Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Rurais
Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Agricola

Morfofisiologia da cultura de batata submetida a
diferentes regimes hidricos

MESTRADO

Sebastian Casanova Fernandez

Santa Maria, RS, Brasil
2008



Morfofisiologia da cultura de batata submetida a diferentes
regimes hidricos

por

Sebastian Casanova Fernandez

Dissertagao apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de Pds-
Graduagao em Engenharia Agricola, Area de Concentragéo em
Engenharia de Agua e Solo, da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM, RS) como requisito parcial para obtencédo do grau de Mestre
em Engenharia Agricola.

Orientador: Prof. Reimar Carlesso

Santa Maria — RS, Brasil.
2008



Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Rurais
Programa de P6s Graduacao em Engenharia Agricola.

A Comissao Examinadora, abaixo assinada, aprova a Dissertacao de
Mestrado

MORFOFISIOLOGIA DA CULTURA DE BATATA SUBMETIDA A
DIFERENTES REGIMES HIDRICOS

elaborada por
Sebastian Casanova Fernandez

como requisito parcial para obtencédo do grau de
Mestre em Engenharia Agricola

COMISSAO EXAMINADORA:

Reimar Carlesso, PhD.
(Presidente / Orientador)

Francisco Vilard, PhD. (INIA)

Mario Garcia Petillo, Dr. (UDELAR)

Santa Maria, 22 de fevereiro de 2008.



A meus pais, Miguel e Graciela pelo apoio e incentivo.
A meus irmaos Ignacio e Diego pela sua amizade.
A minha mulher Fernanda, pelo caminho percorrido juntos.

A minha filha Lara, por seu sorriso...

DEDICO este trabalho



AGRADECIMENTOS

Ao Programa bolsista PEC-PG da CAPES — CNPq pela concessao da bolsa
que permitiu realizar meus estudos no Brasil.

A Universidade Federal de Santa Maria (publica e gratuita), Centro de
Ciéncias Rurais, Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Agricola pela
possibilidade de realizagdo deste curso.

Ao professor Reimar Carlesso, pela importante contribuicdo a minha
formacao cientifica e, principalmente pela sua amizade.

Ao Instituto Nacional de Investigacdo Agropecuaria (INIA), Estacao
experimental Las Brujas pela possibilidade de realizagdo do trabalho de dissertagéo.
Aos colegas de trabalho da Seccgédo de Solos, irrigacdo e agroclimatologia do INIA
Las Brujas e, ao bolsista Mauricio Garcia pelo apoio no desenvolvimento do
experimento.

Agradeco especialmente a Roberto Docampo pelo apoio e colaboragdo de
tantos anos, e a Claudio Garcia por seu ensino e estimulo para realizar esse curso.

Ao colega Ramén Méndez pela invaloravel colaboracdo no inicio do
mestrado, assim como no decorrer da moradia no Brasil.

Ao professor Dalvan José Reinert pela sua amizade e apoio no inicio da
moradia no Brasil.

Aos colegas da Universidade da Republica - Faculdade de Agronomia do
Uruguai, Alejandra Borges e Pablo Morales pelo apoio brindado no decorrer do

experimento.



RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduagcao em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

MORFOFISIOLOGIA DA CULTURA DE BATATA SUBMETIDA A DIFERENTES
REGIMES HIDRICOS
Autor: Sebastidan Casanova
Orientador: Reimar Carlesso

Data e local da Defesa: Montevidéu, 22 de fevereiro de 2008.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar as
modificacées morfofisioldgicas e de produtividade de duas variedades de batata
(Chieftain e Ipora) submetidas a diferentes manejos da agua de irrigacdo e
determinar a evapotranspiracao real da batata. Dois experimentos foram conduzidos
no ano agricola 2006/2007 em uma rainout shelter instalada no Instituto Nacional de
Investigacdo Agropecuaria (INIA), Uruguai. Um experimento foi desenvolvido em um
conjunto de 12 lisimetros de drenagem onde foram avaliados quatro manejos de
irrigacdo (em todos os tratamentos foram aplicadas as chuvas do ano agricola
2003/04), assim distribuidos: (i) chuvas 2003/04 + 216 mm (irrigacées a partir da
evapotranspiracdo maxima diaria); (ii) chuvas 2003/04; (iii) chuvas 2003/04 mais
uma irrigacdo de 25 mm (quando a evapotranspiragdo maxima diaria acumulada
atingia o valor de 90 mm) e; (iv) chuvas 2003/04 + 143 mm de irrigacdes aplicadas a
partir da evapotranspiracdo maxima diaria, depois do estadio de tuberizacdo da
cultura. Os tratamentos foram distribuidos no delineamento experimental
inteiramente casualizado. A evapotranspiragdo maxima foi estimada pelo método
FAO Penman-Monteith. Um segundo experimento foi desenvolvido em uma area de
aproximadamente 90 m?, onde as variedades Chieftain e Ipora foram submetidas a
dois manejos da agua de irrigacao: (i) chuvas 2003/04 + 246 mm (irrigado) e; (ii)
chuvas 2003/04 mais uma irrigacao de 25 mm (quando a evapotranspiracdo maxima
didaria acumulada atingia 90 mm). O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado em parcelas sub-divididas, onde a parcela principal era o



manejo de irrigacdo e na subparcela as variedades. Os resultados indicaram que,
dos parametros morfofisiolégicos avaliados, a area foliar, a transpiracdo e a
fotossintese total da planta melhor quantificam as adaptagdes da cultura de batata
em relacdo ao déficit hidrico, apresentando relacdo direta com o rendimento da
cultura. As variedades de batata Chieftain e lpord apresentaram modificacées na
duracao do ciclo de desenvolvimento, na area foliar, no numero de talos principais,
na altura maxima das plantas e, na transpiragdo. As plantas de batata cultivadas em
lisimetros nado apresentaram diferencas nos componentes de rendimento, no
entanto, diferencas foram observadas na distribuicdo das categorias comerciais da
batata. No segundo experimento, todos os componentes de rendimento foram
afetados pelos tratamentos de irrigacdo. Entre as variedades Chieftain e Ipora foram
observadas diferencas no rendimento comercial e no numero total de tubérculos
produzidos por planta. Os valores de evapotranspiracdo real observados nos
tratamentos de irrigacdo: chuvas 2003/04 + 216 mm e chuvas 2003/04 estédo
diretamente relacionados a area foliar do dossel vegetativo das plantas e ao
conteudo de agua no perfil do solo.

Palavras-chave: lisimetros, morfofisiologia, batata, evapotranspiracao.



ABSTRACT

Master of Science Dissertation
Graduated Program in Agricultural Engineer
Federal University of Santa Maria

MORFOFISIOLOGIA DA CULTURA DE BATATA SUBMETIDA A DIFERENTES
REGIMES HIDRICOS
Author: Sebastian Casanova
Advisor: Reimar Carlesso
Place and date: Montevideo, February 22", 2008.

The objective of this work was: (i) to study morpho-physiological and yield
modifications in two potato cultivars (Chieftain and Ipora) under different irrigation
managements and; (i) to determine the actual crop evapotranspiration. Two
experiments were carried out during 2006/07 growth season in a rainout shelter
located at INIA (National Institute of Agricultural Research) in Uruguay. One of these
experiments was carried out in a set of 12 drainage lysimeters whith four irrigation
managements: (i) 2003/04 rainfall + 216 mm (irrigation from the maximum daily crop
evapotranspiration), (ii) 2003/04 rainfall, (iii) 2003/04 rainfall + one irrigation of 25 mm
(when the accumulated maximum daily crop evapotranspiration reached 90 mm),
and (iv) 2003/04 rainfall + 143 mm of irrigation applied from the maximum daily crop
evapotranspiration, after the crop tuberization stage. The maximum daily crop
evapotranspiration was estimated using the FAO Penman-Monteith equation. A
second experiment was carried out in an area of 90 m?, where the Chieftain and
Ipora were studied under two irrigation managements: (i) 2003/04 rainfall + 246 mm
(irrigated treatment) and (i) 2003/04 rainfall + one irrigation of 25 mm (when the
accumulated maximum daily crop evapotranspiration reached 90 mm). The results
indicated that based on the morpho-physiological parameters studied, the leaf area,
the transpiration and the total plant photosynthesis are better correlated with
adaptations of potatoes crops to the water deficit and resulted in a direct relationship
with the crop vyield. The two potatoes cultivars (Chieftain and Ipord) showed
modifications in: length of growth duration, leaf area, number of principal stems, plant



height, and plant transpiration. The potatoes plants developed in lysimeters did not
show differences in yield components but differences were observed in potato
commercial classes. In the second experiment all the yield components were
modified by the irrigation managements. Differences in commercial yield and total
number of plant tubers were observed between the Chieftain and Ipora cultivars. The
actual crop evapotranspiration values observed in the rainfall 2003/04 + 216 mm and

rainfall 2003/04 treatments are directly related to leaf area and water content of soil.

Key words: lysimeters, morpho-physiological, potato, evapotranspiration.
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1 INTRODUCAO

As caracteristicas quimicas, fisicas e bioldégicas do solo, e os parametros
culturais (variedade, estado sanitario, fertilidade e manejo entre outras) interagindo
com os fatores climaticos, determinam o consumo de agua das culturas. O limite
superior de producdo de uma cultura depende das condicbes climaticas e do
potencial genético do material (DOOREMBOS & KASSAM, 1979). Portanto, a
utilizagdo da agua do solo deve atender em termos quantitativos e num periodo de
tempo dado, as necessidades hidricas das plantas para atingir pleno crescimento e
desenvolvimento.

Diversos trabalhos (De LIS, 1964; LINCH & TAI, 1989; HSIAO, 1990 e; LIMA
BEZERRA, 1999) tém sido conduzidos para avaliar qualitativamente a influéncia dos
principais fatores de produgédo no crescimento e desenvolvimento das plantas, no
entanto, reduzido numero de experimentos quantifica-os. Fatores climaticos,
especialmente a radiacao solar incidente e o déficit de pressao de vapor da agua na
atmosfera afetam a demanda evaporativa e, com isso, a quantidade de agua
transpirada pelas plantas. Consequentemente, as necessidades hidricas de uma
cultura variam de uma localidade para outra e dentro uma mesma regiao, entre as
distintas estacdes do ano.

O estabelecimento lento e gradual do déficit hidrico permite o acionamento de
adaptacoées morfofisiolégicas das plantas, minimizando os efeitos deletérios do
déficit (CARLESSO & SANTOS, 1999). A primeira linha de defesa dos vegetais ao
déficit hidrico é a reducao da area foliar (através da reducao da expansao celular) o
que foi confirmado na cultura de batata por HSIAO (1993); a segunda o
aprofundamento do sistema radicular e; a terceira é o fechamento estomatico (hidro-
passivo e hidro-ativo) com a consequente diminuicdo da taxa fotossintética (FLEXAS
& MEDRANO, 2002).

Para estudar as relacbes no sistema solo-planta-atmosfera, a utilizacdo de
lisimetros é uma excelente alternativa para quantificar a interacdo dos processos
fisicos, quimicos, fisiologicos e biol6gicos em condi¢cbes reguladas e controladas de

cultivo (HILLEL et al., 1969). Os lisimetros sdo ferramentas importantes no estudo
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da evapotranspiracdo e consumo de agua pelas plantas, assim como para ajustar os
métodos empiricos de estimativa (ABOUKHALED et al., 1996).

No Uruguai, devido ao fato das precipitacées pluviais serem relativamente mal
distribuidas ao longo do ano, é mais dificil quantificar com precisdo as modificacdes
fisioldgicas e morfoldgicas das plantas em relagdo a disponibilidade de agua no solo,
assim como para controlar doses e momentos das irrigacées. Segundo CARLESSO
et al. (2000) é mais importante a distribuicdo das precipitacées pluviais durante o
ciclo de desenvolvimento que o total de agua precipitado.

As deficiéncias hidricas que ocorrem freqlentemente a partir da primavera
afetam negativamente o desenvolvimento da cultura de batata, limitando a duragéao
do periodo vegetativo e do crescimento dos tubérculos, reduzindo o rendimento.
Baseado nisso, e levando em consideragao o elevado custo de producao da cultura
da batata, tem-se considerado a aplicacao de irrigacdes deficitarias (irrigar somente
em um determinado periodo), visando a elevacdo da producdo com maior
estabilidade dos rendimentos.

Nos ultimos anos verifica-se incrementos na aquisicdo de equipamentos de
irrigacdo e com isso, maior preocupacao pela utilizacdo racional dos recursos
hidricos. Na regiao Sul do Uruguai (principal produtora de batata, com 60% da area
cultivada do pais), segundo o MINISTERIO DE GANADERIA, AGRICULTURA E
PESCA-MGAP (2007), no ultimo ano agricola, a superficie irrigada correspondeu a
30% do total, sendo responsavel por 60% da producao total.

A cultura de batata é de grande importancia econémica no Uruguai, com
aproximadamente 10.000 hectares cultivadas anualmente (MGAP, 2007), sendo a
principal hortalica em volume de comercializagdo. O periodo produtivo esta limitado
pela ocorréncia de geadas, tendo dois periodos principais de cultivo (primavera e
outono). No segundo ciclo (janeiro - abril) a probabilidade de deficiéncia hidrica é
maior, sendo necessario a complementacao das precipitacées pluviais através da
irrigacdo, para atender as necessidades hidricas da cultura. Por outra parte, o
manejo de irrigacoes deficitarias vem sendo empregado com grande sucesso para
varias culturas e, em muitos locais, tem-se mostrado uma alternativa promisséria
para a cultura de batata. Trabalhos conduzidos por DE LIS (1964), HSIAO (1993) e
SHOCK et al. (1998) demonstram que, a cultura de batata pode tolerar irrigacdes
deficitarias antes do comeco da tuberizacdo sem comprometer o rendimento e a sua

qualidade.
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Na safra de outono de 2007 foram semeados 3.800 hectares, sendo 78% na
regidao Sul do pais. A variedade preponderante foi a Chieftain representando 86% do
total e a variedade Ipora com menos de 3% (MGAP, DIEA, 2007).

O fato de o Uruguai importar anualmente enormes quantidades de sementes
acarreta grandes inconvenientes, principalmente pelos elevados custos e disp6-la
em adequado estadio fisiolégico e no momento apropriado a época de semeadura.
O Programa de Melhoramento Genético do INIA Las Brujas vem trabalhando ha
décadas na obtencdo de materiais nacionais que substituam as variedades
importadas, procurando variedades adaptadas as condi¢cdes agroclimaticas do
Uruguai (VILARO et al., 2000). Neste sentido, o programa introduziu ha cinco anos
variedades promissorias dentro das quais se destaca a INIA-Ipora, porém é
necessario gerar resultados experimentais que quantifiguem as suas respostas sob
diferentes disponibilidades de agua no solo.

Segundo VILARO et al. (2000) o objetivo do programa é obter variedades que
permitam antecipacdo na colheita, através de um rapido inicio da tuberizagdo e
formacgado da pele. Variedades de tipo semi-tardio e que admitam colheita precoce
sdo mais estaveis em termos de produtividade e permitem realizar dois cultivos
anuais. Além disso, a caracteristica de dorméncia reduzida permite aproveitar mais
eficientemente esses dois ciclos, adaptando-se a um esquema de producdo e
multiplicagdo (outono-primavera-outono), diminuindo significativamente o custo de
multiplicagdo e armazenamento da semente.

As informagbes geradas neste experimento visam contribuir para o
conhecimento da morfofisiolégica da cultura de batata irrigada, estudando as
interacdes no sistema solo-planta-atmosfera nas condigdes de cultivo no Uruguai.
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar as modificacbes morfofisioldgicas
e de produtividade de duas variedades de batata (Chieftain e Ipora) submetidas a
diferentes manejos da agua de irrigacao e determinar a evapotranspiracao real da

cultura de batata.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema solo — planta — atmosfera

As relacdes existentes no sistema solo-planta-atmosfera determinam a
extracdo de agua pelas plantas durante seu ciclo de desenvolvimento, sendo
explicada pela demanda evaporativa da atmosfera, propriedades fisicas do solo e
caracteristicas da cultura (BERGAMASCHI et al., 1992 e PEREIRA et al., 1997). A
extragdo depende, por um lado, da habilidade da cultura em utilizar a agua
armazenada no solo e por outro, pela combinacdo dos fatores meteorol6gicos
interagindo com o dossel vegetativo (CARLESSO, 1995). A ocorréncia de um
possivel déficit hidrico depende da habilidade das plantas em extrairem a agua do
solo e da demanda evaporativa da atmosfera (CARLESSO, 1999). A medida que o
solo seca comecam a influenciar as propriedades fisico-hidricas, a condutividade
hidraulica ndo saturada decresce até um ponto critico onde se torna menor que o
fluxo de agua necessario para manter a taxa transpiratéria, ou seja, a transpiracao
fica dependente das caracteristicas fisico-hidricas do solo mais que da demanda
evaporativa da atmosfera (DENMED & SHAW, 1962).

Do total da agua que é consumida por uma cultura, aproximadamente 95%
passa pela planta para a atmosfera pelo processo de transpiracdo. Esse fluxo de
agua é necessario para o desenvolvimento vegetal e, por tal motivo, sua taxa deve
ser mantida dentro de limites 6timos para cada cultura (REICHARDT, 1978). Existe
uma estreita relacdo entre transpiracdo, abertura estomatica, fotossinteses e
rendimento, que engloba tanto modificacbes fisioldgicas como adaptacdes
morfolégicas das plantas frente a uma situacdo de déficit (NETO de ASSIS et al.,
1999). Varios pesquisadores, entre os que se destacam DOORENBOS & KASSAM
(1979), TANNER (1981), ROSENTHAL et al. (1987) e UNLU et al. (2006) afirmam
que, sob adequado fornecimento de agua, a transpiracdo tem uma relagdo direta

com a produtividade e determina o rendimento em condi¢des étimas de crescimento.
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2.1.1 Agua no solo

O solo é o reservatério de agua as plantas e todas as praticas de manejo de
solo e cultura visam a manutencdo em um valor adequado de umidade no perfil do
solo para o desenvolvimento 6timo das plantas (REICHARDT, 1990). O
armazenamento e retencdo de agua no solo resultam das forcas atrativas entre as
fases liquida e soélida, sendo o0s mecanismos responsaveis a adsorcdo e a
capilaridade (FORSYTHE, 1972). A quantidade de agua disponivel as plantas foi
definida por VEIMEHYER & HENDRIKSON (1949) como, o conteudo de agua no
solo entre a capacidade de campo e ponto de murcha permanente. Usualmente, a
capacidade de campo é definida como sendo o conteddo de agua no solo aos
potenciais entre -0,03 e -0,01 Mpa para solos de textura argilosa e arenosa
respectivamente e, o ponto de murcha permanente € o conteudo de dgua no solo
determinado no potencial matricial de -1,5 Mpa. Portanto, a quantidade de dgua no
solo é funcdo de seu volume e da energia com que a agua esta retida (potencial
matricial), descrito por RITCHARDS (1949) através da curva caracteristica de agua
determinada em laboratério.

Essa caracterizacao classica foi criticada por varios pesquisadores, entre eles
Marshal citado por REICHARDT (1990) e HILLEL (1980), afirmando que n&o existe
método de laborat6rio que possa ser utilizado como substituto da capacidade de
campo determinada a campo.

Com o intuito de substituir o tradicional conceito de dgua disponivel, RITCHIE
(1981) propés o emprego do conceito de agua extraivel, definido para uma
combinacao particular solo-cultura, pela diferenca entre o conteido de agua no solo
apds a ocorréncia de drenagem a partir de um umedecimento completo (limite
superior) e, a quantidade de agua retida no perfil do solo ap6s as plantas
desenvolvidas normalmente, tenham extraido toda a agua possivel do perfil do solo
(limite inferior). HILLEL (1980) concorda com isso, afirmando que diferentes
espécies vegetais tém a capacidade de absorver agua a distintas tensdes e, por sua
vez, cada solo tem a habilidade de transmitir a agua, determinada por suas
propriedades fisico-hidricas. RITCHIE (1981), RATCLIFF et al. (1983) e CARLESSO
(1995) indicam que, para solos arenosos os limites superior e inferior estao
subestimados, porém em solos argilosos, o limite superior esta superestimado.
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2.1.2 Agua nos vegetais

A agua é o componente mais abundante nas plantas representando entre 80
a 90% do peso fresco na maioria das espécies herbaceas; além disso, somente 5%
do total que é absorvida permanece nos tecidos, sendo o restante 95% transpirado
para a atmosfera (TAIZ & ZEIGER, 1994). As plantas requerem enormes
quantidades de agua para produzir um grama de matéria seca (HSIAO, 1993). A
agua atua em fungdes basicas do metabolismo celular, como: (i) solvente na maioria
das reacgdes celulares; (ii) turgescéncia celular; (iii) transporte e translocagdo de
solutos; (iv) controle estomatico e; (v) consumo de uma porcado consideravel da
energia solar incidente pela evaporagéo nas folhas, evitando o aumento excessivo
da temperatura foliar.

A reducéao da area foliar € uma estratégia que as plantas utilizam para reduzir
a perda de agua, diminuindo a interceptacao de energia. O efeito do déficit hidrico
sobre a formacao de biomassa vegetal depende do estadio de desenvolvimento em
que ocorrer (ROSENTHAL et al., 1987 e HSIAO, 1993). Quando o dossel for
incompleto interceptando s6 uma parte da radiagdo fotosinteticamente ativa, déficits
hidricos moderados limitam o desenvolvimento da area foliar e a absorcdo de
energia, reduzindo drasticamente o acumulo de biomassa.

Para o incremento do déficit hidrico, HARRIS (1992), SASSAKI & MACHADO
(1999), LEDENT (2002), MEDRANO et al (2002), FLEXAS & MEDRANO (2002) e
AMER & HATFIELD (2004) observaram que, o fechamento dos estdbmatos na cultura
de batata ocorre a potenciais hidricos na folha menores a -0,6 Mpa, conseqiéncia
de um inadequado suplemento hidrico do solo ou elevada demanda evaporativa da
atmosfera. Semelhantes resultados foram reportados por HSIAO (1993) e VAN der
ZAAG (1992) afirmando que, o crescimento vegetal € severamente afetado pelo
déficit hidrico, sendo o fechamento de estébmatos uma das primeiras respostas ao
déficit, limitando a concentragdo interna de CO,. Experimentos conduzidos por
IERNA & MAUROMICALE (2006) quantificaram a taxa fotossintética e a resisténcia
a difusividade, encontrando uma relacéo linear entre ambas. Além disso, obtiveram
uma correlagdo positiva e significativa entre a taxa fotossintética e a acumulacao

aérea de biomassa, porém sem correlagdo com o rendimento da cultura.
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LEDENT (2002) encontrou que, sob déficit hidrico moderado, ocorre
desidratacdo dos tecidos. A célula vegetal encolhe, aumentando a concentracdo de
magnésio (Mg®*). A fotossintese é muito sensivel & concentracdo desse cation nos
cloroplastos, devido ao efeito que o Mg? tem no acoplamento do transporte de
elétrons com a producédo de ATP; porém, para provocar danos nos constituintes do
aparelho fotossintético sdo necessarios déficits muito severos, com folhas que
estejam muito secas. Esses resultados estdo alinhados com o sugerido por
MEDRANO et al (2002) e FLEXAS & MEDRANO (2002), que avariaram o
comportamento da fotossintese em espécies C3 em resposta ao déficit hidrico,
concluindo que, com o avanco do déficit hidrico, comegcam a preponderar as
limitantes ndao estomaticas (transporte de elétrons e geracdao de ATP, regeracao da
Ribulosa 1,5 bifosfato, atividade da RubisCO) frente as limitantes estomaticas, que
sdo mais importantes sob condi¢des de déficit hidrico leve a moderado.

A inducdo da senescéncia foliar frente ao déficit hidrico foi confirmada nos
trabalhos de ROSENTHAL et al. (1987), HSIAO (1993) e AGUIAR NETTO et al.
(2000), que afirmam ser mais pronunciada a queda na area foliar ativa em estadios
avancados do ciclo de desenvolvimento.

Por outro lado, alguns processos fisiol6gicos sado relativamente insensiveis ao
déficit hidrico (TAIZ & ZEIGER, 1994). A translocacéo no floema é um desses, sendo
afetada quando outros processos como a fotossintese ja foi fortemente inibida
(HSIAO, 1993). Essa baixa sensibilidade da translocacdo permite as plantas
mobilizarem e utilizar reservas, mesmo que o déficit hidrico seja severo; sendo esse
um fator chave em quase todos os aspetos da resisténcia das plantas ao déficit
hidrico. Experimentos conduzidos por MUNNS & PEARSON (1974) confirmam que,
a insensibilidade da translocacdo de assimilados, semelhante ao processo de
carregamento do floema e o movimento pelos vasos condutores.

Varios pesquisadores estudaram os efeitos do déficit hidrico sobre as
mudancas na fisiologia e morfologia vegetal tentando identificar o melhor indicador
da situacao hidrica da planta. Em todos os casos, existe coincidéncia em quantificar
alteragbes no crescimento da area foliar como indicador de déficit hidrico. Varios
autores, entre os que se destacam HSIAO (1993), HARRIS (1992), VAN der ZAAG
(1992), SASSAKI & MACHADO (1999), FLEXAS & MEDRANO (2002), MEDRANO
et al. (2002), LEDENT (2002), AMER & HATFIELD (2004) e IERNA &
MAUROMICALE (2006) sugerem que, medir a condutédncia estomatica e/ou a
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fotossintese total da planta (taxa vezes a area foliar ativa) sao fatores relacionados
ao rendimento das culturas.

Segundo LEDENT (2002) a selecdao de materiais visando elevar a
produtividade de culturas irrigadas e desenvolvidas em ambientes com elevadas
temperaturas, deve basear-se em incrementos na conduténcia estomatica, que
reduz a temperatura foliar e, assim, os efeitos deletérios do estresse térmico nos
estadios fenoldgicos criticos como florescimento e frutificagdo. Em varias culturas
irrigadas e sob condicoes de altas temperaturas, constata-se uma relacao direta
entre condutancia estomatica e rendimento; porém a taxa fotossintética medida nas
mesmas folhas ndo esta associada ao rendimento. Esses resultados indicam que,
um aumento na fotossintese liquida ndo implica em maior rendimento, devendo-se
analisar a fotossintese total da planta (HARRIS, 1992; FERREIRA & CARLESSO,
1998 e; IERNA & MAUROMICALE, 2006).

2.1.3 Demanda evaporativa da atmosfera

O clima é um dos fatores mais importantes na determinacao das exigéncias
hidricas das culturas. Quando nao existe limitagdo hidrica no solo para a
transpiracdo vegetal, os principais fatores climaticos que atuam regulando a
demanda evaporativa da atmosfera sdo: (i) radiacdo solar incidente; (ii) temperatura
do ar; (iii) umidade relativa do ar e; (iv) vento. Condicbes de elevada demanda
evaporativa da atmosfera ocorrem na presenca de vento, com a radiacéo solar e a
temperatura alta e, baixa umidade do ar, transportando-se enormes quantidades de
agua (REICHARDT, 1990).

2.2 Determinacao do consumo de agua das plantas

Considerando que, em geral, € dificil separar os processos de evaporacao e

transpiracédo, por serem mutuamente dependentes, ambos sdo reunidos e tratados
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como se fosse um unico processo, chamado de evapotranspiracao (da SILVA et al.,
2005). Porém, diversos modelos foram utilizados com éxito para calcula-los
separadamente (RITCHIE, 1972; TANNER & JURY, 1976). A evapotranspiracao é
funcdo das condicoes meteorolégicas, das caracteristicas da planta (arquitetura
foliar e indice de éarea foliar) e, do conteudo de agua na superficie do solo. Desta
forma, sdo definidos varios parametros, como: evapotranspiracao de referéncia
(ETo), evapotranspiragdo maxima (ETm) e, evapotranspiracao real (ETr).

A evapotranspiracdo das culturas pode ser determinada através de lisimetros,
calculada a partir de observacdes micrometeorolégicas do sistema solo-planta-
atmosfera ou estimada a partir de observacdes meteorolégicas. O modelo Penman-
Monteith utiliza dados de observacées meteoroldgicas e parametros da cultura para

estimar a evapotranspiragao.

2.2.1 Evapotranspiragdo determinada em lisimetros

Os lisimetros sao grandes recipientes enchidos de solo, imitando um perfil
natural, onde as condicbes do sistema solo - planta - atmosfera podem ser
convenientemente reguladas e controladas (HILLEL et al., 1969). A lisimetria
destaca-se pela precisdo, confiabilidade e simplicidade das determinacdées da
evapotranspiracao (ABOUKHALED et al., 1986).

Os lisimetros tém sido utilizados desde a metade do século XIX em diversos
programas de pesquisa, principalmente para estudar a dinamica da agua no perfil do
solo (HOWELL et al., 1991), em estudos micro-meteorolégicos, em medidas diretas
da evapotranspiracao, na avaliagdo do sistema radicular, na lixiviagdo de nutrientes
e, no ajuste das equacées utilizadas para estimacdo da demanda evaporativa da
atmosfera (ABOUKHALED et al., 1986). Mais recentemente, CORWIN et al. (1999)
citam que, pode ser utilizado na modelagem de transporte de solutos e
monitoramento de poluentes.

Os desenhos e dimensionamentos dos lisimetros utilizados até hoje séo
inumeros e, € funcao de varios parametros, como: o objetivo da pesquisa, o solo, a

cultura, o clima, a tecnologia empregada e, os custos (TRIPATHI et al., 1987 e
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KHAN et al., 1993). Existem vérias classificacbes para os lisimetros, segundo o
mecanismo de medida, existéncia e tipo de drenagem, via de abastecimento de
agua e grau de perturbacao do solo (ABOUKHALED et al., 1986).

Considerando a primeira categoria de classificacdo, que é a mais geral, tem-
se: (i) lisimetros de pesagem e; (ii) de drenagem. Os primeiros tém maior preciséo,
registrando direta e independentemente o conteudo de agua, a evapotranspiracao e
a drenagem por diferenca de peso, com uma precisdo de 0,03-0,05 mm (YOUNG,
1996; TRIPATHI et al., 1987; ABOUKHALED et al., 1986; KHAN et al., 1993;
COWIN, 1999 e XINGFA et al.,, 1999). Por sua vez, os lisimetros de drenagem
permitem calcular a evapotranspiracdo durante um determinado periodo de tempo,
recolhendo a agua de drenagem durante esse periodo; recomendando-se seu uso
para avaliar evapotranspiracao, movimento da agua no solo e, manejo de irrigacao
para periodos semanais (ABOUKHALED et al.1986).

2.2.2 Evapotranspiragdo calculada a partir de dados meteoroldgicos

A escolha e a precisao do método de calculo da ETo depende
fundamentalmente dos dados climaticos disponiveis. Em localidades com
disponibilidade de informacdes de temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e radiacao solar, ALLEN et al. (1998) recomendam a utilizacédo
do método combinado FAO Penman-Monteith (FAOp.v), que proporciona resultados
satisfatorios para predizer os efeitos do clima nas necessidades de agua das
culturas, realizando estimativas confiaveis e consistentes da ETo, com melhor
desempenho tanto em climas éaridos ou Umidos, sendo recomendado como o
método padrao.

O método FAOe.y foi selecionado pela FAO para o célculo da ETo por ser
capaz de fornecer resultados semelhantes aos observados em nivel de campo. Esse
método é uma representacdo simplificada e aproximada dos fatores fisicos e
fisioldgicos que regulam o processo evapotranspirativo, permitindo considerar o
efeito das variaveis climaticas na evapotranspiracdo da cultura de referéncia. A

definicao de cultura de referéncia, hipotética, que utiliza o0 método FAOp.\ representa
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a evapotranspiracao de uma superficie extensa de grama verde de altura uniforme,
crescendo ativamente e adequadamente irrigada, que tem uma altura assumida de
12 cm, resisténcia superficial de 70 s m™ e albedo de 0,23 (ALLEN et al., 1989).

Para obter a ETc, deve-se relacionar a ETo com o coeficiente de cultura (Kc),
de cada estadio de desenvolvimento da cultura. Portanto, a ETc faz referéncia a
evapotranspiracdo de uma cultura isenta de doencgas, crescendo num campo
extenso (uma ou mais hectare) sob condicoes étimas de solo, fertilidade e agua,
atingindo-se o maximo rendimento (DOOREMBOS & PRUITT, 1977). O Kc é funcao
de varios fatores, como: (i) caracteristicas da cultura; (ii) data de semeadura; (iii)
velocidade de desenvolvimento e duracdo do periodo vegetativo; (iv) condicoes
climaticas (especialmente durante a fase de crescimento) e; (v) freqléncia de
precipitacdes pluviais e irrigagcdes (SOARES et al., 2001).

A equacgédo FAOp.q (ANEXO A) é composta por dois termos, um de energia
(radiacdo liquida na superficie da cultura e fluxo de calor do solo) e outro
aerodinamico (vento e umidade do ar), com importancia relativa em funcao das
condigbes climaticas do local. O termo aerodindmico refere-se ao processo de
intercambio gasoso com a vegetacdo, identificando duas resisténcias, a
aerodinamica e a superficial. A resisténcia superficial descreve a resisténcia ao fluxo
de vapor através dos estdbmatos, considerando a area foliar total da cultura, porém,
engloba também a resisténcia aos fluxos de vapor relativos a evaporacgao direta da
agua do solo e aos fluxos nao turbulentos de vapor, que ocorrem no interior do
dossel vegetativo. A resisténcia aerodindmica é a resisténcia na parte
imediatamente superior a vegetacdo, e inclui o atrito que o ar sofre quando se
desloca sobre as superficies vegetadas, associada a correspondente transferéncia
vertical de calor sensivel.

Deste modo, a equacao FAOep.y inclui todos os parametros que governam o
intercambio de energia e o fluxo de calor de grandes extensdes uniformes de
vegetacdo. Essa equacdo pode ser utilizada para o calculo direto da
evapotranspiracao de qualquer cultura, ja que ambas as resisténcias (aerodindmica
e superficial) sdo especificas para cada cultura. O seu uso é rescrito a condi¢des
neutras, ou seja, onde a temperatura do ar, a pressado atmosférica e a distribuicao da
velocidade do vento seguem condicoes quase adiabaticas (sem intercambio de
calor). O uso da equacgao em periodos curtos (horarios ou menores) pode necessitar
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a inclusado de correcdes. Na superficie de referéncia (irrigada) o intercambio de calor

€ pequeno e, portanto, normalmente nao necessita de correcéo.

2.3 Caracteristicas da cultura de batata

A cultura de batata é cultivada em todo o mundo, predominantemente nas
regides de clima temperado. A producdo mundial € de 316 milhdes de toneladas
anuais, procedentes de 19 milhdes de hectares (FAO, 2007), sendo a quarta cultura
em volume depois do milho, arroz e trigo.

Originaria da Cordilheira dos Andes (do norte do Chile até a Venezuela) e
América Central, regides tropicais de elevada altitude. A batata (Solanum tuberosum
L.) é uma espécie herbdcea com metabolismo C3, perene por seus tubérculos, mas
comercialmente utilizada como anual. As flores caracteristicas da familia das
Solanaceas sao actinomorfas e pentdmeras, localizadas em inflorescéncias
cimosas, situadas sempre na extremidade de um talo. As condicdes ambientais,
principalmente horas e intensidades de luz e a temperatura do ar tém grande
influencia na floracdo. A aparigéo do fruto é geralmente rara devido ao fato que mais
de 70% das variedades apresentam andro esterilidade. A semente botanica é
utilizada principalmente como ferramenta para a obtengdo de novos materiais nos
programas de melhoramento genético.

O sistema radicular da batata é pouco desenvolvido. Assim, geralmente 70%
da absorcdo de agua ocorre nos primeiros 30 cm de profundidade no perfil e, o
100% até 40 cm (DOORENBOS & KASSAM 1979); dependendo das caracteristicas
fisico hidricas do solo como a textura e a estrutura (MEYER & MARCUM, 1998 e
UNLU et al., 2006).

O tubérculo (talo modificado e adaptado para a reserva de carboidratos) é
utilizado na multiplicagdo vegetativa da cultura. Entre 75 a 85% da massa seca total
produzida pela planta é acumulada nos tubérculos. Desde o ponto de vista
anatdmico, o tubérculo é um talo modificado com entrends curtos e engrossados e,

ao seu redor, tem cicatrizes (gemas axilares) dispostas em forma helicoidal que
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dardo origem a novos brotos. A tuberizacdo inicia com o engrossamento por
crescimento radial do primeiro entrend situado embaixo da gema apical do estol&o.

No momento da colheita os tubérculos encontram-se em dorméncia, cuja
duracao depende de varios fatores, como: (i) variedade; (i) condicdes durante o
ciclo da cultura e; (iii) caracteristicas do armazenamento. Varios autores, entre eles
HARRIS (1992), VAN der ZAAG (1992) e, ROUSELLE et al. (1999) ressaltam a
importancia da semente na definicdo da duracao do ciclo de crescimento, em fungéao
da idade fisiologica e do tamanho. Utilizar semente fisiologicamente velha ocaciona
maior taxa de emergéncia, assegurando uma rapida instalagéo da cultura, podendo
aumentar o rendimento (HARRIS, 1992). Varios trabalhos confirmam a estreita
correlagao entre a idade fisioldgica e o numero de talos produzidos (VAN der ZAAG,
1992).

A duragéo do ciclo de desenvolvimento varia entre 90 e 150 dias, dependendo
da fisiologia da semente, do conjunto de fatores agro-climaticos e da variedade
utiizada (VAN der ZAAG, 1992 e ROUSSELLE et al., 1999). Existem diversos
trabalhos que estudaram a fenologia da cultura, caracterizando os diferentes
estadios de desenvolvimento da cultura. Por um lado, KLEINKOPF (1983) e OJALA
et al. (1990) diferenciam quatro estadios no ciclo de desenvolvimento da cultura:
vegetativo, inicio dos tubérculos, enchimento dos tubérculos e maturagcdo; com uma
duracado aproximada de 15 a 30, 10 a 14 e, 60 a 120 dias, respectivamente. Nas
condicdes agroclimaticas do Uruguai, VILARO et al. (2000) identificaram trés
estadios: desenvolvimento das folhas, inicio da tuberizacdo e, maturagdo, com uma
duracao aproximada de 45 a 60 dias, 30 a 40 e 25 dias, respectivamente. MOORBY
& MILTHORPE (1975) identificaram trés estadios no ciclo: (i) da semeadura até uma
area foliar de 200-300 cm? por planta (dependendo do tubérculo mae); (i) o primeiro
estadio autétrofo, predominando a producdo de talos e; (iii) crescimento dos
tubérculos, com gradual senescéncia da parte aérea. Por outro lado, HACK et al.
(1993) identificam nove estadios de desenvolvimento da cultura e sua relacdo com a
iniciacao e enchimento dos tubérculos. Na figura 1 sdo apresentados os estadios de
desenvolvimento segundo esses autores; os estadios 2, 3 e 4 encontram-se dentro

do subperiodo de desenvolvimento foliar (Estadio 1).
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Figura 1. Estadios de desenvolvimento no ciclo da cultura de batata, segundo HACK
et al. 1993.

O consumo da agua acompanha o desenvolvimento da cultura, aumentando
do estadio vegetativo para a tuberizacdo, atingindo o valor maximo no inicio do
desenvolvimento e enchimento dos tubérculos, diminuindo no estadio de maturacao
(NELSON & HWANG, 1975; DOORENBOS & KASSAM, 1979; OJALA et al., 1990;
LIMA BEZERRA et al., 1998 e; AGUIAR NETO et al., 2000). A lamina total de agua
aplicada deve atender as exigéncias hidricas das plantas em todos os estadios de
desenvolvimento e, segundo DOORENBOS & KASSAM (1979) em média uma
variedade de batata de ciclo médio (120 a 150 dias) necessita de 500 a 700 mm
dependendo do clima do local. Em condicbes de clima semi-arido, na Espanha,
FABEIRO et al. (2001) observaram que para atingir rendimentos superiores a 40 Mg
ha™' ha necessidade de 520 a 570 mm durante todo o ciclo da cultura. UNLU et al.
(2006) trabalhando na Turquia (clima semi-arido, com uma evaporacao do tanque
classe A de 1025 mm, e chuvas de 108 mm totais durante toda a estacdo de

desenvolvimento da cultura) também encontraram valores anuais da ETm entre 630
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e 830 mm e, observaram redug¢des no rendimento da cultura quando a lamina de
irrigacao foi inferior a 70% da ETm.

Varios pesquisadores, entre os quais DOORENBOS & KASSAM (1979),
TANNER (1981), ROSENTHAL et al. (1987), LEDENT (2002) e, UNLU et al. (2006),
observaram uma relacédo linear entre o rendimento e a transpiracdo da cultura,
determinado por fatores do ambiente e da planta (principalmente as caracteristicas
do dossel vegetativo). Desta forma, a evapotranspiracdo maxima de uma cultura
cultivada em condi¢cbes hidricas nao limitantes para o desenvolvimento vegetal esta
diretamente relacionada com o indice de area foliar (IAF).

O IAF maximo que as plantas de batata podem atingir esta entre 3,5 e 6,0
dependendo da variedade (DOOREMBOS & KASSAM, 1979; WRIGHT & STARK,
1990 e; BATTILANI & MANNINI, 1993). No estadio de desenvolvimento vegetativo
verifica-se uma relagéo linear entre o crescimento da cultura e o IAF, até valores de
5,0; ultrapassar esse valor (através da densidade de talos ou adubacao nitrogenada)
interfere na interceptacao da radiacao solar e na absorcao de nutrientes (MOORBY
& MILTHORPE, 1975). No Uruguai, CARDELLINO & GARCIA (1983) obtiveram IAF
maximos de 3,6 e 1,6 no tratamento irrigado (374 mm de agua aplicada) e chuva de
214 mm, respectivamente. Resultados semelhantes do IAF para a batata var.
Chieftain foram observados por GARCIA (2004), irrigando sempre que a ETm
acumulava valores de 22, 25 e 28 mm. Nas condi¢cdes do Uruguai, um IAF entre 3,0
e 4,5 garante uma porcentagem de 87 a 96% na interceptacdo da radiacao incidente
ALBADE & DOGLIOTTI (1998).

2.3.1 Definicdo do rendimento

O rendimento da cultura de batata é funcao: (i) da acumulagéo da radiacédo
solar interceptada; (i) da eficiéncia do dossel em utilizar a radiagao
fotosinteticamente ativa e transforma-la em massa seca; (iii) do indice de colheita e;
(iv) da matéria seca contida nos tubérculos (VAN der ZAAG, 1992). Desta forma, o

rendimento depende da duracdo do subperiodo de enchimento dos tubérculos e da
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taxa de crescimento dos mesmos, que por sua vez, é funcédo da taxa de assimilacao

liquida (Figura 2).
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Figura 2. Definicdo do rendimento na cultura de batata, segundo ALDABE &
DOGLIOTTI (1998).

Em condi¢cdes ndo limitantes, a taxa de assimilacdo liquida varia com a
radiacao interceptada, a temperatura do ar e a concentracdo de CO. interna. A taxa
diaria de crescimento dos tubérculos é funcio da taxa fotossintética, da respiracao e
da distribuicdo da matéria seca na planta, portanto, depende da radiacéo solar e da
temperatura do ar, considerando um dossel vegetativo e disponibilidade hidrica
6timos. A duracao do estadio de enchimento de tubérculos depende da duragéao da
area foliar ativa. Nesse sentido, MOORBY & MILTHORPE (1975) observaram uma
estreita relacdo entre o desenvolvimento foliar e a duragédo do ciclo de crescimento
com o rendimento. Essa resposta € fungcdo do ambiente e da variedade. Assim,
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condicées de manejo ou ambiente que atrasem o inicio da tuberizacao favorecem a
formagdo de uma maior area foliar, aumentando a duragdo do ciclo da cultura e
elevando o rendimento (CLUTTERBUCK & SIMPSON, 1978). Por outro lado,
HARRIS (1992) e JEFFERIES & MACKERRON (1993) observaram que, com maior
IAF aumenta a interceptacdo da radiacao solar resultando em um maior rendimento.
Portanto, essa resposta no rendimento deve-se a maior interceptacdo da radiacéo
solar e ndao a um aumento na eficiéncia de conversdo da radiacao, isto é, a taxa
fotossintética € menos afetada que a area foliar da cultura (Millard & Marshall citados
por HARRIS, 1992 e HSIAO, 1993). Mesmo assim, o aumento da &rea foliar através
de um maior numero de talos por superficie acarreta uma diminuicdo no tamanho
médio dos tubérculos, descrevendo uma funcao parabdlica entre o rendimento e a
densidade de talos (MOORBY & MILTHORPE, 1975).

2.3.2 Principais fatores ambientais que afetam o ciclo de desenvolvimento da batata

Na ontogenia do ciclo, a primeira caracteristica determinante de seu
desenvolvimento, objeto de numerosos estudos, HARRIS (1992); VAN der ZAAG
(1992) e ROUSSELLE et al. (1999) é a idade fisiolégica da semente. A dorméncia é
uma caracteristica determinada geneticamente, sendo influenciada pelos fatores
climaticos. A temperatura do ar, a umidade relativa do ar e, a luminosidade, tanto
durante o periodo de campo como no armazenamento tem um efeito direto na
dorméncia.

A duracéo do periodo de repouso varia de uma a 15 semanas, em funcao das
condigbes de temperatura no armazenamento (MOORBY & MILTHORPE (1975).
Tubérculos mé&e armazenados a 15°C apresentaram uma importante dominancia
apical inibindo as gemas de menor tamanho. No entanto, a 1°C varias gemas
continuam seu desenvolvimento, reduzindo a dominancia apical. Temperaturas entre
8 e 10 °C sdo as mais recomendaveis, uma vez que nesta faixa as perdas por
respiracdo sdo minimas. Geralmente, no armazenamento procura-se prevenir a
brotacdo multipla, mantendo os tubérculos mae em condicdes semelhantes a

colheita. Esse objetivo é atingivel manejando o tamanho dos tubérculos, a
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temperatura e duracdo de armazenagem, controlando assim o numero, o tamanho e
o grau de diferenciacédo dos brotos no momento da semeadura.

Depois de superada a dorméncia, o crescimento dos brotos é funcado de
fatores ambientais como, temperatura, umidade do solo e concentracdo de
nutrientes, variando a sua duracdo desde alguns dias até um més. Ao mesmo
tempo, aspectos de manejo como a profundidade de semeadura, compactacédo do
solo e a infeccao de doencas podem acarretar problemas, provocando atraso na
emergéncia e/ou enrolamento dos brotos, resultando em um estabelecimento
desuniforme da cultura (MOORBY & MILTHORPE, 1975).

O estadio vegetativo é afetado tanto pela temperatura do ar como pela
radiacdo solar, sendo em geral, tanto mais extenso quanto maior forem esses
parametros. O inicio da tuberizagdo € fortemente influenciado pelos fatores do
ambiente. O fotoperiodo curto e as baixas temperaturas sdo promotores da
iniciacado, assim como os altos niveis de radiacao solar e 0 moderado suplemento de
nutrientes minerais (ROUSSELLE et al., 1999).

2.3.2.1 Temperatura

A batata € uma cultura que responde qualitativamente a temperatura. Valores
6timos diurnos encontram-se entre 18°C a 20°C (DOORENBOS & KASSAM, 1979).
O zero biolégico para a vegetagdo da batata esta entre 5 e 7°C. Quando submetidas
a temperaturas inferiores a -2°C, os tubérculos correm risco de congelar; porém, em
temperaturas elevadas (ao redor de 29°C) comprometem a tuberizacado e provocam
o rebrote.

Em clima temperado, o crescimento e formacdo dos tubérculos séao
favorecidos por noites moderadamente frias (menores que 15°C) e temperaturas
médias durante o dia entre 20 a 24°C (VAN der ZAAG, 1992 e ROUSSELLE et al.,
1999). Nessas condicdes de temperatura do ar, entre 25 a 30% do total de
carboidratos sdo respirados, aumentando consideravelmente com o incremento da
temperatura (Winkler citado por VAN der ZAAG, 1992). A respiragao € influenciada
tanto pela temperatura do ar como pela radiacdo solar, essa Ultima afeta
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principalmente a quantidade de substratos disponiveis a serem respirados, mas o
efeito maior é produzido pela temperatura.

A quantidade de fotossintese liquida disponivel para o crescimento diminui
com a elevacao da temperatura e pelo aumento na fotorespiragdao (VAN der ZAAG,
1992). Cada aumento de 5°C ou diminuicdo de 10°C da faixa 6tima de temperatura
provocam uma perda no rendimento fotossintético em aproximadamente 25%
(ROUSSELLE et al.,, 1999). A fotossintese liquida é reduzida sob temperaturas
menores de 18°C e maiores que 31°C, associada com uma diminuicdo na
condutividade estomatica que provoca uma queda na concentragao interna de CO,
(Dwelle et al. citados por VAN der ZAAG, 1992).

A temperatura do ar aumenta o total de matéria seca foliar, provavelmente por
um maior indice de area foliar (IAF) por planta, particularmente sob altos niveis de
radiacao solar. A variagdo diurna de temperatura reduz a relacdo entre folhas e
talos. As folhas individuais diminuem sua duracdo sob altas temperaturas, mas
novas folhas sdo formadas rapidamente e por um periodo mais longo (Menzel citado
por VAN der ZAAG, 1992).

2.3.2.2 Fotoperiodo

A batata é definida como uma cultura de fotoperiodo curto, com resposta
quantitativa, porém, existe uma grande diversidade em funcao da adaptabilidade das
diferentes variedades as condicdes climaticas do local de cultivo. A intensidade de
luz afeta o crescimento e desenvolvimento das plantas de batata através da
producdo de carboidratos e sua particao entre os diferentes 6rgaos. Além de ter
influéncia sobre a producdo de carboidratos, mediante modificacées na atividade
fotossintética e no IAF, o fotoperiodo afeta a inducéo da tuberizacdo. Os dias mais
curtos ou mais exatamente, as noites de maior duracdo, favorecem a inducéao
precoce da tuberizacdo (MOORBY & MILTHORPE, 1975). Essa resposta deve ser
considerada para cada variedade, ja que existe para cada uma delas um
comprimento critico do dia. A maior parte das variedades utilizadas nas regides de
clima temperado tem fotoperiodos criticos compreendidos entre 13 e 16 horas, com
certas modificagdes produzidas pela temperatura.
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O fotoperiodo curto por um lado, estimula a rapida iniciagdo dos tubérculos,
mas por outro, reduz o tamanho e a duracdo da area foliar. Essa resposta esta
diretamente relacionada com as condi¢gdes do local (MOORBY & MILTHORPE,
1975); variedades melhoradas sob condicbes de fotoperiodo curto, quando
submetidas a dias longos, atrasam o inicio da tuberizacao, reduzindo o rendimento.

2.3.2.3 Manejo da irrigacao e adaptacdes morfofisioldgicas

O efeito do déficit hidrico sobre a maioria das culturas varia de acordo com a
sua duragao e intensidade e, com o estadio de desenvolvimento das plantas. O
estabelecimento lento e gradual do déficit hidrico permite o acionamento de
mecanismos morfofisiologicos nos vegetais, minimizando os efeitos deletérios do
déficit (CARLESSO & SANTOS, 1999).

A intensidade do déficit hidrico pode classificar-se como: (i) leve, quando a
ETm acumulada atingir 70 mm; (ii) moderado, quando esse valor atingir 100-150 mm
e; (iii) severo quando a Etm ultrapassar os 150 mm; sendo fungdo do estadio de
desenvolvimento da cultura.

A cultura de batata é caracterizada na literatura como sensivel ao déficit
hidrico, tanto em termos de rendimento como de qualidade (DOOREMBOS &
KASSAM 1979; HARRIS, 1992; VAN der ZAAG, 1992; OJALA et al., 1990; HSIAO,
1993 e; IERNA & MAUROMICALE, 2006). Diferentemente de outras espécies, a
batata fecha seus estdbmatos com a ocorréncia de déficits hidricos leves,
acarretando varias mudancas nas atividades fisiolégicas que condicionam seu
rendimento e qualidade (OJALA et al., 1990; PEREIRA & SHOCK, 2006).
ACKERSON et al. (1977) explicam que, a extrema sensibilidade da batata ao déficit
hidrico deve-se a dificuldade do potencial da agua da folha em responder a
aumentos no potencial da agua do solo e, pela estreita relacao entre o déficit hidrico
e 0s processos fisiologicos. Por outro lado, OJALA et al. (1990) e HARRIS (1992)
afirmam que, a batata é sensivel ao déficit hidrico devido a sua baixa densidade de
comprimento de raizes, além de apresentar menor proporcdo de raizes nas
camadas de solo mais seco. Este ultimo € importante nas condi¢gées de Uruguai,
onde os solos da principal regidao produtora de batata apresentam um horizonte B



37

argiloso de origem aluvial, na camada de 20 a 40 cm (CARDELLINO & GARCIA,
1983).

Nesse sentido, para atingir altos rendimentos deve-se manter o solo com
elevado conteldo de agua na zona de atividade radicular com valores entre 50 e
70% da agua disponivel para qualquer solo, podendo atingir o limite inferior de
disponibilidade agua no solo (50% da agua disponivel) somente durante o estadio
vegetativo e de maturacao (DOOREMBOS & KASSAM, 1979). Por outro lado, o
manejo da irrigacao deficitaria tem proporcionado grande sucesso em diversas
culturas, em varias partes do mundo (SHOCK & FEIBERT, 2006). Entretanto,
segundo ELDREDGE et al. (1992) e SHOCK et al. (1998), na batata é dificil a
implementacdo de um manejo de irrigacbes deficitarias, devido ao fato que a
ocorréncia de curtos periodos de déficit hidrico apdés a tuberizacdo da cultura
provocam perdas em rendimento e qualidade. Por isso, HARRIS (1992) e, SHOCK &
FEIBERT (2006) afirmam que, variedades de batata cultivadas em determinados
locais, podem tolerar irrigacées deficitarias antes do inicio do enchimento dos
tubérculos, sem acarretar redugdes significativas no rendimento e qualidade.

Varios pesquisadores, entre os quais HANG & MILLER (1986), ROSENTHAL
et al. (1987), HARRIS (1992), JEFFERIES & MACKERRON (1993), HSIAO (1993),
HEUER & NADLER (1995) e DEBLONDE & LEDENT (2001) estudaram as
modificacdes morfolégicas para diferentes variedades de batata verificando que, o
tamanho da planta, a expanséo foliar e 0 numero de folhas verdes (indicando
senescéncia) sdao os parametros mais sensiveis ao déficit hidrico. A duragédo da area
foliar tem o mesmo comportamento que o IAF em relagdo ao déficit hidrico,
confirmando que a reducao da taxa de crescimento da area foliar representa uma
estratégia de defesa dos vegetais.

Pesquisadores avaliaram o desempenho da altura méaxima de planta em
relacdo ao déficit hidrico, encontrando diferencgas significativas entre os tratamentos
de irrigacdo quando o déficit hidrico foi imposto durante o subperiodo vegetativo
(HANG & MILLER, 1986; OJALA et al.,, 1990; HEUER & NADLER, 1995 e;
DEBLONDE & LEDENT, 2001). Porém, a altura maxima de planta ndo apresentou
relagdo consistente com o rendimento, mesmo assim, foram observadas diferengas
entre variedades, sendo as mais precoces as que atingiram menor altura de planta e

menor rendimento. De forma geral, para que o déficit hidrico comprometer o
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rendimento deve acontecer no inicio do ciclo de desenvolvimento (OJALA et al.,
1990 e; DEBLONDE & LEDENT, 2001).

Em referéncia as modificagdes ocasionadas pelo déficit hidrico nos processos
fisiolégicos do vegetal, varios trabalhos indicam que a condutancia estomatica € um
bom indicador do estado hidrico da planta, melhor que o potencial hidrico foliar, ja
gue € mais sensivel e responde melhor as rapidas diminuicdes no conteudo de agua
no solo (MOORBY & MILTHORPE, 1975; DWELLE et al.,, 1981; HARRIS 1992;
SASSAKI & MACHADO, 1999 e; AMER & HATFIELD, 2004). Tal comportamento
sugere que, a medida que o déficit hidrico avance, as raizes podem agir diretamente
sobre o controle estomatico por meio da sintese de ABA nas préprias raizes.

A relagdo entre condutancia estomatica e potencial hidrico na folha é
altamente empirica, porque a abertura estomatica responde a varios fatores de
desenvolvimento, como: temperatura do ar, umidade do ar e, radiacdo solar
(HARRIS, 1992). Estudos com diferentes manejos da agua de irrigacéo,
relacionando condutancia estomatica, potencial hidrico na folha e fotossintese com o
rendimento, verificaram que existe uma relagao estreita entre alguns parametros
fisiolégicos e o rendimento, porém, recomendam a utilizagdo da condutancia
estomatica como indicador do estado hidrico das plantas (SHIMSHI et al., 1983;
LEDENT, 2002 e; IERNA & MUROMICALE 2006).

Sob condicdes de déficit hidrico leve a moderado, a eficiéncia do uso da agua
pode aumentar devido o fechamento dos estébmatos ter maior influencia na inibicao
da transpiracdao do que na diminuicdo das concentragdes intercelulares de CO,
(AGUIAR NETO et al.,, 2000; SASSAKI & MACHADO, 1999 e; FLEXAS &
MEDRANO, 2002). Essas limitacbes na fotossintese podem desaparecer quando
aumenta a concentracdo de CO,, mas os efeitos diretos do déficit hidrico sobre o
metabolismo do mesofilo ndo desapareceram com maiores concentracdes de
anidrido carbdnico.

Existe uma grande correlagao entre a condutividade estoméatica e os niveis de
fotossinteses, quando as plantas desenvolvem-se sob condicdes de alta intensidade
de radiagao solar e temperaturas do ar 6timas (SHIMSHI et al., 1983; MEDRANO et
al., 2002; FLEXAS & MEDRANO, 2002; LEDENT, 2002 e; IERNA & MUROMICALE,
2006). Segundo esses autores, a concentracao interna de CO, governa o processo
de fotossintese nessas condigdes. IERNA & MUROMICALE (2006) encontraram
que, as maiores taxas fotossintéticas aconteciam aos 40 dias apés a emergéncia
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das plantas (DAE), com valores entre 8,0 a 13,6 umoles de CO, m? h'.
Experimentos conduzidos durante dois anos por SHIMSHI et al. (1983) com o intuito
de avaliar a fotossintese liquida na cultura de batata reportaram valores de 0,8 mg
de CO, m? h™' (equivalente a 34,0 mg de CO, dm® h™"). Resultados semelhantes
foram observados por SCHAPENDONK et al. (1989) trabalhando com cinco
variedades de batata, com valores na faixa de 20,6 a 25,1 mg de CO, dm? h™";
porém, Dwelle et al. citados por VAN der ZAAG (1992), avaliando a fotossintese
liquida em nove variedades de batata, observaram valores entre 40 a 70 mg de CO,
dm?h™,

MUNNS & PEARSON (1974) e VAN der ZAAG (1992), confirmaram o efeito
do dreno sobre os niveis de fotossintese liquida por planta, através de inUmeros
experimentos onde removiam os tubérculos ou reduziam suas taxas de crescimento
aplicando baixas temperaturas. A taxa de assimilacao liquida foi duplicada durante a
iniciacdo da tuberizagdo e, no inicio do crescimento dos tubérculos, reduzindo-se

durante o ciclo de desenvolvimento da cultura.

2.3.2.3.1 Efeitos sobre o rendimento e seus componentes

O rendimento da batata é determinado por trés fatores: (i) o nimero de talos;
(i) o numero de tubérculos por talo principal e; (iii) a media de massa dos tubérculos
(LYNCH & TAI, 1989). O numero de talos por planta € determinado geneticamente e
pela idade fisioldgica da semente, portanto, ndo é afetado pela ocorréncia de déficit
hidrico. Segundo LYNCH & TAI (1989) somente quando o déficit hidrico ocorre no
inicio do ciclo da cultura ocasiona diminuicées no numero de talos por planta. Para a
Holanda, VAN der ZAAG (1992) afirma que, o numero de talos por metro quadrado
otimo esta entre 20 a 25, desenvolvendo cada um deles ndo mais de 2 a 4
tubérculos.

Quanto ao numero de tubérculos por planta e sua sensibilidade ao déficit
hidrico, existem controvérsias na literatura. MacKerron & Jeferries citados por
HARRIS (1992), HEUER & NADLER (1995) e, LAILOU et al. (2003) afirmam que, o
namero de tubérculos por planta é determinado no inicio da ontogenia do

rendimento, sendo modificado quando o déficit hidrico foi imposto quando ocorrer
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50% da emergéncia das plantas. Resultados obtidos por MILLER & MARTIN (1980)
e DEBLONDE & LEDENT (2001) demonstram que, o numero de tubérculos por talo
principal foi inconsistente entre as variedades e entre os anos de avaliacao.
JEFERRIES & MACKERRON (1993) trabalhando com 19 variedades e suas
respostas ao déficit hidrico, observaram uma interacdo significativa entre variedade
e irrigacao para o numero de tubérculos produzidos por talo principal. Por outro lado,
CLUTTERBUCK & SIMPSON (1978), LYNCH & TAI (1989), Salter & Goode citados
por MEYER & MARCUM (1998), BOUJELBEN & M'BAREK (1997) e, LIMA
BEZERRA et al. (1998) afirmam que, o adequado fornecimento da agua as plantas
antes e durante o inicio da tuberizacdo, incrementa o numero de tubérculos por
planta; porém uma adequada disponibilidade de agua ap6s a iniciacdo dos
tubérculos aumenta o tamanho dos mesmos. Segundo Cavagnaro et al. citado por
DEBLONDE & LEDENT (2001) o déficit hidrico no comego da tuberizagéo induz a
um aumento na duracdo dessa fase, além de diminuir o nimero de tubérculos e o
rendimento.

Existe consenso na literatura que o déficit hidrico durante os subperiodos de
inicio da tuberizacdo e formacao dos tubérculos tem o efeito mais negativo sobre o
rendimento (De LIS et al, 1964; LYNCH & TAI, 1989 e; LIMA BEZERRA et al., 1998);
sendo que, os subperiodos vegetativo inicial e de maturacdo dos tubérculos os
menos comprometedores. Quando o déficit hidrico ocorre nos primeiros estadios do
ciclo, observa-se a maior eficiéncia do uso da agua combinado com maximos
rendimentos (FABEIRO et al., 2001).

Experimentos conduzidos na Argentina para estudar o efeito do déficit hidrico
em oito subperiodos no ciclo de desenvolvimento da batata, indicaram que, com
excecao do subperiodo de estabelecimento da cultura (definido como aparecimento
da primeira folha em mais de 50% das plantas), a ocorréncia de déficit hidrico em
qualquer outro subperiodo reduz o rendimento. Os dois subperiodos de maior
susceptibilidade ao déficit hidrico foram a estolonizacao e o inicio da tuberizacao,
que ocorrem aos 21 e 40 dias apds emergéncia respectivamente (De LIS, 1964).

Curtos periodos de déficit hidrico durante o inicio do enchimento dos
tubérculos induzem perdas no rendimento e na qualidade interna dos mesmos
(ELDREDGE et al., 1996). Segundo LYNCH & TAI (1989) os subperiodos de maior
sensibilidade ao déficit hidrico sdo o inicio da tuberizacdo e o enchimento dos
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tubérculos, esse ultimo quantitativamente mais importante, porém com maior
variabilidade.

O rendimento total da batata, e especialmente, a categoria de maior tamanho
€ muito sensivel a curtos periodos de déficit hidrico durante a formacédo e
crescimento dos tubérculos (OJALA et al, 1990). MILLER & MARTIN (1983)
trabalhando com a variedade Russet Burbank, cultivada em dois tipos de solo,
observaram aumentos significativos no rendimento comercial no tratamento irrigado.
Portanto, para atingir elevados rendimentos e qualidade de tubérculos é necessaria
uma boa disponibilidade de agua desde inicio da tuberizagdo até maturacao (VAN
LOON, 1981; WRIGHT & STARK 1990 e; LYNCH et al., 1995). Vérios trabalhos,
entre os quais se destacam DOORENBOS & KASSAM (1979), GARCIA &
CARDELINO (1983), HANG & MILLER (1986), BOSNJAK & PEJIC (1997),
FABEIRO et al. (2001) e, UNLU et al. (2006) observaram sob inimeras condicées
ambientais, a relacao direta entre a lamina total de agua aplicada e o rendimento
total da cultura.

A eficiéncia da irrigacao na cultura de batata (kg de tubérculos produzidos em
relacdo a um metro cubico de dgua aplicada por hectare) em climas umidos e semi-
tropicais, é da ordem de 4,0 a 7,0 kg m™® (DOOREMBOS & KASSAM, 1979). Valores
semelhantes em clima arido foram reportados por UNLU et al. (2006), onde a
eficiéncia do uso da &gua foi de 4,8 e 7,4 kg m™ para sistemas de irrigacdo por
gotejamento e aspersao respectivamente. FABEIRO et al. (2001) avaliando dez
tratamentos de irrigagdo em batata sob diferentes porcentagens da ETm,
observaram aumentos de 8,5 kg na producéo por hectare para cada metro cubico de
agua aplicada. Nas condicbes de Uruguai, CARDELLINO & GARCIA (1983)
encontraram uma resposta média no rendimento da batata variedade Kennebec de
5,05 kg m™ até a aplicagdo de 500 mm de 4gua no total do ciclo da cultura, porém,
no tratamento irrigado (494 mm de agua aplicada) a eficiéncia da irrigacao foi de
12,3 kg m®.

O manejo da irrigagdo pode aumentar o rendimento comercial, conservar a
agua e a energia, diminuir a ocorréncia de doencas e a adubacgdo nitrogenada;
resultando na diminuicdo de custos e dos riscos de contaminagcdo dos aquiferos
(DOOREMBOS & KASSAM, 1979; GARCIA et al., 2004 e; PEREIRA & SHOCK,
2006).
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Devido a sensibilidade desta cultura ao déficit hidrico, as pesquisa tem sido
conduzidas nessa area, porém 0s excessos de agua no solo ocasionam grandes
perdas no rendimento e qualidade dos tubérculos. Segundo Hill et al. e Holder &
Cary citados por PEREIRA & SHOCK (2006) o rendimento dos tubérculos diminuiu
sob irrigacbes excessivas, principalmente a categoria comercial, devido a
inadequada disponibilidade de oxigénio no solo. Confirmando o anterior, BATTILANI
& MANNINI (1993) reportam uma diminuicdo do rendimento quando as plantas
foram submetidas a excessos de agua durante o subperiodo vegetativo, condicao
que determinou o menor desenvolvimento da cultura, com a conseqlente perda de
rendimento. A magnitude dos efeitos deletérios da falta de oxigénio no solo esta
influenciada pela temperatura do solo. A parte central do tubérculo rodeado de agua
pode atingir a anaerobiose em 6 horas a 10°C ou em 2 horas a 21°C (Hooker citado
por CARDELLINO & GARCIA, 1983).

2.3.2.3.2 Efeitos sobre a qualidade

O déficit hidrico ou variagdes no conteido de agua no solo podem ocasionar
diversos problemas na qualidade dos tubérculos, associados a: (i) detrimento do
crescimento e/ou crescimento secundario; (i) malformacdes nos tubérculos
(embonecamento); e (iii) desarranjos fisiolégicos como coragdo preto, coracao oco
(OJALA et al., 1990 e; ELDREDGE et al., 1992).

A proporcao de tubérculos deformados esta diretamente relacionada com o
aumento do potencial hidrico do solo (Corey & Myers citados por PEREIRA &
SHOCK, 2006). PEREIRA & VILLA NOVA (2002) investigaram o efeito de trés niveis
de potencial hidrico do solo sobre o rendimento e qualidade dos tubérculos em
Botucatu (SP) observaram que, as batatas irrigadas a -15,0 kpa aplicando 100% da
ETc apresentaram os melhores valores de producdo e qualidade comparadas com
-33,0 e -53,0 kpa. Da mesma forma, ELDREDGE et al. (1992) observaram que,
valores no potencial hidrico no solo menores a -50,0 kpa aumentam diretamente a
incidéncia de tubérculos deformados.

O momento da ocorréncia do déficit hidrico € fator importante. Se ocorrer
antes do inicio da tuberizagdo ndo tem efeito significativo sobre a qualidade dos



43

tubérculos, porém quando o déficit hidrico ocorrer no final desse estadio e durante o
subperiodo de enchimento dos tubérculos causa redugdo no peso especifico
(ELDREDGE et al., 1992).

O déficit hidrico no inicio da tuberizacdo aumenta a aparicido de
malformacdes nos tubérculos, sendo mais acentuado nas variedades de tubérculos
cilindricos. A aplicagédo de irrigacdes freqlientes diminuiu a aparicao de tubérculos
que sofram fissuras ou a aparecimento de coracao preto. Jeferries & MacKerron
citados por HARRIS (1992) citam que existem duas formas para que ocorram
fissuras nos tubérculos, uma associada a rehidratacdo do solo quando o
crescimento encontrasse temporariamente parado, e a outra quando ocorre um
rapido crescimento dos tubérculos.

Da mesma forma, HANG & MILLER (1986) e MILLER & MARTIN (1987)
observaram que, quando o déficit hidrico ocorrer depois da tuberizagdo (durante a
metade e final do ciclo de desenvolvimento da cultura) produz tubérculos com menor
peso especifico, parametro estreitamente relacionado com a porcentagem de
matéria seca nos tubérculos. Porém, em experimentos conduzidos por SCHOCK et
al. (1998), o déficit hidrico ndo modificou o peso especifico dos tubérculos. MILLER
& MARTIN (1983) trabalhando com a variedade Russet Burbank em dois tipos de
solos (siltoso e arenoso) sob diferentes tratamentos de irrigagédo, ndo encontraram
modificagdes significativas no peso especifico dos tubérculos.

O conteudo de massa seca nos tubérculos pode aumentar levemente com
disponibilidade limitada de agua as plantas durante o subperiodo de maturacéo
(DOOREMBOS & KASSAM, 1979). O peso especifico dos tubérculos tende a
aumentar quando se aplicam restricbes na quantidade de agua disponivel (PHENE
& SANDERS, 1976). Em ensaio com 19 variedades de batata, JEFFERIES &
MACKERRON (1993) observaram que, existe uma grande variabilidade entre
variedades, porém, a tendéncia € aumentar o conteudo de massa seca nos
tubérculos sob déficit hidrico.

Ao mesmo tempo em que o déficit hidrico provoca diversos problemas na
qualidade interna e externa dos tubérculos, os excessos de agua no solo também
ocasionam perdas na qualidade dos tubérculos. O excesso de agua no solo no final
do subperiodo de enchimento dos tubérculos pode provocar fissuras, ocasionado
por um novo engrossamento (Grison citado por ROUSSELLE et al., 1999). Hiller &
Koller citado por PEREIRA & SHOCK (2006) encontraram que o sintoma de necrose
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interna dos tubérculos aumenta com irrigacées excessivas durante o inicio do

desenvolvimento dos tubérculos.

2.3.3 Caracteristicas varietais

As variedades de batata sao classificadas segundo a duragao de seu ciclo de
desenvolvimento como precoces, intermediarias e tardias; caracteristica essa
definida geneticamente. Nas variedades precoces, o periodo de formacao de folhas
€ curto e o dreno para os tubérculos inicia-se rapidamente; porém, as variedades
tardias desenvolvem maior niumero de folhas, potencializando a fotossintese e
retardando o inicio da tuberizacao (KOOMAN, 1996). Portanto, o inicio da
tuberizacdo é mais importante na determinacdo da longevidade das folhas nas
variedades precoces porque tém intrinsecamente menor duracao. Nestes casos, ha
uma competi¢do interna entre os diferentes 6rgaos da planta, sendo o tubérculo a
maior forca de dreno. As raizes e folhas diminuem o crescimento com o inicio da
tuberizacdo, pela realocacdo de fotoassimilados e nutrientes, principalmente
nitrogénio (HARRIS, 1992).

As diferencas entre variedades submetidas a um adequado manejo séo
explicadas fundamentalmente pela interceptacdo da radiacao solar, que por sua vez,
é funcado do IAF (HARRIS, 1992 e VAN der ZAAG, 1992). Portanto, variedades
precoces com menor duracdo do ciclo de desenvolvimento interceptam menos
radiacdo solar, atingindo menores rendimentos. SILVA (2004) quantificou as
diferencas entre variedades no rendimento, observando que as variedades tardias
produziram 71% a mais que as variedades precoces.

As variedades apresentam diversas estratégias e mudancas morfofisioldgicas
principalmente no desenvolvimento do dossel vegetativo, no tempo de iniciacao da
tuberizacao e, nos niveis de fotossintese. Desta forma, a resposta vegetal ao déficit
hidrico apresenta resultados variaveis, principalmente pelas caracteristicas
genéticas (VAN der ZAAG 1992 e LINCH & TAI, 1989). Nos processos fisiol6gicos
afetados pelo déficit hidrico em diferentes variedades, MOORBY & MILTHORPE

(1975) nao encontraram diferencas consistentes nas taxas de fotossintese e
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respiracdo. IERNA & MAUROMICALE (2006) avaliando o comportamento de duas
variedades de batata em relagdo a aplicacdo de um déficit hidrico moderado,
observaram reducdes nos rendimentos de 21% e 3% para a variedade caracterizada
como sensivel e tolerante respectivamente; porém a primeira teve maior IAF e
rendimento quando foi cultivada sob condi¢des de adequada disponibilidade hidrica.

A variedade INIA-lpora apresenta grande desenvolvimento vegetativo,
explicado pelo vigoroso crescimento foliar e numerosos talos compridos com folhas
de foliolos pequenos, habito semi-prostrado e floragdo abundante. O ciclo de
desenvolvimento é médio a longo (110 dias), e a dorméncia de oito semanas
(VILARO et. al., 2000). Produz um elevado nimero de tubérculos por planta (mais
de dez) de tamanho mediano, forma redonda ovalada, pele lisa brilhante e polpa
branca (VILARO et. al., 2000 e ALDABE, 2000). Apresenta grande facilidade para
multiplicacdo de semente. Possui um elevado rendimento, especialmente durante o
ciclo de primavera, onde, com boa disponibilidade de agua, pode superar as 40 Mg
ha™ (VILARO et. al., 2000). Além de boa qualidade comercial e condi¢cdes para o
consumo direto, em particular fervido.

A variedade Chieftain, originado na Califérnia, tem um ciclo de
desenvolvimento médio (100 dias), e a dorméncia de 14 a 16 semanas (ALDABE,
2000). Produz elevados rendimentos, com varios tubérculos por planta de grande
tamanho, forma redondo-ovalada, pele vermelha e polpa branca (VILARO et al.,
2000 e ALDABE, 2000). Possui boa qualidade para o armazenamento e
comercializacdo no mercado in natura, principalmente para cozimento (ALDABE,
2000).

Quanto ao manejo agronémico destas variedades no Uruguai, a Ipora é
recomendada para plantacées no inicio da estagdao de desenvolvimento (setembro),
permitindo assim semeaduras continuas no outono-primavera-outono, ja a variedade
Chieftain devido sua extensa dorméncia, € possivel realizar dois ciclos por ano
(ALDABE, 2000). Quanto ao manejo da semente, a variedade Chieftain é rustica e a
Ipord ¢é caracterizada como sensivel, devendo-se utilizar semente inteira
principalmente no ciclo de outono. Recomenda-se ainda para a variedade Ipora a
utilizacdo de sementes em estadios incipientes de brotagdo, classifica-la por
tamanho no momento da semeadura e, ndo utilizar densidades superiores as trés

plantas por metro linear no camalhio.



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido durante o ano agricola de 2006/07, em uma
rainout shelter (com orientacdo norte-sul) localizada na Estacdo Experimental Las
Brujas (34°40° 19" S, 56°2024"" W, altitude de 45 m) do Instituto Nacional de
Investigacdo Agropecudria (INIA), municipio de Canelones, Uruguai (APENDICE A).

O solo do local é classificado como Tipic Argiudoll (USDA, 1972)
predominante na regido Sul e Centro Sul do Uruguai; caracterizado por apresentar
cor escura (pardo a preta), alto conteldo de matéria organica (mais de 2%), elevada
saturacdo de bases, textura média a pesada e drenagem moderadamente boa. A
sequéncia de horizontes mais freqiente € A, B e C, sendo o B um horizonte
argiluvico e, o C apresenta acumulagcédo secundaria de carbonato de calcio. A analise

quimica do solo do experimento (efetuado o dia 03/08/06) é apresentada na tabelai.

Tabela 1. Resultado da analise quimica do solo do experimento. INIA Las Brujas,
2007.

pH M.O (%) Nitrogénio Fosforo Potassio
Hz0 KCl (%) (Ppm) (ppm)
7,5 6,1 2,1 0,10 5,0 195

pH em suspensao solo-agua (H-O) e cloreto de potassio (KCI) 1N = 1:2,5; matéria organica (M.O)
analisada pelo método Walkley-Black; nitrogénio segundo Kjeldahl; fésforo determinado pelo método
Bray 1 e; potassio em acetato de aménio 1 N a pH 7,0.

Os parametros fisico-hidricos do solo, como: curva caracteristica de agua;
densidade do solo; porosidade total; macro e microporos foram determinados a partir
de amostras ndo deformadas, coletadas em anéis volumétricos de 100 cm?, com
duas repeticoes para cada camada do perfil. Simultaneamente, coletou-se
aproximadamente 1000 gramas de solo na por¢cao média de cada camada, para a
andlise granulométrica e de densidade de particula. Essas amostras foram coletadas
apos o término do experimento, para nao alterar as caracteristicas do perfil do solo
dentro dos lisimetros, tentando restabelecer as condicées do perfil original. Para a
semeadura, o solo foi preparado até 20 cm de profundidade, revolvendo e realizando
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o preparo do camalhdo, portanto, as condi¢cdes fisicas no inicio e no final do
experimento diferem.

As curvas caracteristicas de agua no solo foram determinadas utilizando o
método descrito por RICHARDS (1965). As tensdes utilizadas no laboratério foram
equivalentes a 0, 30, 100, 300, 1000, 5000 e 15000 cm de H20. As duas primeiras
foram realizadas em coluna de areia, e as restantes em panelas de pressao. As
curvas caracteristicas de agua foram ajustadas segundo o modelo de VAN
GENUCHTEN (1980) utilizando o programa SWRC (DOURADO NETO et al., 2001)
através do seguinte modelo:

. -9,) (1)
[1 slay, :]”]5

=8+

Onde, 6= conteudo volumétrico de agua no solo; 6,= umidade volumétrica residual;
Bs = umidade volumétrica de saturagédo do solo; ym= potencial matricial de agua no
solo; a, n e b = coeficientes empiricos.

A porosidade total foi calculada utilizando os valores da densidade de solo e
da densidade de particula; a microporosidade obteve-se a partir da curva
caracteristica de agua para cada camada do perfil, com o valor de umidade
correspondente a uma tensdo de 60 cm de agua; sendo a macroporosidade
calculada pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade. A densidade
do solo foi determinada utilizando o método do anel volumétrico, descrito em BLAKE
(1965). A analise de textura foi realizada pelo método da pipeta (Soil Conservation
Service USDA, 1972) e a densidade de particula pelo método do picnémetro
(BLAKE, 1965).

O clima do local € caracterizado pela classificagdo de Képpen (MORENO,
1961), como sendo da categoria Cfa, definido como temperado e uUmido, com
precipitacdes pluviais durante todo o ano e com verdaos quentes. A precipitacao
pluvial média anual do local é de 1100 mm (registros da estacao meteoroldgica INIA
Las Brujas). As condicbes meteoroldgicas foram registradas utilizando uma estacao
meteorolégica automatica, Campbell Scientific Inc. UK, instalada na estagcéo

experimental a aproximadamente um quilébmetro de distancia da area experimental.
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Registros meteoroldgicos horarios de: (i) temperatura do ar, (i) umidade relativa do
ar, (iii) velocidade do vento, (iv) insolagéo e, (v) radiacao solar foram utilizados para
o célculo da evapotranspiragao diaria da cultura, através do método FAOp.y (descrito
por ALLEN et al., 1998). E importante salientar que o termo ETc utilizado pela FAO
corresponde a ETm no Brasil, sendo a evapotranspiracdo maxima da cultura.

O ensaio constou de duas areas experimentais, ambas de aproximadamente
90 m? de area superficial, conduzidas simultaneamente dentro da rainout shelter.
Cultivou-se uma area de bordadura de 200 m? ao redor da rainout shelter, utilizando
as duas variedades avaliadas.

3.1 Adaptacoes morfofisiologicas e rendimento da batata sob diferentes
manejos da agua de irrigacao (experimento 1)

Utilizou-se um conjunto de 12 lisimetros de drenagem, construidos com fibra
de vidro com dimensdes de 1,90 m de comprimento, 0,90 m de largura e 1,45
metros de profundidade. Na parte inferior de cada lisimetro foram instaladas
tubulacbes de 32 mm direcionadas a uma caixa coletora para receber
separadamente a agua da drenagem. Acima da drenagem de cada lisimetro foi
colocada uma geomembrana de PVC de 0,4 mm de espessura a fim de evitar o
entupimento da tubulacdo. Sobre a geomembrana foi colocada uma camada de brita
de 8-10 cm para facilitar a drenagem.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos de irrigacdo em trés repeticoes (APENDICE B). Os tratamentos
avaliados foram: (i) aplicacdo das chuvas do ano agricola de 2003/04, mais
irrigacdes a partir da ETm diaria; (ii) aplicacdo somente das chuvas do ano agricola
de 2003/04; (iii) chuvas do ano agricola de 2003/04 mais uma irrigacao de 25 mm
(quando a ETm diaria acumulada atingia o valor de 90 mm) e; (iv) chuvas do ano
agricola de 2003/04 complementada com irrigacdes aplicadas a partir da ETm diaria,
depois do estadio de tuberizacédo da cultura.

A variedade de batata empregada foi a Chieftain. Para a semeadura foram
selecionadas sementes homogéneas (de tamanho entre 8 a 10 cm de didmetro),
sem indicios de brotacao (estadio 00-01 na escala proposta por HACK et al., 1993);
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armazenada em camara frigorifica a 2°C, durante cinco meses, até uma semana
anterior da data de semeadura. A semeadura foi realizada manualmente no dia 28
de novembro de 2006, em sulcos simples distanciados 0,9 metros (m) e 0,25 m
entre plantas (densidade 44.500 pl ha'), a uma profundidade de 20 cm em
referencia a superficie do camalhdo. Desta forma, cada lisimetro teve um sulco
central com um total de oito plantas.

Imediatamente ap6s a instalacdo da cultura, colocou-se uma linha de
gotejadores em cada camalhdo, com uma vazéo de 5,1 litros hora™ por metro linear.
As parcelas foram homogeneizadas elevando-se a umidade do solo ao limite
superior de disponibilidade, para garantir uma boa emergéncia e estabelecimento
inicial do experimento.

O manejo agronbmico da cultura com relacdo a adubacbes, sanidade,
controle de ervas invasoras, entre outras, foi baseado nas recomendagdes do
Programa de Horticultura do INIA Las Brujas. No momento da semeadura, efetuou-
se uma adubacdo de base, no sulco, com 110 kg ha™ de nitrogénio (na forma de
amonio) e 275 kg ha” de fésforo (P-Os). Aos 15 dias apdés da emergéncia das
plantas (DAE) foram aplicados 100 kg ha' de uréia (46% de nitrogénio),
imediatamente antes da realizagcdo da amontoa. O controle de fungos fitopatégenos
foi realizado seguindo uma estratégia preventiva mediante aplicacdes calendario
cada quinze dias (APENDICE C), porém aplicacdes de inseticidas foram baseadas

no monitoramento e caracterizacdo das diferentes pragas.

3.1.1 Determinac¢des morfofisioldgicas

Em cada parcela experimental (lisimetro), aos 10 DAE foram selecionadas e
marcadas trés plantas para determinagdes nao destrutivas (com freqiéncia decenal)
de: area foliar, nUmero de talos, altura de planta, fotossintese liquida, transpiracao e
condutancia estomatica. A area foliar foi determinada a partir dos 11 DAE medindo o
comprimento e a largura das folhas. Calculou-se a area foliar de cada planta pela
soma das areas individuais correspondentes a cada folha. No estadio do

florescimento foi avaliado o IAF de uma amostra de 10 plantas por variedade da



51

area de bordadura, com o auxilio de um escaner de mesa marca HAYASHI DENKO
CO. LTD. Desta forma, foram ajustadas equacgdes entre os dados do comprimento e
largura de cada folha medidas no campo, com a area foliar efetiva por planta
(APENDICE D). O IAF foi determinado pela razdo entre a area foliar
fotossinteticamente ativa e a area superficial de solo ocupada pela planta. A
senescéncia foliar foi determinada pela diferenga entre o IAF maximo e os IAF
subseqliientes. O numero de talos e a altura maxima das plantas foram
determinados no momento de florescimento. As medicbes de fotossintese liquida,
transpiracéo e condutancia estomatica foram realizadas utilizando o sensor CYRAS-
1 (PP SYSTEMS), em folhas novas totalmente expandidas (terceiras ou quartas),
levando em consideracao aspectos meteoroldégicos como, a hora do dia (préximo ao
meio dia solar) e auséncia de nebulosidade, além de caracteristicas das folhas
como, angulo de inclinagao, pigmentacao, etc.

A escala fenoldgica utilizada foi a proposta por HACK et al. (1993). A data
considerada para a ocorréncia de cada estadio de desenvolvimento foi a data média
quando 50% das plantas encontraram-se no determinado estadio. Calculou-se o
acumulo de graus dia (para temperaturas entre 10 a 30°C) em cada estadio de
desenvolvimento.

O momento de colheita foi definido quando a totalidade das plantas estavam
senescentes, sendo realizada manualmente no dia 9 de abril de 2007, com o auxilio
de uma pa de dentes. Foram avaliadas as seis plantas centrais de cada lisimetro,
quantificando: numero, peso médio e peso total dos tubérculos nas seguintes
categorias (APENDICE E): (i) Grande: maior a 250 gramas; (ii) Mediana: entre 80 e
250 gramas; (iii) Pequena: menor a 80 gramas e; (iv) Descarte: principalmente por
batatas deformes.

O rendimento total foi determinado pelo somatério das trés primeiras
categorias e, o rendimento comercial pelos tubérculos maiores que 80 gramas.
Calculou-se o numero total de tubérculos por talo principal, pela relacdo entre o
namero de batatas totais e o nimero de talos principais por planta. Calculou-se a
eficiéncia da irrigacdo como o peso dos tubérculos produzidos na categoria
comercial em relacdo ao consumo de agua aplicada por hectare.

A qualidade dos tubérculos foi determinada na colheita, através de uma
amostragem de dez tubérculos da categoria comercial em cada lisimetro.
Determinou-se o peso especifico dos tubérculos utilizando uma balanga marca KIYA
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SEISAKUYO LTD. e, a partir desse parametro, estimou-se a massa seca dos
tubérculos (ANEXO B).

A qualidade externa dos tubérculos foi determinada, na colheita, pela
incidéncia e severidade da Sarna comum (Streptomyces scabies). Utilizou-se o
namero de tubérculos afetados por esse patdogeno (incidéncia), € uma escala
baseada na porcentagem da area do tubérculo (severidade) com sintomatologia
desta enfermidade (APENDICE F). Essa avaliacdo foi realizada em cada lisimetro e

no total de tubérculos da categoria comercial.

3.1.2 Avaliacao do conteudo de agua no solo

As medi¢des do conteudo volumétrico de agua no solo (8) foram realizadas
duas vezes por semana, utilizando sensores de TDR (Time Domain Reflectometry)
da SOIL MOISTURE CORP., instalados em cada lisimetro nas profundidades de 15,
20 e 30 cm.

Calculou-se a lamina de agua (em milimetros) armazenada até a
profundidade de 30 cm, no intervalo de tempo entre duas leituras consecutivas
(considerando os valores de umidade volumétrica em cm®. cm™ e a espessura de

cada horizonte em cm), conforme o descrito por REICHARDT (1990):

A|_ = Io L 0.dz (2)

Onde, AL = agua armazenada na camada considerada (mm); 6= conteudo
volumétrico de agua (cm®. cm™); z = profundidade da camada (cm).

A evapotranspiracdo real (ETr) de cada parcela foi determinada pela
metodologia do balanco hidrico, descrita por REICHARDT (1990), que considera
entradas e saidas de agua (medindo agua aplicada via chuva e/ou irrigacao,

drenagem e variagdo do armazenamento de agua no solo).
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3.2 Avaliacao de variedades de batata sob dois manejos da agua de
irrigacao (experimento 2)

A area superficial deste experimento foi distribuida em 12 camalhées de 10 m
de comprimento. Foram avaliados dois manejos de irrigacao e duas variedades de
batata. Os tratamentos de irrigacdo estudados foram: (i) aplicacdo das chuvas do
ano agricola 2003/04 mais irrigacoes a partir da ETm diaria e; (ii) chuvas do ano
agricola 2003/04 mais uma irrigacdo de 25 mm (quando a ETm diaria acumulada
atingia 90 mm). As variedades de batata empregadas foram Chieftain e Ipora. No
momento da semeadura, a variedade Chieftain ndao apresentava indicios de
brotacdo (estadios 00-01 na escala de HACK et al.,, 1993). A Ipora apresentava
brotacdo apical (estadio 02 segundo HACK et al., 1993). Os tubérculos mae foram
armazenados em camara frigorifica a 2°C durante 5 meses, até uma semana antes
da data de semeadura. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado em parcelas sub-divididas, onde a parcela principal era 0 manejo de
irrigacdo e na subparcela localizou-se as variedades (APENDICE B). Cada parcela
principal teve 5 m de comprimento e quatro camalhdes de largura, avaliando-se os
dois centrais.

A semeadura foi realizada manualmente no dia 29 de novembro de 2006,
classificando-se previamente a semente por tamanho homogéneo. Utilizou-se uma
distancia entre camalhdées de 0,7 metros, porém a distancia entre plantas foi
diferente entre variedades, resultando em 43.200 pl ha™ (0,7 x 0,33 m) para Ipora e
57.000 pl ha™ (0,7 x 0,25 m) para Chieftain. As batatas sementes foram colocadas a
uma profundidade de 10 cm em referencia a superficie do camalhao.

Imediatamente ap6s a instalacdo da cultura, colocou-se uma linha de
gotejadores por camalhdo, com uma vazdo de 4,7 litros hora” por metro linear.
Todas as parcelas foram irrigadas elevando a umidade do solo até o limite superior
de disponibilidade hidrica, para garantir uma boa emergéncia e estabelecimento
inicial da cultura.

O manejo agronémico da cultura foi realizado seguindo as recomendacgodes
detalhadas no experimento anterior, diferindo unicamente na aplicacdo de
defensivos no momento da semeadura (APENDICE C).
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3.2.1 Determinag¢des morfofisioldgicas

Em cada subparcela, aos 10 DAE foram selecionadas e marcadas trés
plantas para determinagdes nao destrutivas de: area foliar, nimero de talos, altura
maxima das plantas, fotossintese liquida, transpiracdo e condutancia estomatica.
Essas determinacdes foram realizadas conforme a metodologia descrita no
experimento anterior.

A fenologia foi avaliada segundo HACK et al. (1993), os estadios de
desenvolvimento eram identificados quando mais do 50% das plantas atingiam o
referido estadio.

O momento da colheita foi definido conforme o descrito no experimento
anterior, sendo realizada no dia 10 de abril de 2007. O rendimento foi quantificado
em cada planta individual, nos dois camalhdes centrais de cada subparcela.
Avaliagbes de qualidade externa e interna foram realizadas segundo a metodologia

detalhada no experimento 1.

3.3 Analise estatistica

A andlise estatistica dos resultados dos experimentos foi realizada em nivel
de 5% de probabilidade de erro, utilizando o programa Statistical Analysis System
(SAS V.9.1).

No experimento 1, com delineamento experimental inteiramente casualizado,
o modelo estatistico utilizado (sendo todas as variaveis continuas, ou porcentagem

proveniente de variaveis continuas) foi o apresentado abaixo:

yij=p+ai+£ij+6ijk (3)
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Onde, y j € o valor da variavel de resposta; p € a média da populagdo; a; efeito do
iésimo tratamento; €; é o erro experimental; e, & ix € 0 erro correspondente a
amostragem.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia de acordo com a seguinte
decomposicado para os graus de liberdade: tratamento (3); erro (8); subtotal (11);
unidade de amostragem (60) e; total (71).

No experimento 2 utilizou-se o delineamento experimental inteiramente

casualizado em parcelas sub-divididas, com o seguinte modelo estatistico:

yij=p+Ri+ER+Vj+RVij+£v (4)

Onde, y j é o valor da variavel de resposta; p € a média da populacdo; R; efeito do
iésimo nivel de aplicacdo de irrigacao; €y é o erro experimental no fator irrigacao; Vj
efeito do jésimo nivel de aplicagédo da variedade; RVj efeito da interacdo entre o
iésimo nivel de irrigacé@o e o jésimo nivel de variedade e; €; é o erro experimental no
fator variedade.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia de acordo com a seguinte
decomposicao para os graus de liberdade: manejo de irrigacao (1); erro (4); subtotal
(5); variedade (1); interacao (1); erro (4); subtotal (6); total (11).



4 RESULTADOS

4.1 Parametros fisico-hidricos do solo

Na tabela 2 sdo apresentados os valores médios da porosidade total, macro e
microporosidade, densidade do solo e, densidade de particula, para as camadas do
perfil do solo nos experimentos 1 e 2.

Tabela 2. Valores médios de porosidade total, macro e microporosidade (cm®cm?),
densidade de particula e, densidade do solo (g cm™), nas diferentes camadas do
perfil do solo, nos experimentos 1 e 2. INIA Las Brujas, 2007.

Profundidade Porosidade Macro- Micro- Densidade
(cm) total porosidade porosidade

particula solo

Experimento 1*

0-20 0,455 0,035 0,420 2,35 1,28

20 —-40 0,451 0,029 0,422 2,40 1,32

40 - 60 0,426 0,012 0,414 2,44 1,40
Experimento 2*

0-20 0,471 0,011 0,460 2,42 1,28

20 -40 0,412 0,005 0,407 2,26 1,33

40 - 60 0.404 0,003 0,401 2,45 1,46

*Experimento 1: adaptagbes morfofisiolégicas e rendimento da batata sob diferentes manejos de
irrigacao e; Experimento 2: avaliagdo de variedades de batata sob dois manejos de irrigacao.

A porosidade total encontra-se dentro da faixa de 0,404 a 0,471 cm cm™, o
que confere com os limites relatados por HILLEL (1980) para a maioria dos solos
minerais. Observa-se uma estreita relacdo entre esse parametro e a
macroporosidade, porém a microporosidade manteve-se constante. Conforme
aumenta a profundidade, a porosidade total diminui relacionada com a reducao no

namero e tamanho dos macroporos.
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A densidade do solo aumenta nas camadas mais profundas do perfil, devido a
iluviacdo das argilas, obstrucdo dos poros, e a menor atividade bioldgica. Esses
resultados estdo em conformidade com a andlise granulométrica das camadas do
perfil do solo de ambos os experimentos (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados da andlise granulométrica e classe textural de trés camadas do
perfil do solo. INIA Las Brujas, 2007.

Fracao textural (%)

Profundidade (cm) 7o Silte Argila Classificagao
0-20 24,0 49,3 26,7 Franco
20-40 12,2 54,4 32,4 Franco argilo siltoso
40 - 60 12,7 57,5 29,8 Franco siltoso

Areia: particulas maiores a 0,05 mm; silte: entre 0,05-0,002 mm e; argila: particulas menores a 0,002
mm.

Os resultados concordam com os limites para as diferentes fracoes
granulométricas propostos por ALTAMIRANO (1976). O aumento do contetudo de
argila na camada de 20-40 cm confirma a presenca de um horizonte B mais argiloso,
caracteristico dessa classe de solos.

Na figura 3 e 4 sdo apresentadas as curvas caracteristicas de agua para as
camadas do perfil do solo do experimento 1 e 2 respectivamente, ajustadas ao
modelo van Genuchten (1980). Os coeficientes das equagbes ajustadas pelo
modelo, para cada curva caracteristica de agua sido apresentados na tabela 4.

Analisando as curvas caracteristicas de agua das camadas do solo de ambos
0s experimentos, observa-se que nos primeiros 20 cm é maior a quantidade total de
agua retida em tensdes menores, diminuindo nas camadas mais profundas do perfil.
A medida que o solo seca, o incremento no potencial matricial causou uma reducéao
gradual no conteldo de agua nas camadas com maior porcentagem de argila (20-40
e 40-60 cm de profundidade).
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Figura 3. Curvas caracteristicas de agua no solo ajustadas pelo modelo van
Genuchten (linhas) e valores observados (simbolos), para as camadas do perfil do
solo no experimento 1. INIA Las brujas, 2007.



59

0.50 T T T T

0.45 [ ] i
0.40 i
Camada de 0 - 20 cm

0.35 B
0.30 B

0.25 4

0.20 - b

Umidade volumétrica (cm® cm®)

0.15 - b

0.10 f t t t

0.45 - b

0.40 o ° 1
Camada de 20 - 40 cm L

0.35 () -
0.30 -
0.25 i

0.20 - b

Umidade volumétrica (cm® cm™®)
(]
[ ]

0.15 b

0.45 i

0.40 T i
Camada de 40 - 60 cm °

0.35 - B
0.30 - B

0.25 i

0.20 | i

Umidade volumétrica (cm® cm™®)

0.15 - b

0.10 ' ' : '
1 10 100 1000 10000

Tensé&o da agua no solo (cm de H,0)

Figura 4. Curvas caracteristicas de agua no solo ajustadas pelo modelo van
Genuchten (linhas) e valores observados (simbolos), para as camadas do perfil do
solo no experimento 2. INIA Las brujas, 2007.
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Foram observadas diferengas nas curvas caracteristicas de agua dos
experimentos 1 e 2, porém, tratava-se do mesmo tipo de solo. Essas diferencas
podem ser explicadas pela modificacdo do perfil original do solo dentro dos

lisimetros.

Tabela 4. Valores da umidade de saturacdo e residual do solo, coeficientes das
equacoes ajustadas ao modelo van Genuchten (1980), nas diferentes camadas do
perfil do solo dos experimentos 1 e 2. INIA Las Brujas, 2007.

Profundidade Bs or b 0 9 Coeficiente
(cm) (cm®*cm®) (cm®cm?) de ajuste

Experimento 1*

0-20 0,455 0,126 0,860 2,648 0,0002 0,93

20-40 0,451 0,178 0,873 2,662 0,0002 0,95

40 — 60 0,426 0,163 0,582 2,527 0,0002 0,87
Experimento 2*

0-20 0,471 0,140 0,991 2,427 0,0002 0,92

20-40 0,412 0,178 0,300 2,350 0,0013 0,93

40 -60 0,404 0,175 1,578 1,057 0,0002 0,99

Onde, 6s = umidade volumétrica de saturacao do solo; 8r = umidade volumétrica residual; b, n e a =
coeficientes empiricos. *Experimento 1: adaptagcdes morfofisiolégicas e rendimento da batata sob
diferentes manejos de irrigacdo e; Experimento 2: avaliagdo de variedades de batata sob dois
manejos de irrigagcéo.

A quantidade total de agua armazenada no solo depende das caracteristicas
fisicas, principalmente textura e estrutura. A agua retirada no limite superior de agua
disponivel depende da estrutura e distribuicdo dos poros, porém, no ponto de
murcha permanente sdo mais importantes a textura e a superficie especifica das
particulas do solo (HILLEL, 1980). Assim, a agua retida a potenciais menores
depende da superficie especifica das particulas de argila, sendo maior a capacidade
de retencao de agua dos solos argilosos em relagdo aos solos arenosos.
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4.2 Adaptacoes morfofisiologicas e rendimento da batata sob diferentes
manejos da agua de irrigacao (experimento 1)

Na figura 5 sdo apresentadas as médias mensais das chuvas registradas na
estacdo meteoroldgica do INIA Las Brujas, para os meses de dezembro até marco.
Foram consideradas para a analise as chuvas ocorridas na série histérica 1974/04,
no periodo 1999/06 e, no ano agricola 2003/04.

180

I periodo 1974/04
160 - [ periodo 1999/06 _
I ano agricola 2003/04

140 -

120 -

100 ]

Chuvas (mm)

80 —

60

40

LI
0

L L L L

dezembro janeiro fevereiro margo

Més do ano

Figura 5. Média mensal de dezembro a marco, das chuvas no periodo 1974/04,
1999/06 e, no ano agricola 2003/04, registradas na estacao experimental do INIA.
INIA Las Brujas, 2007.

As chuvas do ano agricola 2003/04 foram inferiores a média da série historica
de 30 anos, principalmente nos meses de janeiro e margo. O total das chuvas entre
dezembro e marco no ano agricola 2003/04 (228 mm) foi menor que as registradas
no periodo 1999/06 (459 mm), porém com grande variabilidade entre anos. Por
exemplo, nos anos agricolas 1999/00 e 2002/03 para o periodo dezembro - marco,
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as chuvas registradas foram semelhantes ao ano agricola 2003/04, totalizando 281 e
330 mm, respectivamente.

Em todos os tratamentos avaliados foram aplicadas as chuvas do ano
agricola 2003/04. Desta forma, a lamina total de agua recebida em cada tratamento,
durante o ciclo de desenvolvimento da cultura foi: (i) chuvas 2003/04 + 216 mm
(irrigado), totalizando 373 mm de agua aplicada; (ii) somente chuvas do ano agricola
de 2003/04, totalizando 157 mm; (iii) chuvas 2003/04 mais uma irrigacdo de 25 mm,
resultando em 182 mm e; (iv) chuvas 2003/04 + 143 mm de irrigacdes aplicadas
depois do estadio de tuberizagdo da cultura, resultando em uma lamina total de agua
acumulada de 300 mm. Na figura 6 sdo apresentadas as laminas de agua
acumulada (mm) aplicada por tratamento e, a distribuicdo das chuvas (mm) do ano

agricola 2003/04, contabilizadas a partir da emergéncia das plantas.

400 T T T T T T T T T
chuvas 2003/04 e :

30 — — —  chuvas 2003/04 + 25mm B i
—————— chuvas 2003/04 + 143 mm

300 chuvas 2003/04 + 216 mm r—=7
250 | '

200
150 |
100
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Lamina de agua acumulada (mm)

20 b

10 + .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distribuicdo das chuvas
2003/04 (mm)

Dias apés emergéncia

Figura 6. Lamina de agua acumulada aplicada e distribuicdo das chuvas durante o
ciclo de desenvolvimento na batata var. Chieftain submetida a quatro manejos da
agua de irrigacao. INIA Las Brujas, 2007.
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Os tratamentos de irrigacao deferiram tanto no total das laminas de agua de
irrigacdo, como nos momentos dentro do ciclo de desenvolvimento da cultura em
que foram aplicadas. Nas tabelas 5 e 6 sado apresentados para cada tratamento, o
total de agua aplicada e, o déficit hidrico acumulado (mm), esse ultimo determinado
em relacdo ao tratamento de chuvas 2003/04 + 216 mm, nos diferentes subperiodos

de desenvolvimento da cultura.

Tabela 5. Total de agua aplicada (chuva + irrigagdo) para trés subperiodos de
desenvolvimento na batata var. Chieftain, submetida a quatro manejos da agua de
irrigacdo. INIA Las Brujas, 2007.

Subperiodo de desenvolvimento

Tratamento : Inicio Enchimento Lamina
“ Vegetativo tuberizagcdo  tubérculos ar:I(i)cEZIda
mm
chuvas 2003/04 35,0 0,0 122,0 157,0
chuvas 2003/04 + 25 mm @ 35,0 25,0 122,0 182,0
chuvas 2003/04 + 143 mm ° 35,0 28,0 237,0 300,0
chuvas 2003/04 + 216 mm 66,0 70,0 237,0 373,0

"a" irrigagdo de 25,0 mm realizada aos 34 DAE. "b" irrigagdes a ETm diaria a partir dos 34 DAE
(comego do estadio de inicio de tuberizagao).

Tabela 6. Déficit hidrico acumulado em relagdo ao tratamento de chuvas 2003/04 +
216 mm, para trés subperiodos de desenvolvimento na batata var. Chieftain,
submetida a quatro manejos da agua de irrigacao. INIA Las Brujas, 2007.

Subperiodo de desenvolvimento

Tratamento Vegetativo Inicio Enchimento
tuberizacéo tubérculos
mm
chuvas 2003/04 31,0 101,0 216,0
chuvas 2003/04 + 25 mm 31,0 76,0 191,0

chuvas 2003/04 + 143 mm 31,0 73,0 73,0
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4.2.1 Resultados dos parametros morfofisiolégicos

4.2.1.1 Escala fenolégica

Na tabela 7 é apresentado o ciclo de desenvolvimento da cultura de batata e

os diferentes estadios de desenvolvimento, em termos de DAE.

Tabela 7. Estadios de desenvolvimento da batata var. Chieftain, conduzida em
lisimetros e submetida a quatro manejos da agua de irrigacdo. INIA Las Brujas,
2007.

DAE Duragé(_) da Graus dia Estéd_io Escala HACK et
fase (dias) acumulados* desenvolvimento al. (1993).
0 27 - emergéncia 0
23 23 318 vegetativo 1-4
34 11 453 bot&o floral 5
46 12 619 florescimento 2 6
56 10 735 frutificagéo ° 7
84 28 1056 maturacao 8
89 5 1107 senescéncia 9

* Graus dia acumulados a partir da emergéncia das plantas. "a" corresponde ao inicio de formacao
dos tubérculos; "b" inicio do estadio de enchimento dos tubérculos.

A duracao total do ciclo de desenvolvimento da cultura ndo foi modificada
pelos tratamentos de irrigacdo, encerrando aos 89 DAE. Resultados similares na
duracao total do ciclo de desenvolvimento na variedade Chieftain, cultivada nas
condicbes agroclimaticas do Uruguai, foram reportados por CARDELLINO &
GARCIA (1983), VILARO et al. (2000) e, GARCIA (2004). Existem controvérsias na
literatura em relagdo ao efeito do déficit hidrico na duracdo do ciclo de
desenvolvimento. Por um lado, Van LOON (1981) afirma que, o déficit hidrico reduz
a duracdo do ciclo antecipando a maturacdo da cultura, como um mecanismo de
escape da planta ao déficit hidrico. Por outro lado, em um experimento conduzido no
Uruguai, CARDELLINO & GARCIA (1983) observaram que, o total do ciclo de
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desenvolvimento foi de 110 e 90 dias no tratamento sequeiro (349 mm) e irrigado
(494 mm), respectivamente. De uma forma geral, o déficit hidrico afeta a duracédo do
ciclo de desenvolvimento das plantas em fungcdo, das caracteristicas do déficit
(intensidade e duragao) e, do estadio de desenvolvimento em que ocorrer o déficit.

Neste experimento foram determinados trés estadios no ciclo de
desenvolvimento da cultura de batata: (i) crescimento vegetativo; (ii) inicio da
tuberizacao e; (iii) enchimento dos tubérculos até maturacdo e senescéncia das
plantas, seguindo o registro apresentado por VILARO et al. (2000).

A emergéncia das plantas foi retardada devido a elevada profundidade de
semeadura (20 cm), limitando a duracdo do subperiodo vegetativo a 34 dias. A
reducéo do subperiodo vegetativo pode ser explicada, pelo tardio estabelecimento
da cultura e, pelo desenvolvimento da cultura ocorrer com temperaturas mais
elevadas, acelerando a aparicdo de novas folhas. A duragdo dos subperiodos de
inicio da tuberizacédo e inicio de enchimento dos tubérculos confere com os limites
reportados por VILARO et al. (2000).

4.2.1.2 Area foliar

Na figura 7 é apresentada a evolucao do IAF medido decenalmente como a
area foliar fotossinteticamente ativa, dados médios e desvio padrdo de trés plantas
por lisimetro. Os resultados no IAF conferem com CARDELLINO & GARCIA (1983),
para o tratamento irrigado (374 mm de agua aplicada) e de sequeiro (214 mm), nas
condicdes agroclimaticas do Uruguai. Na primeira data de avaliagdo (11 DAE) nao
foram observadas diferencas entre tratamentos, devido ao fato que o manejo da
irrigacdo foi 0 mesmo para todos os tratamentos, visando uma boa emergéncia e
estabelecimento do ensaio. O menor desenvolvimento das plantas no tratamento de
chuva 2003/04 + 143 mm, em duas das trés repeticbes, determinou a grande

variabilidade em relagédo a média do experimento.
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Figura 7. Evolugdo do indice de area foliar na batata var. Chieftain submetida a
quatro manejos da agua de irrigacdo. As barras verticais representam o desvio
padrdo. INIA Las Brujas, 2007.
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Foram registradas diferencas no IAF entre os tratamentos de irrigagédo. Nas
tabelas 8 e 9 sdo apresentadas respectivamente, a andlise da variancia, e as médias
do IAF por tratamento (para as data de avaliagado que apresentaram diferengas entre
tratamentos). Os resultados obtidos concordam com ROSENTHAL et al. (1987),
HSIAO (1993) e, HEUER & NADLER (1995). Segundo eles, déficits hidricos leves a
moderados reduzem a area foliar da cultura de batata.

Tabela 8. Resultados do quadrado médio da analise da variancia para o indice de
area foliar na batata var. Chieftain, submetida a quatro manejos da agua de
irrigacao. INIA Las Brujas, 2007.

Causas da Dias ap6s a emergéncia
Variagao 11 21 29 41 51 61 79
Tratamento  0,009™ 0,087 0,210* 0,767 0,541" 0,525"™ 0,375™
Erro 0,005 0,022 0,003 0,088 0,212 0,193 0,182
CV(%) 27,6 20,9 52 11,0 22,4 25,1 33,8
DMS 0,13 0,28 0,11 0,37 0,87 0,83 0,80

*: significativo em nivel de probabilidade < 0,05; ns: n&o significativo com probabilidade <0,05. Erro:
erro experimental; CV(%): coeficiente de variagéo e; DMS: diferenga minima significativa.

Tabela 9. Resultado do indice de area foliar médio na batata var. Chieftain,
submetida a quatro manejos da agua de irrigacao. INIA Las Brujas, 2007.

Dias ap6s a emergéncia

Tratamento
21 29 41
chuvas 2003/04 0,64 b 1,05b 1,40 c
chuvas 2003/04 + 25 mm 0,71 ab 1,05b 1,92b
chuvas 2003/04 + 143 mm 0,55b 0,90 b 1,35 ¢
chuvas 2003/04 + 216 mm 0,95 a 1,50 a 2,60 a

Valores seguidos pelas mesmas letras, nas colunas, sdo semelhantes em nivel de probabilidade
<0,05.

Quando o déficit hidrico (calculado a partir da ETm acumulada) atingiu 30 mm
(21 DAE) foram observadas diferengas entre os tratamentos, concordando com os
resultados apresentados por ROSENTHAL et al. (1987), HSIAO (1993) e, HEUER &
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NADLER (1995). O maior IAF no tratamento de chuvas 2003/04 + 216 mm continuou
até os 41 DAE. Aos 51 DAE foi atingido o maximo valor de IAF em todos os
tratamentos, no entanto, sem diferengas entre eles.

Um 6timo desenvolvimento foliar durante o final do subperiodo vegetativo e
no inicio da tuberizacao é fundamental para atingir elevados rendimentos. O IAF aos
50 DAE e o desenvolvimento radicular definem o rendimento (Geraldine citado por
LAILOU et al.,, 2003). Neste experimento, as maiores diferencas no IAF entre o
tratamento de chuva 2003/04 + 216 mm e os restantes foram apresentadas entre 21
até 41 DAE, correspondendo ao final do subperiodo vegetativo e inicio da
tuberizacao.

A senescéncia foliar foi calculada a partir do maximo registro de area foliar
(medido aos 51 DAE). Observou-se maior senescéncia (menor duragdo da area
foliar ativa) no tratamento somente com chuva, confirmando o reportado na literatura
(ROSENTHAL et al.,, 1987; HSIAO, 1993; HEUER & NADLER, 1995 e; AGUIAR
NETTO et al.,, 2000). JEFERRIES & MACKERRON (1993) trabalhando com 19
variedades de batata encontraram que, o déficit hidrico ocasiona diminuigao no IAF,
com maior velocidade na senescéncia. Existe estreita relacdo entre a duragéo da
area foliar ativa e o rendimento final (CLUTTERBUCK & SIMPSON, 1978), o qual foi
confirmado neste experimento. No tratamento de chuvas 2003/04, a reducao na area
foliar foi da ordem de 46% (até os 79 DAE); por outra parte, os tratamentos de
chuvas 2003/04 + 25 mm e chuvas 2003/04 + 216 mm mostraram redugcdes na area
foliar de 27 e 37%, respectivamente. No tratamento de chuva 2003/04 + 143 mm
observou-se em média, uma diminuicdo na duracdo da area foliar de 45% para o

mesmo periodo, relacionado a grande variabilidade neste tratamento.

4.2.1.3 Numero de talos e altura maxima das plantas

O numero de talos principais e a altura maxima das plantas ndo foram
influenciados pelos tratamentos de irrigacdo (Tabela 10). O tratamento de chuvas
2003/04 + 216 mm apresentou em média 2,5 talos principais por planta, porém, o
tratamento de chuvas 2003/04 + 143 mm teve em média 1,6 talos por planta. Varios

pesquisadores afirmam que, o déficit hidrico ndo afeta a quantidade de talos
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principais por planta, por ser uma caracteristica determinada fundamentalmente pela
idade fisiolégica, tamanho da semente e, duragdo do periodo antes da semeadura
(VAN der ZAAG, 1990; BOUJELBEN & M'BAREK, 1997 e; LAILOU et al. 2003). Por
outro lado, a altura maxima das plantas foi de 62 cm para o tratamento de chuvas
2003/04 + 216 mm e, 54 cm no tratamento de chuvas 2003/04 + 143 mm. Varios
pesquisadores, entre os que se destacam HANG & MILLER (1986), ROSENTHAL et
al. (1987), OJALA et al. (1990), HEUER & NADLER (1995), AGUIAR NETTO et al.
(2000) e, DEBLONDE & LEDENT (2001) afirmam que, o déficit hidrico durante o
subperiodo vegetativo afeta negativamente a altura méaxima das plantas de batata,

nao observado neste experimento.

Tabela 10. Resultados do quadrado médio da analise da variancia para o nimero de
talos principais e a altura maxima das plantas, na batata var. Chieftain submetida a
quatro manejos da agua de irrigacao. INIA Las Brujas, 2007.

Causa de variacao Numero de talos principais  Altura maxima das plantas

Tratamento 0,306™ 32,565™
Erro 0,500 24,58
CV (%) 34,0 8,7
DMS 1,3 9,3

*: significativo em nivel de probabilidade < 0,05; ns: n&o significativo com probabilidade <0,05. Erro:
erro experimental; CV(%): coeficiente de variagdo e; DMS: diferenga minima significativa.

A discrepancia entre os resultados obtidos neste experimento e os reportados
pela literatura em relagcdo a altura maxima das plantas, pode ser explicada pela
intensidade do déficit hidrico aplicado neste experimento durante o subperiodo
vegetativo (31 mm para os trés tratamentos com déficit hidrico) e, possivelmente,
nao sendo suficiente para ocasionar diminuicdo na altura maxima das plantas. Neste
sentido, Nielsen & Nelson citados por CARLESSO et al. (2000) afirmam que, quando
o déficit hidrico ocorrer durante o crescimento vegetativo das plantas, o IAF
responde mais prontamente a reposicdo da agua no solo do que a altura de planta;

portanto, o déficit hidrico afeta mais a area foliar do que a altura de plantas.
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4.2.1.4 Fotossintese e trocas gasosas

Observou-se estreita relacao entre a transpiracao e a condutancia estomatica,
apresentando diferencas entre os tratamentos de irrigacdo. Os valores obtidos na
taxa de fotossintese liquida concordam com o observado por SHIMSHI et al (1983),
SCHAPENDONK et al (1989) e, IERNA & MAUROMICALE (2006), porém, os
mesmos nao foram sensiveis as modificacbes no estado hidrico das plantas,
apresentando diferencas entre os tratamentos somente em uma das avaliagdes.
HARRIS (1992); FERREIRA & CARLESSO (1998) e; IERNA & MAUROMICALE
(2006), recomendam o uso da fotossintese total da planta, que tem relacao direta
com o rendimento das culturas, para avaliar as modificacoes morfofisiolégicas nos
vegetais produzidas pelo déficit hidrico.

Na tabela 11 sdo apresentados os resultados da analise da varidncia da
transpiracdo e da fotossintese total da planta. E importante salientar que aos 50
DAE aplicou-se uma chuva de 50 mm em todos os tratamentos, uniformizando-os.
Na ultima data de avaliagdo (72 DAE) ndo foram verificadas diferengas entre os

tratamentos, possivelmente pela avancada idade fisioldgica das folhas.

Tabela 11. Resultados do quadrado médio da andlise da varidncia para a
transpiracéo e a fotossintese total da planta na batata var. Chieftain, submetida a
quatro manejos da agua de irrigacdo. INIA Las Brujas, 2007.

Causas de Dias ap6s a emergéncia
variagao 20 29 50 62 68 72
Transpiragcao
Tratamento 0,702* 0,612"™ 0,139™ 0,734* 0,294* 0,110™

Erro 0,161 0,166 0,207 0,111 0,052 0,259
CV (%) 11,6 15,9 12,3 16,1 8,9 17,4
DMS 0,75 0,83 1,12 0,75 0,43 1,14
Fotossintese total da planta
Tratamento 38,52  31,87* 56,96" 180,49* 89,27" 29,22
Erro 5,872 6,263 60,510 33,45 60,569 8,913
CV (%) 31,2 29,5 31,1 35,2 60,3 39,8
DMS 4,56 5,18 19,11 14,22 14,64 6,67

*: significativo em nivel de probabilidade < 0,05; ns: nao significativo com probabilidade <0,05. Erro:
erro experimental; CV(%): coeficiente de variagéo e; DMS: diferenga minima significativa.
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Na varidvel transpiracdo foram observadas diferencas entre os tratamentos
em trés datas de avaliacao (Tabela 12). Aos 29 DAE, o DMS foi de 0,83, sendo a
média do tratamento irrigado (chuvas 2003/04 + 216 mm) de 3,07 e, a média do
tratamento de chuvas 2003/04 de 2,02 mmoles de H,O m® h™'. Os resultados
obtidos sdo concordantes com VAN der ZAAG (1992); LEDENT (2002) e; AMER &
HATFIELD (2004), que observaram maior transpiracdo e, portanto, menor
resisténcia estomatica em condicoes de 6tima disponibilidade hidrica. Segundo
AMER & HATFIELD (2004), em situagcées onde os fatores de crescimento vegetal
encontram-se préoximo do 6timo, existe uma relacdo direta (r°=0,86) entre a
transpiracdo e a radiacdo solar, sendo essa ultima quem governa o processo de

evapotranspiragio.

Tabela 12. Média da taxa de transpiracdo (mmoles de H,O m? h™') na batata var.
Chieftain, submetida a quatro manejos da agua de irrigacao. INIA Las Brujas, 2007.

Dias ap6s a emergéncia

Tratamento
20 62 68
chuvas 2003/04 3,2b 1,4b 22b
chuvas 2003/04 + 25 mm 3,2b 2,3a 24Db
chuvas 2003/04 + 143 mm 3,2b 2,3a 25b
chuvas 2003/04 + 216 mm 4,2 a 25a 3,0a

Valores seguidos pelas mesmas letras, nas colunas, sdo semelhantes em nivel de probabilidade
<0,05.

Os maiores valores de transpiracdo foram observados no tratamento de
chuvas 2003/03 + 216 mm. Aos 62 DAE todos os tratamentos com aplicacdo de
irrigacao foram semelhantes, resposta possivelmente devida as chuvas de 50 mm
aplicadas aos 50 DAE.

Desta forma, quantificando a transpiracdo e, portanto, a condutancia
estomatica pode-se conhecer o estado hidrico da planta, conforme o citado por
varios pesquisadores (HSIAO, 1990; HARRIS 1992; VAN der ZAAG, 1992; SASSAKI
& MACHADO, 1999; FLEXAS & MEDRANO, 2002; MEDRANO et al., 2002;
LEDENT, 2002; AMER & HATFIELD, 2004 e; IERNA & MAUROMICALE, 2006). A

fotossintese total da planta diferiu entre os tratamentos de irrigacdo (Tabela 13),
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concordando com HARRIS (1992) e IERNA & MAUROMICALE (2006). Diferencas
entre o tratamento de chuva 2003/04 + 216 mm e os restantes foram observadas
durante o subperiodo vegetativo (20-30 DAE) e no inicio de enchimento dos
tubérculos (60 DAE). Esses subperiodos sao citados pela literatura como
fundamentais na determinagdo do rendimento (MEYER & GREEN, 1980;
ROSENTHAL, 1987; HARRIS 1992; LEDENT, 2002 e; IERNA & MAUROMICALE,
2006).

Tabela 13. Média da fotossintese total da planta (umoles de CO; m? h™) na batata
var. Chieftain, submetida a quatro manejos da agua de irrigacdo. INIA Las Brujas,
2007.

Dias ap6s a emergéncia

Tratamento
20 29 62
chuvas 2003/04 6,0b 6,1b 8,1b
chuvas 2003/04 + 25 mm 6,1b 75Db 18,9 a
chuvas 2003/04 + 143 mm 51b 6,8 b 11,4Db
chuvas 2003/04 + 216 mm 13,4 a 13,3 a 23,8 a

Valores seguidos pelas mesmas letras, nas colunas, sdo semelhantes em nivel de probabilidade
<0,05.

Os resultados da fotossintese total da planta estdo em concordancia com os
observados para a transpiracéo e a condutancia estomatica. Desta forma, e entre os
parametros fisiologicos avaliados, a transpiracdo e a fotossintese total da planta
melhor quantificam as adaptagbes morfofisiolégicas das plantas de batata em
relagdo ao déficit hidrico, podendo ser utilizados como indicadores do estado hidrico

das plantas.

4.2.2 Componentes do Rendimento

Na tabela 14 é apresentado o resultado da analise da variancia para os
componentes do rendimento. Nao houve diferencas nos componentes de

rendimento em funcéo dos tratamentos de irrigacao.
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Tabela 14. Resultados do quadrado médio da analise da varidncia para os
componentes do rendimento na batata var. Chieftain submetida a quatro manejos da
agua de irrigacao. INIA Las Brujas, 2007.

Cau§as~de Rendimento Rendime_nto NUm%rg total corﬁ?ﬂ:iﬂ? de
variagao total comercial tubérculos? tubéreulos?
Tratamento 0,4841™ 0,6043"™ 1,1973™ 0,2853"™
Erro 0,3678 0,4374 1,6842 0,5783
CV (%) 19,2 24,2 19,9 19,5
DMS 1,10 1,24 2,4 1,4

*: significativo em nivel de probabilidade < 0,05; ns: néo significativo com probabilidade < 0,05 e; "a"
dados médios de seis plantas. Erro: erro experimental; CV(%): coeficiente de variagdo e; DMS:
diferenga minima significativa.

O rendimento total do tratamento de chuvas 2003/04 + 216 mm foi em média
3,7 kg m?, sendo 27% maior que o tratamento de chuvas 2003/04 (2,7 kg m®?). No
rendimento comercial as diferencas entre o0s tratamentos mencionados
representaram 32%, sendo 3,3 e 2,2 kg m?, respectivamente. Esses resultados
concordam com o observado por CLUTTERBUCK & SIMPSON (1978), OJALA et al.
(1990), LIMA BEZERRA (1998), FABEIRO et al., 2001 e, LAILOU et al. (2003). De
LIS (1964) em Mendoza (Argentina) trabalhando com a variedade White Rose,
obtiveram reducdes no rendimento entre 38 até 43%, dependendo do estadio de
desenvolvimento em que acontecia o déficit hidrico.

Os resultados da analise da variancia dos componentes de rendimento
podem ser explicados pela alta variabilidade entre lisimetros, tamanho das parcelas,
com um reduzido numero de plantas por lisimetro e, limitado nimero de repeticdes
por tratamento. Na figura 8 é apresentada a média e o desvio padrao do rendimento
total (kg m?) por tratamento. O elevado desvio padrdo no rendimento esta
relacionado com a variabilidade registrada no IAF (Figura 7), principalmente no
tratamento de chuva + 143 mm onde foram observadas as maiores diferencas.
Observa-se a relacao entre a quantidade total de agua aplicada e o rendimento total
obtido, conforme DOORENBOS & KASSAM (1979), GARCIA & CARDELINO (1983),
HANG & MILLER (1986), BOSNJAK & PEJIC (1997), FABEIRO et al. (2001) e,
UNLU et al. (2008).
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Figura 8. Médias e desvio padrdo do rendimento total na batata var. Chieftain
submetida a quatro manejos de irrigacéo. INIA Las Brujas, 2007.

Quanto ao numero de tubérculos por planta, ndo foram observadas diferencas
entre os tratamentos, entretanto, existem grandes divergéncias na literatura
relacionando a esse parametro com o déficit hidrico. Os resultados obtidos
concordam com MacKerron & Jeferries (1986) citados por HARRIS (1992),
DEBLONDE & LEDENT (2001) e, LAILOU et al. (2003). Segundo eles, o numero
total de tubérculos por planta ndo é afetado pelo déficit hidrico por ser determinado
muito cedo na formagéo do rendimento. O efeito do déficit hidrico no numero de
tubérculos formados por planta varia grandemente entre variedades, mudando a
magnitude da resposta segundo o estadio de desenvolvimento da cultura em que
ocorrer o déficit (JEFERRIES & MACKERRON, 1993).

O efeito do déficit hidrico sobre a maioria das culturas varia de acordo com a
duracao e intensidade e, com o estadio de desenvolvimento das plantas. No estadio
de inicio da tuberizacado da batata € onde se define o nimero total de tubérculos por
planta. Neste experimento, o déficit hidrico mais extremo no inicio da tuberizagao
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aconteceu no tratamento de chuvas 2003/04, com 70 mm de déficit em relacdo ao
tratamento irrigado. Essa intensidade do déficit possivelmente deva ser maior para
afetar o numero de tubérculos por planta. Quando o déficit hidrico ocorre no
subperiodo de enchimento dos tubérculos, ele afeta o tamanho dos mesmos
(HARRIS, 1992; VAN der ZAAG, 1992 e; BOUJELBEN & M'BAREK, 1997). Durante
o subperiodo de enchimento dos tubérculos, o déficit hidrico no tratamento de chuva
2003/04 e chuva + 25 mm foi de 115 mm, classificado como déficit hidrico
moderado, modificando a distribuicdo por categorias entre os tratamentos.

A analise do rendimento por categoria foi realizada conforme as normativas
do mercado agricola do Uruguai, classificando-se em trés categorias (APENDICE D).
As duas primeiras categorias representam o rendimento comercial. Os resultados da
analise da variancia sao apresentados na tabela 15.

Tabela 15. Resultados do quadrado médio da analise da variancia para as quatro
categorias de classificacao da batata var. Chieftain submetida a quatro manejos da
agua de irrigacdo. INIA Las Brujas, 2007.

Causas de Variagao Grande Mediana Pequena Descarte
Tratamento 91562,16* 4081,85™ 2594,49" 2129,94"
Erro 7268,67 8490,33 7276,20 3248,41
CV (%) 63,17 25,42 72,90 99,90
DMS 222,93 240,93 223,04 149,02

*: significativo em nivel de probabilidade < 0,05; ns: néo significativo com probabilidade < 0,05. Erro:
erro experimental; CV(%): coeficiente de variagédo e; DMS: diferenga minima significativa.

Foram observadas unicamente diferencas na categoria grande entre os
tratamentos de irrigacdo. O tratamento de chuvas 2003/04 + 216 mm apresentou em
média 387,22 gramas por planta, porém, no tratamento de chuvas 2003/04 nao se
registraram tubérculos nesta categoria. De forma geral, observou-se uma relagéao
direta entre a lamina total de agua aplicada e o rendimento obtido na categoria
grande. Resultados semelhantes foram obtidos por MILLER & MARTIN (1983),
BOUJELBEN & M'BAREK (1997) e, MANNINI & BATILANI (1990); esses ultimos,

trabalhando com trés variedades de batata observaram que, o déficit hidrico reduz a
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categoria grande, sem modificar as restantes categorias; sendo que, em uma das
variedades, o tratamento irrigado reduziu a categoria descarte.

Os resultados obtidos neste experimento indicam que, a categoria mediana foi
semelhante em todos os tratamentos de irrigacdo; entretanto, reduziu-se
consideravelmente a categoria pequena nos tratamentos irrigados. Para as
condi¢cées agroclimaticas do Uruguai, mesmos resultados foram observados por
Ghiggia citado por CARDELLINO & GARCIA (1983) em ensaios de dois anos com a
batata var. Red Pontiac; confirmados mais tarde por CARDELLINO & GARCIA
(1983) durante trés anos de experimento na variedade Kennebec.

A eficiéncia da irrigacdo foi superior aos valores reportados por
DOOREMBOS & KASSAM (1979), FABEIRO et al. (2001) e, UNLU et al. (2006) para
condicdes de climas umidos e semi-tropicais, porém, concordam com o observado
por CARDELLINO & GARCIA (1983) nas condi¢cbes agroclimaticas do Uruguai. Nos
tratamentos avaliados, a média da eficiéncia da irrigacao foi da ordem de 11,7 kgm™®,
com valores extremos de 14,8 kg m™ para o tratamento de chuvas 2003/04 + 25 mm
e, 8,8 kg m™ no tratamento irrigado (chuvas 2003/04 + 216 mm).

Quanto a parametros de qualidade externa foram avaliadas a incidéncia e a
severidade da Sarna comum (Streptomyces scabies) no total de tubérculos da
categoria mediana. Diferengas entre os tratamentos de irrigagdo n&o foram
observadas para incidéncia (Tabela 16) e severidade da Sarna comum. Observou-se
elevada porcentagem de tubérculos (78,9% em média) com menos de 10% de dano
de Sarna comum. O indice de severidade apresentou resultados semelhantes, entre
82 a 95% dos tubérculos amostrados registraram valores menores a 30% de

severidade no dano por Sarna comum.

Tabela 16. Resultados do quadrado médio da analise da variancia para a incidéncia
da Sarna comum (Streptomyces scabies), na batata var. Chieftain submetida a
quatro manejos da agua de irrigacao. INIA Las Brujas, 2007.

. Incidéncia da Sarna comum (%)
Causas de Variagao

<10% 10-50% >50%
Tratamento 131,93™ 107,08™ 11,54"
Erro 310,18 245,76 15,53
CV (%) 22,34 89,33 99,65
DMS 46,05 40,99 10,30

*: significativo em nivel de probabilidade < 0,05; ns: ndo significativo com probabilidade < 0,05.
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A baixa importancia desta enfermidade é explicada por ser um local sem
cultivo prévio desta cultura. A maior susceptibilidade da cultura de batata a Sarna
comum € no inicio da tuberizacao, sendo que, a ocorréncia de déficits hidricos nesse
estadio favorece a incidéncia desta enfermidade. Neste experimento, o maior déficit
hidrico (em relacdo a ETm acumulada) durante o inicio da tuberizacao foi produzido
no tratamento de chuvas 2003/04, atingindo os 70 mm e, possivelmente, ndo foi
suficiente para ocasionar aumento significativo na incidéncia da Sarna comum.

A qualidade interna dos tubérculos foi determinada pelo conteddo de massa
seca. Diferengas entre tratamentos de irrigacdo nao foram observadas. Ensaios de
JEFFERIES & MACKERRON (1993) com 19 variedades de batata demonstraram
que, existe uma grande variabilidade na resposta entre variedades, porém a
tendéncia € aumentar o contetdo de massa nos tubérculos sob déficit hidrico. Neste
experimento, obtiveram-se valores de massa seca nos tubérculos entre 16,0 e
16,3%.

4.2.3 Adaptagdes morfofisiolégicas relacionadas com o rendimento

Os parametros morfofisiolégicos de area foliar, transpiracdo e fotossintese
total da planta apresentaram uma relacao direta com o rendimento total e comercial.
Diferencas entre tratamentos de irrigacdo foram observadas durante o final do
subperiodo vegetativo, no inicio da tuberizacdo e, no comeco do enchimento dos
tubérculos. Véarios pesquisadores identificam esses subperiodos como
determinantes do rendimento, por serem os de maior sensibilidade ao déficit hidrico
(De LIS, 1964; Van LOON, 1981; LYNCH & TAI, 1989; OJALA et al., 1990; WRIGHT
& STARK, 1990; HARRIS, 1992; JEFFERIES & MACKERRON, 1993; ELDREDGE et
al., 1996; LIMA BEZERRA et al., 1998 e; FABEIRO et al., 2001).

Existe uma estreita relacdo entre o desenvolvimento foliar e o rendimento
(MOORBY & MILTHORPE, 1975; CLUTTERBUCK & SIMPSON, 1978 e; HARRIS,
1992), a qual foi observada neste experimento. LAILOU et al. (2003) afirmam que,
na cultura de batata a relacdo entre o IAF e o rendimento total é linear, para IAF

entre 2 até 8. Ao mesmo tempo, neste trabalho observou-se uma relacao direta
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entre a taxa de transpiracdo e o rendimento, confirmando o reportado por
DOORENBOS & KASSAM (1979), TANNER (1981), ROSENTHAL et al. (1987) e,
UNLU et al. (2006). Na figura 9 é apresentada a relacdo entre os valores médios da
taxa de transpiracdo com o rendimento total e comercial obtidos para cada lisimetro.
Os dados da transpiracao correspondem a média por lisimetro das determinagdes
onde foram observadas diferencas entre os tratamentos de irrigagédo durante o ciclo

de desenvolvimento da cultura.
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Figura 9. Relacao entre a transpiracdo com o rendimento total e comercial para cada
lisimetro, na batata var. Chieftain. INIA Las Brujas, 2007.

A taxa de transpiracao média durante o ciclo de desenvolvimento da cultura
de batata explica melhor as variagbes no rendimento total em comparacao com o
rendimento comercial, pois no rendimento comercial podem estar interagindo e
limitando outros fatores de crescimento, como por exemplo, o potencial genético
e/ou condicbes agroclimaticas. LEDENT (2002) afirma que, o resfriamento
transpiratorio esta associado a elevados rendimentos, pelo qual, é possivel utilizar a

condutancia estomatica para predizer o rendimento na cultura de batata,
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desenvolvida sob condicbes de calor e sem limitantes para um 6timo crescimento.
Segundo o autor, os programas de melhoramento genético devem basear-se em
condutancias estomaticas elevadas para a selecdo de variedades com grande
potencial produtivo.

4.2.4 Evapotranspiragdo real

A evapotranspiracdo real (ETr) da cultura da batata foi determinada para os
tratamentos de irrigacdo mais contrastantes, chuvas 2003/04 e chuvas 2003/04 +
216 mm, segundo a metodologia do balanco hidrico descrita por REICHARDT
(1990). A ETr foi determinada considerando as entradas e saidas de agua em cada
lisimetro a uma profundidade de 30 cm, e para intervalos de tempo de 10 dias.
Foram acrescentados os dados da ETm calculados pela equagéo de FAOp.y (Figura
10).
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Figura 10. Evapotranspiracdo real da cultura de batata cultivada em lisimetros,
submetida a dois manejos da agua de irrigacdo e, evapotranspiracdo maxima da
cultura segundo a equacdao FAO Penman-Monteith. INIA Las Brujas, 2007.
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Os dados da ETm calculados pela equacdo de FAOp.y concordam com o
calculo da ETr no tratamento de chuva 2003/04 + 216 mm. No inicio do subperiodo
vegetativo (10DAE), a ETr foi superestimada, possivelmente devido ao menor
desenvolvimento vegetativo das plantas e as freqlentes irrigacdes, sendo mais
importante as perdas de evaporagao da superficie do solo do que da transpiracao da
cultura.

Os valores de ETr observados nos diferentes tratamentos de irrigacao
estiveram determinados fundamentalmente pelo desenvolvimento vegetativo da
cultura e, pelo conteudo de agua no solo. No tratamento de chuvas 2003/04 + 216
mm, o maximo valor de ETr (6,0 mm dia™) foi registrado aos 34 DAE, coincidindo
com o maior desenvolvimento foliar. No tratamento de chuva, a ETr foi menor do que
o tratamento irrigado durante o ciclo de desenvolvimento da cultura. Porém, aos 50
DAE observou-se um aumento importante na ETr, explicado pela aplicagcdo de 50

mm de chuva, superestimando a demanda evaporativa da cultura.

4.3 Avaliacao de variedades de batata sob dois manejos da agua de
irrigacao (experimento 2)

Nos dois tratamentos de irrigagdo avaliados foram aplicadas as chuvas do
ano agricola 2003/04, mais as necessidades de irrigagdo. Desta forma, a lamina
total de 4gua aplicada em cada tratamento, durante o ciclo de desenvolvimento da
cultura foi: (i) chuvas 2003/04 + 246 mm (irrigado), totalizando 426 mm de agua
aplicada e; (ii) chuvas 2003/04 mais uma irrigagdo de 25 mm (quando o déficit
hidrico em relacao ao tratamento anterior atingia 90 mm), resultando em 205 mm. A
quantidade de agua aplicada correspondente as chuvas do ano agricola 2003/04 foi
maior que no experimento anterior, devido a emergéncia da cultura ter ocorrido em
datas diferentes.

Na figura 11 é apresentada a distribuicdo da agua aplicada a cultura por
chuvas e irrigacdes e, a lamina de agua acumulada (mm) durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura da batata var. Chieftain e Ipora submetidas a dois
manejos de irrigacao. A aplicacdo das chuvas foi realizada segundo o acumulo de
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graus dia a partir da emergéncia das plantas e as irrigacdes foram realizadas a partir
da ETm (calculada mediante a equacdo de FAOp.y).
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Figura 11. Distribuicao da agua aplicada (chuva e irrigacao) e lamina acumulada de
agua aplicada (mm) durante o ciclo de desenvolvimento da batata var. Chieftain e
Ipora submetidas a dois manejos da agua de irrigacao. INIA Las Brujas, 2007.

O déficit hidrico acumulado no tratamento de chuvas 03/04 + 25 mm foi
diferente para as duas variedades em fun¢éo do ciclo de desenvolvimento da cultura

(Tabela 17). As maiores diferencas no ciclo de desenvolvimento das variedades
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ocorreram devido a Ipora apresentar maior desenvolvimento inicial de folhas e talos
(devido a provir de semente fisiologicamente mais velha, por sua menor dorméncia)
e, a0 mesmo tempo, comecar antes o estadio de tuberizacdo. O déficit hidrico
durante o subperiodo vegetativo para ambas as variedades foi leve, sendo em
média de 32 mm em relacdo ao tratamento irrigado (38 mm para a variedade
Chieftain e 25 mm na Ipora). Durante o subperiodo de inicio da tuberizacdo da
batata, o déficit hidrico foi maior ao aplicado no subperiodo anterior, significando em
média para as duas variedades 63,5 mm (71 mm para a variedade Chieftain e 56
mm na Ipora). Porém, no subperiodo de enchimento dos tubérculos, o déficit hidrico
aplicado foi moderado, atingindo um valor médio para ambas as variedades de 126

mm (variando de140 mm para a variedade Chieftain e 112 mm na Ipora).

Tabela 17. Déficit hidrico acumulado para o tratamento de chuva 03/04 + 25 mm em
relacdo ao tratamento irrigado (chuva 03/04 + 246 mm), na batata var. Chieftain e
Ipora submetidas a dois manejos da agua de irrigacao. INIA Las Brujas, 2007.

Subperiodo de desenvolvimento

Variedade Vegetativo Inl’c?o def Enchirpento dos
tuberizacéo tubérculos
mm
Ipora 25,0 81,0 221,0
Chieftain 38,0 109,0 221,0

4.3.1 Resultados dos parametros morfofisioldgicos

4.3.1.1 Escala fenolégica

Na tabela 18 é apresentado o ciclo de desenvolvimento da cultura de batata
var. Chieftain e Ipora, e seus diferentes estadios, contabilizando em DAE a duragéo

de cada fase e os graus dia acumulados.
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Tabela 18. Estadios de desenvolvimento de plantas de batata var. Chieftain e Ipora
submetidas a dois manejos de irrigacao. INIA Las Brujas, 2007.

DAE Duragao da Graus dia Estadio Escala HACK
fase (dias) acumulados* desenvolvimento et al. (1993)
Variedade Chieftain
0 18 - emergéncia 0
30 30 401 vegetativo 1-4
41 11 540 botao floral 5
54 13 714 florescimento ? 6
65 11 844 frutificacdo ® 7
90 25 1134 maturagao 8
96 6 1198 senescéncia 9
Variedade Ipora
0 17 - emergéncia 0
26 26 362 vegetativo 1-4
38 12 500 botao floral 5
58 20 761 florescimento ? 6
66 8 859 frutificacdo ° 7
84 18 1067 maturagao 8
89 5 1126 senescéncia 9

* Graus dia acumulados iniciam a partir da emergéncia das plantas; "a" corresponde ao inicio de
formacao dos tubérculos e; "b" inicio do estadio de enchimento dos tubérculos.

Neste experimento, devido & menor profundidade de semeadura as plantas
emergiram 10 dias antes do que no experimento 1, portanto, o estadio de
desenvolvimento vegetativo foi mais extenso. Mesmo assim, a duragao total do ciclo
de desenvolvimento para as duas variedades confere com o experimento anterior, €
com o reportado para as condicbes agroclimaticas do Uruguai (CARDELLINO &
GARCIA, 1983; VILARO et al., 2000 e; GARCIA, 2004).

Os tratamentos de irrigacdo nao modificaram a duracdo do ciclo de
desenvolvimento da cultura. Os resultados na literatura sdo discordantes neste
sentido, pois o efeito do déficit hidrico na dura¢do do ciclo de desenvolvimento das
culturas depende da intensidade, duracdao, e momento em que ocorrer o déficit.

Entre as variedades foram observadas diferencas na duracdo do ciclo de
desenvolvimento, sendo que, a Ipora encerrou o ciclo aos 89 DAE e a Chieftain aos
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96 DAE. A menor duragéo do ciclo de desenvolvimento na variedade Ipora explica-
se por ter utilizado semente fisiologicamente mais velha. Essa variedade tem
periodo de dorméncia mais curto e, ao mesmo tempo, ndo apresenta dominancia
apical, emergindo rapidamente com varios brotos do tubérculo mae. Desta forma,
adiantou-se o desenvolvimento inicial, resultando em reducdo do subperiodo
vegetativo. Possivelmente, a diferenca mais importante entre as variedades na
duracgao dos diferentes estadios de desenvolvimento ocorreu no subperiodo de inicio
da tuberizagdo, onde a variedade Ipora estendeu-se por aproximadamente 7-10 dias
em relacédo a Chieftain. Desta forma, ocorreu a formacao de mais tubérculos, porém,
como no subperiodo de enchimento dos tubérculos a duracao foi menor, limitou-se o
tamanho dos mesmos. Essas diferencas acarretaram alteracées nos componentes

do rendimento (nimero e tamanho de tubérculos por planta).

4.3.1.2 Area foliar

Na figura 12 é apresentada a evolucao do IAF medido decenalmente como a
area foliar fotossinteticamente ativa, dados médios e desvio padrdo de trés plantas
por subparcela. Os registros da area foliar superam os reportados por CARDELLINO
& GARCIA (1983) e GARCIA (2004) para as condicoes de producao do Uruguai,
porém concordam com o observado por DOOREMBOS & KASSAM (1979), WRIGHT
& STARK (1990) e, LAILOU et al (2003). O desenvolvimento das plantas foi maior
em relacdo ao experimento anterior, atribuivel ao melhor estabelecimento da cultura
e maior duragao do subperiodo vegetativo.

Um maior desenvolvimento inicial foi observado para a variedade Ipora,
principalmente nas primeiras fases do ciclo (até os 19 DAE). A utilizagdo de semente
fisiologicamente mais velha na Ipora induz um rapido desenvolvimento vegetativo,
atingindo mais rapidamente o maximo IAF, porém provocou o adiantamento da
senescéncia. O maximo valor do IAF foi atingido na variedade Ipora aos 43 DAE no
tratamento irrigado, sendo que a Chieftain alcangou o maximo valor aos 73 DAE
para esse manejo de irrigacado. Por outro lado, no tratamento de chuva 2003/04 + 25
mm o maximo IAF foi atingido em ambas as variedades aos 60 DAE.
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Figura 12. Evolucdo do indice de area foliar na batata var. Chieftain e Ipora
submetidas a dois manejos da agua de irrigacdo. As barras verticais representam o
desvio padrdo. INIA Las Brujas, 2007.

Na tabela 19 sdo apresentados os resultados da analise da variancia para o
IAF, realizada independentemente para cada data de avaliagdo. Foram observadas
diferencas entre os tratamentos de irrigacdo, para as variedades e, interacao
irrigacdo x variedade. E importante salientar que aos 11 e 19 DAE n&o foi realizada
a analise estatistica para irrigacao porque os tratamentos de irrigacdo comecaram
aos 20 DAE e, aos 60 DAE foi aplicada uma chuva de 50 mm, uniformizando os

tratamentos.
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Tabela 19. Resultados do quadrado médio da analise da variancia para o indice de
area foliar na batata var. Chieftain e Ipora, submetidas a dois manejos da agua de

irrigacdo. INIA Las Brujas, 2007.

Causas da Dias ap6s a emergéncia
Variagéo 11 19 43 60 71 75 88
Irrigacao - - 3,248* 1,564™ 3,456* 3,075* 1,421

Variedade  0,021*  0,045* 0,849* 0,624™ 0,034™ 0,287* 0,754™
Interagdo  0,001™ 0,001™ 3,834* 0,043™ 0,532™ 0,823* 0,050™

EITO |rr|gagéo = = 0,005 0,1 31 0,091 0,038 0,1 08
Erro variedade 0,001 0,028 0,021 0,947 0,124 0,022 0,876
CV (%) 9,42 9,59 3,50 23,67 9,64 4,55 20,29

*: significativo em nivel de probabilidade < 0,05; ns: ndo significativo com probabilidade < 0,05.

Na Tabela 20 sdo apresentadas as médias do |IAF para as das datas de
avaliagdo em que se observaram diferencas entre os tratamentos de irrigacdo e/ou
variedades e, na tabela 21 sdo apresentadas as médias do IAF nas duas datas em
que foi observada interacao irrigacao x variedade. O maior desenvolvimento foliar foi
registrado para ambas as variedades no tratamento de chuvas 2003/04 + 246 mm
(irrigado), concordando com a literatura (ROSENTHAL et al., 1987; HSIAO, 1993;
JEFERRIES & MACKERRON, 1993; HEUER & NADLER, 1995 e; AGUIAR NETTO

et al., 2000).

Tabela 20. Resultado do indice de area foliar na batata var. Chieftain e Ipora
submetidas a dois manejos da agua de irrigacado. INIA Las Brujas, 2007.
Dias ap6s a emergéncia

Tratamento 19 71
Manejos de irrigacao
chuvas 03/04 + 246 mm 1,13™ 4,10 a
chuvas 03/04 + 25 mm 1,563 ™ 3,08 b
Variedade
Chieftain 1,26 b 3,65M™
lpora 1,39 a 3,65

Valores seguidos pelas mesmas letras, nas colunas, sdo semelhantes em nivel de probabilidade
< 0,05.
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As diferencas observadas entre os tratamentos de irrigacdo (aos 43, 71 e, 75
DAE) aconteceram no final do subperiodo vegetativo—inicio da tuberizacao (43 DAE)
e no subperiodo de enchimento dos tubérculos (70 e 75 DAE), periodos que séo
determinantes do rendimento da cultura (De LIS, 1964; Van LOON 1981;
KLEINKOPF, 1983; ROSENTHAL et al., 1987; LYNCH & TAI, 1989; OJALA, 1990;
WRIGHT & STARK 1990; HSIAO, 1993 e; LAILOU et al., 2003).

Tabela 21. Média do indice de area foliar para a interagao irrigacao x variedade, na
batata var. Chieftain e Ipora submetidas a dois manejos da agua de irrigacdo. INIA
Las Brujas, 2007.

Dias ap6s a emergéncia

Tratamento de irrigacao Variedade

43 75
Chieftain 3,4b 2,4 ¢
chuvas 03/04 + 25 mm Iporé 08¢ 260
Chieftain 3,3b 3,9a
chuvas 03/04 + 246 mm Iporé 50a 3.1b

Valores seguidos pelas mesmas letras, nas colunas, sdao semelhantes em nivel de probabilidade
<0,05.

Diferencas na resposta ao déficit hidrico para o IAF foram observadas entre
variedades. A variedade Chieftain atingiu menor IAF maximo, porém manteve a area
foliar ativa por um periodo mais extenso durante o ciclo de desenvolvimento e a
reducéo da area foliar sob condicbes de déficit hidrico foi menor que o observado na
variedade Ipora.

A intensidade do déficit hidrico aplicado foi maior na parte final do ciclo de
desenvolvimento, afetando a duracdo da area foliar ativa no subperiodo de
enchimento dos tubérculos. Em ambas as variedades, observou-se maior
senescéncia no tratamento de chuva 03/04 + 25 mm entre os 60 e 71 DAE,
coincidido com os resultados de CLUTTERBUCK & SIMPSON (1978), ROSENTHAL
et al. (1987), HSIAO (1993), JEFFERIES & MACKERRON (1993), HEUER &
NADLER (1995) e, AGUIAR NETTO et al. (2000). Essas reducdes na area foliar
ativa foram em média de 18% para o tratamento de chuvas 2003/04 + 25 mm e, 5%
para o tratamento irrigado.

Na ultima data de avaliacdo (88 DAE) foi observada uma resposta semelhante
na senescéncia entre os tratamentos de irrigacdo. Na variedade Ipora, observou-se
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senescéncia de 54% na area foliar ativa no tratamento de chuvas 2003/04 + 25 mm
e, 47% no tratamento de chuvas 2003/04 + 246 mm, confirmando o reportado por
HSIAO (1993); porém, na variedade Chieftain essa reducao foi menor que na Ipora,
sendo de 44 e 40% para os dois tratamentos de irrigacdo respectivamente. A maior
senescéncia na variedade lpora foi devida a maior incidéncia de Alternaria solani
(avaliada segundo escala de HENFLING, 1980) e, maior numero de talos e plantas

mortas (possivelmente devido a incidéncia de Verticillium sp. e Fusarium sp.).

4.3.1.3 Numero de talos e altura maxima das plantas

Na tabela 22 sdo apresentados os resultados da andlise da variancia para as
variaveis, numero de talos principais e altura maxima das plantas. Nao foram
observadas diferencas entre tratamentos de irrigacdo para o numero de talos
principais e altura maxima das plantas; porém, entre as variedades foram

observadas diferencas. Nao foi detectada interacao irrigacao x variedade.

Tabela 22. Resultados do quadrado médio da analise da variancia para o nimero de
talos principais e a altura maxima das plantas, na batata var. Chieftain e Ipora
submetidas a dois manejos da agua de irrigacao. INIA Las Brujas, 2007.

Causas de variagao Numero de talos principais  Altura maxima das plantas

Irrigacdo 2,512" 58,554
Variedade 13,231* 448,90*
Interacéo 2,072 4,278"
Erro inigaco 0,410 16,740
Erro variedade 1,193 26,119
CV (%) 23,85 6,70

*: significativo em nivel de probabilidade < 0,05; ns: ndo significativo com probabilidade < 0,05.

O numero observado de talos principais por planta, em média, foi de 2,9 para
a variedade Chieftain e de 5,3 para a Ipora. Os resultados estdo de acordo com VAN
der ZAAG (1992); BOUJELBEN & M'BAREK (1997) e; LAILOU et al. (2003). Esses



89

autores afirmam que o déficit hidrico ndo afeta o numero de talos principais
produzidos por planta.

A altura maxima das plantas apresentou uma resposta semelhante aquela do
namero de talos por planta em relagdo a tratamentos de irrigacdo e variedades.
Diferengas entre variedades foram observadas, sendo na lpora observada maior
altura de planta (82,9 cm) em comparacdo com a variedade Chieftain (68,4 cm),
confirmando o reportado por VILARO et al. (2000). Os maiores valores observados
nos parametros altura de plantas, nimero de talos e, numero de folhas
desenvolvidas, explicam o maior IAF observado para a variedade Ipora sob
condicdes de adequada disponibilidade hidrica.

Os resultados obtidos sao discordantes com os relatados por HSIAO (1973),
HANG & MILLER (1986), ROSENTHAL et al. (1987), OJALA et al. (1990), HEUER &
NADLER (1995), AGUIAR NETTO et al. (2000) e, DEBLONDE & LEDENT (2001),
que observaram reducdes na altura final das plantas de batata sob condi¢ces de
déficit hidrico. Da mesma forma como no experimento anterior, esses resultados
podem ser explicados pelas caracteristicas do déficit hidrico. Neste experimento, o
déficit hidrico durante o subperiodo vegetativo foi de 25 e 38 mm na Ipora e
Chieftain respectivamente, ndo sendo suficiente para ocasionar reducao expressiva

na altura maxima das plantas.

4.3.1.4 Fotossintese e trocas gasosas

Os resultados da fotossintese liquida foram similares entre os tratamentos de
irrigacdo e entre variedades. Da mesma forma como no experimento anterior, 0s
valores obtidos da fotossintese liquida concordam com o reportado por SHIMSHI et
al (1983), SCHAPENDONK et al (1989) e, IERNA & MAUROMICALE (2006), porém,
nao foram sensiveis as modificacées no estado hidrico das plantas.

Diferencas na transpiragéo foram observadas aos 30 DAE, sendo a média no
tratamento irrigado de 3,02 mmoles de H,O m? h™ e de 2,21 mmoles de H,O m? h”
no tratamento de chuvas 2003/04 + 25 mm. A média da transpiracdo entre as
variedades foi de 3,14 mmoles de H,O m® h™' para a Chieftain e de 2,90 mmoles de

H-O m? h™ na Ipora. A condutancia estomatica diferiu entre tratamentos de irrigagao
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e variedades no periodo entre os 30 aos 60 DAE, porém sem apresentar um padrao
definido. Diferencas entre tratamentos de irrigacdo foram observadas para a
fotossintese total da planta aos 30 e 75 DAE. Na tabela 23 sao apresentados os

resultados da andlise da variancia para a fotossintese total da planta.

Tabela 23. Resultados do quadrado médio da andlise da varidncia para a
fotossintese total da planta na batata var. Chieftain e Ipora submetidas a dois
manejos da agua de irrigacdo. INIA Las Brujas, 2007.

Dias ap6s a emergéncia

Causas de variacao

30 60 75 88
Irrigacdo 522,27* 2007,80* 326,49 212,95™
Variedade 67,63" 430,09 73,68 23,34
Interacdo 194,23* 132,18 28,56 92,71
EF10 imigagao 61,29 125,53 68,00 61,50
Erro variedade 3,98 378,61 56,67 53,81
CV (%) 9,30 19,33 24,58 27,09

*: significativo em nivel de probabilidade < 0,05; ns: no significativo com probabilidade < 0,05.

Observou-se interacao irrigacao x variedade aos 30 DAE. Os maiores valores
para de fotossintese total da planta foram observadas para ambas as variedades no
tratamento irrigado. Porém, no tratamento de chuvas 2003/04 + 25 mm foram
observadas diferencas entre variedades, sendo maior para a variedade Chieftian
(21,21 umoles de CO2 m? h™"), em relagéo a Iporé (8,49 umoles de CO, m? h™"). Aos
60 DAE observaram-se diferencas entre tratamentos de irrigagcdo, sendo 64,6
umoles de CO, m? h™" a média no tratamento irrigado e 38,7 pmoles de CO, m? h™
no tratamento de chuvas 2003/04 + 25 mm.

As diferengas observadas entre os tratamentos de irrigacdo e variedades
ocorreram nos subperiodos de inicio de formacao de tubérculos e enchimento dos
mesmos; estadios citados na literatura como fundamentais para a determinacdo do
rendimento (CLUTTERBUCK & SIMPSON, 1978; MEYER & MARCUM, 1998;
ROSENTHAL, 1987; LEDENT, 2001 e; LAILOU et al., 2003).

Entre os parametros fisiolégicos avaliados, a fotossintese total da planta
melhor explica as adaptacées morfofisioldégicas das plantas de batata em relacédo ao
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déficit hidrico, concordando com os resultados apresentados por HARRIS (1992);
ROSENTHAL (1987); FERREIRA & CARLESSO (1998); LEDENT (2002) e; IERNA &
MAUROMICALE (20086).

4.3.2 Componentes de Rendimento

Na tabela 24 sdo apresentados os resultados da analise da variancia para os
componentes do rendimento. Foram observadas diferengas entre os tratamentos de
irrigacdo para todos os componentes do rendimento. Diferengas também foram
observadas entre variedades para os componentes: rendimento comercial e nimero

total de tubérculos por planta. Nao foi observada interacao irrigacao x variedade.

Tabela 24. Resultados do quadrado médio da analise da varidncia para os
componentes do rendimento da batata variedade Chieftain e Ipora, submetidas a
dois manejos da agua de irrigacao. INIA Las Brujas, 2007.

Covsasda  Rendmerio  Rendimerlo Mmoo (ol comercil o
tubérculos
Irrigacéo 16,330* 12,810* 42,190* 12,810*
Variedade 0,052" 8,771* 552,33* 6,754"
Interacao 0,053" 0,032"° 0,376" 0,270"
Erro inigaco 0,142 0,286 1,234 0,367
Erro variedade 1,902 0,720 5,278 1,190
CV (%) 21,20 22,07 11,76 20,37

*: significativo em nivel de probabilidade < 0,05; ns: no significativo com probabilidade < 0,05.

Devido a que nao foi observada interacao entre os manejos de irrigagdo e as
variedades, os resultados sdo apresentados em forma independente para cada fator.
Na tabela 25 sdo apresentadas as médias dos componentes do rendimento para os
manejos de irrigacao.
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Tabela 25. Componentes do rendimento na batata variedade Chieftain e Ipora
submetidas a dois manejos da agua de irrigacédo. INIA Las Brujas, 2007.

. Rendimento  Numero total Numero
Rendimento . .
Tratamento total (k m-z) comercial de comercial de
9 (kg m®) tubérculos*  tubérculos*
chuvas 2003/04 77a 59a 214a 78a
+ 246 mm
chuvas 2003/04 53b 3.8b 17.6 b 57b
+ 25 mm

Valores seguidos pelas mesmas letras, nas colunas, séo semelhantes em nivel de probabilidade
< 0,05 e; * sdo dados médios de seis plantas.

O rendimento total no tratamento de chuvas 2003/04 + 246 mm diferiu do
tratamento de chuvas 2003/04 + 25 mm, sendo 32% maior. No rendimento comercial
a resposta foi semelhante, sendo o tratamento de chuvas 2003/04 + 246 mm 36%
maior em relacdo ao tratamento chuvas 2003/04 + 25 mm. Entre as variedades
houve diferencas no rendimento comercial, com valores de 5,5 kg m? para a
Chieftain e 4,2 kg m™? na Ipora. O rendimento total foi semelhante entre ambas as
variedades. Analisando conjuntamente as variedades e 0os manejos de irrigacao os
resultados foram semelhantes. Para o tratamento de chuvas 2003/04 + 246 mm a
Iporé produziu 5,2 kg m? e a variedade Chieftain 6,6 kg m*? ja, no tratamento de
chuvas 2003/04 + 25 mm os rendimentos atingidos foram de 3,2 kg m® na Ipora e
4,4 kg m? na Chieftain. No entanto, o rendimento comercial na Chieftain no
tratamento de chuvas 2003/04 + 25 mm foi semelhante ao rendimento da Ipora no
tratamento irrigado (4,4 e 5,2 kg m respectivamente).

A diferenca na resposta do rendimento comercial ao déficit hidrico depende
fundamentalmente da idade fisioldgica da semente. Geneticamente a Ipora tem
menor dorméncia e apresenta brotacdo mdultipla, iniciando rapidamente um elevado
numero de talos por semente, assim como muitos tubérculos por talo principal.
Segundo HARRIS (1992), essas condigdes provocam um maior rendimento devido a
uma rapida emergéncia e desenvolvimento vegetativo, além de tuberizar mais cedo.
Na variedade Ipora foram observadas diferencas no crescimento e desenvolvimento
da cultura, porém néo se traduziu em maior rendimento, possivelmente por iniciar
um grande numero de tubérculos, necessitando uma maior duracao do periodo de

enchimento dos mesmos.
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Os resultados obtidos da eficiéncia da irrigacdo sdo superiores aos valores
reportados pela literatura por DOOREMBOS & KASSAM (1979), CARDELLINO &
GARCIA (1983), FABEIRO et al. (2001) e, UNLU et al. (2006). A média da eficiéncia
da irrigacdo foi da ordem de 17,5 kg m™, com valores extremos de 12,2 kg m™ para
a variedade Ipora no tratamento de chuvas 2003/04 + 246 mm e, 24,4 kg m™ para a
Chieftain no tratamento de chuvas 2003/04 + 25 mm.

Quanto ao numero total de tubérculos por planta foram observadas diferencas
entre tratamentos de irrigacdo e variedades. Para ambas as variedades, o
tratamento de chuvas 2003/04 + 246 mm apresentou maior numero total e comercial
de tubérculos por planta. Mesmo assim, a reducdo do numero total de tubérculos
para os comerciais foi maior na variedade Ipora (71,5%), em relagdo a Chieftain
(52,7%). A Ipora produz tubérculos primarios, secundarios e até terciarios, chegando
somente os primeiros a atingir o tamanho comercial. Segundo DOOREMBOS &
KASSAM (1979) a variedade que produz menor numero de tubérculos é a menos
susceptivel ao déficit hidrico. Neste sentido, HARRIS (1992) e LIMA BEZERRA et al.
(1998) afirmam que, variedades produtoras de muitos tubérculos podem reduzir
mais na categoria comercial quando o déficit hidrico ocorrer antes do inicio da
tuberizacao.

Foi analisada a relacao entre o numero total de tubérculos e o numero de
talos principais por planta. Essa relacdo foi de 5,3 para a variedade Ipora no
tratamento de chuvas 2003/04 + 246 mm e 4,7 para o tratamento de chuvas 2003/04
+ 25 mm. Para a variedade Chieftain, essa relagao foi mantida entre 5,2 e 3,8 para o
tratamento de chuvas 2003/04 + 246 mm e chuvas 2003/04 + 25 mm,
respectivamente. Mesmos resultados foram observados relacionando o numero
comercial de tubérculos com o numero de talos principais por planta. Desta forma,
infere-se que a reducao na categoria comercial observada na variedade Ipora nao foi
determinada pelo tratamento de irrigacdo, sendo possivelmente definida
geneticamente e influenciada por fatores de crescimento e de manejo na lavoura.

Na tabela 26 sdo apresentados os resultados da analise da variancia para a
distribuicdo por categorias do rendimento da batata. Foram observadas diferencas
para o tratamento de irrigacao na categoria mediana e entre variedades na categoria

pequena.
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Tabela 26. Resultados do quadrado médio da analise da variancia para as quatro
categorias do rendimento na batata var. Chieftain e Ipord, submetidas a dois
manejos da agua de irrigacao. INIA Las Brujas, 2007.

Causas da variacao Grande Mediana Pequena Descarte
Irrigagao 39330,75"  214555,63°  15123,00"™  29230,75"
variedade 39790,08™  58241,33"°  246533,33°  23450,08"
Interagdo 1302,08™ 18408,33" 4641,33"™ 1302,08™
Erro inigacao 12396,87 18408,33 4516,17 34655,76
Erro variedade 23206,58 50420,33 13738,33 32026,78
CV (%) 40,89 27,68 28,81 34,59

*: significativo em nivel de probabilidade < 0,05; ns: ndo significativo com probabilidade < 0,05.

O rendimento na categoria mediana foi em média de 945,5 gramas por planta
(g pl'") no tratamento de chuvas 2003/04 + 246 mm e, 678,8 g pl"' no tratamento de
chuvas 2003/04 + 25 mm. Quanto as variedades, o rendimento nas primeiras duas
categorias (grande e mediana) foi semelhante. Na categoria mediana foram
observadas diferengas no tamanho médio dos tubérculos, obtendo 141,3 gramas por
tubérculo na variedade Chieftain e, 120,5 gramas na Ipord. Diferencas no
rendimento foram observadas na categoria pequena, sendo em média 550,2 g plI'* na
lpora e 253,5 g pl' na variedade Chieftain. O peso médio dos tubérculos na
categoria pequena também foi afetado, sendo 39,8 gramas na variedade Chieftain e,
33,2 na Ipora. O descarte foi 300% superior na variedade lpora (403,3 g pl') e 126,5
g pl”" na Chieftain.

A qualidade interna dos tubérculos foi determinada pelo conteudo de massa
seca. Diferencas entre tratamentos de irrigacdo e entre variedades nao foram
observadas. Observaram-se valores de massa seca nos tubérculos entre 16,0 e
16,5%, resultados aceitaveis para as variedades Chieftain e Ipora.

4.3.3 Adaptacdes morfofisiolégicas relacionadas com o rendimento

O maior rendimento observado para o tratamento irrigado pode ser explicado
a partir de alguns dos parametros morfofisiolégicos avaliados como: area foliar,
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transpiracao e fotossintese total da planta. Nesses parametros, diferencas entre os
tratamentos de irrigacdo foram observadas durante os subperiodos de inicio da
tuberizacdo e enchimento dos tubérculos, caracterizadas na literatura como
determinantes do rendimento (CLUTTERBUCK & SIMPSON, 1978; MEYER &
MARCUM, 1998; ROSENTHAL, 1987; LEDENT, 2001 e; LAILOU et al., 2003).

Segundo HARRIS (1992) existe uma estreita relagao entre o desenvolvimento
foliar e rendimento total. MOORBY & MILTHORPE (1975) e LAILOU et al. (2003)
observaram uma relacao linear entre o IAF e o rendimento total. Esses Ultimos
autores, trabalhando durante trés anos com quatro variedades de batata distintas em
ciclo, obtiveram relagdes diretas em rendimento quando o IAF aumentava de 2,0 até
8,0. Neste sentido, na figura 13 é apresentada a relagdo entre o IAF maximo e o
rendimento total e comercial. Os dados correspondem a média de cada tratamento
no experimento 1 (desenvolvido em lisimetros) e, a média de cada variedade por
manejo de irrigacdo, no experimento 2 (avaliacdo de duas variedades sob dois
manejos de irrigagcao).

8.0
° Rendimento total (r? = 0,94)
O Rendimento comercial (¥ = 0,62) ]
709 —— y=0,60+1,27x °
— — —  y=117+0,75%
—
‘e 6.0 1
o
=
o
€ 5.0 1
[0}
£
2
O 4.0
o
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20 T T T T
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

indice de area foliar maximo

Figura 13. Relagéo entre o indice de area foliar médximo com o rendimento total e
comercial, na batata var. Chieftain e Ipora desenvolvidas nos dois experimentos.
INIA Las Brujas, 2007.
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Existe uma relagéo linear entre o rendimento e o desenvolvimento vegetativo
atingido pela cultura. Conforme HARRIS (1992) e JEFFERIES & MACKERRON
(19983), com maior IAF aumenta a interceptacao da radiagao solar resultando em um
maior rendimento. Millard & Marshall citados por HARRIS (1992) e HSIAO (1993)
afirmam que, o rendimento aumenta devido a maior interceptacao da radiacao solar
e nao por um aumento na eficiéncia de conversdo da radiacdo. Para as condi¢des
agroclimaticas do Uruguai, ALBADE & DOGLIOTTI (1998) afirmam que, um IAF
entre 3,0 e 4,5 garante um percentual de 87 a 96% de interceptacdo da radiacéao

incidente.



5 CONCLUSOES

As variedades de batata Chieftain e lpora sao diferentes quanto a duracao do
ciclo de desenvolvimento, area foliar, nimero de talos principais, altura maxima das
plantas e, transpiracéo.

A area foliar, a transpiracao e a fotossintese total das plantas de batata var.
Chieftain e Ipora melhor relacionam as adaptacbes morfofisiolégicas e do
rendimento da cultura a déficits hidricos, aplicados durante os periodos: vegetativo,
inicio da tuberizacao e enchimento dos tubérculos.

O indice de area foliar e a transpiracdo do dossel vegetativo da cultura da
batata apresentaram uma relacao direta com o rendimento total e com o rendimento
comercial.

As plantas de batata cultivadas em lisimetros e submetidas aos manejos da
agua de irrigacao: (i) chuvas 2003/04 + 216 mm, (ii) chuvas 2003/04, (iii) chuvas
2003/04 + 1 irrigacdo de 25 mm e, (iv) chuvas 2003/04 + 143 mm, ndao apresentaram
diferencas nos componentes de rendimento, no entanto, diferencas foram
observadas na distribuicdo das categorias comerciais da batata.

A aplicacdo das chuvas 2003/04 + 246 mm e chuvas 2003/04 + 1 irrigacdo de
25 mm ocasiona alteracbes nos componentes de rendimento das variedades
Chieftain e Ipora, especialmente no rendimento comercial e no numero total de
tubérculos produzidos por planta.

Os valores de evapotranspiracao real observados nos tratamentos de chuvas
2003/04 e chuvas 2003/04 + 216 mm estao diretamente relacionados com a area
foliar do dossel vegetativo das plantas e com o contetudo de agua no perfil do solo.
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ANEXO A- EQUACAO FAO PENMAN-MONTEITH UTILIZADA PARA
O CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGCAO DE REFERENCIA (ETO)
SEGUNDO ALLEN et al. (1998)

A continuacdo apresenta-se a equacao de Penman-Monteith recomendada
pela FAO (ALLEN et al., 1998) para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo). A equacdo FAO Penman-Monteith € composta por dois termos, um de
energia (radiagdo neta na superficie da cultura e fluxo de calor do solo) e outro
aerodinamico (vento e umidade do ar), com importancia relativa em funcao das
condigbes climaticas do local. O termo aerodindmico refere-se ao processo de
intercambio gasoso com a vegetacdo, identificando duas resisténcias, a

aerodinamica e a superficial.

0,408 A(R = G )+ {2 —u, (es — ¢, )
ET — T+2?J
© .r‘_‘u+'~,'(l+0,34u:)

Onde:
ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™);
RN ¢é a radiacdo neta na superficie da cultura (MJ m? dia™);
G é o fluxo do calor do solo (MJ m? dia™);
T é a temperatura media do ar a 2 m de altura (°C);
u2 é a velocidade do vento a 2 m de altura (m s™);
es é a pressao de vapor de saturacao (kPa);
ea é apressao real de vapor (kPa);
es — ea € o déficit de pressao de vapor (kPa);
A é a pendente da curva de pressao de vapor (kPa °C™);

y é a constante psicrométrica (kPa °C™).
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ANEXO B-TABELA DE CONVERSAO DO PESO ESPECIFICO DOS

TUBERCULOS DA BATATA PARA PORCENTAGEM DE MASSA
SECA (Centro Internacional da Batata CIP, LIMA — PERU)

Peso especifico dos

Massa seca (%) nos

Umidade (%)

tubérculos tubérculos
1,064 16,0 84,0
1,065 16,3 83,7
1,066 16,5 83,5
1,067 16,7 83,3
1,068 17,0 83,0
1,069 17,2 82,8
1,070 17,5 82,5
1,071 17,7 82,3
1,072 17,9 82,1
1,073 18,1 81,9
1,074 18,3 81,7
1,075 18,5 81,5
1,076 18,7 81,4
1,077 18,9 81,1
1,078 19,1 80,9
1,079 19,4 80,6
1,080 19,7 80,3
1,081 19,9 80,1
1,082 20,1 79,9
1,083 20,3 79,7
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APENDICE A- IMAGEM DE SATELITE DO EXPERIMENTO.

I 2w INIA Las Brujas

O 0‘81 e

Pointer##34239!58.22) 'S 56:20:04.58" W elevl 68l Streaming ||[|[|][]| 100% Eyeialt 4481 ft

“Google"

Pointer 34%39:500197 'S 56°19:43124° W elew. {2itiStreaming ||| [|][]| 100% Eye alt 6021



APENDICE B-

10.00

DISTRIBUICAO DOS TRATAMENTOS

10.00

Experimento 2
™ T3 T3
g
T T3 T
280 280 280
8
AREA DE S AREA DE
BORDEADURA 8 BORDEADURA
Caminho
z s 1m0 s e s s 1o
8
IEEREEREN
e
8
IEEREEREN
Coletor ]
de 4gua
8
IEEEEEREN
‘o
b I ™ I I 3 I I il I
8
) Experimento 1
0 50cm 2m 4m

107



108

APENDICE C- DATA DE APLICAGAO DE DEFENSIVOS DURANTE
O CICLO DE DESENVOLVIMENTO DA CULTURA DE BATATA.

Na seguinte tabela sdo apresentadas as datas (em dias ap6s a emergéncia
da cultura- DAE) em que foram aplicados defensivos. Detalham-se os principios
ativos e os volumes de agua utilizados em funcao do dossel vegetativo.

Dose ]
Produto Principio Centilitros de Gramas Agua
DAE*  comercial ativo produto/ 100  cada100 aplicada @
litros de 4gua litros de 4gua  (litros ha™)
9 Lorsban clorpirifos 150 250
Ridomil metalaxil-M 400
23 Lorsban clorpirifos 150 800
Bravo clorotalonil 480
37 Lorsban clorpirifos 150 1000
Bravo clorotalonil 400
48 Bravo clorotalonil 400 1000
Quadris triazol 50
Attakan fosforado 50
63 Dithane mancozeb 250 1000
Fanavid cobre 350
Attakan fosforado 50
77 Bravo clorotalonil 400 800
Quadris triazol 50

* DAE: dias apds a emergéncia das plantas

(1) Doses utilizadas para cada produto, calculadas a partir do gasto de agua
considerado para cada data de aplicacao.

(2) Determinado a partir da area foliar da cultura e segundo as normas técnicas de

Producéo Integrada no Uruguai.
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APENDICE D- EQUAGCAO DE AJUSTE DA AREA FOLIAR PARA AS
VARIEDADES DE BATATA CHIEFTAIN E IPORA

Ajuste Area foliar para a variedade Chieftain
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APENDICE E- CLASSIFICACAO POR CATEGORIAS DA BATATA
SEGUNDO O PESO DOS TUBERCULOS

Grande (> 250 gramas ;
gramas
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APENDICE F- ESCALA PARA AVALIAR A SEVERIDADE DO DANO
OCASIONADO POR SARNA COMUM (STREPTOMYCES SCABIES)

AVALIAGAO SARNA COMUM
(Streptomyces scabies)

Sem Dano

AVALIACAO SARNA COMUM
(Streptomyces scabies)
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APENDICE F- ESCALA PARA AVALIAR A SEVERIDADE DO DANO
OCASIONADO POR SARNA COMUM (STREPTOMYCES SCABIES)

AVALIACAO SARNA COMUM
(Streptomyces scabies)

Mais de 70%




