente sobre a TAN de forma
multiplicativa (Streck et al., 2003b). Assim, 0 modelo de WE pode ser uma alternativa ao
modelo PLASTO em situacdes em que este ndo funciona adequadamente. Em cenarios
climaticos futuros, em que a temperatura do ar € esperada ser acima da atual, espera-se que a
planta de batata-doce seja exposta a temperaturas acima da Tot com mais freqtiéncia (IPCC,

2007 ) e nesse caso 0 modelo de WE pode descrever melhor o desenvolvimento.

CONCLUSOES

1. Melhor predicdo do numero de n6s em batata-doce é obtida com o uso das
temperaturas cardinais 12, 30 e 40 °C.

2. A versdo que usa a temperatura média € superior a versdo que usa a temperatura
minima e maxima diéria do ar como dados de entrada.

3. Os modelos plastocrono e Wang e Engel apresentam desempenho semelhante e
ambos podem ser utilizados para simular o desenvolvimento vegetativo da batata-doce
guando cultivada na época recomendada. Fora desse periodo sugere-se usar o modelo de

Wang e Engel.
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Tuberizacéo e produtividade da batata-doce em fungédo de datas de plantio em ambiente

subtropical

Tuberization and yield of sweet potato as a function of planting date in a subtropical

environment
RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes datas de plantio no
inicio de tuberizacdo (IT) e produtividade de raizes tuberosas de batata-doce em ambiente
subtropical. Um experimento a campo foi conduzido em Santa Maria, RS, Brasil, com quatro
datas de plantio (25/08/2011; 21/11/2011; 03/01/2012 e 13/02/2012), para obter plantas
crescendo em diferentes condi¢cbes ambientais, principalmente de temperatura e fotoperiodo.
A variedade usada foi a Princesa na densidade de plantio de 25.000 plantas ha™. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repeticdes. Apds o
plantio foram coletadas quatro plantas a cada dois dias para a determinacéo do IT. A colheita
foi realizada em 15/05/2012. A duracdo das fases plantio - inicio de tuberizacdo (PL-IT) e
inicio de tuberizacdo - colheita (IT-CO) foi expressa em dias do calendario civil e em soma
térmica (°C dia). As condicdes de temperatura e fotoperiodo modificaram a duracdo da fase
PL-IT em cada data de plantio, indicando que fotoperiodos curtos aceleram o IT. A
produtividade de raizes tuberosas foi maior quando o plantio foi realizado no final do inverno,
em decorréncia da maior duracdo da fase IT-CO, que coincidiu com os periodos de alta
radiacdo solar incidente e temperaturas favoraveis ao crescimento e desenvolvimento da
batata-doce.

Palavras chave: Ipomoea batatas. Raiz tuberosa. Fotoperiodo. Temperatura.
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ABSTRACT - The objective of this study was to assess the effect planting dates on tuber
initiation (T1) and storage root yield of sweet potato in a subtropical environment. A field
experiment was carried out at Santa Maria, RS, Brazil, with four planting dates (25/08/2011,;
21/11/2011; 03/01/2012 e 13/02/2012), to obtain plants growing in different environmental
conditions, especially temperature and photoperiod. The variety Princesa was used at a
density of 25.000 plants ha™. The experiment was a complete randomized block design with
four replications. After planting four plants were collected every two days for determining the
TI. Harvesting of all planting dates was on 15/05/2012. The duration of the planting - tuber
initiation (PL-TI) and tuber initiation - harvest (TI-HA) phases was expressed in calendar
days and thermal time (°C dia). The conditions of temperature and photoperiod modified the
phase PL-TI duration in each planting date, indicating that short photoperiods accelerate TI.
The storage root yield was higher when planting was done in late winter due to the longer
duration of the phase TI-HA, which coincided with periods of high solar radiation and
temperatures favorable to the growth and development of sweet potato.
Key words: Ipomoea batatas. Storage root. Photoperiod. Temperature.
INTRODUCAO

A época de plantio da batata-doce é determinada em funcdo da disponibilidade de
elementos climaticos, como temperatura, fotoperiodo e radiacdo solar, os quais tém grande
influéncia sobre crescimento, desenvolvimento e produtividade de raizes tuberosas
(MEDEIROS et al., 1990; VILLORDON et al., 2010). Segundo Queiroga et al. (2007) o ciclo
de desenvolvimento da batata-doce pode ser dividido em trés fases: uma fase inicial que
ocorre crescimento das raizes adventicias, uma fase intermediaria que ocorre o inicio de
tuberizacdo das raizes e a fase final caracterizada pelo acimulo de fotoassimilados nas raizes

tuberosas. Inicio de tuberizacdo (IT) precoce, alta taxa de acumulagdo de amido e longo
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periodo de acumulo de reservas nas raizes aumentam a produtividade (SOMASUNDARAM,;
MITHRA, 2008).

O IT caracteriza-se pelo aumento em diametro das raizes adventicias (MEDEIROS et
al., 1990). A temperatura é descrita como uma das principais variaveis que determina a
formacdo de raizes tuberosas, sendo sensivel tanto a baixas como altas temperaturas.
Temperaturas elevadas atrasam ou impedem o IT devido a lignificacdo das raizes adventicias
(VILORDON et al., 2009). A temperatura ideal para o crescimento das raizes estd em torno
de 25 °C, ocorrendo paralizacdo do crescimento em tempeaturas abaixo de 15 °C e acima de
35 °C (RAVI et al., 2009; SPENCE; HUMPHRIES, 1972; VILLAVICENCIO et al, 2007).

Outro elemento meteoroldgico que determina o IT é o fotoperiodo (MEDEIROS et al.,
1990), embora haja controvérsia na literatura sobre seu efeito. Somasundaram e Mithra (2008)
afirmam que o desenvolvimento das raizes € estimulado por fotoperiodos curtos (13 horas).
McDavid; Alamu (1980) verificaram que o aumento do fotoperiodo de 8 para 18 horas
reduziu a producdo de raizes, que foi maior em plantas expostas a fotoperiodos de 11,5a 12,5
horas. Em contraste, Mortley et al. (2009) afirmam que fotoperiodos longos (18 horas)
promoveram maiores produtividades que fotoperiodos curtos (9 horas), assim como Bonsi et
al. (1994) que relatam maiores produtividades em fotoperiodo de 24 que em 12 horas.
Segundo Ravi et al. (2009) ainda néo esta esclarecido o papel do fotoperiodo na dindmica da
inducdo e crescimento das raizes tuberosas da batata-doce.

Apbs o IT, a produtividade depende da capacidade da parte aérea em produzir
assimilados e translocar para as raizes (SOMASUNDARAM; MITHRA, 2008). Nesse
periodo, niveis elevados de radiacdo solar combinados com temperaturas adequadas
contribuem para maior producdo de matéria seca total e, conseqlientemente, para o

rendimento das raizes tuberosas (CONCEICAO et al., 2004).
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As raizes crescem continuamente ap6s o IT, ndo havendo um momento especifico de
colheita, que pode iniciar aos 90 dias, mas em geral, ocorre entre 120 e 150 dias ap0s o
plantio, dependendo do ciclo da cultivar e das condi¢cdes ambientais de cultivo (RESENDE et
al., 2000). Assim, a época de plantio tem um papel importante na produtividade de batata-
doce. No Rio Grande do Sul, que apresenta clima subtropical, o periodo de crescimento da
batata-doce é interrompido no inverno devido as baixas temperaturas e ocorréncia de geadas
(FILGUEIRA, 2000), devendo o plantio ser realizado ap0s esse periodo.

Né&o foram encontrados resultados da literatura indicando as épocas de plantio da batata-
doce no RS visando maior produtividade. Também ndo esta claro o efeito do fotoperiodo
sobre o IT. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de datas de plantio no IT e na
produtividade de raizes tuberosas de batata-doce em ambiente subtropical.

MATERIAL E METODOS

Um experimento de campo foi conduzido no Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria (Santa Maria, RS, latitude: 29° 43°S, longitude: 53°43°
W e altitude: 95 m). O solo do local é uma transicdo entre a Unidade de Mapeamento S&o
Pedro (Argissolo Vermelho distréfico arénico) e a Unidade de Mapeamento Santa Maria
(Alissolo Hipocrémico argilavico tipico) (STRECK et al., 2008). Segundo a classificacdo de
Koppen, o clima é do tipo Cfa, subtropical tmido com verdes quentes e sem estacdo seca
definida.

A cultivar de batata-doce utilizada foi a Princesa, da Embrapa Hortalicas, com boa
adaptabilidade nas diferentes regides brasileiras (SILVA; LOPES, 1995). E considerada uma
cultivar tardia, devendo ser colhida a partir dos 120-150 dias. Possui alta produtividade
potencial (25 a 30 kg ha™), crescimento rapido e grande vigor vegetativo, o que possibilita o

uso da parte aérea na alimentacdo animal (MIRANDA, 1989).
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As mudas utilizadas no plantio foram produzidas em bandejas de 128 células com
substrato comercial através do enraizamento de hastes com trés a quatro nos, coletadas de
plantas matrizes. O preparo do solo foi convencional com aracdo e gradagem e construcéo de
camalhdes de 30 cm de altura. A adubacdo foi aplicada no camalhdo antes do plantio de
acordo com a analise quimica do solo e recomendacao técnica para a cultura (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004). O plantio foi realizado quando as mudas
tinham em torno de 6 a 8 folhas no espacamento de 1,0 m (entre camalhdes) x 0,4 m (entre
plantas), o que equivale a uma densidade de 25.000 plantas ha™. Na primeira semana apds o
transplante foram realizadas irrigacdes diarias para facilitar o pegamento das mudas. Apds
esse periodo foram realizadas irrigaces suplementares somente apds longos periodos sem
precipitacdo (10 a 15 dias) (CASTRO, 2010), de modo que ndo houve estresse hidrico que
comprometesse 0 crescimento das raizes tuberosas. O controle de plantas daninhas foi manual
através de capinas.

O delineamento experimental foi blocos ao acaso com quatro repeti¢cdes. Cada parcela
foi constituida de cinco camalhdes de 4 m de comprimento com 10 plantas por camalhédo (50
plantas por parcela). As determinacdes de produtividade foram feitas no camalhdo central.
Nas duas bordaduras externas de cada parcela foram feitas as determinacgdes da data de inicio
de tuberizacdo (IT). O plantio foi realizado em quatro datas: 25/08/2011, 21/11/2011,
03/01/2012 e 13/02/2012. Estas datas foram definidas considerando a época mais indicada
para plantio na regido, que ocorre do final do inverno ao final da primavera, e também para
obter plantas crescendo em diferentes condi¢cGes ambientais, principalmente de temperatura e
fotoperiodo, a fim de determinar sua influéncia sobre o IT e o crescimento das raizes
tuberosas.

Para determinar o IT, quatro plantas foram coletadas a cada dois dias e o diametro de

suas raizes foi medido com paquimetro. A data do IT foi considerada quando 50% das plantas
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amostradas apresentaram pelo menos uma raiz tuberosa com 5 mm de diametro (VILORDON
et al., 2009). Nesse dia foi contado o numero de nés (NN no IT) das plantas amostradas. A
duracdo das fases do plantio ao inicio de tuberizacdo (PL-IT) e do inicio de tuberizacdo a
colheita (IT-CO) foi expressa em dias do calendario civil e em soma térmica (°C dia). A soma

térmica diaria (STd, °C dia) foi calculada segundo Arnold (1960):

STd =(T —Tb), quando aTh <T <Tot 1)
s1q = (10t =TD)(TB—T) ,quando Tot<T <TB 2)
TB-Tot

Em que Th,Tote TBsdo as temperaturas cardinais, basal inferior, 6tima e basal superior,

respectivamente, para o crescimento das raizes e TM é a temperatura média diaria do ar (°C).
Utilizou-se Tb = 15 °C Tot = 25 °C e Tmax = 35 °C (RAVI et al., 2009 ; SPENCE;
HUMPHRIES, 1972; VILLAVICENCIO et al, 2007).

A soma térmica acumulada (STa, °C dia) em cada fase foi calculada acumulando-se os

valores de STd (ARNOLD, 1960):
STa= ) STd (3)

Os dados diarios de temperatura minima (TN) e maxima (TX) do ar e radiacdo solar
global incidente foram coletados na Estacdo Climatoldgica Principal do 8° Distrito de
Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (Disme/Inmet), a aproximadamente 100
metros da area experimental. A TM diaria foi calculada pela média aritmética de TN e TX. O
fotoperiodo diério (considerando-se a duracdo do crepusculo civil de 6° abaixo do plano do
horizonte) foi calculado com o algoritmo de Kiesling (1982).

A colheita em todas as parcelas foi realizada em 15/05/2012, antes do inicio do inverno
e ocorréncia de geadas. Foram colhidas oito plantas da fileira central de cada parcela e
determinada a produtividade de raizes em massa fresca. As raizes foram classificadas em
comerciais e ndo comerciais (raizes abaixo de 100g) (RESENDE et al., 2000). Dez raizes

tuberosas e a parte aérea de quatro plantas de cada parcela foram colocadas em estufa de
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ventilacdo forcada a 60°C até massa constante, para determinacdo da massa seca. A
produtividade em kg ha™ foi calculada extrapolando-se a 4rea de parcela Gtil para um hectare.

Os dados de massa fresca e seca de raizes comerciais e ndo comerciais e massa seca de
parte aérea, foram submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey com significancia de 5% de probabilidade de erro. Os dados de massa fresca e seca
de raizes tuberosas foram ainda submetidos a analise de correlacdo de Pearson com a duracao
das fases PL-IT, IT-CO, radiacdo solar incidente durante a fase IT-CO, NN no IT e massa
seca da parte aérea, com o objetivo de identificar caracteres determinantes da produtividade
de raizes tuberosas de batata-doce.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo da estacdo de crescimento, a disponibilidade de radiacéo solar e o fotoperiodo
foram crescentes de agosto a dezembro, e decrescente de janeiro a maio (Figura 1), com
minimo de 10,2 MJ m™ dia™ e 11,5 horas, no més de agosto/2011 e maio/2012 e maximo de
20,3 MJ m? dia™ e 14,9 horas no més de dezembro/2011 para a radiacéo solar e o fotoperiodo,
respectivamente. A temperatura do ar também foi crescente de agosto a fevereiro e decresceu
a partir de fevereiro até maio, com minimo de 10,9 °C e maximo de 33,1 °C em agosto/2011 e

fevereiro/2012, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1 — Temperaturas minimas (TN) e maximas (TX) diarias do ar (A), temperatura média
diaria do ar (TM) e fotoperiodo (B) e densidade de fluxo de radiacdo solar global incidente
(C) durante o periodo de cultivo da batata-doce com quatro datas de plantio (25/08/2011,
21/11/2011, 03/01/2012 e€13/02/2012), indicadas pelas setas. Santa Maria, UFSM, 2012.
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A duracdo, em dias, da fase PL-IT variou entre as datas de plantio (Figura 2A), sendo
maior na primeira data (70 dias) que nas outras trés datas (58, 55 e 53 dias na segunda,
terceira e quarta data, respectivamente). A maior duracdo desta fase na primeira data de
plantio, que ocorreu em final de agosto ao inicio de novembro, pode ser explicada pela
exposicdo das plantas a temperaturas mais baixas com as médias mensais variando de 15 °C a
20 °C (Figura 1A), o que reduziu o acumulo térmico diario e assim mais dias foram
necessarios para atingir o IT. Nas outras datas, essa mesma fase ocorreu nos meses de
dezembro a marco, quando as médias mensais de temperatura do ar variaram de 24 °C a 27
°C, préximo a temperatura étima para o crescimento das raizes (25 °C) (RAVI et al., 2009).
Medeiros et al (1990) relatam que o IT para as cultivares Princesa e Coquinho ocorreu aos 45
e 30 dias apds o plantio, realizado em 30/11 e 03/01 na regido de Brasilia-DF, onde a

temperatura do ar € alta e o fotoperiodo é mais curto que em Santa Maria nos meses de verao.
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Figura 2 — Duragdo da fase plantio-inicio da tuberizagdo (PL-IT) e inicio da tuberizag&o-
colheita (IT-CO) em dias (A) e em °C dia (B) nas quatro datas de plantio de batata-doce,
cultivar Princesa. Santa Maria, UFSM, 2012.

Quando a duracéo da fase PL-IT foi expressa em °C dia, também houve diferenca entre
as datas de plantio, mas de forma oposta a tendéncia que ocorreu entre as datas de plantio no
periodo PL-IT expresso em dias do calendario civil (Figura 2B). A primeira data de plantio
apresentou menor duracédo (252 °C dia), seguida pela quarta (364°C dia), terceira (404°C dia)
e segunda (456 °C dia) data de plantio. A hipotese para explicar esse resultado é o fotoperiodo
médio do periodo entre o plantio e o IT, que variou de 13,1 a 14,9 nas quatro datas e

apresentou relacdo linear positiva com a STa (R? = 0,75) (Figura 3), ou seja, a medida que
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aumentou o fotoperiodo, maior foi a soma térmica exigida para atingir o IT. Em condicGes de
maior soma térmica, maior € o NN nessa fase, pois a emissdo de nés em batata-doce é
determinada pela temperatura do ar (SOMASUNDARAM; MITHRA, 2008), o que se
confirma pela relacdo quadratica ajustada entre fotoperiodo e NN no IT (Figura 3). Esses
resultados confirmam o que foi relatado por McDavid e Alamu (1980), Onwueme e Charles
(1994); Silva e Lopes (1995) e Filgueira (2000) de que fotoperiodos mais curtos favorecem a
formacdo de raizes tuberosas na batata-doce e discordam com os resultados de Bonsi et al.
(1994) e Mortley et al. (2009) que encontraram maior producdo de raizes sob fotoperiodos

longos de 24 e 18 horas, respectivamente.
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Figura 3 — Relacdo entre a duracdo da fase PL-IT em °C dia e 0 numero de nds da haste
principal no inicio de tuberizacdo com o fotoperiodo médio do periodo nas quatro datas de
plantio de batata-doce, cultivar Princesa. Santa Maria, UFSM, 2012.

A produtividade comercial (kg ha™) de raizes tuberosas, tanto em massa fresca como em
massa seca, na primeira data de plantio (21.500 kg ha™) foi superior aquelas obtidas na

segunda (9.900 kg ha™) e terceira (7.100 kg ha™), as quais ndo diferiram significativamente

entre si (Tabela 1). A quarta data de plantio produziu apenas raizes ndo comerciais, a qual foi
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inferior as outras datas de plantio (Tabela 1). A produtividade total (comercial + nao-
comercial) foi similar a produtividade comercial (Tabela 1). Esses resultados podem ser
explicados pela duracdo do periodo IT-CO, radiacdo solar incidente neste periodo e pela
producdo de massa seca da parte aérea, que tiveram correlacdo positiva e elevada (r = 0,99)
com a produtividade de raizes comerciais pela analise de correlacdo de Pearson (Tabela 2).

Tabela 1. Produtividade comercial, ndo-comercial e total (comercial + n&o-comercial) de
raizes tuberosas em massa fresca (MF) e massa seca (MS) e massa seca de parte aérea
(MSPA) de batata-doce, cultivar Princesa, em quatro datas de plantio. Santa Maria, UFSM,
2012,

Data de Produtividade (kg ha ™) MSPA
Plantio Comercial N&o comercial Total (kgha™)
MF MS MF MS MF MS

25/08/2011 21.500a* 7.600 a 3.700a 1.300a 25.200a 8.900a 5.400a
21/11/2011 9.900b  3.300 b 3.100a 1.100a 13.000b 4.400b  4.200 ab

03/01/2012 7.100 b 2.100 bc 3.800a 1.200a 10.900b 3.300b 3.600 b
13/02/2012 0c Oc 1.000b 0.300 b 1.000c 0.300c 3.100 b

CV (%) 29 29 26 15

* Médias seguidas pela mesma letra na vertical néo diferem significativamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Tabela 2. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os caracteres produtividade de raizes
tuberosas em massa fresca (MF) e massa seca (MS) com a duracdo, em °C dia, das fases
plantio - inicio de tuberizacdo (PL-IT) e inicio de tuberizacdo - colheita (IT-CO), radiacdo
solar global incidente (RS) durante o IT-CO, nimero de nos na haste principal no inicio de
tuberizacdo (NN IT) e massa seca parte aérea (MSPA), de batata-doce, cultivar Princesa.
Santa Maria, UFSM, 2012.

Variaveis MF MS
(kg ha™) (kg ha™)
PL- IT (°C dia) -0,61 ns -0,63 ns
IT-CO (°C dia) 0,99 ** 1,00 **
RS (MJ m?dia™) 0,99 ** 0,99 **
NN IT -0,76 ns -0,79 ns
MSPA (kg ha™) 0,99 ** 0,99 **

ns = ndo significativo; * = significativo a 5%; ** = significativo a 1% de probabilidade de
erro.
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A producdo da raiz tuberosa é uma funcdo da capacidade de dreno e do potencial da
fonte (CONCEICAO et al., 2004). Nesse sentido, a 4rea foliar (fonte) é um fator determinante
da producdo, pois sob reducdo desta, ocorre menor absorcdo de energia radiante e
fotossintese, reduzindo, assim, a producdo de biomassa (OLIVEIRA et al., 2010). A
produtividade esta relacionada com a permanéncia da area fotossintetizante durante o periodo
de crescimento da parte de interesse comercial (LENIS et al, 2006). Este autor cita que o
aumento da longevidade e retencdo de folhas de plantas de mandioca apresentou correlacdo
positiva com a produtividade de raizes desta cultura. O mesmo é relatado por Sagrilo et al.
(2002) em que o bom crescimento da estrutura vegetativa das plantas de mandioca levou ao
maior acumulo de fotoassimilados nas raizes tuberosas, aumentando a sua produtividade.
Cecilio Filho e May (2002) também relatam que o aumento da massa seca de parte aérea
levou a maior producdo de massa seca de raizes de rabanete.

A batata-doce é uma cultura perene, de tuberizacdo continua sob condi¢bes favoraveis,
de modo que maior duracdo do periodo IT-CO permite maior tempo para a acumulacdo de
fotoassimilados nas raizes. Em trabalhos avaliando a época de colheita dessa cultura, Roesler
et al. (2008) obtiveram produtividade de 4.250 e 9.140 kg. ha™ ao efetuar a colheita aos 115 e
183 DAP, respectivamente, em Marechal Céandido Rondon (PR). Queiroga et al. (2007)
também obtiveram produtividade de raizes comerciais de 17.700, 11.000 e 9.100 kg. ha ™
quando a colheita foi realizada aos 150, 130 e 105 DAP, respectivamente, em Mossord (RN).
Comparando-se a produtividade da cultivar Princesa aos 150 e 200 DAP em Porteirinha (KG),
Resende et al (2000) obtiveram aumento na produtividade na ordem de 116% em funcéao de
maior periodo de permanéncia da cultura no campo.

O atraso na colheita nem sempre garante incremento em produtividade, o resultado
depende das condi¢gdes meteoroldgicas do periodo, como a radiacdo solar, elemento que afeta

diretamente a produtividade da batata-doce (CONCEICAO et al, 2004; VILLORDON et al.,
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2010). No presente estudo, os meses de novembro a fevereiro apresentaram valores mais altos
de radiacdo solar incidente (Figura 1C) e coincidiram com o periodo de acumulacdo de amido
da primeira data de plantio que iniciou em 3/11. Com maior disponibilidade de radiagéo solar,
as plantas desta data de plantio foram capazes de produzir maior massa seca total, tanto de
parte aérea como de raizes tuberosas (Tabela 1). As plantas da segunda e da terceira data de
plantio iniciaram a fase de acumulacdo de amido em 18/01 e 27/02, quando a radiacdo solar
incidente estava em declinio (Figura 1C). As plantas da quarta data de plantio iniciaram a fase
de acumulacao de amido em 06/04 quando os niveis da radiacdo solar incidente estavam ainda
menores (Figura 1C), o que, aliado ao curto periodo de acumulacdo de amido (39 dias) levou
a baixa produtividade de raizes. Nesse caso, mesmo que a colheita fosse adiada para aléem do
dia 15 de maio, aumentando assim o periodo para acumulacdo de amido nas raizes, a reducéo
da temperatura e da radiacdo solar incidente a partir dessa data ndo garantiria incrementos em
produtividade. Os plantios tardios de batata-doce em regides subtropicais como o Rio Grande
do Sul podem ter produtividades elevadas de raizes apenas no segundo ciclo de crescimento ja
que as temperaturas invernais causam a morte da parte aérea da planta, como aconteceu com
as plantas da bordadura neste experimento apds uma geada que ocorreu nos dias 07 e 08 de
junho de 2012. Segundo Andriolo et al. (1998), a disponibilidade de radiacdo solar é a
principal varidvel determinante do rendimento das plantas cultivadas fora das épocas
preferenciais, desde que a temperatura ndo alcance niveis letais.

O efeito de reducdo na produtividade com o atraso na data de plantio da batata-doce é
melhor descrito pela relacdo apresentada na Figura 4. Para cada dia de atraso no plantio,
houve reducdo de 120 g de materia fresca e 43 g de matéria seca de raizes tuberosas. Esta €
uma reducdo grande e uma informacgéo pratica importante aos agricultores e extensionistas
para maximizar a produtividade de raizes tuberosas de batata-doce em regides subtropicais. A

reducdo linear indica que quanto maior o atraso no plantio maior sera a reducdo na
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produtividade de raizes desta cultivar na regido de Santa Maria, situada na Depressdo Central
do Rio Grande do Sul. Entretanto, a antecipacdo do plantio pode ser dificultada pela
disponibilidade de mudas, visto que no inverno o crescimento das plantas matrizes ¢ lento ou
ndo ocorre. Nesse caso, as mudas devem ser produzidas a partir de plantas matrizes cultivadas

em ambiente protegido para evitar danos causados pelo frio (CASTRO, 2010).
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Figura 4. Produtividade de raizes tuberosas comerciais em massa fresca (MF) e massa seca
(MS) em funcdo da data de plantio (dias ap6s 15/08/2011) para batata-doce, cultivar Princesa.
Santa Maria, UFSM, 2012.

Os resultados deste trabalho confirmam o efeito do fotoperiodo sobre a formacdo de
raizes tuberosas de batata-doce, o qual é determinante do ciclo de desenvolvimento da planta
devido ao seu efeito na duracdo do periodo PL-IT. Em regido subtropical, quando o plantio é
realizado logo apds o fim do inverno, ocorrerd menor duracdo dessa fase devido a exposicéo
das plantas a fotoperiodos mais curtos. 1sso determina a antecipacdo e o aumento do periodo
de acumulacdo de reservas nas raizes, 0 que coincidird com os periodos de maior radiacao
solar incidente e temperaturas adequadas ao crescimento e desenvolvimento da planta,

contribuindo para aumentar a produtividade de raizes.
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CONCLUSOES
O inicio de tuberizacdo da batata-doce varia com a data de plantio indicando que
fotoperiodos curtos aceleram sua ocorréncia.
Em regides subtropicais, a produtividade é maior quando o plantio é realizado no final
do inverno em decorréncia da maior duracdo da fase IT-CO, que coincide com os periodos de
alta radiacdo solar incidente e temperaturas favoraveis ao crescimento e desenvolvimento da

batata-doce.

REFERENCIAS
ANDRIOLDO, J.L. et al. Growth, development and dry matter distribution of a tomato crop as
affected by environment. Journal of Horticultural Science and Biotechnology, v.73, p.125-
130, 1998.
ARNOLD, C.Y. Maximum-minimum temperatures as a basis for computing heat units.
Proceedings of the American Society for Horticultural Sciences, v.76, p.682-692, 1960.
BONSI, C. K. et al. Temperature and light effects of sweet potatoes grown hydroponically.
Acta Horticulturae, v. 361, p.527-529, 1994.
CASTRO, L.AS. Instrucdes para plantio de mudas de batata-doce com alta sanidade.
Pelotas: Embrapa Clima Temperado, 2010. 19 p. (Documentos, 313).
CECILIO FILHO, A. B.; MAY, A. Produtividade das culturas de alface e rabanete em funcéo
da época de estabelecimento do consorcio. Horticultura Brasileira, v.20, p.501-504, 2002.
CONCEICAO, M. et al. Particdo de matéria seca entre 6rgdo de batata-doce (Ipomoea batatas
(L.) Lam), cultivares Abobora e Da Costa. Revista Brasileira Agrociéncia, v.10, p.313-316,
2004.

FILGUEIRA, F.A. R. Novo manual de olericultura. Vigosa: UFV, 2000.402p.



53

KEISLING, T.C. Calculation of the length of the day. Agronomy Journal, v. 74, p. 758 —
759, 1982.

LENIS, J. I. et al. Leaf retention and cassava productivity. Field Crops Research, v.95,
p.126-134, 2006.

MCDAVID, C. R.; ALAMU, S. Effect of day length on the growth and development of whole
plants and rooted leaves of sweet potato (Ipomoea batatas). Journal Tropical Agriculture,
v.57, p.113-119, 1980.

MEDEIROS, J. G. et al. Analise de crescimento em duas cultivares de batata-doce (Ipomoea
batatas (L.) Lam). Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal, v.2, p.23-29, 1990.

MIRANDA, J. E. C. Princesa: Cultivar de Batata-Doce Resistente ao "*Mal-do-Pé".
Brasilia, EMBRAPA-CNPH, 1989. EMBRAPA-CNPH, Folder. Disponivel em:

http://www.cnph.embrapa.br/cultivares/princesa.htm. Acesso em 11 de julho de 2012.

MORTLEY, D.G. et al. Influence of daily light period and irradiance on yield and leaf
elemental concentration of hydroponically grown sweet potato. HortScience, v.44, p.1491-

1493, 2009.

OLIVEIRA, S. P. et al. Efeito da poda e de épocas de colheita sobre caracteristicas

agrondmicas da mandioca. Acta Scientiarum Agronomy, v.32, p.99-108, 2010.

ONWUEME, I. C.; CHARLES, W. B. Tropical Root and Tuber Crops. Production,

perspectives and future prospects. Rome: FAO, 1994.115p.

QUEIROGA, R. C. F. et al. Fisiologia e producéo de cultivares de batata-doce em fungéo da
época de colheita. Horticultura Brasileira, v.25, p.371-374, 2007.

RAVI, V. et al. Molecular physiology of storage root formation and development in sweet
potato (Ipomoea batatas (L.) Lam.). Journal of Root Crops, v. 35, p. 1-27, 2009.

RESENDE, G. M. et al. Caracteristicas produtivas de cultivares de batata-doce em duas

épocas de colheita, em Porteirinha — KG. Horticultura Brasileira, v.18, p.68-71, 2000.


http://www.cabdirect.org/search.html?q=do%3A%22Tropical+Agriculture%2C+Trinidad+and+Tobago%22
http://www.cnph.embrapa.br/cultivares/princesa.htm

54

ROESLER, P. V. S. O. et al. Producéo e qualidade de raiz tuberosa de cultivares de batata-
doce no oeste do Parana. Acta Scientiarum Agronomy, v.30, p.117-122, 2008.

SAGRILO, E. et al. Efeito da época de colheita no crescimento vegetativo, na produtividade e
na qualidade de raizes de trés cultivares de mandioca. Bragantia, v.61, p.115-125, 2002.
SILVA, J. B. C; LOPES, C, A. 1995. Cultivo de batata- doce [Ipomoea batatas (L.) Lam.].
Brasilia: EMBRAPA-CNPH, 18 p. (Instrucbes Técnicas - CNPH,7).

SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO. Manual de adubagcéo e de calagem
para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. 10. ed. Porto Alegre: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2004. 400p.

SOMASUNDARAM, K.; MITHRA, V.S. MADHURAM: A simulation model for sweet
potato growth. World Journal of Agricultural Sciences, v.4, p.241-254, 2008.

SPENCE, J. A.; HUMPHRIES, E. C. Effects of moisture supply, temperature and growth
regulators on photosynthesis of isolated root leaves of sweet potato Ipomoea batatas. Annals
of Botany, v.36, p.115-121, 1972.

SRISUWAN, S. et al. The origin and evolution of sweet potato (Ipomoea batatas Lam.) and
its wild relatives through the cytogenetic approaches. Plant Science, v.171, p. 424-433, 2006.
STRECK, E.V et al. Solos do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: EMATER/RS; UFRGS,
2008. 126 p.

VILLAVICENCIO, L. E. et al. Temperature effect on skin adhesion, cell wall enzyme
activity, lignin content, anthocyanins, growth parameters, and periderm histochemistry of
sweet potato. Journal of the American Society for Horticultural Science, v.132, n.5,
p.729-738, 2007.

VILLORDON, A. et al. Development of a simple thermal time method for describing the
onset of morpho-anatomical features related to sweet potato storage root formation. Scientia

Horticulturae, v.121, p.374-377, 2009.



55

VILLORDON, A. et al. Development of a prototype bayesian network model representing the
relationship between fresh market yield and some agroclimatic variables known to influence

storage root initiation in sweet potato. HortScience, v. 45, p.1167-1177, 2010.



5 DISCUSSAO

Os modelos de simulacdo de culturas agricolas sdo ferramentas que tem varias
aplicacdes, entre elas auxiliar em praticas de manejo, calendarios de plantio e de colheita
quando o cultivo é feito em diferentes anos, épocas ou locais. Esta ferramenta também tem
sido muito utilizada em estudos do impacto da mudanca climatica no ciclo de
desenvolvimento e acumulacdo de biomassa das culturas agricolas. Em tais modelos, a
simulacdo do desenvolvimento vegetativo € uma parte importante. O célculo da emissdo de
nos esta diretamente relacionado com a evolugdo do indice de area foliar, responsavel pela
fotossintese e produtividade da cultura. Nesse sentido, a comparacdo do desempenho de
modelos lineares (plastocrono) e nédo lineares (Wang e Eengel) de simulacdo da emisséo de
nés da batata-doce, bem como a forma de entrada da temperatura do ar em cada modelo, é
importante, pois permite a selecdo do modelo mais adequado para o estudo da simulacdo do
desenvolvimento vegetativo. Além disso, para a calibracdo dos modelos é necessario o
conhecimento das temperaturas cardinais que governam a emissao de nés em batata-doce.

O teste com diferentes temperaturas mostrou que as temperaturas de 12, 30 e 40 °C
podem ser consideradas as temperaturas cardinais para a emissdo de nés em batata-doce. O
uso da temperatura media diaria do ar como dado de entrada dos modelos mostrou-se melhor
que o uso da temperatura minima e méaxima diéria do ar em ambos 0s casos. Na comparagéo
do plastocrono (linear) com o modelo de Wang e Engel (ndo linear) obteve-se desempenho
semelhante. Esses resultados se somam a resultados anteriores que relatam similar
performance dos dois modelos na cultura do arroz (STRECK et al., 2011) e na cultura do
meldo (STRECK et al., 2006), embora muitos trabalhos encontrados na literatura citam o
modelo de Wang e Engel como superior a soma térmica em culturas como kiwi (STRECK,
2003Db), trigo (XUE et al., 2004), batata (STRECK et al., 2007) e milho (STRECK et al.,
2008). A preferéncia pelo uso do modelo de Wang e Engel é atribuida a algumas
caracteristicas desse modelo como (STRECK et al., 2003a; STRECK, 2003b; STRECK et al.,
2011): uso de uma funcdo nao linear para descrever a resposta do desenvolvimento da cultura
a temperatura; os efeitos do ambiente sobre a TAN ocorre de forma multiplicativa; os
coeficientes do modelo, TANmax e as temperaturas cardinais (Th, Tot e TB), tem significado

bioldgico e definicdo operacional. Essas caracteristicas tornam o modelo WE mais realistico
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do ponto de vista bioldgico, o que aumentam as chances do modelo funcionar bem em
condigdes ambientais diferentes daquelas em que foi calibrado.

No presente trabalho, o similar desempenho dos dois modelos ocorreu, pois a
temperatura do ar, em geral, situou-se na faixa intermediaria entre a temperatura base e a
Otima, faixa em que a resposta da planta a temperatura é linear. No entanto, em regides mais
quentes, como as regides Norte e Nordeste do Brasil, onde ocorre intenso cultivo da batata-
doce ou em cenarios climaticos futuros, em que a temperatura do ar é esperada ser acima da
atual, a planta sera exposta a temperaturas acima da 6tima com mais freqliéncia. Nessa faixa a
diferenca entre os dois modelos é mais pronunciada e 0 modelo de WE é mais apropriado para
representar o desenvolvimento vegetativo da batata-doce.

Na batata-doce, a producao de raizes tuberosas esta vinculada ao acimulo de biomassa
nas raizes da planta. Inicio de tuberizacdo precoce, alta taxa e maior periodo de acimulo de
biomassa nas raizes contribuem para aumentar a produtividade da cultura. No RS, onde o
plantio da batata-doce pode ser realizado do final do inverno ao final da primavera, ha uma
variacdo de elementos meteoroldgicos condicionantes da produtividade, sendo importante
determinar datas de plantio que potencializem o uso desses elementos.

Os resultados do Capitulo 2 evidenciam que fotoperiodos mais curtos favorecem o
inicio de tuberizacdo da batata-doce. Dessa forma, quando o plantio é realizado logo apds o
final do inverno ocorrerd menor duracdo da fase plantio-inicio de tuberizagdo, garantindo a
antecipacdo do periodo de acumulacdo de amido nas raizes. Plantios realizados a partir de
fevereiro, quando o fotoperiodo encontra-se em declinio também tem reducdo dessa fase, no
entanto o periodo de enchimento de raizes sera curto, visto que as temperaturas negativas a
partir do més de junho paralisam o crescimento da planta. Além de garantir maior duracédo da
fase de acumulagdo de amido, os plantios realizados mais cedo fazem com que essa fase
coincida com os periodos de maior radiagdo solar incidente e temperaturas adequadas ao

crescimento da batata-doce, contribuindo para elevar a produtividade.



6 CONCLUSOES

1. Melhor predicdo do numero de ndés em batata-doce é obtida com o uso das
temperaturas cardinais 12, 30 e 40 °C. A versdo que usa a temperatura média é
superior a versao que usa a temperatura minima e maxima diaria do ar como dados de
entrada. Os modelos plastocrono e Wang e Engel apresentam desempenho semelhante
e ambos podem ser utilizados para simular o desenvolvimento vegetativo da batata-
doce gquando cultivada na época recomendada. Fora desse periodo sugere-se usar o
modelo de Wang e Engel.

2. As condicbes de temperatura e fotoperiodo modificaram o inicio de tuberizacdo em
cada data de plantio, indicando que fotoperiodos curtos aceleram sua ocorréncia. A
produtividade de raizes tuberosas foi maior quando o plantio foi realizado no final do
inverno, em decorréncia da maior duracdo da fase de acumulacdo de amido, que
coincidiu com os periodos de alta radiacdo solar incidente e temperaturas favoraveis

ao crescimento e desenvolvimento da batata-doce.
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Anexo A - Evolucdo do nimero de nos observados (circulo vazado) e simulados pelos
modelos do plastocrono (PLASTO) e de Wang e Engel (WE) com as temperaturas 12°C,
30°C e 40°C, na versao Tméd (linha continua) e Tmm (linha pontilhada) na haste principal da
planta de batata-doce, cultivar Princesa, nas épocas de plantiol (A,B), 3 (C, D), 4(E, F), 5(G,

ANEXOS

H), 6(1,J) e 7 (K, L). Santa Maria, 2012.
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Anexo B - Valores dos coeficientes PLAST (°C dia né ™) e TANméx (nés dia ) e a raiz do
quadrado médio do erro (RQME) da simulagdo do numero de nos na haste principal da planta
de batata-doce, cultivar Princesa, nas epocas de plantio usadas como dados independentes
com diferentes combinacdes de temperaturas cardinais (Tb de 10, 11, 12, 13, 14 e 15°C, Tot
de 28, 29, 30, 31 e 32°C e TB de 41°C) em duas versdes (Tmed e Tmm) dos modelos do
plastocrono (PLASTO) e de Wang e Engel (WE). Santa Maria, 2012.

Temperaturas cardinais PLASTO WE
Tméd Tmm Tméd Tmm

Th Tot TB PLAST RQME PLAST ROQME TANmax RQME TANmax RQME
10 28 41 26,80 2,8 20,70 5,8 0,617 4,3 0,718 4.8
10 29 41 27,30 2,7 21,90 4,8 0,640 3,4 0,743 4,3
10 30 41 27,30 2,6 23,20 4,5 0,676 2,7 0,778 3,8
10 31 41 27,30 2,6 24,40 4,1 0,730 2,5 0,826 3,4
10 32 41 27,30 2,6 25,30 4,0 0,812 2,4 0,892 29
11 28 41 25,10 2,5 19,00 5,0 0,618 4,0 0,725 4,6
11 29 41 25,50 2,3 20,30 4,5 0,643 3,2 0,752 4,1
11 30 41 25,60 2,3 21,60 4,2 0,680 2,5 0,787 3,7
11 31 41 25,60 2,3 22,70 3,9 0,735 2,4 0,837 3,2
11 32 41 25,60 2,3 23,70 3,7 0,818 2,4 0,903 2,9
12 28 41 23,40 2,3 17,50 4,7 0,620 3,7 0,735 4,4
12 29 41 23,80 2,1 18,80 4,3 0,646 2,9 0,762 3,9
12 30 41 23,80 2,1 20,10 4,0 0,684 2,3 0,799 3,7
12 31 41 23,80 2,1 21,10 4,9 0,742 2,3 0,849 33
12 32 41 23,80 2,1 22,00 3,5 0,827 2,5 0,917 29
13 28 41 21,70 2,2 16,00 4,5 0,623 3,3 0,746 4,1
13 29 41 22,10 2,1 17,20 4,1 0,650 2,6 0,774 3,7
13 30 41 22,10 2,1 18,40 3,8 0,690 2,2 0,815 3,7
13 31 41 22,10 2,1 19,50 3,6 0,775 2,5 0,896 3,0
13 32 41 22,10 2,1 19,50 3,6 0,838 2,8 0,933 3,0
14 28 41 20,00 2,4 14,50 4,4 0,626 2,9 0,759 3,9
14 29 41 20,30 2,3 15,70 3,9 0,654 2,4 0,788 3,6
14 30 41 20,40 2,3 16,90 3,8 0,696 2,3 0,827 3,4
14 31 41 20,40 2,3 17,9 3,5 0,758 2,5 0,880 2,9
14 32 41 20,40 2,3 18,70 3,4 0,851 3,1 0,951 2,8
15 28 41 18,20 2,8 13,00 4,2 0,631 2,6 0,776 3,8
15 29 41 18,70 2,8 14,20 3,9 0,661 2,3 0,807 3,6
15 30 41 18,70 2,8 15,30 3,7 0,704 2,4 0,847 3,2
15 31 41 18,70 2,8 16,30 3,5 0,769 2,8 0,901 2,9

15 32 41 18,70 2,8 17,10 3.3 0,866 3,6 0,972 2,6
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Anexo C - Valores dos coeficientes PLAST (°C dia né ™) e TANméx (nés dia ) e a raiz do
quadrado médio do erro (RQME) da simulagdo do nimero de nos na haste principal da planta
de batata-doce, cultivar Princesa, nas épocas de plantio usadas como dados independentes
com diferentes combinacdes de temperaturas cardinais (Tb de 10, 11, 12, 13, 14 e 15°C, Tot
de 28, 29, 30, 31 e 32°C e TB de 42°C) em duas versdes (Tmed e Tmm) dos modelos do
plastocrono (PLASTO) e de Wang e Engel (WE). Santa Maria, 2012.

Temperaturas cardinais PLASTO WE
Tméd Tmm Tméd Tmm

Th Tot TB PLAST RQME PLAST RQME TANmax RQME TANmax RQME
10 28 42 26,80 2,8 20,80 51 0,613 4,6 0,705 4.8
10 29 42 27,20 2,7 22,10 4,7 0,634 3,8 0,727 4.4
10 30 42 27,30 2,6 23,40 4,4 0,665 3,0 0,758 3,9
10 31 42 27,30 2,6 24,50 4,0 0,711 2,6 0,801 3,5
10 32 42 27,30 2,6 25,40 3,9 0,778 2,8 0,858 3,0
11 28 42 25,10 2,5 19,20 4,8 0,614 4,2 0,712 4,6
11 29 42 25,50 2,4 20,60 4,4 0,637 3,5 0,736 4,2
11 30 42 25,60 2,3 21,80 4,1 0,669 2,7 0,761 3,7
11 31 42 25,60 2,3 22,90 3,8 0,716 2,4 0,811 3,3
11 32 42 25,60 2,3 23,80 3,5 0,785 2,4 0,869 2,9
12 28 42 23,40 2,3 17,70 4,5 0,617 4,0 0,721 4,3
12 29 42 23,80 2,1 19,00 4,2 0,640 3,2 0,746 4,0
12 30 42 23,80 2,1 20,20 3,9 0,673 2,6 0,779 3,7
12 31 42 23,80 2,1 21,30 3,6 0,722 2,3 0,823 3,2
12 32 42 23,80 2,1 22,10 3,3 0,794 2,5 0,883 2,8
13 28 42 21,70 2,2 16,20 4,3 0,619 3,6 0,732 4,1
13 29 42 22,10 2,1 17,40 4,0 0,643 2,9 0,757 3,8
13 30 42 22,10 2,1 18,60 3,7 0,678 2,3 0,792 34
13 31 42 22,10 2,1 19,60 3,5 0,729 2,5 0,837 3,1
13 32 42 22,10 2,1 20,40 3,2 0,803 2,4 0,898 2,7
14 28 42 20,00 2,4 14,70 4,1 0,623 3,1 0,745 3,9
14 29 42 20,30 2,3 15,90 3,8 0,648 2,6 0,771 3,6
14 30 42 20,40 2,3 17,00 3,6 0,684 2,4 0,806 33
14 31 42 20,40 2,3 18,00 3,4 0,738 2,4 0,853 2,9
14 32 42 20,40 2,3 18,80 3,1 0,815 2,7 0,916 2,6
15 28 42 18,30 2,8 13,20 4,0 0,626 2,7 0,761 3,7
15 29 42 18,60 2,8 14,40 3,7 0,653 2,5 0,789 3,5
15 30 42 18,70 2,8 15,50 3,6 0,691 2,9 0,825 31
15 31 42 18,70 2,8 16,40 33 0,747 2,9 0,874 3,0

15 32 42 18,70 2,8 17,20 3,1 0,829 3,1 0,937 2,5
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Anexo D - Valores dos coeficientes PLAST (°C dia n6 ™) e TANméx (nés dia ™) e a raiz do
quadrado médio do erro (RQME) da simulagdo do numero de nos na haste principal da planta
de batata-doce, cultivar Princesa, nas épocas de plantio usadas como dados independentes
com diferentes combinacdes de temperaturas cardinais (Tb de 10, 11, 12, 13, 14 e 15°C, Tot
de 28, 29, 30, 31 e 32°C e TB de 43°C) em duas versdes (Tmed e Tmm) dos modelos do
plastocrono (PLASTO) e de Wang e Engel (WE). Santa Maria, 2012.

Temperaturas cardinais PLASTO WE
Tméd Tmm Tméd Tmm

Th Tot TB PLAST RQME PLAST RQME TANmax RQME TANmax RQME
10 28 43 26,90 2,8 21,00 5,0 0,610 4,8 0,694 49
10 29 43 27,20 2,7 22,30 4,6 0,621 4,1 0,714 4.4
10 30 43 27,30 2,6 23,60 4,3 0,656 3,4 0,743 4,0
10 31 43 27,30 2,6 24,70 3,9 0,695 2,8 0,780 3,6
10 32 43 27,30 2,6 25,60 3,8 0,753 2,9 0,831 3,1
11 28 43 25,10 2,5 19,50 4,7 0,612 4,4 0,701 4,6
11 29 43 25,50 2,4 20,80 4,3 0,631 3,8 0,722 4,1
11 30 43 25,60 2,3 21,80 4,0 0,660 2,9 0,752 3,8
11 31 43 25,60 2,3 23,00 3,7 0,700 2,6 0,790 3,4
11 32 43 25,60 2,3 23,90 34 0,759 2,4 0,842 3,0
12 28 43 23,40 2,3 18,00 4,4 0,614 4,2 0,710 4,3
12 29 43 23,80 2,1 19,20 4,1 0,634 3,5 0,732 4,1
12 30 43 23,80 2,1 20,40 3,8 0,664 2,7 0,762 3,7
12 31 43 23,80 2,1 21,40 3,5 0,706 2,4 0,801 33
12 32 43 23,80 2,1 22,20 3,2 0,768 2,5 0,854 2,8
13 28 43 21,70 2,2 16,40 4,3 0,616 3,8 0,721 4,0
13 29 43 22,10 2,1 17,60 3,9 0,637 3,0 0,743 3,8
13 30 43 22,12 2,1 18,80 3,7 0,669 2,6 0,775 34
13 31 43 22,10 2,1 19,80 3,4 0,712 2,4 0,815 3,2
13 32 43 22,10 2,1 20,60 3,1 0,776 2,6 0,869 2,7
14 28 43 20,00 2,4 14,90 4,0 0,619 3,4 0,733 3,8
14 29 43 20,30 2,3 16,10 3,7 0,641 2,8 0,756 3,5
14 30 43 20,40 2,3 17,20 3,5 0,674 2,4 0,789 3,3
14 31 43 20,40 2,3 18,10 3,3 0,720 2,5 0,831 3,0
14 32 43 20,40 2,3 18,90 3,0 0,787 2,5 0,887 2,8
15 28 43 18,30 2,8 13,40 3,9 0,623 2,9 0,748 3,7
15 29 43 18,60 2,8 14,50 3,6 0,646 2,6 0,773 3,4
15 30 43 18,70 2,8 15,60 3,5 0,681 2,8 0,817 3,2
15 31 43 18,70 2,8 16,50 3,2 0,730 2,8 0,851 2,9

15 32 43 18,70 2,8 17,30 3,0 0,800 2,9 0,908 2,6
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Anexo E - Valores dos coeficientes PLAST (°C dia n6 ) e TANmax (nés dia ) e a raiz do
quadrado médio do erro (RQME) da simulagdo do numero de nos na haste principal da planta
de batata-doce, cultivar Princesa, nas épocas de plantio usadas como dados independentes
com diferentes combinacdes de temperaturas cardinais (Tb de 10, 11, 12, 13, 14 e 15°C, Tot
de 28, 29, 30, 31 e 32°C e TB de 44°C) em duas versdes (Tmed e Tmm) dos modelos do
plastocrono (PLASTO) e de Wang e Engel (WE). Santa Maria, 2012.

Temperaturas cardinais PLASTO WE
Tméd Tmm Tméd Tmm

Th Tot TB PLAST RQME PLAST RQME TANmax RQME TANmax RQME
10 28 44 26,90 2,8 21,30 4,9 0,607 51 0,685 5,0
10 29 44 27,20 2,6 22,50 4,4 0,625 4,4 0,704 4,5
10 30 44 27,30 2,6 23,80 4,1 0,649 3,7 0,729 4,1
10 31 44 27,30 2,6 24,80 3,8 0,684 3,0 0,763 3,7
10 32 44 27,30 2,6 25,70 3,6 0,733 3,0 0,808 3,2
11 28 44 25,20 2,5 19,70 4,6 0,608 4,8 0,692 4,7
11 29 44 25,50 2,4 20,90 4,2 0,627 4,1 0,712 4,3
11 30 44 25,60 2,3 22,10 3,8 0,652 3,3 0,738 3,9
11 31 44 25,60 2,3 23,20 3,6 0,689 2,8 0,773 3,5
11 32 44 25,60 2,3 24,00 3,3 0,739 2,4 0,818 3,1
12 28 44 23,70 2,3 18,40 4,3 0,610 4,4 0,700 4,4
12 29 44 23,80 2,3 19,40 3,9 0,629 3,7 0,721 4,1
12 30 44 24,00 2,1 20,60 3,7 0,656 3,1 0,748 3,7
12 31 44 24,00 2,1 21,50 3,4 0,694 2,5 0,784 33
12 32 44 24,00 2,1 22,50 3,2 0,746 2,4 0,831 29
13 28 44 21,80 2,2 16,60 4,1 0,613 4,0 0,711 4,0
13 29 44 22,10 2,1 17,80 3,7 0,632 3,3 0,732 3,8
13 30 44 22,10 2,1 18,90 3,6 0,660 2,7 0,760 3,5
13 31 44 22,10 2,1 19,90 3,2 0,700 2,4 0,797 3,2
13 32 44 22,10 2,1 20,60 3,1 0,754 2,7 0,845 2,8
14 28 44 20,20 2,5 15,20 3,9 0,616 3,6 0,722 3,8
14 29 44 20,30 2,3 16,20 3,6 0,637 2,9 0,745 3,5
14 30 44 20,40 2,3 17,50 3,4 0,666 2,5 0,774 3,3
14 31 44 20,40 2,3 18,20 3,2 0,707 2,6 0,813 3,0
14 32 44 20,40 2,3 19,00 3,0 0,765 2,5 0,863 2,9
15 28 44 18,30 2,8 13,60 3,7 0,620 3,0 0,738 3,7
15 29 44 18,60 2,8 14,70 3,5 0,641 2,6 0,762 3,4
15 30 44 18,70 2,8 15,70 33 0,672 2,8 0,792 3,2
15 31 44 18,70 2,8 16,60 3,1 0,716 2,7 0,832 2,9

15 32 44 18,70 2,8 17,30 2,9 0,776 2,7 0,883 2,7




