AVALlAc;AQ DE SISTEMAS DE PREVISAO
DE OCORRENCIA DE Phytophthora infestans
EM BATATA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Gustavo Trentin

Santa Maria, RS, Brasil
2006




AVALIACAO DE SISTEMAS DE PREVISAO DE
OCORRENCIA DE Phytophthora infestans EM BATATA

por

Gustavo Trentin

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia - Area
de Concentragdo em Producdo Vegetal, do Centro de Ciéncias Rurais da
Universidade Federal de Santa Maria (RS), como requisito parcial para a

obtencéo do grau de
MESTRE EM AGRONOMIA.

Orientador: Prof. Arno Bernardo Heldwein

Santa Maria, RS, Brasil
2006



T795a

Trentin, Gustavo, 1979-

Avaliacdo de sistemas de previsdo de ocorréncia de
Phytophthora infestans em batata / por Gustavo Trentin
orientador Arno Bernardo Heldwein. — Santa Maria, 2006

100 f. :il.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Programa de Pds-Graduacao
em Agronomia, RS, 2006.

1. Agronomia 2. Solanum tuberosum 3. Requeima 4.
Molhamento  folhar 5. Sistema de alerta 6.
Agrometeorologia 7. Fitopatologia 1. Heldwein, Arno
Bernardo, orient. Il. Titulo

CDU: 635.21

Ficha catalografica elaborada por
Luiz Marchiotti Fernandes — CRB 10/1160
Biblioteca Setorial do Centro de Ciéncias Rurais/UFSM

©2006

Todos os direitos autorais reservados ao autor, Gustavo Trentin.
Endereco eletronico: gustavotrentin@gmail.com




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

A Comissdo Examinadora, abaixo assinada, aprova a Dissertacdo

AVALIACAO DE SISTEMAS DE PREVISAO DE OCORRENCIA DE
Phytophthora infestans EM BATATA

elaborada por
GUSTAVO TRENTIN

como requisito parcial para a obtencao do grau de
MESTRE EM AGRONOMIA

COMISAO EXAMINADORA

A
et i S /|
C i_,;/a Jd{ :

Prof. Df. Arno Bepfiardo Heldwein
/(PresidenteOrientador)

[ - I.'-. L4 A \\ I‘-‘ " II_ _j'..“l P % %)
Prof." PhD. Elena Blume
{(UFSM)

I.I,'::If'l_lll / ‘-;.__,E_ A A 1.__-§
__Prof-Pr-Genei Antohio Dalmago
(UERGS)

Santa Maria, 23 de fevereiro de 2006



“As coisas simples sdo as mais extraordinarias
e s o0s sabios conseguem veé-las”.
Paulo Coelho

DEDICO

Ao0s meus pais Jodo Trentin e Lidia Téo Trentin.
Ao meu irmado Roberto Trentin.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Arno Bernardo Heldwein pela amizade, orientagéo e incentivo.

Ao Departamento de Fitotecnia do CCR/UFSM, seus professores pelos valiosos ensinamentos
e seus funcionarios pelo apoio nos experimentos de campo.

Aos Professores PhD. Nereu Augusto Streck e Dr. Galileo Adeli Buriol, pela amizade, apoio e
confianca.

A Professora PhD. Elena Blume, pela amizade e o apoio.

Ao Professor PhD. Dilson Antonio Bisognin, pela disponibilizacdo da estrutura do setor de
Melhoramento Vegetal em Batata.

Aos meus pais Jodo e Lidia Téo Trentin, e a0 meu irmdo Roberto por todo amor,
ensinamentos e oportunidades.

Aos colegas e amigos Luciano Streck, Joel Cordeiro da Silva, Edenir Luis Grimm, Ivonete
Fatima Tazzo, Carina Rejane Pivetta, lvan Sestari, Jacso Dellai, Fabrina Martins, Guilherme
Fabiano Maass, Cleber Alberto, Leosane Bosco, Jana Koefender, Isabel Lago, Sidinei
Radons, Ivan Maldaner e Fabio Schreiber, pelo companheirismo e pela amizade.

Ao CNPq pela bolsa concedida.

A todos aqueles que, embora ndo mencionados, sabem que contribuiram em alguma etapa da

minha vida.



RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DE SISTEMAS DE PREVISAO DE OCORRENCIA DE
Phytophthora infestans EM BATATA
AUTOR: GUSTAVO TRENTIN
ORIENTADOR: ARNO BERNARDO HELDWEIN
Santa Maria, 23 de fevereiro de 2006.

A requeima € a mais importante doenca na cultura da batata, podendo comprometer
toda a produgdo em poucos dias. A utilizagdo de modelos ou sistemas de previsao de doencas
reduz o nimero necessario de aplica¢fes de fungicidas e, desta maneira, também os custos
para o produtor, os riscos de ocorréncia de epidemias severas e a poluicdo ambiental, em
funcdo do menor uso de defensivos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho dos
sistemas Blitecast e Prophy modificados, nas condic¢des de cultivo de batata na primavera e no
outono, para os clones Asterix e SMI1J461-1, na regido de Santa Maria, RS. Os experimentos
foram conduzidos na area experimental do Departamento de Fitotecnia nos periodos de
primavera de 2004 e outono de 2005. Os dados meteoroldgicos foram coletados no centro da
area experimental no interior e acima do dossel a 10 e a 150 cm acima da superficie do solo e
na Estacdo Meteorologica Principal de Santa Maria, distante 80 m do experimento. O
delineamento utilizado para as parcelas de batata foi o inteiramente casualizado com quatro
repeticOes, sendo cada parcela composta de 4 fileiras de plantas com 5 m de comprimento.
Utilizaram-se diferentes valores de severidade (VS) acumulada calculada pelos sistemas de
alerta “Blitecast” e “Prophy” para indicar o momento de aplicacdo do fungicida para o
controle da requeima nos dois clones de batata. Os tratamentos foram diferenciados por meio
dos valores de severidade (VS) acumulados, gerados respectivamente pelos dois sistemas. O
uso do sistema Prophy resulta na indicacdo de um numero maior de aplicacdes de fungicida
ao longo do ciclo do que o uso do sistema Blitecast. O uso do sistema Blitecast incrementa em
pelo menos 34,5% o rendimento total de tubérculos em relagdo as &reas sem aplicacdo de
fungicida e reduz o nimero de aplicacdes em 25% nos periodos Uumidos e em 70% nos
periodos secos, tendo eficiéncia, no controle da requeima similar a obtida com aplicacGes
semanais de fungicida, mostrando ser possivel reduzir o nimero de pulverizacfes sem afetar a
produgéo.

Palavras-chave: Solanum tuberosum, sistemas de alerta, requeima, molhamento foliar.



ABSTRACT

Master of Science Dissertation
Graduate Program in Agronomy

Federal University of Santa Maria

EVALUATION OF FORECAST SYSTEMS FOR PREDICTING
Phytophthora infestans OCCURRENCE IN POTATO
AUTHOR: GUSTAVO TRENTIN
ADVISOR: ARNO BERNARDO HELDWEIN
Santa Maria, RS, Brazil, February 23", 2006.

Late blight is the most important disease of potato crop and it may cause major yield
losses in a matter of a few days. The use of forecast models or systems to predict diseases has
the potential of reducing the number of fungicide applications, which reduces production
costs, the occurrence risks of severe epidemics, and environmental pollution. The objective of
this work was to evaluate the performance of Blitecast and Prophy systems for late blight
prediction Asterix and SM1J461-1 potato clones at Santa Maria, RS, Brazil. Two experiments
were carried out in the experimental area of the Crop Science Department during Spring 2004
and Autumn 2005. Meteorological data necessary to run the models were collected in the
center of the canopy at 10 and 150 cm height above the soil surface and in a standard
meteorological station located about 80 m from the canopy. The experimental design was a
completely randomized, with four replications. Each plot was composed by 4 rows of plants
with 5 m in length. Different accumulated severity values (VS), calculated with Blitecast and
Prophy forecast systems, were used to indicate the time of fungicide application for late blight
control in the two potato clones. The treatments were formed by the accumulated VS
generated by the two systems. The Prophy system predicted a larger number of fungicide
applications throughout the developmental than the Blitecast system.The fungicide
application scheme based on the Blitecast system increased yield by at least 34,5 % compared
with control untreated treatments and reduced the number of applications in 25% during wet
periods and in 70% during dry periods, having similar efficiency to the obtained with one
weekly application of fungicide in controlling late blight. These results, indicate that it is
possible to reduce the number of sprayings with fungicides without affecting potato yield.

Key words: Solanum tuberosum, forecast system, late blight, leaf wetness.



FIGURA 1

FIGURA 2

FIGURA 3

FIGURA 4

FIGURA 5

LISTA DE FIGURAS

Numero de folhas, altura da haste e indice de area foliar (IAF) da
cultura da batata, cultivar Asterix, em funcdo do nimero de dias apés a
emergéncia (DAE). Primavera de 2004 (a,b,c) e outono de 2005(d,e,f)
Santa Maria, RS.

Horas com umidade relativa do ar maior do que 90% (HUR>90),
temperatura média do ar nas horas com umidade relativa maior do que
90% (Tmolha), precipitacdo pluvial (precipitacdo) e duracdo da
precipitacdo pluvial (DP), medidos com sensores instalados a 150 cm
dentro da area experimental, em funcdo do numero de dias apds a
emergéncia (DAE), na primavera de 2004 (a,b,c,d) e no outono de 2005
(e,f,g,h), Santa Maria, RS.

Valores de severidade acumulados (VS) calculados pelo sistema
Blitecast e Prophy, e momentos de aplicacdo de fungicidas para os
tratamentos ABIi42 (a,c), APro35 (a,c), Asemanal (b,d), ABIi18 (b,d) e
AProl5 (b,d) calculados com dados meteoroldgicos coletados dentro da
area experimental, em funcdo do numero de dias ap6s a emergéncia
(DAE), na primavera de 2004 (a,b) e no outono de 2005 (c,d) Santa
Maria, RS.

Severidade observada da requeima na batata para o clone Asterix no
tratamento sem aplicacdo Atest (a,b,c,d,e,f), com aplicacdo semanal
Asemanal (a), e utilizacdo do sistema Blitecast com 18 valores de
severidade (VS) ABIi18, 24 VS ABIi24, 30 VS ABIi30 (d), 36 VS
ABIi36 e 42 VS ABIi42 (b), do sistema Prophy com 15 VS AProl5, 20
VS APro20, 25 VS APro25 (e), 30 VS APro30 e APro35 (c); para 0
clone SM1J461-1 sem aplicacdo SMtest (f) com a utilizacdo do sistema
Blitecast SMBIi42 (f) e utilizagdo de sistema Prophy com 35 VS
APro35 (f), em funcdo do numero de dias apds a emergéncia (DAE).
Primavera de 2004. Santa Maria, RS.

Severidade observada da requeima na batata para o clone Asterix no
tratamento sem aplicacdo Atest (a,b,c,d,e,f), com aplicacdo semanal
Asemanal (a), e utilizacdo do sistema Blitecast com 18 valores de
severidade (VS) ABIi18, 24 VS ABIi24, 30 VS ABIi30 (d), 36 VS
ABIi36 e 42 VS ABIi42 (b), do sistema Prophy com 15 VS AProl5, 20
VS APro20, 25 VS APro25 (e), 30 VS APro30 e APro35 (c); para 0
clone SM1J461-1 sem aplicacdo SMtest (f) com a utilizacdo do sistema
Blitecast SMBIi42 (f) e utilizagdo de sistema Prophy com 35 VS
APro35 (f), em funcdo do numero de dias apds a emergéncia (DAE).
Outono de 2005. Santa Maria, RS.

44

48

50

53

54



FIGURA 6

FIGURA 7

FIGURA 8

FIGURA9

FIGURA 10

Valores de severidade acumulados (VS Blitecast) calculados pelo
sistema Blitecast(a,b) e severidade observada no campo para 0s
tratamentos ABIi18 e Atest (a,b) e momento de aplicacdo de fungicida
para o controle da requeima (Aplicacdo ABIi18) (a,b), em funcdo do
numero de dias apds a emergéncia (DAE). Primavera de 2004 (a) e
outono de 2005 (b) Santa Maria, RS.

Severidade observada no campo para o tratamento sem aplicacdo de
fungicidas Atest (a,b) e precipitacdo pluvial (a,b), em fungdo do nimero
de dias apds a emergéncia (DAE) da batata, clone Asterix. Primavera de
2004 (a) e outono de 2005(b). Santa Maria, RS.

Relacdo entre o rendimento total (RT, t ha-1), em funcdo dos dias de
area foliar sadia (DAFS, dias, a,b,c), area abaixo da curva de progresso
da doenca (AACPD, d,e,f) e severidade final observada (g,h,i), com
valores transformados em raiz do arco seno, para o clone Asterix de
batata, cultivado na primavera de 2004 (a,d,g), no outono de 2005
(b,e,h) e no conjunto de ambos os periodos (c,f,i) em Santa Maria, RS.

Frequéncia acumulada durante o ciclo (FAC) em dias e para durante a
fase da batata (FAF) da emergéncia ao inicio da tuberizacdo (EM-IT),
do inicio da tuberizacdo ao inicio da senescéncia (IT-IS) e do inicio da
senescéncia a colheita (1S-CO), das classes de valores diarios de
severidade acumulados (VS) calculados pelos sistemas Blitecast
(a,b,c,d) e pelo sistema Prophy (a,d,e,f) para o ciclo na primavera de
2004 (a,b,e) e no outono de 2005 (c,d,f) em Santa Maria, RS.

Horas com umidade relativa do ar maior do que 90% (HUR>90) a 150
cm e classes de temperatura a 10 cm (a,b,c,g,h,i) e a 150 cm (d,e,f,j,k,I),
na primavera de 2004 (ab,c,d,ef), outono de 2005 (g,h,ijk,), em
funcdo das fases da emergéncia ao inicio da tuberizacdo (EM-IT)
(a,d,g,j), do inicio da tuberizacdo ao inicio da senescéncia (IT-IS)
(b,e,h,k) e do inicio da senescéncia a colheita (1S-CO) (c,f,i,I). Santa
Maria, RS.

55

56

66

69

71



FIGURA 11

FIGURA 12

Relacdo entre duracdo do molhamento foliar medido com sensores de
molhamento na posi¢do inferior (Minferior,a,b), intermediaria
(Mintermediario,a,c,d), superior (Msuperior,b,c) e duracdo utilizando a
umidade relativa do ar maior do que 90% (HUR>90,d) para o periodo
de outono de 2005. Santa Maria, RS.

Valores de severidade acumulados (VS) calculados para o periodo de
outono de 2005, pelo sistema Blitecast utilizando horas com umidade
relativa do ar maior do que 90% (HUR>90), os sensores de molhamento
na  posicdo inferior  (Minferior,a), posicdo intermediria
(Mintermediario,c), posi¢do superior (Msuperior,b) e sensor de
molhamento com uma estacdo automatica (Mautoma,d) instalado no
nivel intermediario do dossel, em funcdo do nimero de dias apds a
emergéncia (DAE), Santa Maria, RS.

73

76



TABELA'1

TABELA 2

TABELA 3

TABELA 4

TABELAS

TABELA 6

LISTA DE TABELAS

Tratamentos com diferentes esquemas de aplicacdo de fungicidas,
utilizando valores de severidade (VS) calculados pelos sistemas
Blitecast (Bli) e Prophy (Pro) para os clones Asterix (A) e SM1J461-1
(SM) de batata em Santa Maria,RS.

Classes de temperatura média do ar durante os periodos continuos de
acimulo de horas com umidade relativa maior do que 90 %
(HUR>90) e valores de severidade (VS) diarios para o controle de
Phytophthora infestans nos cultivos de batata.

Tratamentos através de diferentes esquemas de aplicacdo de
fungicidas, momento de aplicacdo de fungicidas para o controle da
requeima segundo o sistema utilizado em dias apds a emergéncia
(DAE) e namero total de aplicacdes para os cultivos de primavera de
2004 e outono de 2005. Santa Maria, RS.

Rendimento comercial (RC), rendimento ndo comercial (RNC),
rendimento total (RT), peso médio do tubérculo comercial (PMT) e
numero de tubérculos por cova (NTC) de clones de batata para o
cultivo de primavera. Santa Maria, RS, 2004.

Médias de rendimento comercial (RC), rendimento ndo comercial
(RNC), rendimento total (RT), peso médio do tubérculo comercial
(PMT) e numero de tubérculos por cova (NTC) de clones de batata
para o cultivo de outono. Santa Maria, RS, 2005.

Diferenca relativa (%) no acimulo de VS aos 15, 30, 45 e 60 DAE
utilizando sensores de molhamento dentro da area experimental no
terco inferior (Minferior), intermediario (Mintermediaria) e superior
(Msuperior) da planta e o sensor de molhamento registrado por uma
estacdo automatica (Mautoma) comparados ao acumulo de VS
utilizando a HUR>90 a 150 cm de altura dentro da &rea experimental
em Santa Maria, RS.

32

39

60

62

63

74



ANEXO 1

ANEXO 2

ANEXO 3

ANEXO 4

ANEXO 5

ANEXO 6

LISTA DE ANEXOS

Dias de area foliar sadia (DAFS) e area abaixo da curva de progresso
da doenca (AACPD) e severidade final observada (severidade) e o
rendimento total (RT), para o tratamentos na primavera de 2004 e
outono de 2005. Santa Maria, RS.

Escala diagramatica utilizada para avaliar a severidade da requeima,
causada por Phytophthora infestans em plantas de batata

Duragdo do periodo de molhamento foliar determinado pelo sensor de
molhamento registrado por uma estacdo automatica (Mautoma), horas
com umidade relativa do ar maior do que 90 % (HUR>90) e sensores
de molhamento dentro da area experimental no terco inferior da planta
(Minferior), intermediario (Mintermediaria), superior (Msuperior)
dentro da area experimental em funcdo de dias apds a emergéncia
(DAE) no outono em Santa Maria, RS.

Velocidade do vento e molhamento foliar

Radicdo Solar incidente (Rge) medidos através de um pirandmetro
com fotocélula de diodo (LI-COR) a 150 cm, apds a data de
emergéncia (DAE), em um dossel de plantas de batata na primavera
de 2004 e outono de 2005. Santa Maria, RS.

indice de area foliar (IAF) dos clones de batata Asterix e SM1J461-1,
apos a data de emergéncia (DAE) na primavera de 2004 e outono de
2005. Santa Maria, RS.

89

90

91

93

97

99



LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Sigla Descricao Unidade
AACPD Area abaixo da curva de progresso da doenca

AF Area foliar cm?2
AFt Area foliar total da planta cm?
C Comprimento maximo da folha cm
CO Colheita

D Déficit de saturacdo do ar hPa
DAE Dias ap0s a emergéncia dias
DAFS Dias de area foliar sadia dias
DP Duracéo da precipitacdo h

E Presséo parcial de vapor do ar hPa
Ef Espacamento entre fileiras m
EM Emergéncia (Batz et al.,1980)

Ep Espacamento entre plantas m
Es Pressdo de saturacao de vapor do ar hPa
FAC Freqiiéncia acumulada durante o ciclo dias
FAF Frequéncia acumulada durante a fase dias
HUR>90 Umidade relativa do ar superior ou igual a 90% h
IAF indice de area foliar cm? cm?
IS Inicio da senescéncia (Batz et al.,1980)

IT Inicio da tuberizacdo (Batz et al.,1980)

L Largura maxima da folha cm
Minferior Sensores de molhamento no terco inferior da planta h
Mintermediéria Sensores de molhamento no tergo intermediario da planta h
Msuperior Sensores de molhamento no terco superior da planta h




Continuagdo LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS E SIMBOLOS...

Sigla Descricao Unidade
NTC Numero de tubérculos por cova

PMT Peso médio do tubérculo comercial g

Prec Precipitagéo mm

RC Rendimento comercial t ha™

Rge Densidade de fluxo de radiacdo solar incidente MJm?2h?
Roi Radiacdo solar global transmitida pelo dossel MJm?ht
RNC Rendimento ndo comercial tha®

RT Rendimento total t ha™

T Temperatura do bulbo seco °C

Te Temperatura do ar (média horéaria) °C
Tmolha Média da temperatura do ar durante a ocorréncia de HUR>90 °C

Tr Transmitancia do dossel de plantas MJIm?2h?
Tw Temperatura do bulbo dmido °C

ulo Velocidade do vento a 1000 cm de altura km dia™
u2 Velocidade do vento a 200 cm de altura km dia™
UR Umidade relativa do ar %

URe Umidade relativa do ar (média horéaria) %

VS

Valores de severidade




SUMARIO

O [N U0 ] 51U LY@ TS 15
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 17
2.1, CUIIVO 08 DALALA. ..o bbbt 17
2.2. CondicBes meteoroldgicas associados ao desenvolvimento de doengas............c.......... 18
2.3. Requeima da Datata...........ccceiveiiiieiiee e 18
2.3.1. SINTOMALOIOGIA. ....vivieieeie ettt bbbt be e 19
2.3.2. Etiologia e epidemiOlOgia.......c.cciveueiiiriieieiiesieeiesie et see e ae e e sne e nneas 19
2.3.3. Métodos de controle da reqUEIMA.........ccveieierieieiese e 23
2.3.3.1. CONLrole QUIMICO .. .oovviiiieieeic et e e e 23
2.3.3.2. Outras medidas de CONIOIE ..........couiiieiiiieriec e e 24

2.4, SISTEMAS 08 AIEITA ... .ecveeieeieie st 25
2.4.1. Principios do Sistema de @lerta .........ccccvviiiiiiieiiiese s 25
2.4.2. Sistemas de alerta em USO para a reQUEIMA ........ccuerueevereereerieseeseeseesee e esaesee e 26

3. MATERIAL E METODOS.......coutiiiiiieirieiesiseeesessesssses st essss s siesss st ssasessse e 30
3.1. Local e descriGAo d0 eXPEIiMENTO ......cceviriiriiriiriesiieie ettt 30
3.2. Rendimento da CUITUIA.........ciiiiieieieie et 33
3.3. Fenologia e fenometria das plantas de batata............cccoevereiiiiniiinisecee e 34
3.4. AValiaCao da rEQUEIIMA ......cueeiveeieiie sttt st e te e te e e e sreeneenns 35
3.5, Variaveis ambIENTAIS .........ccceiiiieieieieie ettt e e e 36
3.5.1. Determinacdo do molhamento foliar...........cccovvevveiicc i 36
3.5.2. Temperatura € Umidade O A ..........cccooiiiiiiiiiee e 37
3.5.3. Outras variaveis MeteorolOgICas. .......ccuuvviiieiiiie e sie et 37
3.5.4. Variaveis meteoroldgicas calculadas............ccoeieriiiiieiscieeeeeee e 38
3.6. Sistemas de alerta UtHHZAO0S...........ccoieieriiieiiiisee e 38
3.6.1. Blitecast MOAITICAAD .......ccueiierieie e 38
3.6.2. Prophy modifiCado .........cccocviiiiii et 39

4. RESULTADOS E DISCUSSAO .....ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eee e ten e 41
4.1. Crescimento e desenvolvimento da cultura da batata............ccocceveveieneniencnesenen, 41
4.1.1. NUMEr0 d€ FOINAS ....cvvevieicice e 41
4.1.2. AITUra de PIANtaS..........cooveiiiiciiee e 42
4.1.3. INdICe 08 Ar8a FOIIAN .......cvvceeeeceeeee ettt 42
4.1.4. Desenvolvimento VEQeLal ...........cooiiiiiiiiic e 45

4.2. CoNdiGBES MEEOOIOGICAS....c.vcveveieieeteiieieie ettt 45



4.3. Evolucéo dos valores de severidade calculada pelos SiStemas..........ccccevvveververieennnnn, 49

4.4. Evolucdo observada da severidade da reqUeIMa .........c.ccvevveeieeieeieeie s 51
4.5. Controle qUIMICO da FEQUEIMA ........oveuiriiieiieierieieese et 58
4.6. Rendimento da cultura e 0 sistema de alerta ..........ccooevereiiniiniinieiese e 61
4.7. Rendimento e a OCOITENCIA 0. FEQUETMAL ........eevrieierieriiriesie st 64
4.8. Avaliacdo dos elementos meteoroldgicos que contribuem para a requeima................. 67
4.8.1. Comparacéo dos valores acumulados de severidade utilizados pelos sistemas ......67
4.8.2. Temperatura e umidade do ar em dois niveis de medida ...........ccccoeevviieiierieennenn, 70
4.8.3. Comparacdo HUR>90 e sensores de molhamento foliar ............cccoevviieiieinnnnnnn 72

4.8.4. Efeito da metodologia de determinacdo do molhamento foliar na determinacéo

A0S ValOres de SEVEIIUAUE .......oeeeeeeeee e et e e e e e e e e e tee e e e e e e e e e e as 74
5. CONCLUSODES ... et e e e e e e et e e s e e et e e et et e e et e e et e e ee et e e er e e esaerans 77
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o er oo e s 79

T ANEXOS .. 89



15

1. INTRODUCAO

A batata (Solanum tuberosum L.)é uma cultura de grande importancia mundial
devido ao elevado valor nutricional e rendimento. No Brasil a batata é cultivada
principalmente nas regifes Sudeste e Sul. Nessas regides, a cultura da batata ainda

apresenta sérios problemas de cultivo devido & doengas e pragas.

Agrios (1997) relata que a ocorréncia de uma doenga depende da inter-relagéo
entre patogeno, hospedeiro e ambiente. O ambiente favoravel para o desenvolvimento
do patdgeno, favorece a sua sobrevivéncia e desenvolvimento, tanto no hospedeiro
como no meio, 0 que pode implicar em maior ou menor intensidade da doenca
(BEDENDO, 1995). Os fatores ambientais atuam sobre todas as fases do ciclo do
patogeno (infeccdo, colonizacdo, esporulacdo, dispersdo e sobrevivéncia). A
temperatura e a umidade do ar sdo os principais elementos meteorolégicos,
principalmente quando ocorre alta umidade relativa do ar e/ou molhamento foliar

originado por chuva, orvalho, nevoeiro e irrigagdo (HELDWEIN, 1997a).

A principal doenca da cultura da batata € a requeima (Phytophthora infestans
(Mont.) De Bary) que pode comprometer todo o campo de producdo em questdo de
poucos dias. Por isso, a requeima é controlada através de aplicacbes de fungicidas. No
Brasil, as aplicag0es sdo em geral excessivas devido a serem realizadas sem considerar a
interacdo entre aspectos bioldgicos do ciclo de vida do patdégeno e as condi¢des
meteorologicas. A requeima é altamente dependente das condi¢cBes ambientais, 0 que

faz a doenca variavel no espaco e no tempo (HIJMANS et al., 2000).

O controle da requeima vem aumentando os custos de producdo da cultura da
batata (JOHNSON et al., 1997). Em nivel mundial, estima-se que anualmente sdo gastos
cerca de 6 bilhGes de ddlares para o controle da requeima em batata (CIP, 1996). No
Brasil, calcula-se que o percentual destinado ao controle da doenca represente entre 15 e
20% dos custos de producao.

Os sistemas de previsdo de ocorréncia de doencas com base nas condicOes
ambientais sdo uma alternativa para auxiliar na tomada de decisdo para a aplicacdo de
fungicidas. Nesses sistemas, os periodos de condicdes favoraveis ao desenvolvimento
da doenca sdo indicados e determinam o momento mais adequado as aplica¢fes de
fungicidas.
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Atualmente diversos sistemas de alerta para a requeima estdo em uso na Europa
e nos Estados Unidos. Destes, alguns determinam somente 0 momento da primeira
aplicacdo. Outros sistemas como Blitecast e Prophy determinam as aplicacdes
necessarias para o controle da requeima durante todo o ciclo de cultivo. Esses sistemas
tém base no valor de severidade calculada, a qual relaciona a duragdo de umidade
relativa maior ou igual a 90% e temperatura média durante os periodos de alta umidade.

Os critérios de decisdo nesses tipos de sistemas ndo se originam por simulagéo,
mas por um conjunto de regras. Zadoks (1984) refere-se a esses modelos como sistemas
de alerta, pois as decisdes geradas dependem de condigdes que ocorreram no passado ou
estdo ocorrendo no presente.

Os sistemas de alerta precisam indicar a qualquer momento do dia e ao longo de
todo o ciclo da cultura como se apresentam o molhamento da parte aérea das plantas, a
umidade e a temperatura do ar e a velocidade de renovagdo do ar no dossel da cultura
para apresentarem eficacia (HELDWEIN, 1993). Quando a dura¢do do molhamento
foliar ndo permite o estabelecimento do parasitismo, a superficie do érgdo suscetivel
seca e 0 esporo perde a viabilidade por dessecagdo, por ser uma estrutura sensivel a
desidratacéo.

O uso de sistemas de alerta tem o potencial de reduzir o nimero de aplicacdes de
agroguimicos e desta maneira reduz custos, diminui o risco de ocorréncia de epidemias
severas e reduz a poluicdo ambiental.

As condicGes edafoclimaticas e os sistemas de cultivo para a batata na regido Sul
do Brasil sdo diferentes da maioria das grandes regies produtoras do mundo. Assim, é
importante conhecer e caracteriza-las para essa regido. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar a ocorréncia de Phytophthora infestans e o rendimento da cultura de
batata com a utilizagdo de fungicidas através de diferentes valores de severidade
acumulados pelos sistemas de previsdo Blitecast e Prophy modificados, em relacdo ao
sistema de aplicacdo semanal e auséncia de aplicacdo de fungicidas nas condicGes de

cultivo em Santa Maria, RS.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Cultivo da batata

A batata é uma planta dicotiledénea, pertencente a familia Solanaceae, género
Solanum, o qual abrange mais de 2000 espécies, das quais pelo menos 150 sdo
produtoras de tubérculos. A principal espécie cultivada é a Solanum tuberosum L.
originaria da Cordilheira dos Andes na regido sul do Peru (HAWKES,1993), sendo
cultivada em pelo menos 140 paises. E a quarta cultura mais produzida no mundo,
superada apenas pelo trigo, arroz e milho (FAO, 1998). Sendo cultivada desde a linha
do Equador, nos altiplanos do Equador e do Quénia, até o circulo polar na Finlandia,

sendo a cultura que atinge as maiores latitudes.

No Brasil, a batata é cultivada comercialmente desde 1920 e hoje, juntamente
com o tomateiro, € a segunda hortalica mais importante, com uma producao total de
3.126.411 toneladas em trés safras anuais no ano de 2002, em uma area aproximada de
161.139 ha (IBGE, 2005). O estado com maior produgdo é Minas Gerais, seguido por
Sdo Paulo, Parand e Rio Grande do Sul, nos quais sdo produzidos aproximadamente
90% da producéo nacional de batata (IBGE, 2005). A produtividade média varia entre
os Estados: em Minas Gerais sdo 23,9 t ha™, Sdo Paulo 23,0 t ha™, Parana 19,5 t ha™,
Santa Catarina 12,6 tha® e Rio Grande do Sul 10,7 tha' (IBGE, 2005). A
produtividade é baixa se comparada com a dos maiores produtores mundiais, como a
Holanda com 38 t ha™, Inglaterra com 34 t ha™*, Estados Unidos e Franca com 30 t ha™
(FAO, 1998).

No Rio Grande do Sul existem trés importantes regides produtoras de batata
concentradas nas Regides Sul, Central e Norte/Nordeste do Estado (BISOGNIN, 1996).
Nessas regides, os agricultores aplicam alguma tecnologia em termos de semente de
qualidade, controle fitossanitario, mecanizacdo e irrigacdo, porém, na quase totalidade
dos casos, o nivel tecnoldgico fica aquém do minimo esperado para uma producéo

economicamente competitiva e sustentavel.

As epocas de plantio recomendadas para o Rio Grande do Sul sdo duas: o
cultivo de primavera chamado de “safra”, com plantios de Agosto a Outubro e o cultivo
de verdo/outono, denominada de safrinha com plantios de Janeiro a Margo (BISOGNIN,
1996).
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Varios séo os fatores que limitam a producao de batata, dentre os quais as pragas
e doencas, as quais se estabelecem nas plantas quando as condi¢des ambientais forem

favoraveis.

2.2. Condicbes meteoroldgicas associados ao desenvolvimento
de doencas

A ocorréncia de uma doenca depende da inter-relacdo entre patdgeno,
hospedeiro e ambiente (AGRIOS, 1997). Levando-se em consideragdo somente o efeito
dos fatores ambientais sobre o patdgeno, pode-se dizer que todas as fases do ciclo do
patogeno (infeccdo, colonizacdo, esporulacdo, dispersdo e sobrevivéncia) sdo afetadas

por um ou mais elementos meteoroldgicos.

O ambiente pode ser caracterizado pelas varidveis meteoroldgicas que mais
afetam o aparecimento e o desenvolvimento das doencas em vegetais que sdo a
temperatura do ar e a umidade do ambiente. A temperatura do ar controla a velocidade
de desenvolvimento do patégeno e do hospedeiro. A alta umidade do ambiente,
caracterizada pela umidade relativa do ar e pelo tempo de molhamento foliar, originado
por chuva, orvalho, nevoeiro ou irrigacdo, facilita o inicio do processo infeccioso de
muitas espécies de oomicetos, fungos e bactérias (HELDWEIN, 1997a) e uma vez que a

producdo de propagulos reprodutivos tem papel importante na proliferacdo da doenca.

2.3. Requeima da batata

A requeima causada pelo oomiceto Phytophthora infestans (Mont.) De Bary,
ficou conhecida e temida por causar a escassez alimentar na Irlanda no ano de 1845, que
resultou na fome e migracéo de grande parte da populacéo irlandesa naquela época. No
Brasil a presenca da requeima da batata é anterior a 1913 (LORENA, 1913). Ainda hoje
é a mais importante das doencas, podendo comprometer todo o campo de produgdo em
poucos dias (STEVENSON, 1983; LOPES et al., 1994; ROSS, 1986; HENFLING,
1987; FRY, 1998; KAMOUN et al., 1999), sendo uma doenca importante em todo o
mundo (FRY, 1997).
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Nos ultimos anos, o controle da requeima (Phytophthora infestans) aumentou os
custos de producdo da cultura (JOHNSON et al., 1997). Em nivel mundial, estima-se
gue anualmente sdo gastos cerca de seis bilhGes de dblares para controle da requeima
em batata (CIP, 1996). No Brasil, calcula-se que o percentual destinado ao controle da
doencga em batata represente entre 15 e 20% dos custos de producdo (SEAB-DERAL,
1998).

2.3.1. Sintomatologia

Os sintomas tipicos da ocorréncia da requeima manifestam-se intensamente nas
folhas. Inicialmente aparecem lesdes de formato irregular e coloragdo escura. Essas
lesbes se expandem e tomam areas maiores, tendendo ao formato circular. Uma
caracteristica marcante desse estadio de desenvolvimento € o aspecto encharcado das
lesGes. Sob condi¢bes de alta umidade relativa, forma-se, na face abaxial da folha, uma
faixa de coloracdo clara a branca, circundando a leséo (DIAS et al., 1997). Esse local é
composto de esporangioforos e esporangios do patégeno. As lesdes se desenvolvem e, a
medida que o tecido foliar é consumido, essas areas necrosam e adquirem consisténcia
seca, conferindo um aspecto de queima, o que originou a denominacdo de requeima.
Nas hastes, os sintomas séo lesdes de coloragdo marrom escura, geralmente superficial,

nédo apresentando aspecto deprimido (LUZ et al., 2001).

2.3.2. Etiologia e epidemiologia

O género Phytophthora pertence ao Reino Stramenopila, Filo Oomycota, Classe
Oomycetes, Ordem Pythiales, Familia Pythiaceae (ALEXOPOULOQOS et al., 1996). Até
recentemente, o género Phytophthora era considerado fungo verdadeiro e pertencente

ao reino Fungi.

Zadoks et al. (1979) relatam que os patdgenos respondem a estimulos ou sinais
do ambiente como qualquer outro ser vivo. Os principais estimulos da natureza séo a
agua e a temperatura. Na presenca da agua no estado liquido, os esporos iniciam de
forma obrigatoria e irreversivel o processo de infecgdo. Esse processo compreende as

sub-fases de germinacdo do esporo, crescimento do tubo germinativo, penetragéo e
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estabelecimento do parasitismo. Ap6s a duracdo do molhamento foliar continuo por
tempo suficiente para o estabelecimento do parasitismo, a superficie da planta até
podera secar e 0 parasita ndo mais perdera sua viabilidade por estar abrigado abaixo da
epiderme foliar e nutrindo-se do hospedeiro, sendo a temperatura o0 elemento que
governara a velocidade do crescimento do micélio. Caso a duracdo do molhamento
foliar ndo permitir o estabelecimento do parasitismo, e a superficie do 6rgdo suscetivel
secar, 0 esporo perdera a viabilidade por dessecacdo, por ser uma estrutura sensivel a

desidratacéo.

Phytophthora produz esporangios que sdo formados em periodos com umidade
relativa superior a 90% ou na presenca de molhamento e temperatura do ar 6tima entre
18 a 22 °C (CROSIER et al., 1934). Harrison (1992) sugere que a temperatura do ar
ideal abrange 16 a 23 °C. Apesar de haver pequenas divergéncias nas condicOes
ambientais étimas no desenvolvimento da epidemia, é consenso que a requeima nao se
desenvolve com taxas expressivas a temperaturas do ar abaixo de 7°C (HYRE, 1954) ou
acima de 28°C (ROTEM et al., 1971). No Brasil também foram encontrados resultados
semelhantes, onde sob temperaturas acima de 30°C foi verificado que a requeima
dificilmente ocorre, mas o patégeno permanece vivo, podendo provocar danos assim
que as condicbes meteoroldgicas se tornarem favoraveis (LOPES et al., 1994;
ZAMBOLIM et al., 2000).

A dispersdo do patégeno ocorre pelo vento, agua e insetos. O ciclo completo
desse patdgeno pode ocorrer em menos de cinco dias em cultivares suscetiveis e 0s
esporos também infectam os tubérculos (FRY et al., 1997), os quais apodrecem durante
0 armazenamento ou sdo fonte de inéculo primario se no plantio seguinte forem

utilizados como tubérculos-semente.

A duracdo do periodo de molhamento foliar é imprescindivel para a germinagéo
de esporos de Phytophthora infestans. S&o necessarias no minimo, 3 horas de
molhamento foliar para que ocorram as sub-fases de germinacéo e infeccdo (ROTEM et
al., 1978). As condicdes de alta umidade relativa do ar favorecem a germinagéo de
esporos de Phytophthora infestans (MINOGUE et al., 1981; HARRISON, 1992),
levando a um aumento da severidade da doenca. Nos locais de clima semi-arido a
doenca pode se desenvolver desde que seja utilizada irrigacdo por aspersdo (JOHNSON
etal., 1996).
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O molhamento foliar é dificil de ser medido acuradamente e, n&o raro, é
estimado por meio da umidade relativa do ar, considerando os periodos em que a
mesma se encontra acima de 90% (GLEASON et al., 1994; WILSON et al., 1999). Por
se tratar de agua externa a planta, pode ser descrita e determinada também pelo balango
de energia da superficie (PEDRO JUNIOR e GILLESPIE, 1982; HELDWEIN, 1993).
O molhamento foliar depende de vérios fatores: umidade relativa do ar e do solo, saldo

de radiacdo, principalmente no periodo noturno, precipitacdo e velocidade do vento.

O patégeno Phytophthora infestans é uma das poucas espécies do género
Phytophthora adaptadas ao ambiente aéreo e somente tem como hospedeiros plantas da
familia Solanaceae. Apresenta os esporangios caducos e o anteridio anfigeno. Existem
duas maneiras de propagacdo: a sexuada e a assexuada, sendo que a primeira ndo ocorre
no Brasil. Nas estruturas de propagacdo assexuais, o modo de germinacdo do
esporangio é determinado pela temperatura do ar. As temperaturas menores que 15 °C,
0 esporangio germina, predominantemente, de modo indireto, formando trés a oito
zoosporos (DE BARY et al., 1876). Nas temperaturas de 15 °C até 26 °C € maior a
propor¢do de esporéngios germinando de modo direto, formando tubo germinativo
(MELHUS, 1915; DE BARY et al., 1876).

A interacdo patogeno-hospedeiro inicia-se com a chegada do inoculo,
geralmente por esporangios, nas folhas da planta de batata. Havendo condicdes
favoraveis de temperatura e umidade, inicia-se a germinagdo dos esporos. Apos a
germinacdo direta de esporangios ou germinagdo dos zodsporos, ocorre a formacao de
apressorios que iniciam a penetracdo no hospedeiro (DIAS et al., 1997). Os apressorios
sdo considerados as estruturas de infeccdo mais importantes (KRAMER et al., 1997) e,
preferencialmente, sdo formados proximos da parede anticlinal das células epidérmicas
adjacentes as células guarda dos estdmatos (GEES et al., 1988). Do apresssorio surge a
hifa de penetracdo que pode penetrar diretamente pelos estbmatos. A colonizagéo inicia
pelo crescimento do patdgeno internamente nos tecidos para areas sadias. A fase final é
a reproducdo principalmente na face abaxial das folhas, local com maior nimero de

estématos.

Os esporangioforos sdo formados e ganham o exterior da folha ao crescerem
através dos estdmatos. O esporangidforo apresenta crescimento indeterminado e,

portanto, 0s esporangios ndo paralisam o crescimento do esporangiéforo, e novos
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esporangios poderdo ser formados em outros pontos do mesmo, enquanto persistir a

condicdo ambiental favoravel de molhamento ou umidade relativa do ar elevada.

A temperatura indica o periodo vidvel dos zoosporos apds liberados dos
esporangiéforos, sendo essa variavel. Os zo6sporos podem nadar durante cerca de 20h a
3°Ceaté 30 mina 24 °C (CROSIER et al., 1934) antes de iniciarem a sua instalacdo na

parede celular.

Os valores de temperatura do ar abaixo de 10°C e acima de 25 °C séo
considerados como desfavoraveis a infeccdo (ROTEM et al., 1971). Cohen (1988),
verificou que a quantidade de horas de molhamento necesséria para a infeccdo é em
média de trés horas. No entanto, os efeitos da umidade externa ndo sdo expressivos a
planta no crescimento e colonizacéo das hifas (HARRISON et al., 1990). Mizubuti et al.
(1998) observaram que a 15 °C ocorreu alta porcentagem de germinagéo de esporangios
de isolados das linhagens clonais novas US-7 e US-8 e da antiga US-1.

A esporulacdo mais abundante ocorre na faixa de 20 a 22 °C e praticamente nédo
ha esporulacao a temperaturas inferiores a 8 °C ou superiores a 25 °C (CROSIER et al.,
1934; DE WEILLE, 1964; HARRISON, 1992). Além da temperatura, a umidade do ar e
molhamento da planta tem influéncia marcante na esporulagdo de Phytophthora
infestans. CondicOes de atmosfera saturada ou quando a umidade relativa do ar € maior
do que 90% (CROSIER et al., 1934; DE WEILLE, 1963; ROTEM et al., 1978) e ventos
a baixa velocidade (HARRISON et al., 1989) favorecem a esporulagdo. Sob condicdes
de atmosfera saturada, hd abundante formac&o de o6sporos em temperaturas que variam
de 8 a 22 °C, e um menor numero € formado a 25 °C (HARRISON, 1992).

Os esporangios sdo extremamente sensiveis a radiacdo solar. Em dias
ensolarados, com densidades de fluxo de radiagéo solar (Rg) acima de 600 W m?, a
viabilidade de esporangios destacados é reduzida em 95% apds 3 horas de exposic¢éo.
No entanto, em dias nublados, Rg abaixo de 300 W m, a viabilidade é apenas pouco
reduzida em 25% apos trés horas (MIZUBUTI et al., 2000).

A requeima apresenta um periodo latente curto, alta taxa de expanséo de lesdo e
alta capacidade de esporulacdo, o que permite varios ciclos de vida do patdgeno durante
uma safra da planta hospedeira. Os esporangios, produzidos abundantemente nas lesdes,

sdo estruturas adaptadas a dispersdo pelo vento, com alta eficiéncia (FRY et al., 1998).
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O periodo latente da Phytophthora infestans é de quatro dias (BERGAMIN FILHO,
1995).

O patdgeno pode ser transmitido em tubérculos de batata (LAMBERT et al.,
1998). Embora o plantio de tubérculos infectados possa originar plantas doentes (DIAS
et al., 1997), a eficiéncia dessa fonte de indculo inicial é reduzida, quando comparada a

epidemias iniciadas por inoculo transportado pelo ar (HIRST et al., 1960).

2.3.3. Métodos de controle da requeima

As epidemias da requeima apresentam alta taxa de progresso em condigdes
favoraveis. Desta maneira, sdo adotadas medidas que visem prevenir a doenca, sendo

mais eficazes que medidas de carater curativo.

2.3.3.1. Controle quimico

O controle da doenga adotado pelos produtores é a utilizacdo de calendarios de
pulverizagdo, na maioria das vezes excessivos, que desconsideram a interagdo entre

aspectos bioldgicos do ciclo de vida do patogeno e as condi¢cdes meteoroldgicas.

Os produtores da cultivar Bintje, suscetivel a requeima, temerosos dos riscos de
perdas inerentes a doenca, iniciam as pulverizagbes com fungicidas antes do
aparecimento da doenca tdo logo se inicia a expansao das primeiras folhas e seguem
realizando aplicacdes em intervalos de trés a cinco dias até o final do ciclo da planta
(NAZARENO et al., 1999). Dias et al., (1997) verificaram que o niumero médio de
aplicacOes de fungicidas chega préximo a oito aplicacdes durante o ciclo da cultura,
dependendo das condigdes meteorologicas.

Os fungicidas protetores e sistémicos sdo comumente empregados para o
controle da requeima em batata (FRY et al., 1979). Para Reis et al., (1999), na utilizacéo
dos fungicidas protetores (cupricos, carbamatos e clorotalonil), o periodo de protecédo
equivale ha sete dias, porém sempre que ocorrer chuva significativa nesse periodo, no

término da chuva é realizada nova aplicagdo. Para os fungicidas sistémicos o periodo de
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protecdo € considerado de 10 a 15 dias pelos fabricantes, porém esses prazos por vezes

sdo contestados.

Os fungicidas mais comumente usados sdo: cupricos, mancozeb, clorotalonil,
metalaxyl + mancozeb, cymoxanil + manebe, dimethomorph + clorotalonil. Dos
fungicidas sistémicos mais utilizados, destaca-se 0 metalaxyl (BRUCK et al., 1980).
Recentemente outros fungicidas com propriedades sistémicas estdo sendo utilizados,
como cymoxanil (SAMOUCHA et al., 1988), dimethomorph (COHEN et al., 1995),
propamocarb (REITER et al.,, 1995, BARDSLEY et al., 1996) e estrobirulina
(AGROFIT, 2004).

Os maiores problemas decorrentes do uso excessivo de produtos quimicos para o
controle da requeima sdo: aumento do custo de producéo, possibilidade de intoxicacdo
mais frequiente e intensa de aplicadores, aumento da contaminagdo do meio ambiente
pela deriva e lixiviacdo dos excessos de produtos pulverizados, residuos de fungicidas
em tubérculos e outros 6rgdos vegetais (ZAMBOLIM et al., 1990) e surgimento de

isolados do patdgeno resistentes a fungicidas (ROYLE et al., 1988).

2.3.3.2. Outras medidas de controle

O controle genético pode se manifestar na resisténcia vertical ou horizontal. A
resisténcia vertical apresenta resisténcia a uma raca-especifica e é governada por um
namero menor de genes. A resisténcia horizontal apresenta resisténcia a varias ragas do
patdogeno e é governada por um numero desconhecido de genes (multigénica,
poligénica). A resisténcia do tipo poligénica esta relacionada a maturidade dos

gendtipos, sendo que variedades tardias sdo mais resistentes (COLLINS et al., 1999).

As préticas culturais podem reduzir a intensidade da requeima. Na escolha do
local devem ser evitadas areas sujeitas a periodos prolongados de alta umidade relativa,
plantios sucessivos ha mesma area, aquisicdo de material ndo sadio, além de realizar a
eliminacdo dos restos culturais da safra anterior, a eliminacdo de plantas hospedeiras
selvagens das proximidades de campos de producdo. Pode-se também manipular as
condigbes microclimaticas para diminuir as condi¢es de formacdo de microclima
favoravel a doenca, através de plantios pouco adensados e irrigacdo nos momentos mais

adequados para reduzir ao maximo o tempo de molhamento foliar.
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2.4. Sistemas de alerta

Recentemente, iniciaram os estudos sobre o uso dos sistemas de alerta. Esses
sistemas utilizam os estudos de epidemiologia das doengas, a fim de aplicar fungicidas
somente quando necessario, realizando uma simula¢do do progresso das doengas nas
plantas. Os modelos de fenologia, dindmica de populagédo e os modelos epidemioldgicos
foram desenvolvidos para diversas doencas de importancia econémica. Entretanto,
problemas estdo ainda a espera de solugdo, especialmente quando o objetivo final é de
incluir esses modelos em sistemas de suporte a tomada de decisdo para o uso dos

produtores e dos tecnicos.

A grande maioria das doencas das culturas que mais empregam fungicidas tem
sido controlada empiricamente, ou seja, sem usar os fundamentos epidemioldgicos
(BERGAMIN FILHO et al., 1995).

A utilizacdo de sistemas de previsdo de ocorréncia com base nas condigdes
ambientais recentes, tem se destacado como uma alternativa para auxiliar na tomada de
decisdo, indicando os periodos de condigdes favoraveis ao desenvolvimento das
doengas, e determinando 0 momento mais adequado para as aplicagdes de fungicidas.
As principais vantagens dos sistemas de previsdo sdo: maior lucro ao produtor,
decréscimo do risco de ocorréncia de epidemias, reducdo do numero de pulverizacdes e
menor dano ao homem e ao meio ambiente (BERGAMIN FILHO et al., 1995).

As inovagdes ocorridas nos ultimos dez anos ampliaram a capacidade de
monitoramento do microclima das culturas, introduzindo possibilidades para o estudo
preciso do efeito dos elementos meteoroldgicos no desenvolvimento das doengas de

plantas.

2.4.1. Principios do sistema de alerta

A determinagdo da duracdo do periodo de molhamento da superficie suscetivel
da planta, em fun¢do da temperatura do ar requerida pelo patdgeno para a liberacdo do
indculo, germinacdo e penetracdo sdo fundamentais na previsdo da ocorréncia de
epidemias (ZADOKS et al., 1979).
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Qualquer sistema que prevé o inicio ou o desenvolvimento de uma doenca a
partir de informacGes acerca das condi¢cbes meteoroldgicas ou ambientais, do
hospedeiro, do patégeno ou da prdpria doenca, pode ser considerado um sistema de
previsdo de doenca. Esse conceito é amplo o suficiente para nele serem incluidos desde
sofisticados programas de computador até simples regras que relacionem, por exemplo,

infeccdo com horas de molhamento foliar.

Os sistemas de alerta também sdo originados de outros meios além da
simulacdo. Um exemplo de sistema que projeta a ocorréncia de doenga com base em
periodos criticos para o seu desenvolvimento, é o Blitecast, sistema computadorizado e
especifico para Phytophthora infestans (KRAUSE et al., 1975). Estabelecido o periodo
critico para a ocorréncia da doenca, o sistema permite imprimir os dados processados
em um algoritmo especifico ou mostra em monitor digital o alerta para que sejam
aplicados os fungicidas. Os critérios de decisdo nesses tipos de sistemas, denominados
de sistemas especializados, nao se originam por simulacdo e sim por um conjunto de
regras. Zadoks (1984) refere-se a esses modelos como sistemas de alerta, pois as
decisGes geradas dependem de condic¢des que ocorreram no passado ou estdo ocorrendo

no presente.

2.4.2. Sistemas de alerta em uso para a requeima

A requeima da batata, causada por Phytophthora infestans é uma doenca
importante, altamente dependente das condi¢cdes ambientais, o que faz a doenca variavel
no espaco e no tempo (HIJIMANS et al., 2000). A simulacédo é utilizada para integrar o
conhecimento epidemioldgico sobre Phytophthora infestans e melhorar o manejo da

doenca.

O primeiro sistema de alerta para a requeima foi desenvolvido na Holanda por
Van Everdingen em 1926 e foi utilizado para prever a requeima pelo servigo holandés
no periodo de 1928 a 1948 (SCHRODTER, 1987).

Na Inglaterra, Beaumont et al., (1937) criou o critério que as condi¢des
favoraveis para o desenvolvimento do patdégeno eram temperatura minima do ar
superior a 10°C e dois dias com umidade relativa do ar superior a 75% as trés horas da

tarde.
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Posteriormente, diversos sistemas de alerta foram desenvolvidos. Entre eles as
“regras irlandesas” descritas por Bourke (1953) (temperatura do ar superior a 10°C e
umidade relativa superior ou igual a 90% num periodo de 12 horas indicavam um dia
favoravel para o desenvolvimento da requeima); e o periodo de Smith (1956) com dois
dias consecutivos com temperatura minima do ar maior que 10°C e pelo menos 10 horas

de umidade relativa superior a 90%.

Nos Estados Unidos foi criado o sistema Blitecast (KRAUSE et al., 1975). E o
sistema mais conhecido de alerta, o qual combina os modelos de Hyre (1954) e Wallin
(1962). A primeira parte do sistema prevé a ocorréncia de requeima 7-14 dias apds a
acumulacdo de 10 dias favoraveis com chuva segundo Hyre (1954), ou ocorre 0
acimulo de 18 valores de severidade segundo o modelo de Wallin (1962). A segunda
parte do sistema recomenda a aplicagdo do fungicida baseado no ndmero de dias
chuvosos favoraveis e valores de severidade acumulados durante os Gltimos sete dias.
Os dias chuvosos favoraveis se baseiam no acumulo da precipitagdo. O valor de
severidade relaciona a duracdo da condicdo de umidade relativa maior ou igual a 90% e
temperatura média durante os periodos com esta condi¢do de alta umidade. No sistema
de alerta Prophy (SCHEPERS et al., 1995; RIDDER, et al., 1995) os sensores s&o
colocados a 10 cm acima do solo dentro do cultivo e utiliza como principal parametro

os sensores de molhamento.

Outros sistemas de previsdo de requeima utilizados no mundo s&o: Negfry
(HANSEN et al., 1995), baseado no programa Phytoprog (SCHRODTER et al., 1966),
prevé o risco de ocorréncia de requeima através da “Prognose negativa” e “dias livres de
requeima’” que prevé a primeira aplicacdo de produto; as demais aplicacfes de fungicida
sdo realizadas com o programa Simcast (FRY et al., 1983; GRUNWALD et al., 2000).
Ainda existem os sistemas: Progeb (GUTSCHE et al., 1993), PhytoPre (FORRER et al.,
1993) e Simphyt (GUTSCHE et al., 1996).

No Brasil, praticamente inexistem programas de previsdo de epidemias causadas
por requeima ou outras doencas. Uma excecdo é o programa de alerta utilizado pela
EPAGRI em S&o Joaquim para a previsdo da sarna da macieira (Venturia inaequalis
(Cooke) Winter) (KATSURAYAMA et. al. 1997). Outros ainda estdo em fase de teste
do sistema, enquanto que no site eletrdnico do INMET ocorre a divulgacdo de

progndsticos baseados apenas nos dados de estagdes meteoroldgicas convencionais,
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porém sem o devido ajuste das condi¢bes ocorrentes nessas estacdes e 0 dossel das

plantas cultivadas num determinado estadio de desenvolvimento.

HELDWEIN (1997) considera como requisitos basicos para a implantagdo de
sistemas de alertas agrometeorol6gicos, 0 monitoramento do microambiente da cultura e
dos solos e os levantamentos periddicos da populacdo dos insetos-praga ou dos
propagulos de fitopatdgenos e/ou sintomas das moléstias por eles causados, podendo ser
estabelecidas as relacbes e ajustes dos modelos que permitem prever a necessidade de

aplicar ou ndo os agrotoxicos especificos.

A aplicacdo de produtos quimicos, baseado no conhecimento do
desenvolvimento do patdgeno é um dos fundamentos do manejo integrado de doengas, e
tem sido utilizado com eficiéncia na Holanda nas duas Gltimas décadas, para a cultura
da batata (STEVENSON, 1993) e na Alemanha, através do sistema AMBAR do Servico
Meteorolégico Alemdo para diferentes culturas (HEGER, 1995), além de varios
sistemas de previsdo que definem a primeira ocorréncia de requeima e determinam o

programa de pulverizacdo, em outros paises.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local e descrigao do experimento

Foram conduzidos dois experimentos na area experimental do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM (latitude: 29° 43°23°’S,
longitude: 53° 43°15°W e altitude: 95m). O clima da regido ¢ do tipo Cfa, subtropical
umido com verdes quentes, conforme classificacdo de Kdppen (MORENO, 1961). As
temperaturas médias do ar variam entre 12,9°C no més de junho a 24,6°C para o més de
janeiro (MORENO, 1961). Nos meses de abril a outubro predominam os excessos hidricos,
enquanto que nos meses de novembro a fevereiro as deficiéncias hidricas no solo sao

freqiientes (BURIOL et al., 1980; HELDWEIN et al., 2006).

O solo pertence a Unidade de Mapeamento Sao Pedro e ¢ classificado como

ARGISSOLO VERMELHO Distréfico Arénico (EMBRAPA, 1999).

A érea experimental possuia 40m de comprimento, no sentido Leste-Oeste, e 32m
de largura. O primeiro experimento foi conduzido na primavera no periodo de 16/08/2004 a
21/10/2004 e o segundo no outono, no periodo de 13/04/2005 a 16/06/2005. Nos dois
experimentos foram utilizados os clones Asterix e SM1J461-1. Este tltimo foi desenvolvido
nos Estados Unidos e estd sendo avaliado pelo programa de melhoramento genético de
batata da Universidade Federal de Santa Maria. A resisténcia dos clones para a requeima ¢

moderada para o clone Asterix e alta para o clone SMI1J461-1 (COSTA, 2004).

O preparo do solo da éarea foi realizado no inicio da semana anterior a cada
plantio, conforme as recomendagdes técnicas para a cultura (BISOGNIN, 1996). Foram
demarcadas 42 fileiras, sendo dispostas no sentido Leste-Oeste, distanciadas de 0,80m entre
si. A adubacdo consistiu na aplicacao de 1500 kg ha! de N, P»,Os, K,O da formula 7-11-9.
A incorporagdo ao solo foi manual, através da utilizacdo de uma enxada. Sobre essa mistura
foram distribuidos os tubérculos e construidos os camalhdes com aproximadamente 0,10m

de altura e 0,20m de largura.
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O plantio dos tubérculos foi realizado em 23 de julho de 2004 e 17 de margo de
2005, quando os mesmos apresentavam pelo menos uma gema desenvolvida. O

espacamento adotado foi de 0,30m entre plantas na fileira e 0,80m entre as fileiras.

A amontoa foi realizada aos 25 dias apos a emergéncia (DAE) no experimento de

primavera e aos 20 DAE no experimento de outono.

O monitoramento da presen¢a de pragas e doengas foi realizado a cada dois dias.
O controle de pragas foi realizado quando necessario, conforme recomendacdao para a
cultura. As poucas plantas que apresentaram sintomas de viroses foram imediatamente

retiradas da area experimental ap6s sua deteccao.

Os fungicidas utilizados foram mancozeb (Dithane NT — 3.0 kg ha™ do produto
comercial), oxicloreto de cobre (Cuprocarb 350 — 4 g 1" do produto comercial),
dimethomorph + clorotalonil (Forum + Vanox 750 PM 0,8 kg ha™ + 1,5 kg ha™ do produto
comercial) e ditiocarbamato + estrobilurina (Cabrio Top — 3 kg ha™ do produto comercial).
Os produtos foram aplicados alternadamente nessa ordem, observando-se um intervalo
minimo de cinco dias entre duas aplicagdes consecutivas, qualquer que fosse o acimulo de
valores de severidade (VS) alcangado, devido ao efeito residual do fungicida. As
pulverizagoes foram realizadas com pulverizador costal manual de 20 litros de capacidade,

ao qual foi acoplado um bico de pulverizagao do tipo cone vazio.

Todos os experimentos seguiram o delineamento experimental inteiramente
casualizado com quatro repetigdes, sendo cada parcela composta de quatro fileiras de
plantas (duas fileiras tuteis e duas de bordadura) com 500 cm de comprimento. Os
tratamentos foram compostos de 15 diferentes esquemas de aplicagdo de fungicidas para o

controle da requeima e de dois clones, conforme descrito na Tabela 1.
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Tabela 1. Tratamentos com diferentes esquemas de aplicagdo de fungicidas, utilizando
valores de severidade (VS) calculados pelos sistemas Blitecast (Bli) e Prophy

(Pro) para os clones Asterix (A) e SMI1J461-1 (SM) de batata em Santa Maria,

RS.

Numero Tratamento Clone Sistema de aviso VS
1 Atest ! Asterix Sem aplicagdo -
2 ASemanal > Asterix Semanal -
3 ABIli18° Asterix Blitecast 18
4 ABIi24 * Asterix Blitecast 24
5 ABIi30° Asterix Blitecast 30
6 ABIi36 ° Asterix Blitecast 36
7 ABli42 7 Asterix Blitecast 42
8 AProl5® Asterix Prophy 15
9 APro20° Asterix Prophy 20
10 APro25 ' Asterix Prophy 25
11 APro30 " Asterix Prophy 30
12 APro35 '? Asterix Prophy 35
13 SMtest SMIJ461-1 Sem aplicagao -
14 SMBIi42 ' SMIJ461-1 Blitecast 42
15 SMPro35 '° SM1J461-1 Prophy 35

* Tratamentos sdo diferenciados de acordo com o sistema e clone que foi utilizado; 1¢ BNFo receberam
nenhuma aplicagio; 2Aplicagio semanal de fungicida para o clone Asterix que apresenta resisténcia moderada
a requeima; > * > °¢’A aplicacio de fungicida utilizando o sistema Blitecast modificado e a determinagio do
momento de aplicacdo foi com valores de severidade calculada (VS) variando de 18 a 42 VS para o clone
Asterix; & @ 10 e 24 aplicacio de fungicida utilizou o sistema Prophy modificado e a determinagio do
momento de aplicagio foi com VS de 15 a 35 VS para o clone Asterix; A aplicagio de fungicida utilizou o
sistema Blitecast modificado e a determinacdo do momento de aplicacdo foi com 42 VS para o clone
SMIJ461-1 que apresenta resisténcia alta a requeima; A aplicagdo de fungicida utilizou o sistema Prophy
modificado e a determinagdo do momento de aplicagdo foi com 35 VS para o clone SMIJ461-1.

Os tratamentos que contém a sigla “Bli” sdo diferenciados pelos valores de
severidade (VS) acumulados gerados pelo sistema Blitecast. Os VS sdo calculados através
do método de Wallin (1962) que considera as variaveis meteorologicas na determinagao da
severidade. Por exemplo, para o tratamento Blitecast]18, no momento do acimulo de 18VS

também foi realizada a aplicagdo do fungicida e iniciava-se uma nova contagem dos VS.
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Desta mesma maneira sao diferenciados os tratamentos pelo sistema Prophy que utilizam a
sigla “Pro”. O tratamento denominado “semanal” consistiu de uma aplicagcdo de fungicida
com intervalo rigido de sete dias. Nos tratamentos 1 e 13, testemunhas, ndo houve

aplicagdo de fungicidas.

Os menores VS utilizados neste trabalho sdo os VS empregados como padrao
pelos sistemas de alerta. Optou-se pelo intervalo de 5 VS para o sistema Prophy e 6 VS
para o sistema Blitecast entre tratamentos, com um intervalo gradativo entre tratamentos
podem-se determinar a necessidade de aplicagdo de fungicida em diversos niveis

acumulados e sua interferéncia no rendimento final da cultura.

Os clones de batata foram escolhidos por apresentarem resisténcia moderada a
requeima no caso do clone Asterix e o clone SMIJ461-1 com resisténcia alta. O clone
Asterix ainda apresenta importancia econdmica no Rio Grande do Sul onde no ano de 2000,
J& possuia 30% da area plantada de batata (FIOREZE, 2003), e nos anos subseqiientes a
area plantada foi ampliada, ja que este clone foi introduzido no Brasil na safra 1995/1996
(FIOREZE, 2003). Os clones que apresentam resisténcia alta, necessitam de menor nimero
de aplicagdes de fungicidas comparado com clones de resisténcia moderada a determinada
doenga (CAMARGQO et al., 1995). Dessa maneira, o clone SMIJ461-1 recebeu somente os
tratamentos com maior intervalo entre aplicagdes utilizado para o clone Asterix, utilizando

os sistemas de alerta e um tratamento sem aplicagdo de fungicida.

3.2. Rendimento da cultura

A colheita dos tubérculos ocorreu aos 76 DAE no experimento de primavera e aos
67 DAE no outono. A area util colhida das parcelas foram as duas fileiras centrais, sendo
desprezado um metro de bordadura nas suas extremidades. Apos a retirada dos tubérculos
da lavoura para o galpdo, foram classificados em comerciais € ndo comerciais,

determinando-se o seu numero e sua massa total.
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3.3. Fenologia e fenometria das plantas de batata

As determinacdes fenologicas de emergéncia (EM), inicio da tuberizagao (IT) e
inicio da senescéncia (IS), para caracterizar as fases de desenvolvimento da cultura, foram
realizados por observagdes visuais a cada trés dias e seguiram a escala fenologica de Bitz
et al. (1980). A emergéncia foi determinada quando, em média 50%, das plantas atingiram
a emergéncia. Para determinar o inicio da tuberiza¢ao foram arrancadas duas plantas dentre
as plantas da bordadura, a cada dois dias. Quando uma planta apresentou tuberizacao
arrancaram-se mais duas plantas e escavou-se junto a base de mais quatro plantas para
confirmar o inicio da tuberizacdo, considerando-se a data em que 50% das oito plantas
atingiram esse estadio fenologico. O inicio da senescéncia foi determinado quando 50% das

plantas apresentaram senescéncia.

No intervalo inferior a uma semana mediram-se o comprimento ¢ a largura
maxima (cm) de todas as folhas de cada planta amostrada, através de uma régua com
resolugdo de 0,1 cm. Foram utilizadas todas as folhas de 5 plantas por tratamento. Os
tratamentos com maior niimero de aplicagdes de fungicidas foram utilizados (Asemanal,
ABIi18 e SMPro35), devido a duracdo de area foliar nesses tratamentos foi maior do que
nos tratamentos que receberam menor nimero de aplicagdes. As medidas foram realizadas
sempre nas mesmas plantas e utilizadas para calcular a area de cada folha através da

equagdo exponencial determinada por Streck (2005)', para plantas de batata, a saber,

AF =0,535(C x L)*** (1)
em que, AF ¢ a area foliar em cm?, C o comprimento maximo da folha em centimetros, L a
largura méxima da folha em centimetros, sendo a area foliar total da planta (AFt), a soma
da AF de todas as suas folhas individuais. Com os valores diarios de AFt, calculou-se o
indice de area foliar diario (IAF), com a equacao:

_ AFt x 0,0001
Ef xEp

IAF (2)

em que, IAF ¢ o indice de area foliar m’m?, Ef é o espacamento entre fileiras em metros,

Ep € o espagamento entre plantas em metros.

' Doutorando do Programa de Pos-Graduagdo em Agronomia/CCR/UFSM — Santa Maria, RS.
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Os valores diarios de area foliar foram obtidos por interpolacdo a partir do ajuste de
equagdes em fun¢do dos dias apds a emergéncia. Ainda foram determinados o numero de

folhas de cada haste e a altura das respectivas hastes (cm).

3.4. Avaliacao darequeima

As avaliagdes de severidade real ou de ocorréncia da doenga foram feitas nas duas
fileiras centrais de cada parcela, descartando-se 100 cm de cada extremidade da fileira. Para
a avaliacdo de ocorréncia do oomiceto e avaliagdo da severidade real iniciou apds o
aparecimento dos sintomas da doenca no campo. No periodo de outono as plantas foram
examinadas aos 20, 25, 30, 35, 40, 44, 48, 52, 56, 60, 64 ¢ 67 DAE ¢ na primavera foram
avaliados nos 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 ¢ 70 DAE. Para a avaliacdo de severidade foi
utilizada uma escala diagramatica de James (1971), apresentadas no Anexo 2. Quantificou-
se a doenga, marcado trés plantas por parcela, a planta foi dividida em porgdo inferior,
intermediaria e superior do dossel. A severidade da parcela foi obtida pela média das

severidades das trés plantas.

Nao houve inoculagéo artificial de Phytophthora infestans ¢ a doenga ocorreu por
infec¢do natural das plantas. Plantas marcadas e que foram afetadas por outras doengas ou
que apresentaram qualquer problema prejudicial ao seu desenvolvimento foram
desconsideradas durante as avaliacdes. Foram calculadas as variaveis “area abaixo da curva
de progresso da doenga” (AACPD) conforme Vanderplank (1963) e “duracdo da area foliar
sadia” (DAFS) conforme Waggoner et al. (1987).

A variavel AACPD foi calculada integrando a curva de progresso da doenga para

cada parcela, através da formula:

AACPD = i(x‘ _2X‘“ j (t..—-t;) 3)

onde, n ¢ o nimero de avaliagdes, X € a propor¢ao de doenga e (tj; — tj) € o intervalo entre

avaliagOes consecutivas.
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O calculo da variavel DAFS utilizou o indice de area foliar (IAF), com a equagao:
“ [IAFi (l —X ) +1AF (1 — Xy )]

DAFS =
i-1 2 (ti+1 - ti)

“

O processamento e a analise estatistica dos dados, através de algoritmo proprio,
foram realizados através de regressdes lineares e ndo lineares, entre as variaveis de doenga
(severidade, AACPD e DAFS) com o rendimento da cultura. Os resultados obtidos nos
diferentes tratamentos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e a diferenca
entre as médias, quando significativa, comparada pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de

probabilidade. A severidade real, que ¢ expressa em porcentagem foi transformada em

arcsen. | %00 para analise estatistica.

3.5. Variaveis ambientais

3.5.1. Determinacdo do molhamento foliar

O molhamento foliar foi determinado somente para o periodo de outono através
de sensores de molhamento foliar sendo que foram construidos 10 sensores de molhamento
foliar conforme Heldwein (1993), adaptando a técnica de Hackel (1984). Os sensores foram
instalados ao longo das fileiras experimentais na parte central do experimento observando-
se uma distancia minima de 0,80m entre sensores. A altura do sensor foi ajustada
diariamente conforme a altura do dossel e dividida em trés niveis: inferior, intermediario e
superior. Para cada nivel foram instalados trés sensores e para a regido intermediaria quatro
sensores. Os sensores de molhamento foram conectados a uma placa que realiza a
conversao dos dados analdgicos em digitais e envia para um armazenador de dados com

intervalo de 10 minutos.

A precisdo dos sensores foi avaliada por comparacdo a observacao visual do
molhamento foliar conforme Heldwein (1997b). Utilizaram-se sete plantas e em cada planta

foram utilizadas trés folhas dos niveis inferior, intermedidrio e superior da planta.
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3.5.2. Temperatura e umidade do ar

A temperatura foi determinada e a umidade do ar foi calculada através da
instalagdo de oito pares psicrométricos no interior do experimento. Cada par psicrométrico
era constituido de dois termometros de resisténcia elétrica de platina (Pt-100), sendo um
seco (T) e outro umido (Tw), instalados no interior de um mini-abrigo conforme descrito
por Tazzo (2005).

No experimento de outono as medi¢des psicrométricas foram obtidas no centro do
cultivo. No nivel intermediario da cultura foram instalados trés pares psicrométricos nas
fileiras e dois pares entre as fileiras. Ainda foi instalada uma torre com trés pares
psicrométricos nos niveis de 10; 50 e 150 cm acima do solo. No experimento de primavera,
na area central do experimento no nivel intermediario da cultura instalaram-se dois pares
psicrométricos nas fileiras e foram montadas duas torres com quatro pares (10, 50, 150 e
220 cm do solo). Os sensores foram conectados a um sistema automatico de aquisi¢cao de

dados, que armazenou os dados com intervalo de 10 minutos.

3.5.3. Outras variaveis meteoroldgicas

Coletaram-se, ainda, com uma estagcdo automatica instalada a 150 cm acima do
solo, com medidas horarias de temperatura do ar (Te), umidade relativa do ar (URe),
densidade de fluxo de radiacdo solar incidente (Rge) medidos através de um piranometro
com fotocélula de diodo (LI-COR)e precipitacdo (Prec) a 150 cm e velocidade do vento a
200 cm de altura (U,). A radiag@o solar global transmitida pelo dossel (Rgi) foi obtida com
dois tubos solarimetros de 100 cm de comprimento, abaixo do dossel de plantas, sendo um

instalado no sentido transversal e outro no sentido longitudinal das fileiras de plantas.

A transmitancia do dossel de plantas (Tr) foi calculada através de:

Tr (%) = 100 Rgi Rge™ 4)
A velocidade média horaria do vento foi medida a 80 metros do experimento na
estacdo meteoroldgica automatica nos niveis de 200 cm acima do solo por anemometro de

canecas ¢ a 1000 cm de altura através de um anemografo universal (Fuess).



38

3.5.4. Variaveis meteorolégicas calculadas

A partir das médias horarias de temperatura do bulbo seco (T) e temperatura do
bulbo umido (Tw) calcularam-se: a pressdo de saturagdo de vapor do ar em hPa (es),
pressao parcial de vapor do ar em hPa (e), umidade relativa do ar, em % (UR), déficit de

saturacdo do ar em hPa (d) nas diferentes alturas da torre e nas repeticdes no interior do

dossel.
es=6.107 eXp[17,2694T/(T+237,3)] (5)
e= 6,107 eXp[17,2694 Tw /(Tw +2373)] _ 0,66 (T _ TW) (6)
UR=100ees" (7)

3.6. Sistemas de alerta utilizados

3.6.1. Blitecast modificado

Os sensores de temperatura do ar, umidade relativa do ar e precipitagdo foram

instalados a 150 cm acima do nivel do solo no local do experimento.

O actimulo de valores de severidade (VS) ¢ calculado conforme a Tabela 2
(KRAUSE, 1975), os quais variam de zero a quatro, de acordo com a temperatura média do
ar no periodo em que a umidade relativa do ar ¢ superior ou igual a 90% (HUR>90) e o
nimero de horas acumuladas com HUR>90 para cada dia. Apds a emergéncia das plantas,
os VS foram calculados diariamente, sendo acumulados até atingir os valores previamente
determinados para a aplicacdo em cada tratamento conforme descrito na Tabela 1. Quando
foram atingidos os VS acumulados para cada tratamento, foi realizada a aplicagdo de
fungicida e iniciava-se novo acimulo dos valores de severidade. Os dias considerados
desfavoraveis ao desenvolvimento da doenga, conforme preconiza o sistema, apresentaram
temperatura do ar inferior a 7,2 °C ou superior a 26,6 °C no momento de UR>90 ou quando
o acumulo de HUR>90 foi inferior a nove horas, sendo atribuido o VS igual a zero. Outro

exemplo, seria um periodo continuo de umidade relativa maior que 90%, totalizando 17
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horas de (HUR>90 = 17) e a temperatura média deste periodo de 14 °C, resultaria em dois

VS para esse dia.

No sistema Blitecast as aplica¢des sdo realizadas a cada acimulo de 18 VS, neste
trabalho foram utilizados os principios deste sistema com diferentes niveis de VS, por isso

o sistema foi nomeado de Sistema Blitecast Modificado.

Tabela 2. Classes de temperatura média do ar durante os periodos continuos de acimulo de
horas com umidade relativa maior do que 90 % (HUR>90) e valores de

severidade (VS) diarios para o controle de Phytophthora infestans nos cultivos

de batata.
Classes de temperatura (°C)’ HUR>90%
72-11,6 <15 16-18 19-21 22-24 24
11,7-15,0 <12 13-15 16-18 19-21 >22
15,1 —26,6 <9 10-12 13-15 16-18 >19
VS 0 1 2 3 4

* Temperatura média do ar no periodo em que a umidade relativa do ar foi maior ou igual a 90%
FONTE: KRAUSE (1975).

3.6.2. Prophy modificado

Para o sistema Prophy a primeira aplicacdo de fungicida quando o cultivo
alcancou altura de 15 cm, nas cultivares suscetiveis, ou 10 dias para cultivar resistente,
quando as condi¢des foram propicias para o desenvolvimento da requeima. Quando as
condig¢des nao foram propicias, as aplicagdes variam conforme as condigdes meteoroldgicas
e os fungicidas utilizados. O calculo dos valores de severidade (VS) ¢ o mesmo utilizado
pelo sistema de Blitecast diferindo pela localizagdo dos sensores de temperatura e umidade
relativa do ar que foi instalado a 10 cm acima do solo dentro da area de cultivo, conforme
preconiza o sistema. Quando ocorreu precipitacdo ou molhamento estes parametros foram
utilizados para o acimulo de VS, ja que estes como a UR>90% sdo indicativos de presenga
de molhamento foliar, sendo esse um segundo critério que diferencia este sistema do

sistema Blitecast.
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Para o clone de batata suscetivel foram utilizados oito dias entre aplicagdes apds o
uso de um fungicida sistémico. De acordo com o nivel de resisténcia do clone, o intervalo
entre aplicagdes aumenta em 1, 2 ou 3 dias, para, clones pouco, moderado ou altamente
resistentes, respectivamente. Por isso, para os clones utilizados no experimento, o intervalo
de aplicacdo apds o acumulo dos VS, para cada tratamento, foi aumentado em dois dias,

para o clone Asterix, e trés dias para o clone SMI1J461-1.

No sistema Prophy as aplicagdes sdo realizadas a cada acimulo de 15 VS, neste
trabalho foram utilizados os principios deste sistema com diferentes niveis de VS, por isso

o sistema foi nomeado de Sistema Prophy Modificado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A variagdo dos elementos micrometeorologicos no interior de cultivo ¢
influenciada pela parte area da cultura. Dessa maneira a apresentacao dos resultados

deste trabalho inicia com a caracterizacao da cultura.

4.1. Crescimento e desenvolvimento da cultura da batata

O desenvolvimento e crescimento vegetal sdo processos que ocorrem
independentes ou simultaneamente. Segundo Hodges (1991), crescimento é o aumento
irreversivel de massa, area, volume, altura, comprimento ou didmetro de oOrgaos,
enquanto desenvolvimento ¢ a diferenciagdo celular, iniciagdo de oOrgdos e outros
eventos de tempo fisioldgico. O crescimento da cultura da batata pode ser afetado pela
ocorréncia de doengas (ZWANKHUIZEN, et al., 1998). A emergéncia foi considerada
quando 50% das plantulas ja haviam emergido, o que ocorreu em 10 de agosto de 2004
e 10 de abril de 2005, respectivamente. O estande das plantas foi uniforme. Neste
trabalho os indices de crescimento vegetal avaliados foram: o indice de area foliar
(IAF), a altura de planta e o ntimero de folhas. Quanto ao desenvolvimento foram
determinadas a emergéncia (EM), inicio da tuberizacao (IT), inicio da senescéncia (IS) e

colheita (CO).

4.1.1. Nimero de folhas

O numero maximo de folhas chegou a 67 aos 31 DAE na primavera e a 28 aos
30 DAE no outono. A evolugdo do niimero de folhas na primavera (Figura 1.a) chegou a
ser trés vezes maior do que no outono (Figura 1.d), porém o tamanho médio das folhas
foi menor comparado com o outono. Dessa maneira, a diferenca do IAF até os 31 DAE
ndo foi significativa para os dois experimentos. Nas folhas maiores, a secagem ¢ mais
lenta devido a maior camada limite, favorecendo o desenvolvimento de doencas
(HELDWEIN, 1993) e sob condicdo de precipitacdo de maior intensidade, favorecem o
acamamento da cultura, devido ao aumento da pressao exercida sobre a haste (EASSON

etal., 1993).



42

4.1.2. Altura de plantas

Na primavera de 2004, a altura média das plantas apresentou maior taxa de
acréscimo até os 31 DAE quando alcangou 41 ¢cm comparado com o outono de 2005
(Figura 1.b). Para o cultivo de outono (Figura 1.e), em 2005, nos trés primeiros DAE as
plantas emergidas tiveram um aumento inicial mais acentuado da altura quando
comparadas com as do periodo de primavera. Provavelmente isso ocorreu porque as
temperaturas ¢ a umidade no solo, devido as chuvas ocorridas no inicio do experimento,
foram favordveis a emergéncia e crescimento das plantas. As plantas alcangaram 42 cm
de altura maxima, aos 22 DAE. A partir dos 26 DAE no periodo de outono a altura das
hastes comecou a diminuir devido a um periodo de precipitacao continuo (Figura 2.g),
iniciando o acamamento da cultura e, a partir dos 40 DAE, provavelmente a requeima
reduziu a resisténcia da cultura ao acamamento. A altura de 40 cm foi alcangada pelas
plantas na primavera aos 27 DAE e no outono ja aos 20 DAE (Figura 1.b), mostrando

que o crescimento foi mais acentuado no outono.

4.1.3. indice de area foliar

Na figura 1 estdo representadas as curvas do indice de area foliar (IAF) no
cultivo de primavera (Figura 1.c) e outono (Figural.f). Ao comparar o IAF entre as duas
épocas constata-se que houve diferenga entre os dois cultivos da batata. No cultivo de
outono de 2005 observa-se uma taxa de crescimento semelhante a primavera de 2004
até os 31 DAE e, posteriormente ocorre um decréscimo mais acentuado do IAF no
cultivo de outono. O IAF méaximo na primavera foi maior do que no outono chegando a
3,4. No outono o IAF atingiu o valor maximo de 3,0 aos 31 DAE e apos, em
decorréncia principalmente da ocorréncia da requeima, apresentou um decréscimo

continuo até o final do experimento, aproximadamente aos 60 DAE.

Dois fatores influenciaram na diminui¢ao do IAF no periodo de outono, ambos
decorrentes do prolongado periodo chuvoso e umido que ocorreu no periodo dos 26 aos
40 DAE (Figura 2.g). O primeiro, a menor disponibilidade de radiacdo solar durante
este periodo, o que determinou maior nebulosidade e periodos de molhamento foliar
prolongado. A outra conseqiiéncia, decorrente dessas condi¢cdes meteorologicas, foi o

aparecimento precoce de requeima, cujos primeiros sintomas foram perceptiveis no
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tratamento testemunha (Atest) no 30° DAE (Figura 5.a). A doenca, inicialmente
localizada, se distribuiu apos o periodo de chuva, atingindo todos os tratamentos a partir
dos 38 DAE, ainda que com baixa taxa de severidade nos tratamentos com menor
intervalo entre as aplicagdes de fungicidas. Nesse periodo de precipitacdo no outono,
pode também ter sido restringida a concentragdo de oxigénio livre no solo em niveis
limitantes ao sistema radicular causado pelo excesso de umidade no solo durante o

periodo chuvoso diminuindo o crescimento vegetal (WOLFE et al., 1983).
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Figura 1. Numero de folhas, altura da haste ¢ indice de area foliar (IAF) da cultura da

batata, cultivar Asterix, em fun¢do do nimero de dias apds a emergéncia

(DAE). Primavera de 2004 (a,b,c) e outono de 2005(d,e,f) Santa Maria, RS.
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4.1.4. Desenvolvimento vegetal

A duragao total do ciclo de desenvolvimento da batata foi dividida nas fases de
emergéncia a inicio da tuberizagdo (EM-IT), inicio da tuberizagdo ao inicio da
senescéncia (IT-IS) e inicio da senescéncia até a colheita (IS-CO). O ciclo de
desenvolvimento mais longo ocorreu no chamado “plantio de safra” (BISOGNIN, 1996)
na primavera de 2004, totalizando 72 dias. As fases EM-IT, IT-IS e IS-CO, duraram 21,

36 e 15 dias, respectivamente.

No outono ou “safrinha” o ciclo de desenvolvimento foi menor chegando a 66
dias. A fase EM-IT teve duragdo de 23 dias apresentando maior duragdo se comparada
com o plantio de primavera. A fase IT-IS foi de somente 31 dias, sendo 5 dias menor do
que no periodo de primavera. Essa fase de desenvolvimento quando prolongada,
aumenta a duracdo da fotossintese e conseqiientemente a produgdo de fotoassimilados
para enchimento dos tubérculos (SOUZA, 2003). A fase IS-CO durou somente 12 dias,

devido as condi¢des favoraveis ao desenvolvimento da requeima da batata.

4.2. Condi¢cOes meteoroldgicas

A principal condicdo que favorece o desenvolvimento da doenga ¢ a
temperatura favoravel no momento em que ocorre a presenca de umidade alta por um
periodo prolongado. A temperatura adequada para o desenvolvimento da requeima fica
entre 7,2 a 26,3 °C (WALLIN, 1962). Os maiores valores de horas com umidade
relativa do ar maior do que 90% (HUR>90), geralmente foram verificados em dias de
céu nublado ou com presenca de precipitacdo e auséncia de vento. A diminui¢do da

temperatura durante o periodo noturno contribuiu para o aumento da HUR>90.

A média da temperatura do ar a 150 cm dentro da 4rea experimental foi de
17,1 °C na primavera ¢ 17,6 °C no outono, apresentando variagdes entre a minima
absoluta de 3,1 °C e a maxima absoluta de 33,3 °C para a primavera. No outono, a

minima foi similar a da primavera e a maxima alcangou 30,1 °C.

Nas Figuras 2.a e 2.e sdo apresentadas as HUR>90, para os periodos de
primavera e outono, ¢ a média da temperatura durante a ocorréncia de HUR>90 maiores

do que zero (Tmolha) nas Figuras 2.b e 2.f. As HUR>90 superiores a 20 horas na
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primavera ocorreram em apenas 4 dias (aos 7, 8, 30 e 41 DAE) com Tmolha entre 14,4
e 16,4 °C (Figura 2.b). Ja no outono, ocorreram 13 dias com HUR>90 superiores a 20
horas (aos 9, 14, 26, 29, 31, 34, 35, 36, 37, 38, 40, 44 e 50 DAE) sendo que a Tmolha
ficou entre 16 a 19 °C, com exce¢do dos dias 14 e¢ 44 com Tmolha 13,6 ¢ 12,6 °C,
respectivamente (Figura 2.f). Nos dois experimentos, todos os dias citados acima
tiveram precipitagdo durante o periodo diurno, aumentando o periodo de molhamento,

devido ao seu prolongamento no periodo noturno subseqiiente.

A evolugdo da Tmolha nos dois experimentos foi distinta (Figura 2.b e 2.f). O
valor médio dessa variavel durante todo o periodo experimental foi de 13,6 °C na
primavera ¢ 15,6° C no outono. A Tmolha ndo excedeu 20,4 °C, em média, nos dois
experimentos. A menor Tmolha ocorreu na primavera aos 13 DAE chegando a minima
diéria de 3,1 °C. A maxima Tmolha ocorreu aos 56 DAE chegando a 26,3°C no final da
tarde. Nessa tarde o vento parou e o céu estava limpido, ocorrendo um réapido

resfriamento do ar e conseqiiente aumento da umidade relativa do ar.

Os dias com HUR>90 inferior a 9 horas, foram 33 na primavera, sendo que
destes em seis (aos 19, 26, 27, 32, 35 ¢ 62 DAE), o nimero de horas com HUR>90 foi
igual a zero. No outono, aos 33 DAE a HUR>90 foi igual a zero devido a ocorréncia de
vento “Norte” com a passagem de frente quente sobre a regido. Neste periodo,

ocorreram cinco dias (23, 33, 41, 48, ¢ 53 DAE) com HUR>90 inferior a 9 horas.

E possivel verificar que a precipitagio pluviométrica nos dois periodos
experimentais, teve acentuada variacdo (Figura 2.c e 2.g). Na primavera ocorreram dois
periodos de dias continuos com chuva dos 29 aos 34 ¢ dos 39 aos 42 DAE (Figura 2.c).
O segundo dia mais chuvoso ocorrido aos 40 DAE, com 49,6mm, influenciando no
desenvolvimento da doenca, devido ao aumento do periodo continuo de molhamento
foliar (Figura 2.c). No outono, ocorreram precipitagdes no periodo entre o plantio e a
emergéncia. Apds a emergéncia, houve poucas chuvas até os 26 DAE, quando
ocorreram 13 dias com precipitagao até¢ os 40 DAE. A precipitagdo alcangou 234,6 mm
e as chuvas foram de menor intensidade quando comparadas com a primavera (Figura
2.g). Os periodos de estiagem na primavera foram dos 11 aos 22 DAE e dos 43 aos 58

DAE, enquanto no outono houve um curto periodo no final do periodo experimental.

A duragdo da precipitagao (DP) durante a primavera contribuiu com 89 horas
no periodo de molhamento foliar nos 72 dias do experimento (Figura 2.d). Apos as

precipitagdes, ainda existiram periodos de continuidade de molhamento associados a
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secagem gradual das folhas, que ndo foram contabilizadas na duragdo da precipitagao.
Na fase inicial do cultivo, as temperaturas foram menores e a secagem das folhas
ocorreu de forma mais lenta. J& na fase final do experimento de primavera, as
temperaturas comegaram a aumentar diminuindo o periodo de molhamento foliar. No
outono, foram 90,5 horas de DP em 60 dias (Figura 2.h). A DP contribuiu para o
aumento do periodo com presenca de agua sobre as folhas. Verificou-se que com
precipitacdes diurnas, o periodo de molhamento foliar foi prolongado, j& que durante a
noite subseqiiente ocorreu o resfriamento mais acentuado. Nessas noites geralmente a
diminui¢do da nebulosidade da atmosfera apresenta menor teor de aerossois apds a

chuva e o saldo de radiagdo de onda longa das folhas se torna mais negativo.

A radiagdo solar incidente (Rge) no periodo de outono chegou a valores
maximos proximos de 2,5 MJ m? h' em dias limpidos (sem nuvens) nas horas
proximas ao meio dia, nas quais sua curva diaria tem forma parabdlica negativa. Nos
dias nublados a curva ficou praticamente estavel durante o dia com valores de radiagao
menores que 1,5 MJ m™ h”'. Quanto a radiacfo solar transmitida (Tr) através do dossel
de plantas, este foi maior em dias de céu limpo. Aos 31 DAE verificou-se que com o
IAF maximo de 3,0 ocorreram os menores valores de Tr entorno de 36,8%. Os maiores
valores de Tr foram obtidos no periodo inicial e final do ciclo da cultura, resultados
semelhantes aos encontrados por TAZZO (2005). Desta maneira houve uma relagdo

inversa entre a transmitancia e o indice de area foliar.
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precipitacdo pluvial (precipitacdo) e duracdo da precipitagdo pluvial (DP),

medidos com sensores instalados a 150 cm dentro da 4rea experimental, em

funcdo do numero de dias ap6s a emergéncia (DAE), na primavera de 2004

(a,b,c,d) e no outono de 2005 (e,f,g,h), Santa Maria, RS.
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4.3. Evolucéo dos valores de severidade calculada pelos
sistemas

Na figura 3 estdo representados os valores de severidade (VS) calculados pelos
sistemas Blitecast ¢ Prophy e seus valores acumulados para os tratamentos ASemanal,
ABIi18, ABli42 ¢ APro35 no decorrer do ciclo do crescimento da cultura da batata
cultivar Asterix para os experimentos de primavera e outono. O tratamento ASemanal
recebeu uma aplicagdo a cada 7 dias podendo ser observados os 10 e 8 momentos de

aplica¢do na primavera e outono, respectivamente (Figura 3.b e 3.d).

Os VS acumulados para o sistema Blitecast alcangaram 50 ¢ 120 VS para a
primavera e outono, respectivamente (Figura 3.a e 3.c). Nesse sistema, o tratamento
ABIi18 ¢ o que recebeu maior niimero de aplicagdes: na primavera foram necessarias
trés aplicagdes e no outono seis. O tratamento em que foi realizado o menor niimero de
aplicagoes foi o AB1i42, no qual foi realizada apenas uma aplica¢do na primavera e duas
no outono. As descricoes sobre a eficiéncia dos sistemas e o controle do

desenvolvimento da doenga sdo realizadas nos itens 4.4 e 4.5, respectivamente.

No sistema Prophy os VS acumulados durante o ciclo da cultura foram 86 VS
na primavera ¢ 130 VS no outono. O tratamento com maior numero de aplicagdes foi o
AProl5 que se igualou ao numero de aplicacdes do tratamento semanal no outono, no
qual se utilizaram oito aplicagdes e na primavera foram cinco aplicagdes. No sistema
Prophy, o ntimero de aplicacdes foi ligeiramente maior do que no sistema Blitecast
devido a coleta das informag¢des meteoroldgicas estar mais proximo das plantas,
conforme exigido pelo sistema Prophy e onde os valores de umidade sdo maiores do
que a 150 cm. O tratamento que recebeu menor numero de aplicagcdes com o sistema
Prophy foi o APro35, no qual foram feitas duas aplicagdes na primavera e trés no

outono.

Na comparagdo do avango dos VS percebe-se que no sistema Prophy a evolugdo
dos VSs ¢ maior devido a coleta dos dados de temperatura e umidade serem realizadas a
10 cm do solo. Isso pode ser observado na primavera no periodo de 9 a 22 DAE no qual
no sistema Blitecast ndo foi acumulado nenhum VS e no sistema Prophy foram
acumulados 10 VS. No outono, a diferencga até os 30 DAE entre os dois sistemas foi
baixa, sendo inferior a 9 VS acumulados, devido as pequenas diferengas entre os

elementos meteorologicos nos diferentes niveis.
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Os periodos propicios para o desenvolvimento da requeima sdo aqueles em que
existe um aumento dos VS em um pequeno espago de tempo, indicando o periodo
provavel para o desenvolvimento da doenca. Para a primavera, o periodo se encontrou
entre 0os 30 e 48 DAE e no outono todo o ciclo apresentou boas condi¢des para o
desenvolvimento da doenca, conforme pode ser visualizado na Figura 3. No entanto,
analisando o conjunto de dados de precipitagdo no outono (Figuras 2.g), percebe-se que

o periodo entre 26 a 40 DAE apresentou condi¢des muito favoraveis para o avango da

doenga.
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Figura 3. Valores de severidade acumulados (VS) calculados pelo sistema Blitecast e
Prophy, e momentos de aplicagdo de fungicidas para os tratamentos AB1i42
(a,c), APro35 (a,c), Asemanal (b,d), ABIil18 (b,d) e AProl5 (b,d) calculados
com dados meteorologicos coletados dentro da area experimental, em
fun¢do do niimero de dias apds a emergéncia (DAE), na primavera de 2004

(a,b) e no outono de 2005 (c,d) Santa Maria, RS.
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4.4. Evolucédo observada da severidade da requeima

Os primeiros sintomas da requeima no experimento de outono foram observados
aos 30 DAE e aos 34 DAE na primavera.

Nas figuras 4 ¢ 5 ¢ apresentada a evolugcdo da severidade observada nos
tratamentos dos experimentos de primavera e outono. O tratamento Atest (tratamento
testemunha sem aplicacdo) estd incluido para fins de comparacao da evolucao da doenga
nas figuras 4 e 5. Nas figuras 4.f e 5.f foram comparados o tratamento testemunha com
o clone Asterix (Atest), com os tratamentos que utilizaram o clone SMIJ461-1. Nos dois
experimentos, a ocorréncia de condigdes favoraveis a requeima permitiram que a
doenca alcangasse alto nivel de severidade, proporcionando elevadas porcentagens de
area foliar afetada e a redugdo significativa da produg@o nas parcelas testemunhas. Esse
fato mostrou a importancia dessa doenga como fator limitante para o cultivo ¢ a
producdo comercial de batata, principalmente sob condi¢cdes meteoroldgicas favoraveis

a sua incidéncia.

Todos os parametros vegetais avaliados foram drasticamente afetados pela
doenca, sendo indispensavel o uso de fungicidas para o seu controle ¢ a reducdo de
danos e perdas. Os diferentes tratamentos apresentaram eficiéncia diferenciada no
controle da requeima, em fun¢do do momento adequado para a aplicagdo do fungicida.
Para Schwinn (1995), o momento adequado de aplicacdo pode ser considerado aquele
que apresentar o controle adequado da requeima com a menor necessidade ou numero

de aplicacdes.

No tratamento semanal para o clone Asterix (Asemanal) (Figuras 4.a e 5.a), o
progresso da doenca foi mais lento que nos tratamentos que seguiam regimes de
pulverizacao impostos pelos sistemas de previsdao ou ndo recebiam aplicacdo. A excegao
do periodo de outono em que o tratamento ABIi18 (Figura 5.d) em que a severidade nao

diferiu, apresentando-se inferior a 0,2% em média comparada com o tratamento ABli24.

Na primavera, as condi¢des meteorologicas foram menos favoraveis para o
desenvolvimento da requeima do que no outono sendo que em todos os tratamentos,
independentemente do regime de pulverizagdo e incluindo a testemunha, que nao
recebeu aplicacdo, a severidade final ficou abaixo dos 78% de area foliar lesionada até
os 72 DAE (Figura 4). A menor severidade ocorreu com o tratamento Asemanal em que

a severidade final chegou a 27%. Os tratamentos ABIil8 e AProl5 apresentaram
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severidade final inferior a 49%. Para o clone SM1J461-1 (Figura 4.f) a severidade final
chegou a 61, 54 ¢ 46 % para os tratamentos SMtest, SMBIli42 e SMPro35,
respectivamente, mostrando que para esse clone, considerado resistente, o intervalo de
VS acumulado deve ser menor entre as aplicagdes. O maior desenvolvimento da doenga
(Figuras 4.f e 5.f) em todos os tratamentos com o clone SMI1J461-1 foi observado a

partir dos 50 DAE, com as condigdes de temperatura ¢ molhamento foliar favoraveis.

No outono, sob os tratamentos ABIlil8 e Asemanal, a severidade da doenca
manteve-se abaixo de 88% na ultima avaliagdo. Para o clone Asterix com os tratamentos
Atest, ABIli30, ABIli36 e¢ AProl5 a severidade final chegou a 100%. Nos dois
experimentos o clone SMIJ461-1, considerado de alta tolerdncia ou resistente,
apresentou o inicio da doenca pelo menos 12 dias apds ao aparecimento no clone
Asterix. A evolugdo apds o surgimento foi maior do que no clone Asterix, mas a
severidade final ndo alcangou 100%. Os valores maximos observados no final do
experimento foram 89, 87 e 89% para os tratamentos SMtest, SMBI1i42 ¢ SMPro35,

respectivamente (Figura 5.1).

Nas figuras 4.b, 4.c, 5.b e 5.c, verifica-se também que a evolugdo da doenca nos
tratamentos ABIli36, ABli42, APro30 e APro35 foram similares ao tratamento sem
aplicacao de fungicida (Atest), comprovando que ndo ¢ recomendado em qualquer
hipotese esperar acumular 36 VS pelo sistema Blitecast ou 30 VS pelo sistema Prophy

para realizar a aplicacdo de fungicidas contra a requeima no clone Asterix.

Para Camargo et al. (1995) a presenga de resisténcia vertical a determinada
doenca atrasa o inicio da epidemia. Foi o que ocorreu nos dois experimentos (Figuras
4.f e 5.1), nos quais o surgimento da doenga para o clone SMIJ461-1, que apresenta alta
resisténcia a requeima (COSTA, 2004), ocorreu apds o aparecimento no clone Asterix,
que apresenta resisténcia considerada moderada a requeima. Apds o aparecimento da
doenga, seu alastramento e intensidade de dano nas folhas sempre foi crescente para os
dois clones. Campbell (1990), verificou que com o aumento de novos tecidos sadios
através da emissdao de folhas novas, a propor¢cdo de tecido doente pode decrescer.
Durante o experimento plantas ja haviam emitido todas as folhas, desta maneira,
ocorreu somente o aumento da dimensao das folhas e a doenga ndo decresceu. Assim, o
controle quimico possivelmente reduziu o avango da doenca, mas a area afetada nao

pode ser recuperada.
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Figura 4. Severidade observada da requeima na batata para o clone Asterix no tratamento
sem aplicacdo Atest (a,b,c,d,e,f), com aplicagdo semanal Asemanal (a), e
utilizacdo do sistema Blitecast com 18 valores de severidade (VS) ABIil8, 24
VS ABIli24, 30 VS ABIi30 (d), 36 VS ABIi36 e 42 VS ABIli42 (b), do sistema
Prophy com 15 VS AProl5, 20 VS APro20, 25 VS APro25 (e), 30 VS APro30 e
APro35 (c); para o clone SM1J461-1 sem aplicacdo SMtest (f) com a utilizagdo
do sistema Blitecast SMBIi42 (f) e utilizagdo de sistema Prophy com 35 VS
APro35 (f), em fung¢do do nimero de dias apds a emergéncia (DAE). Primavera
de 2004. Santa Maria, RS.
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Figura 5. Severidade observada da requeima na batata para o clone Asterix no tratamento sem

aplicacao Atest (a,b,c,d,e,f), com aplicagdo semanal Asemanal (a), e utilizacdo do
sistema Blitecast com 18 valores de severidade (VS) ABIi18, 24 VS ABIli24, 30 VS
ABIi30 (d), 36 VS ABIi36 ¢ 42 VS ABIi42 (b), do sistema Prophy com 15 VS
AProl5, 20 VS APro20, 25 VS APro25 (e), 30 VS APro30 e APro35 (c); para o

clone SM1J461-1 sem aplicagdo SMtest (f) com a utilizagdo do sistema Blitecast

SMBIi42 (f) e utilizagdo de sistema Prophy com 35 VS APro35 (f), em fun¢ao do

numero de dias apos a emergéncia (DAE). Outono de 2005. Santa Maria, RS.
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O aumento da doenca, observado a partir dos 45 DAE, nos dois experimentos,
coincidiu com o periodo de enchimento dos tubérculos. Nesse estadio a planta de batata
apresenta maior suscetibilidade a doenca (GRUNWALD et al., 2000) e as condi¢des
meteorologicas favoraveis observadas nesse periodo, nos dois experimentos,
provavelmente também contribuiram para o desenvolvimento da requeima.

Na figura 6 sdo apresentados os VS acumulados pelo sistema Blitecast, a
severidade observada no campo nas parcelas com o tratamento ABIlil18 e o momento de
aplicag¢ao de fungicida para o controle da requeima em fun¢ao do nimero de dias apos a
emergéncia (DAE) para os experimentos de primavera e de outono. Na primavera o

sistema recomendou trés aplicacdes enquanto que no outono foram necessarias seis

aplicagdes.
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Figura 6. Valores de severidade acumulados (VS Blitecast) calculados pelo sistema
Blitecast(a,b) e severidade observada no campo para os tratamentos ABIi18
e Atest (a,b) e momento de aplicacio de fungicida para o controle da
requeima (Aplicagdo ABIil8) (a,b), em funcdo do ntimero de dias apds a
emergéncia (DAE). Primavera de 2004 (a) e outono de 2005 (b) Santa
Maria, RS.

Na primavera, o inicio da doencga foi verificado aos 34 DAE (Figura 4.a) no
tratamento Atest, no qual nao foi aplicado fungicida para o controle da requeima. Nessa
data, para o tratamento ABIil8, o sistema ja havia recomendado uma aplicacao aos 28
DAE e ndo apresentou sintomas de requeima (Figura 6.a). O segundo dia mais chuvoso

do periodo experimental, ocorrido aos 40 DAE (Figura 2.a), com 49,6mm, aumentou o
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periodo de molhamento foliar ¢ a doenga comegou a desenvolver-se intensamente no
tratamento testemunha, enquanto no tratamento ABIil8 a severidade observada
alcangou proximo a 1% aos 42 DAE (Figura 6.a), quando o sistema calculou a
necessidade da aplicacdo. O aumento de indculo na area experimental e o acumulo de
umidade no interior das entrelinhas de plantas pelo sombreamento imposto pelo
hospedeiro, foram condi¢des favoraveis de microclima que determinaram o
desenvolvimento rdpido da doenca, cujos sintomas foram mais expressivos a partir dos

45 DAE.
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Figura 7. Severidade observada no campo para o tratamento sem aplicacdo de

fungicidas Atest (a,b) e precipitacdo pluvial (a,b), em fungdo do niimero de
dias apos a emergéncia (DAE) da batata, clone Asterix. Primavera de 2004

(a) e outono de 2005(b). Santa Maria, RS.
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No outono para o tratamento Atest, a doenga surgiu aos 30 DAE, enquanto que
no tratamento ABIil8 ja haviam sido realizadas duas aplicagdes, aos 10 ¢ 19 DAE
(Figura 6.b). No tratamento ABIi18, o aparecimento da doenga s6 ocorreu aos 38 DAE
(Figura 5.d) quando o IAF estava acima de 2,8 (Figura 1.f) e a cultura havia sofrido

acamamento (Figura 1.e) devido ao periodo chuvoso ocorrido a partir dos 26 DAE.

Durante o periodo experimental de outono foram registradas 21 ocorréncias de
precipitagdo pluvial, sendo que 62% delas ocorreram entre os 26 e 40 DAE. A partir dos
40 DAE (Figura 6.b), a doenga se desenvolveu rapidamente, apesar das aplicagdes
realizadas aos 40 ¢ 53 DAE. As condi¢des meteorologicas foram favoraveis e a cultura
estava prostrada, favorecendo o acimulo de umidade junto as folhas das plantas que,
associado a falta de ventilagdo, provavelmente aumentou o periodo de molhamento
foliar proximo ao solo, tornando-se praticamente continuo. Nos dois experimentos, nos
periodos com HUR>90 superior a 15 horas e velocidade do vento inferior a 0,4 m s™

foram observados os esporangioforos do patdégeno na parte abaxial das folhas de batata.

A chuva ¢ um fator meteoroldégico importante na ocorréncia e
desenvolvimento de doencas em plantas pois, além de elevar a umidade do ar e
proporcionar o molhamento foliar, pode influenciar na dispersdo e dissemina¢do dos
esporos (HELDWEIN, 1997a). Os resultados obtidos neste trabalho confirmam que os
periodos chuvosos sao mais efetivos para o alastramento e propagagdo da requeima em
cultivos de batata do que o molhamento causado por orvalho, embora este ndo deixe de
ser importante para o progresso da doenca. Isso fica evidente se observado o periodo
dos 45 aos 60 DAE no outono, em que a auséncia ou a baixa precipitagdo nao
diminuiram a intensidade de aumento dos danos as folhas (Figura 7.b). Também se
verificou que, no outono, possivelmente o orvalho tem mais efeito favoravel a
requeima, o que provavelmente estd associado a periodos mais prolongados de
molhamento devido as noites serem mais longas e a superficie do solo se manter umida

por mais tempo apos as chuvas.

O processo de infeccdo do hospedeiro pelo patogeno depende ndo s6 da
umidade mas, da interagdo temperatura e umidade, sendo importante a formagdo de
orvalho e a permanéncia deste sobre a cultura, pois a dgua, na forma de orvalho, ¢
essencial para a germinagdo de esporos e penetragao no hospedeiro (BEDENDO, 1995)
e, assim, mesmo em periodos sem chuva, propiciou uma evolucdo continua, embora

mais lenta da doenca (SCHROEDER, 1987). Neste sentido pode-se inferir que o
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orvalho é muito importante para manter a doenga em evolugdo no cultivo, enquanto os

periodos chuvosos sejam os desencadeadores da epidemia.

Apesar das temperaturas e umidade registradas nos diferentes intervalos
fenologicos estarem na faixa de temperatura que favorece o desenvolvimento da
requeima, a maior precipitagdo observada nesses mesmos intervalos, no outono,
propiciou maior severidade se comparada com a primavera (Figuras 5 e 6). As plantas
expostas a uma elevada umidade relativa do ar apresentam uma redu¢do na transpiragao
e como conseqiiéncia a diminuicdo na translocacdo de solutos reduzindo o seu
crescimento (ROSEMBERG, 1974; BAILEY, 1985), o que diminui a velocidade de

expansao de area foliar nova.

O avango da requeima, na primavera, pode ter diminuido devido ao aumento
da radiacdo solar (Anexo 5) e aos periodos com menor umidade (Figura 2.a)que
reduziram a viabilidade dos esporos. Para Fernandez-Pavia et al. (2004) nos meses de
maior intensidade luminosa a evolu¢do da requeima é menor. Ja no outono, durante o
ciclo ocorreu a diminuicao da radiacao solar incidente, que associado ao aumento do
IAF e da diminuicdo da Tr, poderia ter favorecido o desenvolvimento da requeima. No
outono aos 31 DAE, os valores maximos de radiacdo global transmitida pelo dossel
(Rgi) ndo foram superiores a 1,01 MJ m-2 h™' durante as horas de maior intensidade
luminosa. Desta maneira a viabilidade dos esporos nao ¢ reduzida significativamente.
Conforme Mizubuti et al. (2000), em dias nublados, com densidade de fluxo de radia¢do

abaixo de 1,11 MI m-2h™', a viabilidade é apenas ligeiramente reduzida apos trés horas.

4.5. Controle quimico da requeima

Na tabela 3 sdo apresentados o momento de aplicacao dos fungicidas segundo
os tratamentos utilizados. No tratamento Asemanal as aplicagdes iniciaram aos 7 DAE
sendo necessarias um total de 10 e oito, na primavera € no outono, respectivamente.
Comparado com os outros tratamentos (Anexo 1), os valores de dias de area foliar sadia
(DAFS) foi maior e a area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD) foi menor
ao longo do ciclo da cultura nesse tratamento. Quanto maior o DAFS maior a duragdo
do ciclo da cultura, ja valores de AACPD maiores indicam que a cultura terd uma

duracao menor.
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A primeira pulverizacao (Tabela 3) dos diferentes tratamentos que utilizam o
sistema de previsao ocorreu aos 10 DAE, no outono pelos dois sistemas utilizados. Isso
ocorreu porque no método Blitecast a aplicacdo ¢ realizada com o acimulo de 18 VS e
no sistema Prophy ¢ utilizado o acumulo de 15 VS (AProl5), e neste, sdo acrescentados

2 dias devido a resisténcia moderada do clone Asterix.

Na primavera, a primeira aplicacdo no tratamento AProl5 ocorreu aos 14
DAE, enquanto que para o tratamento ABIil18 a primeira aplicacdo ocorreu somente aos
28 DAE. Portanto, existem diferencas de critérios entre os dois sistemas de previsdo
que, sob determinadas condi¢des meteoroldgicas, podem ser muito significativas em

termos de tempo de espera para uma nova aplicagdo de fungicidas.

O numero de pulverizagdes nos tratamentos que utilizam um sistema de
previsdo foi sempre menor do que 51% das aplicagcdes semanais, na primavera. No
outono, com exce¢do do tratamento AProl5 em que o numero de aplicagdes foi igual ao
semanal, nos demais tratamentos o nimero de aplica¢des foi menor que no semanal. Na
utilizacdo do sistema Blitecast chegou a haver uma redug¢do de pelo menos 25%
comparado com o tratamento Asemanal no outono, ¢ de 70% na primavera, sendo a
primeira pulverizagdo prevista e realizada, no minimo, 14 dias mais tarde do que no

tratamento com aplicacdo semanal.

No outono, as condi¢gdes meteoroldgicas de temperatura, umidade e chuvas no
més de maio, na fase de inicio da tuberizagdo ao inicio da senescéncia (IT-IS),
favoreceram o aparecimento da doenca. Com o aumento da intensidade da doenca no
outono, foram necessarias, no minimo, duas e no maximo oito aplica¢des nos diferentes
tratamentos, em 67 dias de cultivo, enquanto na primavera foram necessarias de uma a

cinco aplicagdes.

O tratamento com aplicagdes semanais ndo pode ser considerado como
perfeito, visto que no periodo de alta umidade quase continua entre 26 ¢ 40 DAE no
outono, no sistema Prophy foram previstas 3 aplicagdes em 11 dias (28, 34 e 39 DAE),
mostrando que em tal condicdo o espacamento de 7 dias entre as aplicacdes pode ser
muito longo e, por conseqiiéncia, a cultura poderd ficar desprotegida. Portanto, a
utilizagdo de um sistema de previsdo adequado no lugar do calendario semanal tem a
vantagem de reduzir o nimero de aplicagdes, bem como garantir que as aplicagdes

sejam mais eficientes.
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Tabela 3. Tratamentos através de diferentes esquemas de aplicagao de fungicidas,
momento de aplicacao de fungicidas para o controle da requeima segundo o
sistema utilizado em dias apds a emergéncia (DAE) e numero total de
aplicagdes para os cultivos de primavera de 2004 e outono de 2005. Santa

Maria, RS.

Momento de aplicacdo (DAE) Numero de
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° aplicagdes

Tratamento

Primavera 2004

Atest 0
ASemanal 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 10
ABIi18 28 42 70 3
ABIi24 35 66 2
ABIi30 40 1
ABIi36 42 1
ABIi42 49 1
AProl5 14 28 42 51 68 5
APro20 18 42 49 70 4
APro25 24 45 66 3
APro30 28 49 2
APro35 40 63 2
SMtest 0
SMBIi42 49 1
SMPro35 41 64 2
Outono 2005

Atest 0
ASemanal 7 14 21 28 35 42 49 56 8
ABIi18 10 19 29 35 40 53 6
ABIi24 14 27 35 45 59 5
ABIi30 16 31 40 59 4
ABIi36 19 35 52 3
ABIi42 24 38 2
AProl5 10 18 28 34 39 44 51 60 8
APro20 12 24 32 39 47 59 6
APro25 16 28 36 43 60 5
APro30 16 31 40 57 4
APro35 19 33 46 3
SMtest 0
SMBIi42 24 38 2
SMPro35 21 34 47 3

"Atest e SMtest nio foram realizadas aplicagdes de fungicidas; Asemanal aplicagio semanal de
fungicidas; nos tratamentos os numeros 18, 24, 30, 36 e 42 ¢ 15, 20, 25, 30 e 35 junto aos simbolos ABIj,
APro, SMBIi e SMPro significam os valores de severidade acumulados nos sistemas de previsao Blitecast
(Bli) e Prophy (Pro), para os clones Asterix (A) e SMIJ461-1(SM).
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4.6. Rendimento da cultura e o sistema de alerta

Nos dois experimentos constatou-se que a utilizagdo de fungicidas constituiu-
se em uma ferramenta importante no controle da requeima, pois a aplicacdo desses
produtos propiciou a redug¢do da perda de produtividade da batata, como pode ser
observado nas Tabelas 4 e 5. Esse efeito foi significativo para o clone Asterix quando
comparado ao tratamento Atest. J& para o clone SMI1J461-1, no periodo da primavera
ndo foi significativa a difereng¢a entre aplicar ou ndo os fungicidas. Na primavera
(Tabela 4), foram observadas diferencas no rendimento total (RT) do clone Asterix de
pelo menos 13 % entre a testemunha e os demais tratamentos. No outono (Tabela 5), os
tratamentos que receberam fungicidas os incrementos no RT foram maiores que 2,2%,
alcangando até 34,5% no tratamento ABIlil8 e 44% no Asemanal. As perdas
provavelmente ndo foram maiores devido ao surgimento da doenga ocorrer somente

apos o inicio da tuberizacao.

Entre os tratamentos baseados nos sistemas de previsdo e que utilizaram o
clone Asterix, os tratamentos ABli18 e ABIli24 se destacaram na primavera, com apenas
trés e duas aplicagdes (Tabela 3), respectivamente. Esses tratamentos apresentaram
maior eficiéncia em prever a ocorréncia de epidemias de requeima e proporcionaram
rendimento comercial que ndo diferiu estatisticamente (Tabela 4) do tratamento com
aplicacdao semanal (Asemanal), apesar de diferirem na quantidade de fungicida utilizado
e na época de aplicagdo, com reducao significativa do nimero de aplicagdes. No outono,
os tratamentos ABIi18 e AProl5 receberam seis e oito aplicacdes, respectivamente
(Tabela 3) e a produgdo final ndo diferiu do semanal (Tabela 5). O tratamento AProl5
recebeu 0 mesmo nimero de aplicagdes que o tratamento semanal, porém as diferencas
foram os dias em que foram realizadas as aplicagdes, o que, no entanto nao resultou em
maior rendimento, ndo diferindo do tratamento Asemanal, e do tratamento ABIlil18. Por
outro lado, também ndo diferiu dos tratamentos APro20 ¢ ABIli24, com rendimento um

pouco menor.
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Tabela 4. Rendimento comercial (RC), rendimento ndo comercial (RNC), rendimento total
(RT), peso médio do tubérculo comercial (PMT) e niimero de tubérculos por

cova (NTC) de clones de batata para o cultivo de primavera. Santa Maria, RS,

2004.
Clone Tratamento RC (tha') RNC(tha') RT(tha') PMT(g) NTC
Asterix ASemanal 24,8 a 2,1" 26,9 a 132,0a 10,8™
ABIi18 232a 2,4 25,6 ab 146,5a 12,1
ABIi24 21,3 b 2,5 23,8 ab 135,8a 11,8
AProl5 20,6 bc 2,2 22,8 bc 147,8a 11,6
APro20 20,0 bed 2,5 22,5 «cd 123,1a 10,6
ABIi30 19,7 bede 2,1 21,8 cde 117,8a 109
APro25 19,0 cdef 2,2 21,2 cde 113,1a 11,7
APro30 18,4 defg 24 20,8 de 1342a 10,2
ABIi36 18,1 efg 2,3 204 de 1109a 11,5
ABIi42 174 fg 27 20,1 de 111,6a 12,3
APro35 17,1 g 1,9 19,0 ef 100,6 b 10,8
Atest 13,9 h 28 16,7 f 95,7 b 12,2
Média 19,4 2,4 21,8 122,4 11,4
CV(%) 5,74 30,51 8,34 15,92 14,24
SM1J461-1 SMtest 6,6™ 43" 10,9™ 51,4™ 10,8™
SMBIi42 6,1 4,7 10,8 54,8 9,4
SMPro35 6,1 4,6 10,7 47,8 11,3
Média 6,3 4,5 10,8 51,3 10,5
CV(%) 18,05 6,66 12,42 11,53 19,5

Tratamentos ndo seguidos pela mesma letra nas colunas diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade de erro. ™ Nio significativo a 5% de probabilidade.

Nao se verificou efeito significativo para o numero de tubérculos por cova (NTC),
entre os tratamentos que receberam fungicidas e a testemunha ndo pulverizada do clone
Asterix (Tabela 4 e 5), o que também foi observado para o clone SMIJ461-1. Isso permite
inferir que a requeima quando ocorre a partir do inicio da tuberiza¢do nao altera o nimero
de tubérculos para as caracteristicas dos clones estudados e nos niveis de severidade
observados nesta pesquisa, que foram inferiores a 80% na primavera e 100% no outono,

mas afeta o tamanho dos tubérculos.
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Tabela 5. Médias de rendimento comercial (RC), rendimento ndo comercial (RNC),

rendimento total (RT), peso médio do tubérculo comercial (PMT) e niimero de

tubérculos por cova (NTC) de clones de batata para o cultivo de outono. Santa

Maria, RS, 2005.

Clone Tratamento RC (tha’) RNC(tha') RT(tha') PMT(g) NTC
Asterix ASemanal 17,8 a 1,5 d 19,3 a 81,3a 72"
ABIi18 16,4 a 1,6 d 18,0 a 79,9 a 8,4
AProl5 16,2 a 1,4 d 17,6 ab 67,9 a 7,4
APro20 143 b 20 b 16,3 bc 66,8 ab 7,6
ABIli24 14,3 bce 1,7 bed 16,0 bed 739a 7,7
APro25 13,6 bc 20 b 1566 cd 67,1a 7,1
APro30 13,1 ¢ 23a 154 cde 89,7a 7,3
ABIi36 13,6 bc 1,6 d 15,0 cdef 76,7 a 5,9
ABIi30 13,6 bce 1,6 d 15,0 def 57,1 b 7,5
APro35 125 ce 1,7 bed 14,2 def 71,8 a 6,1
ABIi42 11,8 e 19 be 13,7 ef 675a 6,7
Atest 1,5 e 19 be 134 f 62,0 b 6,6
Média 14,0 1,8 15,7 71,8 7,1
CV(%) 8,38 8,4 7,48 18,5 13,5
SM1J461-1 SMBIi42 6,7 a 35 b 10,2 a 129,2 a 4.4™
SMPro35 54 b 4,2 ab 9,6 ab 70,8 b 48
SMtest 37 ¢ 48 a 85 b 127,3 a 4,0
Média 53 4,2 9,4 109,1 4,4
CV(%) 11,48 5,74 8,6 21,2 10,5

Tratamentos ndo seguidos pela mesma letra nas colunas diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de

probabilidade de erro. ™ Nio significativo a 5% de probabilidade.

O clone Asterix, nos dois experimentos, recebeu aplicacdes semanais (Asemanal)

e o tratamento ABIli42 recebeu o menor numero de aplicagcdes dentre os tratamentos que

seguiam o sistema de alerta, sendo duas no outono e uma na primavera (Tabela 3).

A utilizagdo de dados meteorologicos como base para o sistema de previsao,

utilizando o tratamento ABIil8, permitiu reduzir sete pulverizagdes de fungicidas no

cultivo de primavera e duas no outono, em relacdo ao tratamento semanal representando



64

uma redugdo de 70% e 25%, respectivamente (Tabela 3). O nimero de tratamentos
quimicos empregados para o controle da requeima, sem diferenga estatistica no rendimento
total e no rendimento de tubérculos comerciais (Tabelas 4 e 5). Outros trabalhos realizados
no Brasil relatam que o uso de sistemas de alerta para a batata reduziu de 16 a 50% o
nimero de pulverizagdes com fungicidas em diferentes ¢épocas de plantio
(KATSURAYAMA et al., 1996; NAZARENO et al., 1999; REIS et al., 1999; COSTA
et al., 2002).

Para Katsurayama et al. (1996), o sistema Blitecast, em épocas nio muito
favoraveis a requeima reduz o numero de aplicagcdes de fungicidas em relagdo ao
tratamento semanal de aplicacdes e ndo reduz a producao. Verificou-se que dependendo
das condigdes meteorologicas do periodo de cultivo, € possivel reduzir o nimero de
pulverizagdes, sem que haja perda na producdo. Na exportagdo dos resultados obtidos
nesses experimentos para o produtor rural, o tratamento ABIil8 proporcionaria um
incremento nos lucros do produtor pela redugdo dos custos através da reducdo do niimero
de aplicacdes, além de contribuir significativamente para a diminui¢do dos riscos a saude
humana e ao ambiente, embora ndo houvesse ganhos no rendimento comercial de

tubérculos.

O numero de aplicagdes para os tratamentos que utilizaram o sistema Prophy foi
maior que o sistema Blitecast, mas nem sempre se refletiu na producao. As chuvas podem
ter reduzido a presenga de fungicidas da superficie das folhas, uma vez que chlorothalonil e
oxicloreto de cobre sdo fungicidas protetores (KIMATI et al., 1995). A segunda
possibilidade ¢ a chuva ter aumentado a dispersao de indculo do patdgeno nos tratamentos

proximos (BERGAMIN FILHO et al., 1995).
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4.7. Rendimento e a ocorréncia de requeima

Nas figura 8 pode-se observar que no outono os dias de area foliar sadia
(DAFS), calculada pela equacao trés, foram menores do que na primavera € a variagao
ficou entre 74 dias no outono a 137 dias na primavera. A é4rea abaixo da curva de
progresso da doenga (AACPD) indica a atividade da doenca, quanto maior o AACPD
maior o ataque da doenga. No outono o AACPD foi maior do que na primavera (Figura
8.d e 8.¢) e a severidade final foi maior no outono (Figura 8.h), indicando que a reducdo

no rendimento no outono foi causada pela maior intensidade da doenga.

Na maioria dos casos, foram obtidos coeficientes de determinagao
significativos, com exce¢do da relagdo comparativa entre severidade final e produgdo
para o outono de 2005, devido a evolugcdo da doenca ter eliminado as parcelas com
pouca aplicagdo de fungicidas, enquanto outras ainda continuavam o seu ciclo,
acumulando carboidratos. Para Waggoner et al. (1987) a mesma propor¢do de
severidade da doenga, nas diferentes areas foliares, pode ndo ter o0 mesmo impacto na
producao em virtude da severidade das doengas ndo fornecer estimativas a respeito do
tamanho e da duracdo da area foliar da planta e da insolagdo absorvida por esta area

foliar.

Para o clone Asterix os maiores valores de AACPD foram obtidos no
tratamento Atest, com 1004 e 1647 unidades para a primavera e outono,
respectivamente. A menor AACPD foi para o tratamento Asemanal, que foi 80 e 48%
menor que o Atest para a primavera € o outono, respectivamente. Para os tratamentos
que utilizaram um sistema de alerta, o menor AACPD foi do tratamento AProl5, com
300 unidades de AACPD na primavera, ¢ no outono do tratamento ABIil8, com 923

unidades de AACPD.
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Figura 8. Relacdo entre o rendimento total (RT, t ha™), em fun¢do dos dias de area

foliar sadia (DAFS, dias, a,b,c), area abaixo da curva de progresso da

doenca (AACPD, d,e,f) e severidade final observada (g,h,i), com valores

transformados em raiz do arco seno, para o clone Asterix de batata,

cultivado na primavera de 2004 (a,d,g), no outono de 2005 (b,e,h) e no

conjunto de ambos os periodos (c,f,i) em Santa Maria, RS.

O clone SM1J461-1 apresentou DAFS maiores, AACPD menores e severidade

menor quando comparados os tratamentos sem aplicagdo (Anexo 1), mostrando a

resisténcia do clone a requeima. A producao desse clone foi 35% menor na primavera e

23% menor no outono, quando comparado com o clone Asterix. A menor produgdo

ocorreu devido ao menor potencial produtivo desse clone, em que o IAF méximo no
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experimento de primavera chegou a 1,4 e 1,2 no outono (Anexo 6), enquanto no clone
Asterix alcangou pelo menos 3,0 nos dois experimentos. Desta maneira, o acumulo de
matéria seca, bem como o rendimento de tubérculos pelo clone SMIJ461-1 é sempre
menor quando comparado com o clone Asterix qualquer que seja o tratamento

considerado, apesar de apresentar resisténcia a requeima.

4.8. Avaliacdo dos elementos meteoroldgicos que contribuem
para arequeima

Os principais elementos meteoroldgicos que interferem nas condi¢des para o
desenvolvimento da requeima s3o a temperatura do ar e a umidade do ar ou o
molhamento foliar. Para determinar quais dias sdo favoraveis a esse patdogeno sio
calculados os VS, que sao um indicativo de quando as condigdes meteorologicas sao
favoraveis. Os VS variam de zero a quatro (Tabela 2) correspondem um periodo diario,
em que zero indica condi¢des desfavoraveis e quatro condigdes altamente favoraveis.
Nos itens a seguir sdo comparados os elementos meteorologicos que interferiram no

desenvolvimento da requeima.

4.8.1. Comparacéo dos valores acumulados de severidade utilizados
pelos sistemas

Na figura 9.a observa-se que, na primavera, na maioria dos dias com VS
calculados, o acimulo desses foi predominantemente zero, com 46% dos dias para o
sistema Prophy e para o sistema Blitecast 70% dos dias sem acimulo. Desta maneira, o
acimulo de valores de VS foi maior para o sistema Prophy. Também, o VS igual a
quatro (Tabela 2), que é o maximo acumulo diario, foi 88% superior ao obtido no
sistema Blitecast.

Na figura 9.d verifica-se que os VS igual a quatro que foram calculados pelo
sistema Prophy, foram maiores que os VS Blitecast e os VS igual a zero e um
predominaram para o Blitecast. Essas diferencas sdo devidas, principalmente, a posi¢ao
dos sensores de temperatura ¢ umidade do ar em niveis diferentes para os sistemas
Blitecast e Prophy. O sistema Prophy ainda se diferencia do Blitecast pelo intervalo de
aplicacdo de fungicidas apds o acimulo dos VS para cada tratamento em dois dias para

o clone Asterix e trés dias para o clone SMIJ461-1. No outono (Figura 9.d) os VS
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acumulados foram pelo menos 42% maiores do que na primavera (Figura 9.a) na
totalizagao do ciclo da cultura.

A influéncia das fases de desenvolvimento da batata nos VS ¢ apresentada nas
figuras 9.b, 9.c, 9.e, 9.f . O actimulo de VS igual a zero predominou em todas as fases
na primavera (Figuras 9.b e 9.e); na fase IT-IS os VS iguais a quatro ocorreram durante
quatro dias para o sistema Blitecast (Figura 9.b) e representaram 32% dos VS durante o
ciclo. Na figura 9.e verificou-se que os VS iguais a 4 calculados pelo sistema Prophy
também foram mais freqiientes na fase IT-IS, totalizando seis dias e corresponderam a

28% do total dos VS no ciclo.
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Figura 9. Freqiiéncia acumulada durante o ciclo (FAC) em dias ¢ para durante a fase da batata
(FAF) da emergéncia ao inicio da tuberizacdo (EM-IT), do inicio da tuberizacdo ao
inicio da senescéncia (IT-IS) e do inicio da senescéncia a colheita (IS-CO), das
classes de valores diarios de severidade acumulados (VS) calculados pelos sistemas
Blitecast (a,b,c,d) e pelo sistema Prophy (a,d,e,f) para o ciclo na primavera de 2004

(a,b,e) e no outono de 2005 (c,d,f) em Santa Maria, RS.
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No outono para o sistema Blitecast (Figura 9.c¢), ocorreram 10 dias com VS igual
a dois na fase EM-IT e na fase IT-IS predominou o acimulo de quatro VS com 12 dias,
e totalizando 70% dos VS na fase e 40% no total dos valores acumulados para o ciclo.
A fase IS-CO foi reduzida a seis dias devido aos danos provocados pela requeima o que
reduziu o ciclo. Para o sistema Prophy (Figura 9.f), na fase EM-IT, os VS foram iguais
ou maiores do que zero, mostrando que durante essa fase todos os dias contribuiram
para o acimulo de VS, predominando os VS iguais a dois. Na fase IT-IS predominaram
os dias com quatro VS, que ocorreram em 15 dias dos 60 dias monitorados da cultura, o

que representou 76% dos VS nessa fase e 46% dos VS de todo o periodo de outono.

4.8.2. Temperatura e umidade do ar em dois niveis de medida

Na figura 10 sdo apresentadas classes de temperatura do ar média dos periodos
em que a umidade relativa do ar era maior ou igual a 90%, para cada fase de
desenvolvimento da batata nas épocas de outono e primavera, para os niveis de
instalacdo dos pares psicrométricos a 10 cm e a 150 cm de altura . A 10 cm no dossel de
plantas, as freqiiéncias de ocorréncia de HUR>90 foram maiores, sendo esses resultados
semelhantes aos encontrados por Tazzo (2005). Temperaturas maiores do que 25 °C e
com presenca de umidade relativa maior ou igual a 90% nao ocorreram na fase EM-IT
em ambos experimentos, ¢ nas demais fases a sua ocorréncia total dessas temperaturas
foi inferior a uma hora por fase em ambos experimentos. Para Zambolim et al. (2000),
nas temperaturas acima de 30 °C a requeima dificilmente ocorre. No experimento a
probabilidade de ocorreram temperaturas acima de 25 °C, com presenca de umidade foi
inferior a 0,1% e, sob temperatura acima de 30 °C, ndo ocorreram registros de periodos
com umidade UR>90 em nenhum dos dois experimentos.

Na presenca de umidade alta, a temperatura predominante ficou entre 10 e 15
°C na fase EM-IT, e nas fases IT-IS e IS-CO entre 15 a 20 °C, com excecao a 10 cm de
altura na primavera (Figura 10.c), quando as temperaturas entre 10 e 15 °C tiveram o
maior nimero de observagoes.

Na primavera as temperaturas abaixo de 5 °C na altura de 10 cm tiveram
ocorréncia proxima a 1% dos periodos com HUR>90 nas fases EM-IT (Figura 10.a) e
no outono, ocorreu na fase IT-IS (Figuras 10.h), com freqiiéncia inferior a 1% para o
ciclo da cultura.

A tendéncia de distribuicdo das classes de temperatura foi semelhante

comparando os niveis de 10 cm e de 150 cm entre si para todas as fases do cultivo, nos
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experimentos de primavera e outono. Excec¢do foi para o nivel de 150 cm na fase IS-CO
na primavera (Figura 10.c), onde a classe 10 a 15 °C foi maior que a classe a 15 a 20 °C.
Tazzo (2005) verificou que em dias com precipitacdo, ou com nevoeiro, ou ainda nas
noites de céu nublado e com vento, desde que este ndo seja seco e quente, a temperatura

do ar apresenta pouca variagao vertical.
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Figura 10. Horas com umidade relativa do ar maior do que 90% (HUR>90) a 150 cm ¢
classes de temperatura a 10 cm (a,b,c,g,h,i) e a 150 cm (d,e,f,j,k,1), na primavera
de 2004 (a,b,c,d,e,f), outono de 2005 (gh,i,j,k,l), em funcdo das fases da
emergéncia ao inicio da tuberizacdo (EM-IT) (a,d,g,j), do inicio da tuberizagdo
ao inicio da senescéncia (IT-IS) (b,e,h,k) e do inicio da senescéncia a colheita

(IS-CO) (c,f,1,1). Santa Maria, RS.
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4.8.3. Comparacdo HUR>90 e sensores de molhamento foliar

Na figuras 11.a, 11.b e 11.c sdo apresentadas as relagcdes entre os tempos de
molhamento foliar registrados por sensores de molhamento instalados nos niveis
inferior (Minferior), intermedidrio (Mintermediério) e superior (Msuperior) do dossel de
batata, conforme Maass et al. (2005), bem como a relagdo entre Mintermedidrio e
HUR>90 (duragd@o do periodo com umidade relativa do ar maior do que 90%, em horas)

no nivel de 150 cm acima do dossel.

Os resultados de Minferior, Mintermediario e Msuperior aqui utilizados foram
anteriormente testados em relagdo as observagdes visuais por Maass et. al. (2005)
conforme critérios de Heldwein et al. (1997b), mostrando-se altamente consistentes.
Dessa forma, foram utilizados aqui para verificar se existe diferenca de molhamento
entre os niveis inferior e intermediario do dossel (Figura 11.a), inferior e superior
(Figura 11.b) e superior e intermediario (Figura 11.c). Os tempos de molhamento
registrados nos niveis inferior, intermediario e superior apresentaram uma alta relacao
entre si. Verifica-se que ndo ha diferenga entre os tempos de molhamento nos diferentes
niveis do dossel de batata do clone Asterix, que apresentou altura maxima de 42 cm e

IAF méaximo de 3,0.

As diferencas entre os sensores nos diferentes niveis ndo foram significativas
ao nivel de probabilidade de 0,01%, e os coeficientes angulares variaram entre 1,002 a
0,999, mostrando que a posi¢do do sensor ndo influenciou significativamente na
determina¢do do periodo de molhamento para a cultura da batata. Esses dados
complementam as informag¢des de Tazzo (2005) que verificou variagcdes pouco
pronunciadas de umidade relativa do ar dentro de um dossel de plantas de batata. Dessa
forma pode-se inferir que o nivel da medicdo da umidade relativa do ar ou do
molhamento foliar dentro do dossel de plantas de batata ndo deve influenciar
significativamente o calculo dos valores de severidade nos sistemas de previsdo de
requeima que utilizam especificamente essas variaveis, o que, no entanto, nao ¢
verdadeiro quando se compara a condi¢do de umidade no meio ao dossel e acima deste,
conforme demonstraram Heldwein (1993), Tazzo (2005) ¢ os dados medidos de
umidade relativa do ar nos experimentos de primavera e outono deste trabalho

(Figura 10).
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A comparagdo entre o tempo em horas com umidade relativa do ar maior do
que 90% (HUR>90) registrado a 150 cm de altura acima do dossel (utilizado no sistema
Blitecast) com o tempo de molhamento registrado por sensores de molhamento
instalados no nivel intermediario do dossel (Figura 11.d) ndo apresenta uma relagdo
consistente. Em alguns dias, a diferenca entre o sensor e a HUR>90 chegou a menos de
80% do que os sensores de molhamento, estando indicado na figura 11.d com o simbolo
|. Em outro dia, chegou a ser 263% superior aos sensores de molhamento f. Isso mostra
que os sistemas de previsao de requeima que os utilizam os dados de umidade relativa
do ar, ao invés de utilizar os sensores de molhamento podem apresentar diferencas
significativas de acumulo e valores de severidade devido a essa diferenca metodologica

de determinacgao.
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Figura 11. Relagdo entre duracdo do molhamento foliar medido com sensores de

molhamento na posi¢do inferior (Minferior,a,b), intermediaria
(Mintermediario,a,c,d), superior (Msuperior,b,c) e duragdo utilizando a
umidade relativa do ar maior do que 90% (HUR>90,d) para o periodo de
outono de 2005. Santa Maria, RS.
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Para Jones (1986) a umidade relativa ndo determina adequadamente o
molhamento foliar e pode resultar em previsdes incorretas de ocorréncia da requeima. A
determinag¢do do periodo de molhamento foliar utilizando sensores de molhamento ¢
necessaria, devido a descrever melhor as condi¢des de umidade em que a planta se

encontra no dossel da cultura (HELDWEIN, 1997a).

4.8.4. Efeito da metodologia de determinagao do molhamento foliar na
determinacéo dos valores de severidade

A utilizagdo de HUR>90 e de sensores de molhamento na determinagdo do
molhamento resultou em diferencas na determinagdo dos VS. Com os sensores o
periodo de molhamento geralmente foi, em média, uma hora maior do que a HUR>90 e,
em casos extremos, alcancou até 12,5 horas de diferenca. A média dos sensores de
molhamento localizados em cada um dos trés niveis da planta, em uma estagdo
automatica ao nivel intermediario da cultura dentro na area experimental e a HUR>90 a
150 cm de altura foram utilizados para avaliar as possiveis diferencas de evolucdo dos
VS acumulados durante o periodo experimental de outono de 2005 no cultivo de batata,
cujos resultados estdo na Tabela 6. Foi assumido que o acumulo de VS iniciou aos trés

DAE e terminou aos 60 DAE.

Tabela 6. Diferenga relativa (%) no acumulo de VS aos 15, 30, 45 ¢ 60 DAE utilizando
sensores de molhamento dentro da 4area experimental no terco inferior
(Minferior), intermediario (Mintermedidria) e superior (Msuperior) da planta
e o sensor de molhamento registrado por uma estacdo automatica (Mautoma)
comparados ao acimulo de VS utilizando a HUR>90 a 150 cm de altura
dentro da area experimental em Santa Maria, RS.

DAE Minferior Mintermediario Msuperior Mautoma'
(%) (%0) (%) (%)
15 15,15 12,50 6,67 9,68
30 9,84 9,84 8,33 1,79
45 9,35 8,49 9,35 4,90
60 14,29 13,67 12,41 9,77
Média 12,15 11,12 9,19 6,53

" O sensor de molhamento na posi¢do intermediéria do dossel.
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Na fase inicial, aos 15 DAE, nas posigdes intermediaria e inferior do dossel ¢ na
final aos 60 DAE, as diferencas relativas sdo maiores que 12 % nas trés posigdes,
enquanto na estagdo automatica foram inferiores a 10% para todo o periodo. A estagdo
automatica pode ter apresentado erros na coleta de algumas observagdes devido a falta
de repeticdes, ja os sensores utilizados nas trés diferentes posi¢cdes ndo tiveram um
nimero fixo de repeticdes, que variaram de duas a quatro por nivel, devido ao
acamamento das plantas. Com a acomodacao do dossel apds o acamamento os sensores
foram recolocados em suas posi¢oes originais. Aos 30 e 45 DAE as diferencas entre os
sensores, nos diferentes niveis, diminuiram chegando em torno de 9%, devido ao
periodo chuvoso que ocorreu entre 26 ¢ 40 DAE no qual somente em quatro dias o

molhamento foliar foi menor do que 15 horas.

No final do ciclo da cultura com os tempos de molhamento medidos com os
sensores de molhamento foliar no nivel inferior foi estimado um incremento de 20 VS,
na posi¢do intermediaria 19 VS e na posicao superior 17 VS e para estagao automatica

foram 13 VS (Figura 12).
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Figura 12. Valores de severidade acumulados (VS) calculados para o periodo de outono

de 2005, pelo sistema Blitecast utilizando horas com umidade relativa do ar
maior do que 90% (HUR>90), os sensores de molhamento na posi¢do
inferior (Minferior,a), posi¢do intermediaria (Mintermediario,c), posi¢ao
superior (Msuperior,b) e sensor de molhamento com uma estacio
automatica (Mautoma,d) instalado no nivel intermedidrio do dossel, em

funcdo do numero de dias ap6s a emergéncia (DAE), Santa Maria, RS.

A andlise revelou que a diferenga no acumulo de VS utilizando os sensores de

molhamento foliar, aumentaria em pelo menos uma aplicagdo de fungicida para o

controle da requeima quando utilizado o sistema Blitecast com 18 VS e Prophy com

15 VS.
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5. CONCLUSOES

A menor severidade de danos reais ocorre no tratamento com aplicacao
semanal, que pode apresentar reducdo da perda de rendimento total em até 44% em
relacdo a condicdo de auséncia de aplicacdo de fungicidas.

A diferenca de critérios entre os sistemas Blitecast e Prophy de previsdo de
severidade, influencia no tempo de espera para uma nova aplicacdo de fungicidas.

Em periodos continuos de alta umidade, a aplicacdo semanal de fungicidas ndo
propicia prote¢do completa contra a requeima na cultura da batata.

A utilizacdo do controle quimico apresenta eficiéncia significativa contra a
requeima no clone Asterix, o que nao ocorre para o clone SMI1J461-1.

O clone SM1J461-1 apresenta producdo inferior ao clone Asterix mesmo sem a
aplicacdo de fungicidas.

Dependendo das condi¢bes meteoroldgicas do cultivo € possivel reduzir o
namero de pulverizacgdes, sem reducdo significativa da producao.

O uso do sistema Blitecast com 18 valores de severidade para o clone Asterix
incrementa em pelo menos 34,5% no rendimento total e reduz o numero de aplicacdes
em 25% nos periodos imidos e 70% nos periodos secos.

A utilizacdo do acumulo de 18 valores de severidade (VS) no sistema Blitecast e
de 15 VS no sistema Prophy, como indices de contabilizacdo do tempo entre duas
aplicacdes sucessivas de fungicida, tem eficiéncia similar a da aplicacdo semanal no
controle da requeima.

Valores de severidade acumulados maiores ou iguais a 36 no sistema Blitecast e
maiores ou iguais a 30 no sistema Prophy, como intervalo entre as aplicacOes
subseqlientes de fungicida, ndo sdo eficientes no controle da requeima para os clones
Asterix e SMI1J461-1.

No sistema Prophy o nimero indicado de aplicacdes de fungicidas € maior do
gue no sistema Blitecast.

Nos periodos chuvosos a requeima se alastra e propaga mais rapidamente do
que nos periodos em que o molhamento foliar é causado s6 por orvalho.

Os sintomas de requeima evoluem mais rapidamente nos periodos continuos de

altos valores de severidade diria.



78

Os periodos superiores a vinte horas com umidade relativa do ar maior do que
90% (HUR>90), favorecem o desenvolvimento da requeima.

A presenca de vento “Norte” no periodo noturno diminui o periodo de
molhamento foliar.

A umidade relativa do ar maior do que 90% é maior no dossel de plantas e
menor acima deste.

Temperaturas médias acima de 25°C na presenca de umidade tém probabilidade
de ocorréncia inferior a 0,1% durante o ciclo de cultivo da batata na primavera e no
outono.

A posicdo do sensor de molhamento foliar dentro do dossel de plantas de batata,

ndo influencia a determinacdo dos valores de severidade para a requeima.
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ANEXO 1. Dias de area foliar sadia (DAFS) e area abaixo da curva de progresso da

doenca (AACPD) e severidade final observada (severidade) e o
rendimento total (RT), para o tratamentos na primavera de 2004 e outono

de 2005. Santa Maria, RS.

DAFS (dias) AACPD  Severidade (%) RT (tha”)

Primavera 2004

Atest 1153 1004 77,5 16,7
ASemanal 136,8 203 27,5 26,9
ABIi18 133,0 313 40,0 25,6
ABIli24 126,9 447 53,8 23,8
ABIi30 124,3 683 58,8 21,8
ABIi36 122,6 741 60,8 20,4
ABIi42 118,7 868 65,0 20,1
AProl5 134,1 303 30,0 22,8
APro20 133,9 331 43,8 22,5
APro25 129,4 487 45,0 21,2
APro30 121,0 770 56,3 20,8
APro35 118,9 841 60,0 19,0
SMtest 127,8 569 61,3 10,9
SMBIi42 131,3 440 53,8 10,8
SMPro35 131,8 403 46,3 10,7
Outono 2005

Atest 74,3 1616,9 100,0 13,4
ASemanal 85,5 837,8 87,6 19,3
ABIil8 84,0 922.9 87,7 17,8
ABIi24 84,0 1169,0 95,7 16,0
ABIi30 76,3 1513,7 100,0 15,0
ABIli36 77,4 1423,5 100,0 15,0
ABIli42 77,2 14173 97,4 13,7
AProl5 80,6 1176,0 100,0 16,9
APro20 77,7 1351,4 94,8 16,3
APro25 78,7 1328,2 95,7 15,6
APro30 80,9 1171,3 95,5 15,4
APro35 76,3 1600,1 95,1 14,2
SMtest 86,4 778,1 89,3 10,2
SMBIi42 88,5 639,5 87,5 9,6

SMPro35 87,2 730,9 89,5 8,5
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ANEXO 2. Escala diagramatica utilizada para avaliar a severidade da requeima, causada

por Phytophthora infestans em plantas de batata (James, 1971).
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ANEXO 3. Duragdo do periodo de molhamento foliar determinado pelo sensor de

molhamento registrado por uma estacdo automatica (Mautoma), horas com
umidade relativa do ar maior do que 90 % (HUR>90) e sensores de
molhamento dentro da drea experimental no ter¢o inferior da planta
(Minferior), intermediario (Mintermediaria), superior (Msuperior) dentro da
area experimental em funcdo de dias apds a emergéncia (DAE) no outono em

Santa Maria, RS.

DAE Mautoma HUR >90 Minferior Mintermediario MSuperior
3 5,1 12,5 13,9 14,5 14,2
4 12,5 12,2 11,6 11,7
5 6,4 11,8 11,4 12,4 11,2
6 12,2 16,8 14,8 14,9 13,7
7 16,0 14,2 12,7 13,3
8 12,4 19,0 17,8 18,3 18,3
9 20,2 22,8 17,8 16,3 16,3
10 10,4 17,2 16,2 16,3 16,2
11 16,8 17,3 15,0 15,0 15,0
12 14,9 17,0 15,6 15,6 16,0
13 14,4 17,3 14,7 14,6 14,7
14 17,3 20,3 19,3 19,3 19,3
15 10,6 16,7 10,7 10,7 10,7
16 9,4 8,8 7,5 7,3 7,8
17 12,8 17,7 14,1 14,1 14,1
18 15,5 17,7 16,9 16,3 15,8
19 14,5 18,0 14,3 14,3 14,7
20 13,9 16,7 15,6 15,9 15,4
21 15,8 17,0 15,0 14,9 14,8
22 13,3 13,8 13,8 14,1 14,3
23 53 8,0 9,6 9,6 9,2
24 7,0 7,5 2,6 2,8 3.3
25 6,2 6,6 3,6 4,1 3,5
26 23,1 24,0 23,2 23,2 233
27 10,8 10,3 9,3 9,1 9,3
28 8,1 14,0 8,0 7,9 7,8
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Continuacdo ANEXO 3...

DAE Mautoma HUR >90 Minferior Mintermediario MSuperior

29 21,7 16,1 13,5 13,5 13,5
30 11,9 12,5 11,3 11,3 11,3
31 23,9 24,0 24,0 24,0 24,0
32 18,8 19,5 19,2 19,2 19,2
33 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
34 22,2 22,0 24,0 24,0 24,0
35 17,1 20,8 18,3 18,1 18,3
36 21,6 23,5 21,8 21,8 21,8
37 16,8 21,5 16,2 16,2 16,2
38 21,7 24,0 21,8 21,8 21,8
39 19,2 19,0 18,5 18,5 18,5
40 21,9 20,0 21,5 21,5 21,5
41 6,6 10,4 6,7 6,8 6,7
42 16,6 16,8 17,0 17,1 17,0
43 14,8 18,3 13,3 13,3 13,3
44 20,8 21,3 23,0 23,0 23,0
45 16,3 18,3 17,9 18,1 18,1
46 16,5 17,8 16,2 16,5 16,7
47 15,5 16,0 15,8 16,1 15,4
48 9,0 11,9 8,9 9,0 8,8
49 11,1 10,3 10,5 10,1 9,7
50 19,6 13,1 8,3 8,3 8,5
51 17,3 18,2 17,6 17,5 17,3
52 8,2 10,2 8,0 8,1
53 3.3 8,7 3,5 3,6
54 9,4 10,3 15,8 16,0
55 13,1 10,7 13,0 13,1
56 16,8 16,7 17,2 17,2
57 15,8 14,8 16,8 16,8
58 14,5 14,5 14,5 14,2

59 15,5 16,5 15,8 15,8
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ANEXO 4

Velocidade do vento e molhamento foliar

Na figura A4.1 sdo apresentadas as relacdes entre o tempo de alta umidade
(molhamento foliar ¢ HUR>90) determinada por diferentes metodologias e a
velocidade do vento a 200 cm de altura, diferenciadas pela ocorréncia ou nao de
precipitacdo no dia. No periodo de outono nos dias que ocorreram precipitagdes € a
velocidade do vento foi inferior a 100 km dia™, o periodo de molhamento foi superior a
13 horas. Durante o experimento na maioria dos dias os valores de velocidade do vento
ficaram abaixo de 160 km dia™, com exce¢do do 33 DAE, em que a velocidade do
vento chegou a 281 km dia” e as horas de molhamento contabilizados foram iguais a
zero qualquer que fosse o método de determinacdo, sendo que a umidade relativa do ar
média noturna foi inferior a 65%. Esse valor ¢ importante pois reflete uma condi¢ao
extrema ocorrida no experimento. A determinagdo dessa equacdo ¢ importante quando
se busca quantificar, em qual nivel de velocidade o vento pode reduzir o periodo de
molhamento foliar a valores proximos de zero. O sistema Blitecast utiliza, no minimo,
nove horas de molhamento contabilizado como HUR>90 para comecar a soma dos VS.
Assim, valores de velocidade de vento acima de determinado nivel podem identificar,
através de algoritmos, a presenca de problemas nos sensores que determinam

molhamento foliar nessas condigdes.

Os valores de velocidade do vento registrados aos 28, 33, 48 ¢ 53 DAE
apresentaram-se superiores a 130 km dia” (Figura A4.1.a). Aos 33, 48 ¢ 53 DAE
ocorreu o “Vento Norte”, que para a regido de Santa Maria apresenta caracteristica de
velocidade elevada, com rajadas freqiientes, além de trazer aporte de energia ao meio
por ser um vento quente e seco (HELDWEIN et al., 2003). Aos 34 DAE, o vento forte
foi continuo e ndo ocorreu precipitacdo, sendo que os sensores de detec¢ao do
molhamento registraram valores iguais a zero durante todo dia. Aos 48 ¢ 53 DAE, a
diminui¢do da velocidade do vento ocorreu apos as 18 horas, chegando a valores
proximos de zero. Nesta condi¢do a umidade relativa do ar aumentou, sendo detectada a
presenca de molhamento pelos sensores e proximo as vinte e trés horas, ainda aos 53
DAE, a velocidade do vento aumentou e desencadeou a secagem das folhas. Aos 29
DAE ocorreram precipitacdes a partir da uma hora e os sensores comegaram a registrar

a presenca de molhamento, porém logo apos a chuva iniciou a ocorréncia de vento com
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velocidade superior a 168 km dia™' e dire¢io ESE, secando os sensores. No final do dia
também ocorreu uma precipitacdo e o valor de molhamento registrado nos sensores,
devido a chuva, totalizou 13 horas no dia. Nesses quatro dias, ocorreu aumento da
temperatura média do ar e diminui¢do da umidade relativa do ar, devido a turbuléncia e
ao transporte e troca de massa de ar promovida pelo vento determinado rapida secagem

da superficie foliar.

Os dias com periodo de molhamento superior a 19 horas apresentaram
ocorréncia de um periodo chuvoso e geralmente a velocidade do vento era menor do
que 60 km dial, a radiacdo solar ficou abaixo de 2,0 MJ m? dia’, condicdo tipica de
baixa demanda evaporativa da atmosfera, principalmente pela elevada umidade
atmosférica. Na Figura A4.1.b o coeficiente de determinagdo foi de 0,67, caso fossem
retirados os dias com precipitagdo, a velocidade do vento apresentou coeficiente de
determinagdo de 0,73 para os dias sem precipitagdo com a utilizacdo dos sensores de

molhamento, no nivel intermediario do dossel.

Os valores de vento medidos a 1000 cm de altura ¢ a sua relacdo com as
medi¢cdes de HUR>90 e sensores de molhamento sdo apresentados na Figura A4.2. A
maior velocidade do vento ocorreu aos 33 DAE, com 406 km dia” a 1000 cm de altura
(ul0), sendo o molhamento foliar igual a zero. A tendéncia dos dados ¢ semelhante ao
verificado para a velocidade do vento medido a 200 cm de altura (u2). Isso ¢ explicado
pela relagdo logaritmica que a velocidade do vento apresenta em relacdo a altura, que
para os dados medidos nos dois niveis, foi descrita pela funcdo
ul0=1,2989 u2 + 30,209, com coeficiente de determinacdo igual a 0,92. Os
coeficientes de determinacao para ulO foram inferiores aos obtidos para u2 mostrando
que os valores de vento medidos a dois metros podem ser utilizados como uma
ferramenta mais adequada em conjunto com os sensores de molhamento foliar para a

verificagdo de possiveis erros de registro.
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Figura A4.1 Relagdo entre a velocidade do vento a 200 cm de altura (km dia™) com a

duragdo do molhamento foliar determinada pela HUR>90 (a) e por sensores

de molhamento na posi¢ao superior (c) intermediaria (b) e posi¢ao inferior

(d) de um dossel de plantas de batatas em que dias sem precipitagdo (¢) e

com precipitacdo (0) para o periodo de outono de 2005. Santa Maria, RS.
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Santa Maria, RS.
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Anexo 5. Radi¢do Solar incidente (Rge) medidos através de um pirandmetro com

fotocélula de diodo (LI-COR) a 150 cm, apo6s a data de emergéncia (DAE),

em um dossel de plantas de batata na primavera de 2004 e outono de 2005.

Santa Maria, RS.

Primavera 2004 Outono 2005
Data  DAE Rge (MJ m™) Data  DAE Rge (MJ m™)
16/8 6 12,94 14/4 4 8,05
17/8 7 0,47 15/4 5 6,19
18/8 8 0,96 16/4 6 18,30
19/8 9 4,41 17/4 7 16,33
20/8 10 4,44 18/4 8 11,38
21/8 11 7,14 19/4 9 1,08
22/8 12 6,71 20/4 10 11,78
23/8 13 15,14 21/4 11 10,75
24/8 14 19,11 22/4 12 13,34
25/8 15 9,55 23/4 13 12,70
26/8 16 12,38 24/4 14 1,83
27/8 17 14,69 25/4 15 14,60
28/8 18 14,63 26/4 16 9,03
29/8 19 19,65 27/4 17 9,16
30/8 20 19,31 28/4 18 12,46
31/8 21 20,03 29/4 19 11,46
1/9 22 19,31 30/4 20 10,61
2/9 23 7,71 1/5 21 14,07
3/9 24 3,73 2/5 22 12,04
4/9 25 16,39 3/5 23 15,14
5/9 26 18,07 4/5 24 14,49
6/9 27 18,62 5/5 25 11,87
7/9 28 16,11 6/5 26 0,53
8/9 29 4,68 /5 27 1,24
9/9 30 1,96 8/5 28 4,91
10/9 31 1,67 9/5 29 2,05
11/9 32 2,61 10/5 30 11,30
12/9 33 7,34 11/5 31 0,48
13/9 34 2,85 12/5 32 1,91
14/9 35 16,83 13/5 33 10,27
15/9 36 14,15 14/5 34 5,69
16/9 37 23,48 15/5 35 4,99
17/9 38 22,45 16/5 36 3,00
18/9 39 20,36 17/5 37 6,53
19/9 40 14,44 18/5 38 1,54
20/9 41 0,83 19/5 39 10,63
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Continuacdo ANEXO 5...
Primavera 2004 Outono 2005
Data  DAE Rge (MJ m™) Data  DAE Rge (MJ m™)
21/9 42 12,14 20/5 40 3,25
22/9 43 2,55 21/5 41 14,10
23/9 44 23,26 22/5 42 13,51
24/9 45 15,53 23/5 43 10,37
25/9 46 20,13 24/5 44 0,83
26/9 47 10,09 25/5 45 2,92
27/9 48 8,28 26/5 46 12,65
28/9 49 4,11 27/5 47 12,27
29/9 50 24,28 28/5 48 10,63
30/9 51 20,92 29/5 49 11,43
1/10 52 24,18 30/5 50 2,86
2/10 53 24,35 31/5 51 6,71
3/10 54 23,17 1/6 52 8,63
4/10 55 23,66 2/6 53 10,78
5/10 56 21,37 3/6 54 10,50
6/10 57 25,08 4/6 55 9,23
7/10 58 25,52 5/6 56 7,99
8/10 59 24,22 6/6 57 11,23
9/10 60 15,50 7/6 58 11,85
10/10 61 22,05 8/6 59 12,10
11/10 62 25,22 9/6 60 10,32
12/10 63 4,20
13/10 64 6,91
14/10 65 26,54
15/10 66 19,84
16/10 67 3,06
17/10 68 25,90
18/10 69 13,27
19/10 70 25,07
20/10 71 26,90
21/10 72 20,08
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Anexo 6. indice de area foliar (IAF) dos clones de batata Asterix ¢ SM1J461-1, apos a
data de emergéncia (DAE) na primavera de 2004 e outono de 2005. Santa

Maria, RS.
DAE Primavera 2004 Outono 2005
Asterix SM1J461-1 Asterix SM1J461-1

1 0,04 0,01 0,05 0,01
2 0,08 0,02 0,09 0,02
3 0,11 0,03 0,12 0,03
4 0,14 0,04 0,14 0,05
5 0,18 0,07 0,16 0,06
6 0,22 0,10 0,19 0,07
7 0,27 0,14 0,22 0,09
8 0,33 0,19 0,26 0,11
9 0,40 0,24 0,31 0,14
10 0,48 0,29 0,37 0,19
11 0,58 0,34 0,45 0,25
12 0,68 0,39 0,53 0,31
13 0,79 0,44 0,63 0,38
14 0,90 0,49 0,73 0,44
15 1,03 0,54 0,85 0,51
16 1,16 0,59 0,97 0,57
17 1,30 0,64 1,11 0,64
18 1,44 0,68 1,26 0,70
19 1,58 0,72 1,39 0,76
20 1,73 0,76 1,63 0,82
21 1,87 0,80 1,85 0,87
22 2,01 0,84 2,05 0,92
23 2,15 0,88 2,23 0,97
24 2,29 0,91 2,39 1,01
25 2,42 0,94 2,54 1,05
26 2,54 0,97 2,66 1,09
27 2,66 1,00 2,77 1,12
28 2,77 1,02 2,86 1,14
29 2,87 1,05 2,94 1,16
30 2,96 1,08 2,99 1,18
31 3,05 1,10 3,03 1,19
32 3,12 1,12 3,00 1,20
33 3,19 1,14 2,97 1,20
34 3,24 1,17 2,93 1,20
35 3,29 1,19 2,89 1,20
36 3,32 1,21 2,85 1,19
37 3,35 1,23 2,80 1,18
38 3,37 1,25 2,75 1,17
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Continuacdo ANEXO 6...
DAE Primavera 2004 Outono 2005
Asterix SM1J461-1 Asterix SM1J461-1
39 3,39 1,26 2,70 1,15
40 3,40 1,28 2,64 1,13
41 3,40 1,30 2,58 1,11
42 3,40 1,32 2,52 1,09
43 3,39 1,33 2,45 1,07
44 3,38 1,35 2,38 1,04
45 3,37 1,36 2,31 1,01
46 3,36 1,37 2,24 0,99
47 3,35 1,38 2,16 0,96
48 3,34 1,39 2,08 0,93
49 3,33 1,39 1,99 0,91
50 3,32 1,40 1,91 0,88
51 3,31 1,40 1,81 0,85
52 3,31 1,39 1,72 0,83
53 3,30 1,39 1,62 0,80
54 3,30 1,38 1,52 0,77
55 3,29 1,36 1,42 0,75
56 3,28 1,34 1,31 0,72
57 3,26 1,32 1,20 0,69
58 3,24 1,29 1,09 0,67
59 3,20 1,26 0,98 0,64
60 3,15 1,22 0,86 0,61
61 3,08 1,17 0,74 0,58
62 2,98 1,12 0,61 0,54
63 2,85 1,06 0,48 0,50
64 2,68 1,00 0,35 0,46
65 2,46 0,93 0,22 0,41
66 2,19 0,85 0,08 0,36
67 1,84 0,77 0,04 0,30

68 1,42 0,68 - -
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