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Xi.
COEFICIENTES DE CULTURA E EFEITOS DE DEFICITS HIDRICOS NOS
DIFERENTES ESTADIOS FENOLOGICOS SOBRE A PRODUCAO DA
BATATA ( Solanum tuberosum L. )

Autor : FRANCISCO MARCUS LIMA BEZERRA
Orientador ;: PROF. DR. LUIZ ROBERTO ANGELOCCI

RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido em area com abrigos removiveis
para protegdo contra chuva, em solo Latossolo Roxo, com o objetivo de avaliar
0 comportamento da cultura da batata (Solanum tuberosum L. ), cultivar
Monalisa, sob regime de déficit hidrico nos estadios vegetativo, de tuberizagéo
e de enchimento de tubérculos, durante o segundo semestre de 1993, na area
experimental do Departamento Horticultura da ESALQ / USP, Piracicaba (SP),
com coordenadas geograficas de 22° 42' de latitude sul e 47° 38'de longitude
oeste e altitude de 540 m. .

O delineamento experimental usado foi blocos ao acaso com
quatro repeticées. Os tratamentos foram definidos em fungdo da época de
inducdo do déficit hidrico nos estadios de desenvolvimento da batata,
correspondendo a ocorréncia de déficit hidrico em um, dois ou trés estadios. O
déficit hidrico foi conseguido pelo fornecimento da metade da lamina de agua
aplicada do tratamento sem déficit e irrigado na tens&o da agua do solo de 0,02
MPa, medida por tensidmetros. Foram determinadas as evapotranspiragées
maxima e real da cultura da batata pelo método do balango hidrico de campo;

os coeficientes de sensibilidade da batata ao déficit hidrico expresso por
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(1-v./v.)

, = —————"— ondey, e y,  s&o osrendimentos real € maximo, enquanto
» (1-ETL/ET)

T, e T_ sdo as evapotranspiragdes real e maxima, respectivamente; a
resposta de produgdo da cultura para os diferentes tratamentos de déficits
hidricos; os coeficientes de cultura da batata a partir dos valores de
evapotranspiragdo de referéncia, estimados pelos métodos de Penman,
Tanque Classe A, Radiagdo Solar e Thornthwaite.

Baseando-se nos resultados, pode-se concluir: a) O estadio de
tuberizacao foi o mais sensivel quando o déficit ocorreu somente em um deles;
b) a deficiéncia hidrica aplicada sequencialmente nos estadios de tuberizacdo
e enchimento de tubérculos provocou redugdo acentuada na produtividade;
quando aplicada nos trés estadios fenoldgicos causou drastica redugdo na

produtividade; c) Os valores do coeficiente de sensibilidade (Ky) da batata
para cada fase foram superiores aos apresentados por DOORENBOS €

KASSAM (1979), variando na seguinte ordem decrescente, tuberizagao,
enchimento de tubérculos e vegetativo, para déficit em apenas um estadio
fenoldgico; d) Os valores do coeficiente de cultura foram afetados pelo método
de estimativa de ETo e, em geral, foram inferiores aos valores sugeridos por
DOORENBOS ¢ KASSAM (1979) nos trés estadios; e) O déficit hidrico afetou
significativamente a producgao total e o niumero de tubérculos por planta, e f) O
tamanho dos tubérculos foi afetado pelo déficit hidrico, maiores percentagens
de tubérculos graudos foram obtidos nos tratamentos que n&o sofreram déficits

no estadio de enchimento de tubérculos.
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CROP COEFFICIENTS AND EFFECTS OF WATER DEFICIT IN DIFFERENT
GROWTH PERIODS ON POTATO ( Solanum tuberosum L. ) YIELD

Author : FRANCISCO MARCUS LIMA BEZERRA
Adviser : PROF. DR. LUIZ ROBERTO ANGELOCCI

SUMMARY

This work was perfomed using removeble plastic rainshelter in an
experimental area of the ESALQ / USP, at Piracicaba ( lat. 22° 42’ S and long.
47° 38" W ), Sédo Paulo state, Brazil, with the aim to study the yield response to
soil water deficits in the vegetative, tuber initiation, and tuber development
periods of the potato crop, cv. “Monalisa”. The crop coefficients were also
determined for each phenophase.

The experimental design was randomized blocks, with four
replications with the treatments corresponding to the ocurrence of : (i) water
deficits isolated in each growth period; (ii) in two of the periods, (iii) in all (three)
growth periods. The water deficit was imposed by supplying to the soil only half
of water applied to the treatment without deficit, when the matric applied to the
treatment without deficit, when the matric water potencial was -0,02 MPa. The
soil water balance was periodically calculated, to estimate the maximum(ETm)
and the actual(ETa) evapotranspiration.

The vyield response was correlated to the relative

evapotranspiration deficit (1—ETa/ETm) by the sensibility coefficient
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y=(1-vy./y.)/(1-ET,/ET,), where y, is the actual yield obtained in the

treatment continuously without water deficit.

The results allowed the following conclusions: a) The tuber
initiation period showed the greatest sensitive to water stress when this ocurred
in only one period; b) when the water deficit was applied in two periods, the
most sensitive situation were the tuber initiation and the tuber development; c)
the obtained values of Ky for each growth period were greater than those given
by DOORENBOS and KASSAM ( 1979 ) and had the following decreasing order
. tuber initiation, tuber development, and vegetative periods; d) the crop
coefficient varied with the method used to estimate the reference
evapotranspiration; in general, the obtained values were lower than those
suggested by DOORENBOS and KASSAM; e) water deficits affected the total
yield and the number of tubers per plant; f) the tuber size was affected by the
water stress period; the largest percentage of big tubers were observed in the

treatments that didn’t undergo water deficits in the tuber development period.



1. INTRODUGAO

A cultura da batata ou batatinha, Solanum tuberosum L.,
originaria dos altiplanos dos Andes, provavelmente do Peru, Bolivia e Equador,
e considerada a quarta fonte de alimento para a humanidade, perdendo apenas
para o trigo, arroz e mitho. Sendo um alimento por exceléncia, &, portanto,
recomendavel que entre, sempre que possivel, na dieta alimentar da
populagéo.

No Brasil, por possuir regides microclimaticas propicias para a
cultura da batata, esta pode ser produzida durante quase o ano todo. A area
plantada esta estimada em 156916 ha/ano, produzindo aproximadamente
2134807 toneladas/ano, com rendimento médio de 13605 kg/ha. E produzida
em todos os Estados das regides Sul e Sudeste, e no Nordeste destacam-se os
estados da Bahia, Sergipe e Paraiba, sendo os cinco maiores estados
produtores S&o Paulo, Distrito Federal, Minas Gerais, Bahia e Espirito Santo.
O Estado de Sao Paulo cultiva cerca de 26740 ha/ano, que representa cerca
de 17,1% da é&rea plantada e 256 % da producdo nacional (ANUARIO
ESTATISTICO DO BRASIL, 1990). A produtividade média do Estado é de cerca
de 20,4 t/ha, apesar de ser a mais alta do pais, esta abaixo da produgdo média
alcangada por muitos paises produtores, cujos rendimentos superam 30 t/ha
( BITTENCOURT et al.,, 1985).

E fato reconhecido que a producdo eficiente e altos rendimentos
de uma espécie vegetal depende, além do potencial genético, das condigdes
climaticas, edaficas e de cultivo. Referente as condigées climaticas, a

disponibilidade hidrica tem efeito sobre a cultura, pois a falta d'agua pode
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afetar tanto o desenvolvimento quanto a produtividade e a qualidade da
producdo. Entretanto, o conhecimento apenas da necessidade total d’agua pela
cultura, ndo implica num eficiente manejo da irrigacdo. E imprescindivel o
conhecimento das necessidades hidricas da cultura nos diferentes estadios ou
fases fenolégicas do seu ciclo, e a sua importancia em cada estadio para assim
identificar em caso de falta, qual fase afeta mais a produtividade da cultura.

A redugcdo no rendimento das culturas, ocasionadas por
deficiéncias hidricas, tem despertado a atengdo dos pesquisadores, tanto no
Brasil como em outros paises. Em muitas vezes realizam estudos para
quantificar e identificar melhor os efeitos do déficit hidrico nos diferentes
estadios fenoldgicos das culturas.

Segundo CUNHA & BERGAMASCHI ( 1992 ), o conhecimento

dos periodos criticos do desenvolvimento das culturas possibilita a adogdo de
praticas de manejo que visam a otimizagdo da irrigagdo. A otimizagdo das
irrigagdes € alcangada através da aplicagdo da lamina de irrigagdo certa e no
estadio da cultura que apresenta maior potencial de resposta.

Na presente pesquisa, teve-se por objetivo geral estudar o
comportamento do cultivar de batata Monalisa, quando submetida a regime de
déficit hidrico por estadios fenoldgicos, visando a quantificagdo da
produtividade e subsidios a um adequado regime de irrigagéo.

Além do objetivo geral, pretendeu-se atingir os seguintes
objetivos especificos:

1. Determinagdo do coeficiente de cultura da batata em condigdes ideais de
umidade no solo;
2. Determinagédo do fator de sensibilidade da batata ao déficit hidrico Ky nos

estadios isolados e no ciclo total da cultura, usando o modelo sugerido por
DOORENBOS & KASSAM (1979), e,
3. Avaliar o efeito dos regimes de deficiéncia hidrica na producdo de

tubérculos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O efeito do estresse hidrico nos estagios fenolégicos da batata

A utilizagdo de complementagdo hidrica em olericolas € uma
necessidade mesmo na estagdo chuvosa, visto que sado culturas bastante
suscetiveis a déficits hidricos, ocasionados pela distribuicdo irregular de
chuvas. O uso da irrigagdo é uma pratica favoravel ao aumento da
produtividade das hortaligas.

A disponibilidade da agua no solo € um dos fatores ambientais
que tem efeito mais marcante no desenvolvimento da cultura da batata. O
crescimento e o rendimento sdo sensiveis ao estresse hidrico (HARRIS,
1978 e LOON, 1981). Esta maior sensibilidade se deve, entre outros fatores, ao
sistema radicular muito superficial; portanto, sdo aconselhadas irrigagdes leves
e frequentes (BARRETO, 1974). O excesso de umidade provoca o
apodrecimento dos tubérculos e o déficit de umidade no solo determina a
reducdo ou o retardamento do desenvolvimento da planta com sérios prejuizos
para a produgao.

A disponibilidade ou escassez de agua, tem maior ou menor
efeito sobre a cultura, dependendo do estadio de desenvolvimento em que ela
se encontra. KLEINKOPF (1983) dividiu o ciclo da batata em quatro estadios
distintos, baseados na morfologia da planta e desenvolvimento dos tubérculos.
O primeiro estadio, vegetativo, estende-se desde o desenvolvimento inicial da
planta até o inicio da tuberizagdo, varia de 30 a 60 dias, dependendo do

cultivar e das condigdes ambientais. O segundo estadio, tuberizagao,
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corresponde ao inicio da formagdo dos tubérculos e estende-se por 15 dias
apos o estadio anterior. O terceiro estadio, desenvolvimento dos tubérculos,
inclui o periodo do crescimento dos tubérculos em tamanho até préximo a
maturagdo. O dltimo estadio, maturagdo, tem duragcéo de 10 a 24 dias e é
caracterizado pela senescéncia das plantas. Em cultivares precoces a
maturidade ocorre 90 a 100 dias apos o plantio, enquanto em culturas tardias,
de 150 a mais dias.

A necessidade de identificar o periodo critico das culturas
irrigadas tem sido uma constanCia para muitos pesquisadores, pois a
deficiéncia da agua €, frequentemente, o fator mais limitante para obtengéo de
altos rendimentos em batata. STRUCHETEMEYER (1961), em pesquisa
conduzida em Orono, México, apresenta os resultados de um experimento
sobre o efeito do estresse hidrico sobre a batata. Ele encontrou que o
rendimento reduziu-se em 30 a 85% com o decréscimo da agua disponivel do
solo. Observou que o déficit aplicado nos estadios final da tuberizagcdo e
desenvolvimento dos tubérculos, reduziu mais o rendimento do que quando
aplicado durante os estadios vegetativo e inicio da tuberizagdo. Mesmas
observagdes foram feitas por SALTER ¢ GOODE (1967) , afirmando que a
batata requer bom suprimento hidrico deste o inicio da tuberizagéo até a
maturidade.

Pesquisas desenvolvidas posteriormente em diversas partes do
mundo com a batata mostraram resultados diferentes com relagéo ao periodo
critico para a cultura ao estresse hidrico. LIS et al. (1964), em trabalho de
campo, avaliaram o efeito de estresse hidrico em seis estadios fenoldgicos do
cultivar White Rose, em Mendonga, Argentina e concluiram que, com excegéo
do estadio de estabeleCimento da cultura, definido com o aparecimento da
primeira folha em mais de 50% das plantas, o estresse nos outros estadios
posteriores causou reducgdo na produgdo. Os estadios de estolonizagéo e inicio
da tuberizagéo foram considerados os mais criticos com redug&o na produgéo

de 38 e 43%, respectivamente, em relagdo ao tratamento sem déficit.
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NELSON & HWANG (1975) afirmam que o uso da agua pela
cultura da batata aumenta durante o estadio vegetativo e tuberizagdo, atinge o
pico no inicio do estadio de desenvolvimento dos tubérculos e permanece
relativamente estatico durante este estadio, reduzindo em seguida na
maturagao.

SINGH et al. (1975), em New Delhi, estudando o efeito de quatro
tratamentos de irrigagédo aplicados apenas no estadio de tuberizagédo da batata,
observaram redugado no rendimento quando se deixava de aplicar uma lamina
de irrigagdo no inicio deste estddio, comparado com o tratamento sem
suspensdo de irrigagdo. A aplicagdo de apenas uma lamina de irrigagao neste
estadio também aumenta o rendimento, quando comparado com o tratamento
sem irrigacdo. Também em New Delhi, HUKKERI et al. (1975), trabalhando
com trés tensdes da agua do solo (0,05; 0,07 e 0,09 MPa) medidas com
tensidmetros de mercurio a 22,5 cm de profundidade, nos estadios fenologicos
da batata de estolonizagdo, tuberizagdo e desenvolvimento dos tubérculos,
constataram que os estadios de estolonizagado e inicio da tuberizagdo sdo os
mais criticos para a cultura e requerem irrigacées suplementares. A maxima
eficiéncia de uso da agua foi obtida nas irrigagbes realizadas até 0,05 MPa,
durante a estolonizagdo e desenvolvimento dos tubérculos e até 0,03 MPa na
fase de tuberizacgao.

SCALOPPI & SCARDUA ( 1975 ) apresentaram os resultados
do estudo com o cultivar Bintje, irrigadas nas tensdes da agua do solo de 0,05 ;
0,1 e 0,5 MPa, nos estadios vegetativo, tuberizagédo e formagao dos tubérculos.
Seus resultados revelaram uma maior suscetibilidade da cultura a reducgao da
umidade do solo durante a tuberizagdo. Potencial de -0,1 MPa no estadio
vegetativo ndo afetou siginificativamente a produgdo, porém de -0,5 MPa
contribuiu para diminuir a produgéo e a eficiéncia de utilizagdo da agua pela
planta. A reducdo da umidade no estadio de formagdo dos tubérculos néo

afetou o rendimento da batata.
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PAINTER & AUGUSTINE ( 1976 ), em Idaho, afirmaram que o
estresse hidrico durante o inicio do desenvolvimento dos tubérculos no cultivar
Russet Burbank, aumentou o numero de tubérculos indeformados , mas néo
afetou o rendimento dos tubérculos.

Comparada com outras culturas, a batata € muito sensivel ao
estresse hidrico. O déficit hidrico durante o inicio de tuberizagdo e enchimento
dos tubérculos tém sido apontado como causa substancial para redugdo no
rendimento e na qualidade dos tubérculos ( HARRIS, 1978 e DOORENBOS ¢
KASSAM, 1979).

HUKKERI ¢ SHARMA (1979 ), conduziram na india, um
trabalho com o cultivar Kufri Chandramukhi, sob quatro tensdes da agua do
solo (0,03; 0,04; 0,05 e 0,07 MPa) distribuidas nos seguintes estadios
fenolégicos ; estolonizagdo, inicio da tuberizagdo e desenvolvimento dos
tubérculos. Os tratamentos irrigados foram 12, sendo que para os tratamentos
1 e 12 os niveis de estresses foram feitos sempre nas tensées de 0,03 e 0,04
MPa, respectivamente, nos trés estadios. Nos tratamentos 2 a 11, os niveis de
estresses foram de 0,05 a 0,07 MPa, aplicados uma ou duas vezes nos trés
estadios da batata. Os resultados mostraram que a batata ndo requer
atendimento da evapotranspiragdo maxima em todo os estadios. Para os
estadios estolonizagdo e inicio da tuberizagdo o intervalo entre irrigagdes pode
ser de 6 a 7 dias e no estadio de desenvolvimento dos tubérculos de 13 a 15
dias. Indicaram, também, que a batata tolera dois ciclos de estresse leve (0,05
MPa) ou 1 ciclo de estresse moderado (0,07 MPa) no estadio de
desenvolvimento dos tubérculos em adicdo a 1 ciclo de estresse leve na
estolonizagdo. Nao houve diferengas entre os tratamentos submetidos a
tensées de 0,03 e 0,04 MPa, durante todo o estadio de desenvolvimento da
batata.

DAR ¢ ROSARIO (1981), em Los Barios, Filipinas, investigaram

o efeito dos estresses hidricos sobre trés cultivares de batata (Alpha, Red
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Pontiac e Cosima), aplicados apenas 30 dias apds o plantio (Tratamento 1) ;
45 dias apods o plantio (Tratamento2) ; 60 dias apds o plantio (Tratamento 3) e
30, 45 e 60 dias apds o plantio (Tratamento 4). O estresse era imposto até o
momento em que as plantas manifestavam sinais de murcha, através da
deplecdo de umidade do solo. Constataram redugdes no rendimento dos
tubérculos comerciaveis com a imposi¢gdo do estresse em qualquer estadio da
cultura. Maiores redugbes foram de 18 e 46,8% nos tratamentos 1 e 4, em
relagdo ao controle, sem estresse, respectivamente. O rendimento total dos
trés cultivares diferiram significativamente. O cultivar Red Pontiac apresentou
maior rendimento em relagdo as outras duas, possivelmente devido a presenga
de algum mecanismo de tolerancia a seca apresentado por este cultivar.

LARSEN (1982), em trabalho realizado em Idaho, durante 1980
e 1981, para avaliar a resposta de trés cultivares de batata (Russet Burbank,
Lemki e Nooksack) a estresses aplicados nos estadios inicio da tuberizagao,
enchimento dos tubérculos e maturagdo revelaram que o estresse & mais
prejudicial no estadio enchimento dos tubérculos. Os trés cultivares tiveram
comportamento semelhante frente ao estresse. Entretanto, o cultivar Russet
Burbank foi mais afetada que os outros dois cultivares.

MILLER & MARTIN (1987) , em Washington, trabalhando com
trés cultivares (Russet Burbank, Nooksack e Lemhi), irrigadas com laminas
reduzidas gradualmente nas ultimas semanas do estadio vegetativo e com
suspensdo das irrigagdes por 10 dias nos estadios inicio da tuberizagdo e
enchimentos dos tubérculos, observaram que o cultivar Russet Burbank foi
mais sensivel ao estresse. Tanto o rendimento total como a percentagem dos
tubérculos da classe US N1 foram reduzidos com o estresse. A suspenséo da
irrigag&o no inicio da tuberizagao foi mais prejuducial.

JANA et al. (1989), trabalharam durante 1980 e 1982 com a
cultura da batata sujeita a diferentes combinagdes de 4 niveis de tensdo da
agua do solo (0,03 ; 0,05 ; 0,07 e 0,09 MPa) durante os periodos (a) plantio a

inicio do enchimento dos tubérculos; (b) inicio a final do estadio enchimento
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dos tubérculos e (c¢) final do estadio de enchimento dos tubérculos a
maturagdo. Os maiores rendimentos foram obtidos na tens&o da agua do solo
de 0,03 MPa, em ambos os anos. O estresse de umidade do solo, equivalente
a tensdo de 0,05 MPa, aplicado nos periodos (a) e / ou (b) reduziu o
rendimento e quando aplicado no periodo (c) ndo afetou significativamente o
rendimento da batata.

De acordo com OJALA et al. (1990), o rendimento da batata é
sensivel a periodo curto de déficit hidrico, durante desenvolvimento dos
tubérculos. Déficit mais longo deve ser evitado na metade do estadio de
desenvolvimento dos tubérculos ou distribuidos uniformemente em todo estadio
de desenvolvimento dos tubérculos. Encontraram rendimento maximo para o
cultivar Russet Burbank, com o aplicagéo total de agua no ciclo de 590mm.

STARK & McCANN (1992) , em Aberdeen, Idaho, analisaram o
comportamento do cultivar Russet Burbank, sujeita aos déficits de 20 e 40% da
evapotranspiracéo (ET), distribuidos em trés periodos do estadio de formagéo
dos tubérculos, inicio (I), meio (M) e final (F), nas sequencias IM, IF, MF e IMF.
Constataram que os tratamentos irrigados com lamina igual a 60%ET
apresentaram as menores produgbes em rela¢do aos tratamentos irrigados
com 80 e 100% da ET. As sequéncias de estresse IM e MF tiveram maiores
redugdes no rendimento total e no numero de tubérculos da classe US N2 1,
enquanto a sequéncia IF apresentou menor redugéo, em ambos os tratamentos
de déficit comparado, com o sem déficit. Concluiram que o cultivar estudado é
mais sensivel ao déficit de ET imposto durante a metade do estadio de

formacdo dos tubérculos.

2.2. O efeito do nivel de agua e frequéncia de irrigagdo sobre a

produtividade da batata.

S&o inumeros os trabalhos que afirmam que a batata é uma
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cuitura que tem seu desenvolvimento e rendimento intensamente influenciado
pelo estado de energia da agua do solo. Irrigagdes realizadas quando a tenséo
da agua do solo esta entre 0,025 a 0,030 MPa, a 22,5 cm de profundidade no
solo, durante o periodo de desenvolvimento resultam no maximo rendimento da
batata (JONES & JOHNSON, 1958 ; BHATTACHARJEE, 1960 ; HUKKERI ¢
MOOLANI, 1965 ; TIMM ¢ FLOCKER, 1966 ; SINGH et al. , 1968 ; YADAV ¢
TRIPATHI, 1973 e HUKKERI et al., 1975).

ROBINS ¢ DOMINGO (1956), em trés experimentos conduzidos
no Estado de Washington com o cultivar Russet Burbank sujeita a doze graus
de estresse, constataram maiores reducées na classe de tubérculos US N2 1
(17 a 58%) do que do rendimento total (6 a 30%). O estresse hidrico quando
imposto no inicio para o meio da fase de desenvolvimento da cultura aumentou
a incidéncia de tubérculos defeituosos.

Trabalhando com a batata irrigada por sulcos, sendo as
irrigacdes feitas em sulcos alternados e continuos, e sob as tensdes da agua
do solo de 0,08 e 0,3 MPa, BOX et al. (1963), verificaram que o rendimento e a
qualidade dos tubérculos aumentaram quando as irrigagées foram realizadas
na tensdo de 0,08 MPa e em sulcos continuos. A lamina total aplicada no ciclo
da batata variou de 367,5 mm a 592,8 mm, para a maior tensdo em sulcos
alternados e menor tensdo em sulcos continuos, respectivamente.

SINGH et al. (1968) estudaram por trés anos na India, o
desenvolvimento e a produgdo da batata sob trés diferentes faixas de regimes
de tensédo da agua no solo( 0,02 a 0,03 MPa; 0,045 a 0,055 MPa e 0,06 a 0,07
MPa). As irrigagbes feitas nas faixas de tensGes mais baixas apresentaram
maiores produgdes. Os picos de maximo consumo de agua ocorreram na fase
de tuberizacdo e foram de 4,7; 3,5 e 2,9 mm/dia, nas faixas de tensdes de:
0,020 a 0,030 MPa; 0,045 a 0,055 MPa e 0,060 a 0,070 MPa, respectivamente.
E as evapotranspiragbes totais no ciclo foram 320, 287 e 280 mm,

respectivamente.
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A resposta da batata para irrigagdo tem sido estudada ha muitos
anos. SINGH (1969) apresenta uma revisdo feita em 35 trabalhos, de 1920 a
1968, sobre a influencia da umidade do solo no rendimento e qualidade dos
tubérculos da cultura da batata. Concluiu que umidade no solo deve ser
mantida acima de 50% da agua disponivel, em todos estadios de
desenvolvimento da cultura, para alcangar altos rendimentos.

VIEIRA (1971) apresenta os resultados do experimento com o
cultivar Delta A , em Vigosa - Minas Gerais, irrigada por aspersdo e gotejo sob
cinco niveis de irrigagdo, sendo trés definidos em fungdo da agua disponivel do
solo ( 20; 50 e 80% AD) e os outros dois com irrigagdo pré-determinada . Seus
resultados permitiram concluir que o peso médio e o numero de tubérculos
aumentaram com a irrigagdo. Os niveis de umidade mostraram ser mais
importante que o método de irrigagdo. A lamina total aplicada variou de 166 a
454 mm no ciclo total , para os niveis de 80 e 20% AD, respectivamente.
Constatou maior necessidade de agua para a cultura no estadio de formagéo
dos tubérculos.

SEGOVIA et al. (1972), trabalhando com quatro frequéncias de
irrigacéo (4, 8, 12 e 16 dias), em dois sistemas de plantio (sulcos e ao nivel do
solo), observaram que o melhor sistema de plantio foi em sulco com frequéncia
de irrigacdo de 4 dias. Os aumentos na produtividade foram de 33,1; 204 e
8,51% nas freqiiéncias de 4, 8 e 12 dias, em relagdo a frequéncia de 16 dias,
respectivamente. No sistema de plantio ao nivel do solo houve maior produgéo
de tubérculos esverdeados.

DUBETZ & KROGMAN (1973) comparam trés maneiras para
programar irrigagcdo na cultura da batata: a) padrao: irrigava quando as plantas
apresentavam sintomas visuais de estresse; b) armazenamento do solo:
irrigava quando aproximadamente metade da agua disponivel do solo, até a
profundidade de 1,2 m, fosse consumida e c) tensidmetro: irrigava quando a
tens&o da agua do solo fosse 0,04 MPa. Constataram que a irrigagédo baseada

no tensidmetro apresentou maiores rendimentos , em média 34,7 t/ha , que o
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padrido ( 28,6 t/ha) e o armazenamento do solo (31,9 t/ha). Concluiram que o
tensiometro até 0,3 m de profundidade, pode ser usado satisfatoriamente para
irrigagéo por todo o periodo de desenvolvimento da batata e o armazenamento
da agua do solo até 1,2 m sé foi satisfatério para batata a partir da metade do
ciclo da cultura.

DANTUR et al. (1973) trabalharam na Estac&o Experimental
Agricola de Tucuman, Argentina, por dois anos consecutivos (1971 e 1972)
com o cultivar White Rose, onde as irrigagdes foram realizadas sempre quando
25, 50 e 75% da agua disponivel era consumida pela planta. Os maiores
rendimentos foram obtidos nos tratamentos com 25% da agua consumida,
porém em termo comerciavel, as irrigagcdes feitas a nivel de 50% da agua
disponivel sdo indicadas, devido & baixa qualidade do tubérculos obtida com
irrigagdes mais frequentes. Os autores aconselharam para este ciltivar, que as
irrigacdes sejam feitas sempre que a umidade disponivel do solo descer a
niveis de 46 a 48% na camada de 0 a 40 cm do solo, durante todos os estadios
de desenvolvimento.

YADAV ¢ TRIPATHI (1973), em Nova Delhi, pesquisando trés
regimes de irrigagdo em batata, cultivar K122, constataram aumento na
produgdo com o aumento da disponibilidade da agua do solo. Em média, os
aumentos nos rendimentos dos tubérculos em regimes de 75 e 50% da agua
disponivel (AD) do solo em comparacgdo ao regime de 25% de agua disponivel
foram de 33,77 e 13,82%, respectivamente. A eficiéncia do uso da agua
manteve-se alta, em ambos periodos de estudo, sendo os maiores valores de
0,950 e 1,131 g/ mm.ha, ocorridos nos regimes de 50 e 75% AD, nos periodos
1966/67 e 1967/68, respectivamente. A evapotranspiragédo total da cultura foi
de 390,9; 325,9 e 282 mm durante 1966/67 e 300,2; 278; 282 mm durante
1967/68 nos regimes de 75; 50 e 25% AD, respectivamente.

SCALOPPI et al. (1975), em Botucatu, SP, analisaram o
comportamento do cultivar Aracy, irrigada por sulcos com cinco niveis minimos

médios de agua disponivel no solo (10; 35; 60; 75 e 90 % AD) e cinco niveis de
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adubacio. Constataram decréscimo na produgédo de tubérculos com a redugéo
da agua disponivel do solo. Concluiram que as irrigagdes feitas a niveis
inferiores a 60% da agua disponivel reduz sensivelmente a produgdo de
tubérculos, devido a redugdo da condutividade hidraulica do solo e,
consequentemente déficit da agua na planta. Concluiram, também, que o efeito
da adubacgdo parece estar diretamente relacionados com os regimes de
umidade do solo proporcionados & cultura. Os autores em sua revisdo de
literatura, cita que de acordo com Stockton', a irrigagdo na cultura da batata
feita com valores de tensdo da agua do solo inferiores a 0,04 MPa, pode
reduzir a produgéo e a qualidade dos tubérculos devido, provavelmente, a
restricdo da aeragédo do solo em condi¢des de elevados teores de umidade do
solo.

PHENE ¢ SANDERS (1976) obtiveram aumento na produgéo da
batata quando o potencial da agua do solo, @ 17 cm de profundidade, se
manteve durante o ciclo da cultura, em média e desvio de -0,017 + 0,006 MPa,
respectivamente.

SAMMIS (1980), em pesquisa conduzida em Las Cruces, no
Novo México, durante trés anos consecutivos (1975 a 1977) , utilizando quatro
métodos de irrigagdo em batata, irrigando quando o potencial matricial da
agua do solo atingia -0,02 e -0,06 MPa , encontrou o maior rendimento, médio
dos trés anos, de 43,2 toneladas/ha, no tratamento de potencial de -0,02 MPa
no método subsuperficial. Os maiores valores da eficiéncia de uso da agua
foram obtidos nos métodos de gotejamento (1,266 t /(cm.ha)) e subsuperficial
(1,069 t /(cm.ha)) no potencial de -0,02 MPa, em relagéo aos outros métodos
(asperséao e sulcos).

Nas Filipinas, ZAAG ¢ DEMAGANTE (1981) irrigando a cultura

'STROCKTON. J. R. Potato irrigation studies. In : National Potato Utilization
Conference, 11., 1962.
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da batata pelos métodos de irrigacdo por aspersao e gotejo, nas frequéncias
de 4, 8 e 12 dias, com e sem cobertura morta no solo, obtiveram rendimentos
entre 27 e 28 t/ha no tratamento irrigado com frequéncia de 4 dias. Os turnos
de 8 e 12 dias nao diferiram entre si. A cobertura morta foi significativa para as
frequéncias 8 e 12 dias, mas nao para a frequéncia de 4 dias. A
evapotranspiragdo maxima estimada foi de 282 mm, indicando perdas de 25%
para irrigagdo por gotejo e de 47% para o sistema de aspersdo. O uso eficiente
da agua foi de 60%, com aproximadamente 17 mm de agua para produzir 1
toneladas/ha de batata.

MILLER ¢ MARTIN (1983), em estudo realizado no estado de
Washington, em dois tipos de solo, com o cultivar Russet Burbank irrigada por
um sistema de aspersdo,com variagao da lamina de irrigagdo de 13 a 117% de
evapotranspiracao estimada, encontraram resultados varidveis com o tipo de
solo. No solo franco, a produgéo de tubérculos aumentou com a agua aplicada
até o equivalente de 40 a 50% da evapotranspiragdo e diminuiram o
rendimento e a percentagem de tubérculos da Classe US N® 1 , com laminas de
irrigagdo acima de 80% da evapotranspiragdo. No solo arenoso, tanto o
rendimento como a percentagem de tubérculos da Classe US N* 1 aumentaram
como o aumento da lamina de irrigagdo até 100 e 80% da evapotranspiragdo,
respectivamente. Concluiram que em solo franco, altos rendimentos serdo
alcangados com laminas de irrigagdo consideravelmente inferiores a
evapotranspiragao calculada, porém estas redugdes diminuirdo o rendimento e
a qualidade dos tubérculos em solo arenoso. Posteriormente, HANG ¢
MILLER (1986), confirmaram os resultados dos autores acima, afirmando que
em solo arenoso a lamina de irrigagdo para a batata deve ser
aproximadamente 100% da evapotranspiragdo maxima estimada, para se evitar
redugdo na produgédo e qualidade dos tubérculos. Laminas de irrigagdo acima
de 100% da evapotranspiragdo ndo aumentaram a produgdo e nem a qualidade

dos tubérculos.
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BURGERS ¢ NEL (1984) afirmaram que alta freqiéncia de
irrigagdo aumenta, consideravelmente, os rendimentos de tubérculos de batata
e recomendam |amina de irrigagdo de 50 mm, no inicio da estolonizagao, logo
que tenha evaporado do tanque “Classe A “ 50 mm de agua em solo sem
cobertura morta e 65 mm em solo com cobertura, como manejo de irrigagao
para alcangar rendimento maximo de tubérculos.

LARSEN (1984) obteve produgdo maxima da batata, cultivar
Russet Burbank, quando o déficit hidrico, entre duas irrigagdes, permaneceu
abaixo de 35% da agua disponivel do solo durante todo os estadios de
desenvolvimento, exceto na maturagao.

SOOD (1986), irrigando batata na tensdo da agua do solo entre
0,4 a 0,5 atm, medidas a 15 cm de profundidade, correspondendo a um
consumo de agua disponivel de aproximadamente 50% da CAD, obteve
aumento na produtividade da batata como o aumento da disponibilidade da
agua do solo com irrigacdo e cobertura morta.

LEVY (1986), irrigando nove cultivares e um clone de batata,
com um sistema de irrigagao por aspersao “ Line Source “ nas estagdes verao
e primavera de Israel, durante os anos 1981 e 83, constatou perdas nos
rendimentos totais de tubérculos de 0 a 47% e de 2 a 52% nos estresses
moderado e severo, respectivamente, em relagdo ao tratamento sem estresse.
Entre os cultivares estudadas, a Monalisa foi suscetivel ao estresse hidrico
severo na primavera, tendo perda no rendimento de 43,8 % .

MILLER ¢ MARTIN (1987) afirmaram que o estresse hidrico
associado geralmente com turno de regas de 4 em 4 dias na cultura da batata
em solo arenoso, pode ser evitado pela subsolagem, que permitira
aprofundamento e distribuigdo radicular na zona de extragdo da agua do solo.

ISLAM et al. (1990), irrigaram em Joydebpur, Bengladesh, o
cultivar Cardinal durante as estagdes secas de 1986/87 e 1987/88. O controle

das irrigagdes foi baseado na deplegé@o da agua disponivel do solo (AD) de 40;
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60 e 80% . Os melhores rendimentos foram obtidos quando 40% da agua
disponivel era consumida. A produtividade média para ambos anos foi de 22,3
t/ha e estatisticamente diferentes das outras duas condi¢des (15,8 e 16,2 t/ha
para deplegdo de 80 e 60% AD, respectivamente). A evapotranspiragdo media
variou de 1,0 a 5,1 mm/dia para o tratamento irrigado com 60% AD e de 1,0 a
4,6 mm/dia para os tratamentos irrigados com 40 e 20% AD. As eficiéncias de
uso da agua foram de 36,7; 54,1 e 68,0kg.ha”’.mm", para as deplecdes de 80,
60 e 40% AD, respectivamente.

MILLER & MARTIN (1990), trabalhando com os trés cultivares
Norgold Russet, HiLite Russet e Russet Norkotah em solo arenoso sob os
seguintes tratamentos de irrigagdo : irrigagdo diaria, com lamina de irrigagao
igual a evapotranspiragdo estimada; irrigacdo de 4 em 4 dias; irrigagdo diaria
com interrupg@o durante uma semana no inicio da tuberizagdo e irrigagdo
didria com interrupgédo durante uma semana no estadio de desenvolvimento
dos tubérculos, observaram que todos os cultivares alcangaram altos
rendimentos com irrigagéo diaria e baixos rendimentos quando a irrigagéo foi
interrompida na fase de desenvolvimento dos tubérculos.

TREBEJO ¢ MIDMORE (1990), estudando o efeito de graus de
estresses em trés clones de batata (LT1 ; DT033 e Revolucidn) promovidos
por um sistema de aspersédo “ Line Source “, nas estagdes verdo e inverno de
Lima, Peru, observaram que o tratamento que sofreu maior estresse, recebeu
em media, 20 e 35% menos agua que o tratamento sem déficit, resultando em
reducdo de 20 e 52% do rendimento nas estagdes inverno e veréo,
respectivamente. O coeficiente de conversdo, estimado pela relagdo entre
produgdo e radiagdo solar interceptada, foi marcadamente baixa no veréo,
sendo menor nas parcelas que sofreram estresses (0,95 g / MJ) que na sem
estresse (1,74 g / MJ). A eficiéncia de uso da agua foi em média de 0,66 e
2,52g.m2mm™ nas estacdes inverno e verdo, respectivamente. Os valores

maximos dos coeficientes de cultura ocorreram 60 dias apdés o plantio,
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coincidindo com o completo fechamento da cobertura foliar, e foram 0,95 e
1,13 nas parcelas sem estresses e nas estagdes inverno e verao,
respectivamente.

STEYN et al. (1992), em Pretoria, Africa do Sul , irrigando o
cultivar Up-to-date, a niveis de deplecdo da capacidade de agua disponivel
(CAD) de 20, 50 e 70%, obtiveram alto rendimento dos tubérculos na
freqUéncia de irrigagdo do regime de deplecdo de 20% CAD e baixo
rendimento no regime de deplec¢éo de 70% CAD. O maior valor do uso eficiente
da agua foi alcangado no regime de deplegcdo de 50% e de uso de agua no
regime de 20%.

KINCAID et al. (1993), em ldaho, por trés anos consecutivos
(1987, 88 e 89) irrigaram o cultivar Russet Burbank em duas frequéncias de
irrigagdes (1 e 3 irrigagdes / semana) e trés laminas de irrigagdo (ETa, ETa +
20% e ETa - 20). Verificaram que os rendimentos ndo foram afetados
significativamente nas frequéncias e nas |laminas aplicadas. A frequéncia de
irrigaga@o teve maior influéncia sobre a qualidade dos tubérculos.

Depois de analisarem amplamente os efeitos do estresse hidrico
sobre as atividades fisioldgicas na cultura da batata, EPSTEIN € GRANT
(1973) concluiram que o estresse hidrico em planta de batata se manisfesta
quando o potencial da agua do solo é inferior a -0,25 atm e que o tubérculo e a
parte aérea das plantas respondem de maneira semelhantes ao potencial da
agua do solo, pois variagdo no potencial da agua do tubérculo corresponde a
variagdo no conteudo relativo da agua das folhas da batata. Posteriormente,
GANDAR & TANNER (1976), verificaram, em condi¢cdes de campo e de casa de
vegetacdo, que o crescimento das folhas e dos tubérculos de batata & afetado
pelo potencial da agua da folha e que o mesmo cessa quando o potencial
decresce a -4 e -5 bar.

ACKERSON et al. (1977) afirmam que os processos fisiologicos

da batata sdo extremamente relacionados ao potencial da agua da folha e que
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a relagcdo entre estresse e processos fisioldgicos, além da inabilidade do
potencial da agua da folha em responder a aumento do potencial da agua do
solo, apés um estresse maximo explica parcialmente a extrema sensibilidade
da batata a estresse hidrico, mesmo moderado. Também estudando os
processos fisiolégicos da batata ao estresse hidrico, LOON ( 1981 ), observou
que a reducgdo do rendimento da batata devido ao estresse hidrico foi causado
pela reducéo da area foliar e/ou redugdo da fotossintese por unidade de area.
Concluiu que o estresse & mais prejudicial no estadio de desenvolvimento dos
tubérculos, pois a redugdo no rendimento foi maior que em outro estadio.

SCALOPPI & FERRAZ (1978), em pesquisa conduzida em
Botucatu, Sdo Paulo, com o cultivar Bintje, submetido a trés niveis de tensdes
da agua do solo, de 0,05; 0,1 e 0,5 MPa durante trés estadios fenoldgicos,
concluiram que a ocorréncia de tensées de 0,1 e 0,5 MPa no estadio
vegetativo provocou redugdo no crescimento da cultura de 34 e 80% em
relagéo a tensdo de 0,05 MPa, respectivamente. Entretanto, o restabelecimento
de condigdo mais adequada de umidade do solo no estadio de tuberizagao,
promoveu uma recuperagdo parcial do crescimento. A ocorréncia de déficit
mais severo neste estadio, ndo recuperou a taxa de crescimento das plantas e
no estadio de desenvolvimento dos tubérculos contribuiu para antecipar a
senescéncia das plantas. Ficou evidenciado que os processos que determinam
o crescimento das plantas de batata parecem ser afetados desigualmente pela
reducdo da umidade do solo.

HANG & MILLER (1986) apresentaram os resultados de dois
anos de estudo (1979 e 80), envolvendo |&minas de irrigacdo sobre a
performance da batata. Observaram diferencas morfologicas visiveis nas
plantas nas primeiras duas semanas apos iniciado os tratamentos. Os déficits
nas baixas irrigagdes foram suficientes para causar redugdo no
desenvolvimento e crescimento das plantas. A taxa de crescimento dos

tubérculos aumentou de 2,62 a 17,63 g. m°.dia’ com a variagdo da |amina
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aplicada de 18 a 115% da evapotranspiragao, respectivamente.

3.3. Necessidade de agua da batata , coeficientes de cultura e fator de

sensibilidade ao estresse (Ky).

A necessidade de agua na cultura da batata € bastante variavel,
dependendo principalmente, de condigbes climaticas. DOORENBOS ¢
KASSAM (1979) afirmam que a necessidade de agua da cultura se expressa
normalmente pela taxa de evapotranspiragdo, e que depende das condi¢des
meteorolégicas, da disponibilidade hidrica no solo e da cobertura vegetal do
terreno.

O termo evapotranspiragéo € definido como processo pela qual a
&gua é evaporada das superficies Umidas e transpirada pelas plantas. E usada
de maneira bem ampla em toda parte do mundo. Muitas vezes € interpretado
erradamente, gerando controvérsia e confusdo. Burman et al.’, citados por
VAUX et al. ( 1981 ), por exemplo, definem evapotranspiragdo como o0 processo
em que a agua disponivel & evaporada da superficie do solo e das plantas.
Portanto, o processo envolve evaporagdo da agua do solo e das plantas e
transpiracédo da agua pela planta.

A evapotranspiragdo de uma cultura € fungdo das diferentes
condicdes de disponibilidade hidrica e cobertura vegetal. Assim, pode ser
definida: evapotranspiragdo potencial (ETp); evapotranspiragdo de referéncia
(ETo); evapotranspiragdo maxima (ETm) e evapotranspiragdo real (ETa). A

evapotranspiragdo potencial refere-se a agua transferida para a atmosfera por

' BURMAN, R.B.; NICKSON, P. R.; WRIGHT, S.R.: PRUTT, W. 0. Water
requeriments.. In: JENSEN, E. G. Design and operation de farm
irrigation systems. ASAE, monograph, N. 3, 1980. chapt. 6, p. 187 -
232.
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evaporagdo e transpiragdo de uma superficie extensa e completamente coberta
de vegetacdo de porte baixo, sob condigdes de suprimento ideal de agua;
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) tem a mesma definicdo de
evapotranspiragdo potencial, mas a vegetacdo definida € a grama batatais
( Paspalum notatum Flugge ). DOORENBOS & KASSAM (1979), definiu
evapotranspiragdo de referéncia como a taxa de evapotranspiragdo de uma
superficie extensa, coberta de grama verde com 8 a 15 cm de altura, em pleno
crescimento ativo, cobrindo totalmente o terreno e sem restricdo de umidade do
solo. Evapotranspiragdo maxima refere-se a evapotranspiragdo de uma cultura
em qualquer condi¢do de crescimento e desenvolvimento, mas sob condi¢bes
ideais de suprimento hidrico. Evapotranspiracédo real, refere-se a
evapotranspiragdo de uma cultura sob qualquer condigdo existente de
disponibilidade hidrica e de cobertura vegetal do solo.

Segundo VILLA NOVA (1983), o valor da evapotranspiragédo
maxima é relativo a um estado de umidade do solo, no qual a cultura ndo tem
limitacdo de agua (ETa = ETm). Entretanto, quando a agua disponivel do solo é
limitada, a evapotranspiracdo maxima, se mantem até que a fragdo p da agua
disponivel do solo seja consumida. A fragcdo p, que representa a fragdo de
esgotamento da agua disponivel do solo em que ETa < ETm , depende de
como a cultura esta classificada dentro de quatro grupos padrdes relativos ao
grau de demanda de agua apresentada por DOORENBOS ¢ KASSAM (1979).
Segundo os autores, a batata faz parte do grupo de culturas 1, consideradas
mais suscetiveis a deficiéncia hidrica.

A literatura estrangeira e brasileira apresenta varios trabalhos
com as culturas de importancia econdmica nas mais diversas regides do
mundo, que tem como objetivos quantificar estes parametros definidos, através
de medigbes diretas no campo e do emprego de formulas de varias
complexidades baseadas nas medigdes meteoroldgicas disponiveis, pois a

determinagdo da evapotranspiragdo de uma cultura é de grande importancia
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para planejar e manejar a agua em areas irrigadas. Esta tendéncia também foi
observada com a batata.

ETCHEVERRY ¢ HARDING (1933), analisando os resultados
obtidos em 216 experimentos conduzidos em Logan, Utah em solo argiloso e
em Gooding, Idaho em solo de textura média pesada, afirmaram que a lamina
de irrigagdo total por estagdo requerida para bom rendimento com batata em
solo de textura média varia de 152 mm, para situagdo onde a irrigagdo é
suplementar, para 451,5 a 608 mm onde toda a agua necessaria a cultura é
aplicada pela irrigagao.

REBOUR ¢ DELOYE (1971) afirmaram que a evapotranspiragao
real da cultura da batata, nos estadios vegetativo, tuberizagcdo e maturagéo
correspondem a 59, 162 e 76% da evapotranspiragdo potencial.

SCALOPPI etal. (1978), em Botucatu, Sdo Paulo, analisando os
valores de evapotranspiragdo real (ET,) do cultivar Aracy com os valores de
evapotranspiragdo potencial (ET,) estimados pela formula de Penman e os
dados de radiagdo solar, constataram que tanto o0s valores de
evapotranspiragao potencial como os dados de radiagdo solar apresentaram
elevada correlagdo com os valores de evapotranspiragdo real da batata
determinados pelo método do balango hidrico. Entretanto, no periodo de
crescimento inicial da batata a férmula de Penman superestimou os valores de
ET, em 25 - 30%. No periodo de maximo desenvolvimento vegetativo, os
valores de ET, estimados aproximaram dos ET, determinados, exceto quando o
potencial matricial da agua do solo atingiu valor de -0,2 MPa, o que
proporcionou uma redug¢do na intensidade da evapotranspiragdo. Os valores da
relacdo ET,/ ET, da cultura para o potencial matricial da agua do solo de -0,35
bar foram de 0,74 de 0 a 50 dias apds o plantio(DAP); 1,05 de 50 a 80 DAP e
0,81 de 80 a 95 DAP.

Segundo DOORENBOS ¢ KASSAM (1979), para um cultivar de

batata com ciclo de 120 a 150 dias alcangar alto rendimento, & necessario de
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500 a 700 mm de agua, dependendo das condigdes climaticas. Os
pesquisadores apresentam os coeficientes de cultura médios, nos seguintes
estadios de desenvolvimento da cultura; no estabelecimento da cultura 0,4 -
0,5 (20 a 30 dias), no estadio vegetativo de 0,7 - 0,8 ( 30 a 40 dias),
estolonizagdo e inicio da tuberizagdo 1,05 a 1,20 (30 a 60 dias), no
desenvolvimento dos tubérculos 0,85 - 0,95 (20 a 55 dias) e na maturagéo
0,70 -0,75 (0 a 15 dias).

WOLFE et al. (1983), em Davis, California, apresentaram os
resultados do experimento envolvendo seis niveis de irrigagdo nos dois
cultivares Kennebec e White Rose. Seus resultados revelaram que a
evapotranspiragdo total da cultura, através do balango hidrico variou de 316 a
610 mm para o cultivar Kennebec e 331 a 610 mm para White Rose. Os
rendimentos totais para ambos cultivares foram semelhantes e aumentaram
com o aumento da evapotranspiragédo, com exceg¢édo do tratamento que recebeu
mais agua (100% da evapotranspiragdo) onde se observou ligeiro declinio do
rendimento, possivelmente devido a baixa aeragdo do solo e deficiéncia de
nitrogénio. As maiores produgdes para os cultivares Kennebec e White Rose
foram alcangadas com |aminas de irrigagé@o de 445 e 442 mm, respectivamente.

DOWNES (1983), em condigdes semi-arida no oeste de Texas,
por trés anos consecutivos (1980/82), estimou as l|aminas maximas para
maximizagdo do rendimento da batata variando de 182 a 274 mm para as
condigdes de 0 a 250 kg Na / ha, respectivamente, quando a estagéo pluvial foi
de 311 mm.

HANE ¢ PUMPHREY (1984) apresentam os resultados de
experimentos com o cultivar Russet Burbank realizados por dois anos (1980 e
1982) na Columbia. Seus resultados demonstraram que o rendimento e a
qualidade dos tubérculos da Classe US N°® 1 aumentaram linearmente com o
aumento da evapotranspiragéo da cultura de 300 para 650 mm. O rendimento
maximo ocorreu quando 625 a 650 mm de agua foi consumida. O coeficiente

da cultura aumentou de 0,3 na emergéncia para o maximo de 0,8 durante o .
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periodo estimado de maxima area foliar e inicio do enchimento dos tubérculos,
declinando gradualmente para nivel de 0,5 com a senescéncia da cultura e
maturagao.

BITTENCOURT et al. (1985) afirmam que o rendimento da
batata € crescente durante todo o ciclo da cultura com Iaminas d'agua até
cerca de 380 mm, enquanto que laminas superiores a 500 mm, comumente
ocasionam queda no rendimento.

CARAZA et al. (1985) determinaram na provincia Villa Clara em
Cuba a evapotranspiragdo da batata, cultivar Claudia irrigada por aspersao
com frequéncia de 4 a 5 dias. Os valores médios foram de 2,9; 4,3 e 3,8
mm/dia nas fases vegetativa, inicio de tuberizagdo e desenvolvimento dos
tubérculos, respectivamente. O coeficiente de cultura variou de 0,57 no final do
ciclo da cultura (maturagdo) até 1,0 no periodo de estolonizag&o ou inicio de
tuberizagao.

MARQUELLI (1987) afirmou que no Centro Nacional de
Pesquisas de Hortalicas, utiliza-se dois estadios de desenvolvimento distintos
da batata, com respeito ao consumo da agua para obter bons rendimento de
tubérculos . O primeiro estende-se da brotagdo aos 40 dias com consumo
médio de 2,5 mm/dia e o segundo, dos 40 aos 90 dias, com um consumo de 4,0
mm/dia.

RAB & WILLATT (1987), durante o verdo em Bundoora,
Australia, irrigando o cultivar Sebago em trés intervalos entre irrigagbes,
variando de 5 -9 dias - tratamento 1; de 12 - 17 dias - Tratamento 2 e 36 dias
- Tratamento 3, observaram redugcdo no rendimento na ordem de
aproximadamente 60% nos tratamentos 2 e 3 com relagdo ao tratamento 1. A
evapotranspiragdo da cultura variou de 1,9 a 10,9 mm/dia para o tratamento 1;
de 0,6 a 9,4 mm/dia para o tratamento 2 e de 0,4 a 6,1mm/dia para tratamento
3. A evapotranspiragdo média diaria no ciclo total foram 5,4, 3,7 e 2,2 mm/dia
para os tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente. E os coeficientes de cultura

médio para o ciclo foram 0,94, 0,66 e 0,38, respectivamente A eficiencia de uso
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da agua foi de 0,117; 0,061 e 0,091 t/ha.mm para os tratamentos 1, 2 e 3,

respectivamente.

ENCARNACAO (1987), em estudos realizados de abril a julho
em Piracicaba, Sdo Paulo, mediu a evapotranspiragao do cultivar IAC 5977, em
evapotranspirometros de lencol fredtico a nivel constante. O consumo total de
agua no ciclo foi de 271,3 mm, com consumo médio diario de 1,7 mm na fase
de germinagdo, 2,3 mm na fase vegetativa, 3,1 mm na fase de floragcédo e
formacgao de tubérculos, 3,4 mm na fase de desenvolvimento dos tubérculos I,
3,7 mm na fase de desenvolvimento dos tubérculos [l e 1,4 mm na fase de
maturacdo. Os coeficientes de cultivo foram 0,38; 0,4 , 1,02 e 0,35 nas fases
vegetativa, formacdo dos tubérculos, desenvolvimento dos tubérculos e
maturagao, respectivamente.

Também em Piracicaba, SP, DUARTE (1989) realizou um ensaio
com o cultivar Achat, sob trés Iaminas totais de agua aplicadas em quatro
horarios distintos, verificando que o horério de irrigagdo ndo provocou efeito
significativo sobre os parametros do desenvolvimento e da produgdo da
cultura. Os maiores rendimentos, em torno de 30 t/ha, ocorreram a niveis entre
600 a 650 mm de |&mina total, incluido 278,1 mm de precipitagdo pluvial. O
consumo de agua médio didrio estimado para os periodos de O - 15, 15 - 40,
40 - 80, 80 - 99 dias e para o ciclo total, foide 1,5 ;2,1 ;45 ;3,06 e 3,2
mm/dia, respectivamente.

Analisando os efeitos dos fatores relacionados a demanda
evaporativa (temperatura do ar, pressao de vapor do ar, radiagéo e velocidade
do vento) e a prética de manejo da cultura (intervalo de irrigagdo e época de
semeadura) nos valores do coeficiente de cultura k. do sorgo, JAGTAP ¢
JONES (1989) constataram que a extrapolacdo dos valores de k. de uma
condicdo especifica para outra diferente causa erros de grande magnitude.
Propuseram fatores de corregcdo necessarios para ajuste dos valores de Kc

variando entre 0,73 a 1,30, dependendo do clima ou manejo variavel que foram
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conduzidos a cultura.

FRANKE ¢ KONIG (1994), em Santa Maria, RS, determinaram o
coeficente de cultura (k.) do cultivar Baronesa nos subperiodos de
desenvolvimento da cultura, usando o meétodo do balango hidrico. Seus
resultados permitiram visualizar trés fases distintas de exigéncias hidricas da
batata. A primeira caracterizada por menor consumo e com k. igual a 0,51,
abrange a emergéncia da planta até o aparecimentodo dos estoldes. A
segunda fase, revela um aumento acentuado na evapotranspiragéo e k. igual a
1,43, compreendendo o inicio da estolonizagdo até o inicio da tuberizagéo, é
considerada a fase critica ao déficit hidrico e, finalmente, a Ultima fase,
caracterizada pela redugdo do consumo e declino do k. alcangando na
maturac¢do o valor de 0,89.

DOORENBOS ¢ KASSAM (1979) apresentaram o fator de
sensibilidade ao estresse hidrico (Ky), definindo-o como uma relagéo empirica
entre a reducdo do rendimento relativo e o déficit de evapotranspiragéo, de
varias culturas irrigadas, nos diversos estadios de desenvolvimento. Para a
cultura da batata, os valores desse coeficiente foram de 0,45; 0,8; 0,7 e 0,2 nos
estadios vegetativo, estolonizagdo mais inicio da tuberizagdo, formagdo da
colheita e maturacdo. Para o periodo vegetativo total da cultura Ky foi
estimado em 1,1.

SHALHEVET et al. (1983) apresentaram para o cultivar Desiree
nas condigdes arida de Negev, em lIsrael, as seguintes equag¢des da fungdo de
producdo na forma do modelo de Stewart € Hagan irrigada por dois sistemas
de irrigagéo.

Asperséo:

Yo _ 01344115502, comr=0982

Yo ET,

Gotejamento:
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Ya _ 0,007 +104E2  comr=0.976
Yo ET,

Onde

Ya € Ym : representam rendimentos real e maximo da batata, respectivamente.

ET, e ET, . representam produtividades real e maxima da batata,
respectivamente.

LARSEN (1984) aplicou o modelo sugerido por Doorenbos &
Kassam (1979) para determinar o fator de sensibilidade (Ky) para os estadios
vegetativo, inicio de tuberizagdo e enchimento dos tubérculos do cultivar
Russet Burbank, sujeita a estresse nestes estadios. Os resultados do fator de
sensibilidade para os trés estadios foram de 0,4; 1,33 e 0,2 para produgdo
total nos estadios vegetativo, inicio de tuberizagcdo e enchimento dos
tubérculos, respectivamente. Para o produgdo de tubérculos da classe US N°
1, os valores de Ky foram 1,0 ; 20 e 138 para as mesmas fases,
respectivamente. Os valores de Ky para o ciclo total da cultura foram 0,2 para a
producao total e 1,14 para produgio de tubérculos da classe US N® 1.

STARK ¢ McCANN (1992) usaram o modelo de Stewart et al.
para estimar o fator de sensibilidade(Ky) ao estresse para o cultivar Russet
Burbank, a partir de dados experimentais obtidos em dois anos, envolvendo
dois déficits de irrigacdo distribuidos no inicio(l), meio(M) e final(F) do estadio
enchimento dos tubérculos. Os maiores valores de Ky foram encontrados para
o rendimento de tubérculos da classe US N° 1, variando de 1,07 a 1,47. Para o
rendimento total, Ky variou de 0,69 a 1,0. O valor do Ky = 1,47 ocorreu na
sequéncia de estresse IM e Ky = 1,0 na sequéncia MF, ambos no estresse de

20% de ET.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

Os dados experimentais relativos a produtividade de tubérculos
foram obtidos do ensaio de campo com a batata, Solanum tuberosum L. ,
cultivar Monalisa. As batatas sementes foram procedentes da Unidade de
Pesquisa de batatas sementes Canhas, localizada em Canoinhas - SC | e
classificada pela unidade na subclasse A, tipo I, com tamanho de tubérculos
de 40/50 mm. A cultivar com respectivas procedéncias e caracteristicas

agrondmicas, segundo SANTOS et al. ( 1986 ), sdo apresentadas na Tabela 1.

3.1.1. Localizagao e caracteristicas da area experimental

O experimento foi conduzido durante o segundo semestre do
ano agricola 1993, no setor de produgédo e experimental de hortalicas do
Departamento de Horticultura da Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz - USP, na cidade de Piracicaba, SP. Piracicaba situa-se nas
coordenadas geograficas de 22° 42’ de latitude sul e 47° 38’ de longitude oeste
e altitude de 540 m. O clima da regi&o, na classificagdo climatica de Képpen, é
tipo Cwa, isto €&, subtropical imido, com trés meses mais seco (junho, jullho e
agosto ), chuvas de verdo, seca de inverno, temperatura média do mes mais
quente superior a 22 °C e a do mes mais frio inferior a 18 °C . Os dados
climaticos durante a execugdo do ensaio, setembro a dezembro, fornecidos

pelo Departamento de Fisica e Meteorologia da ESALQ - USP, mostram que a
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temperatura média mensal foi de 23,7 °C, sendo a maxima absoluta de 35,8 °C
e a minima de 9,4 °C, ocorrendo em novembro e outubro, respectivamente. A
umidade relativa média foi de 79,1 % e a velocidade do vento média de

9,11 k m/h.

Tabela 1. Caracteristicas agronémicas do cultivar Monalisa.

Procedencia : Holanda
Caracteristicas da parte aérea da planta
Haste
Vigor : Pouco vigorosa
N°médio: 5-6
Folha
Tamanho : Grande
Tipo de foliolos :
apice : obtuso
base : ovais
formato : ovalada
Ciclo : precoce
Habito de crescimento : semi-erecta
Acamamento : regular
Caracteristicas do tubérculo
Formato : Alongado - cheio
Cor e aspereza da pelicula : Amarelo lisa
Profundidade dos olhos : Superficiais

cor da polpa : Amarelo - claro

Segundo RANZANI et al. (1966), o solo da area experimental &

classificado como Latossolo Roxo, bem drenado, Série Luiz de Queiroz, cujos
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Caracteristicas Abrigo 1 Abrigo 2
pH ( CaCl, ) 565 D 585D
Ca*( meq/1000 ml) 418 D 4,65D
Mg®*( meq/1000 ml ) 1,19D 1,41D
K*( meg/1000 ml ) 0,48 D 0,82 €
H + Al ( meg/1000 ml ) 2,938 2,50B
CTC ( meg/1000 ml) 8,78 9,38
Soma de bases (meq /

1000 ml) 5,85 6,88
Saturacdo de bases (%) 66,60 73,40
P res. (ppm) 62,10D 30,00 c
M.O. (%) 261D 2,73D

Obs: A = muito baixo; B= baixo; C=médio; D=alto, E= muito alto.

Tabela 3. Caracteristicas fisicas do solo da area experimental.

Camada Granulometria ( % ) Classe
(cm) Argila Silte areia Textural
0 -15 29,53 32,84 37,64 barrento
15-30 62,34 14,14 23,52 argiloso
30-45 60,94 16,98 22,08 argiloso

dados da analise quimica, nas amostras coletadas a uma profundidade de zero

a 20 cm em cada abrigo e analisadas no setor de Nutricdo Mineral de Plantas

do Departamento de Solos da ESALQ - USP, sdo apresentados na Tabela 2 e

as caracteristicas fisicas, segundo TEODORO ( 1986 ), estdo na Tabela 3.
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3.1.2. Descrigao do experimento

O experimento foi instalado no campo, em agosto de 1993, em
uma area de 1350 m?, sendo que as parcelas experimentais foram instalados
em duas areas contiguas de 42 m de comprimento e 4,6 m de largura cada
uma, sob abrigo com cobertura mével de plastico transparente de polietileno de
20 micra de espessura, que foram usados para proteger as parcelas quando
havia chuvas. Quando parava de chover, os plasticos eram levantados
imediatamente para ndo afetar o microclima nos abrigos.

Os abrigos foram construidas com os seguintes materiais : trilho
de ferro de 2 m de comprimento, canos de ferro galvanizado de 3/4 de
polegada em forma de arco e de 1/2 polegada retos, vara de ferro de 3/8 de
polegada de diametro, arame para sustentagcdo, madeiras e filmes plasticos
transparentes de polietilieno. Nas Figuras 1a e 1b, tem-se uma vista dos
abrigos. A cultura se encontrava no estadio vegetativo quando as fotos foram
tiradas e as casas cobertas, pois o dia estava nublado e com previsdo de

chuva.

3.1.3. Caracteristicas fisico-hidricas do solo nos abrigos

As curvas de retencdo da agua do solo dos abrigos foram obtidas no
Laboratério de Fisica de Solo do Departamento de Engenharia
Rural/ESALQ/USP, através de mesa de tensdo, utilizando-se de amostras
indeformadas e acondicionadas em cilindros de 5 cm de diametros e 3 cm de
altura, nas tensées de 0O; 0,001; 0,002; 0,004; 0,01; 0,03; 0,05; 0,1; 0,5; 1 e
1,5MPa. Em cada abrigo foram coletadas amostras de solo nas profundidades
10, 30 e 40 cm, em sete pontos bem distribuidos. No total foram feitas 42
curvas nas duas casas de vegetacdo. De posse dos valores de umidade a

base de volume (8, cm > cm ®) e dos médulos do potencial matrico ( ym, cm
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Figura 1b. Detalhe do abrigo 2, com os blocos 3 e 4.
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de agua), obteve-se através do programa de computador descrito por
DOURADO NETO et al. (1990) os parametros empiricos da equagado de Van
Genuchten (1980). O modelo da equacdo de Van Genuchten (1980) utilizado

para as curvas foi:

9. =@ 4 (‘95-9res)

d res n m
(1+(ah) )

sendob, = umidade atual do solo , em cm®. cm™

0, = umidade no ponto de saturagdo do solo, em cm®.cm®

0

a,n e m = parametros do solo da equagdo de Van Genuchten

.. = Umidade residual do solo, em cm®.cm™
h = mddulo do potencial matricial da agua do solo, em cm de agua.

As densidades do solo nas profundidades de 10, 30, 40 cm
foram obtidas com auxilio dos cilindros de Uhland. Os valores das
densidades e dos parametros empiricos da equacgdo de Van Genuchten (1980)

s&o apresentados nas Tabelas 4a e 4b.

3.1.4. Detalhes experimentais

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com quatro
repeticdes e oito tratamentos. Os tratamentos foram definidos em fung&o da
época de indugdo do déficit hidrico nos diferentes estadios fenoldgicos da
cultura, de acordo com KLEINKOPF (1983). Os estadios ou fases
fenolégicas definidos foram estadio vegetativo, que correspondeu ao
periodo do estabelecimento da cultura, que se deu aos 13 dias apds a
brotacéo, até o inicio da tuberizagdo que se verificou aproximadamente 29
dias apds a brotagdo,; estadio de tuberizagdo, que estendeu-se por 18

dias apds o término da estadio vegetativo e estadio de enchimento de
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TABELA 4a. Parametros da equagdo de Van Genuchten e densidade do solo

no abrigo 1.

Ponto Prof. Parametros da equagdo de Van Densidade do solo

Genuchten
N®  (cm) a(cm™) n m Osat.  Oresip. (g.cm®)
1 10 0,2634 1,0691 0,0646 0,456 0,030 1,34
30 0,0852 1,1404 0,1231 0,490 0,256 1,45
40 0,0770 1,1552 10,1344 0,479 0,255 1,45
2 10 0,0102 2,089 0,5214 0,478 0,232 1,33
30 0,1578 1,0649 0,0610 0,458 0,077 1,41
40 0,0655 11,0910 0,0834 0,467 0,190 1,45
3 10 0,2682 11,0586 0,0553 0,451 0,089 1,43
30 0,1313 11,0885 0,0813 0,426 0,154 1,64
40 0,0599 1,1523 0,1321 0,475 0,280 1,49
4 10 0,2446 1,2048 0,1700 0,489 0,220 1,35
30 01657 1,1255 0,1115 0,532 0,206 1,44
40 0,0675 1,1328 0,1166 0,474 0,241 1,45
5 10 0,0839 1,2971 10,2291 0,507 0,279 1,50
30 0,1433 11,0730 10,0680 0,460 0,124 1,46
40 0,0300 1,2221 0,1818 0,468 0,263 1,40
6 10 0,2599 1,0706 0,0659 0,456 0,024 1,35
30 0,0852 11,1404 0,1231 0,490 0,256 1,49
40 0,0770 1,1552 0,1344 0,479 0,255 1,38
7 10 0,2454 1,2887 0,2240 0,522 0,216 1,34
30 0,030 1,3170 0,2407 0,420 0,274 1,69

40 0,0798 11,0947 10,0865 0,485 0,150 1,44
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TABELA 4b. Parametros da equacdo de Van Genuchten e densidade do solo

no abrigo 2.

Ponto Prof. Parametros da equagdo de Van Densidade do solo

Genuchten
N (cm) a(cm™) n m Bsar.  Oresio. (9. cm®)
1 10 0,0880 1,0662 0,0621 0,471 0,065 1,45
30 0,1524 1,0814 10,0753 0,497 0,086 1,55
40 0,3520 11,0820 0,0758 0,493 0,158 1,33
2 10 10,0342 1,2923 0,2262 0,465 0,407 1,48
30 0,1392 1,2509 0,2006 0,455 0,263 1,42
40 0,0721 11721 0,1468 0,452 0,275 1,47
3 10 0,3537 1,1556 0,1346 0,488 0,130 1,26
30 0,7097 1,0458 10,0438 0,482 0,027 1,65
40 0,1231 1,1503 0,1307 0,467 0,228 1,39
4 10 0,0446 13112 10,2373 0,473 0,411 1,49
30 0,1412 12278 10,1855 0,526 0,245 1,61
40 0,2068 1,1208 0,1078 0,490 0,224 1,39
5 10 0,1132 11779 0,1511 0,468 0,163 1,32
30 0,0348 1,3545 0,2617 0,483 0,433 1,48
40 0,1699 1,1218 10,1085 0,486 0,229 1,48
6 10 0,3791 1,2052 0,1702 0,473 0,163 1,18
30 0,1238 1,1904 0,1600 0,525 0,286 1,45
40 0,0645 1,2774 10,2171 0,485 0,289 1,886
7 10 0,0903 1,4809 10,3247 0,539 0,209 1,29
30 0,0673 1,3111 0,2373 0,504 0,433 1,62

40 0,2060 1,2197 0,1802 0,599 0,316 1,49
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tubérculos, que estendeu-se dos 47 dias apds a brotagido até o inicio do

amarelecimento da parte aérea da planta, onde as irrigagdes foram

suspensas.

Os tratamentos foram assim agrupados:

1. Tratamento em que a cultura ndo sofreu nenhum déficit hidrico nas trés
fases fenoldgicas, portanto a evapotranspiragdo real € a maxima
(Tratamento 1) ;

2. Tratamento em que a cultura sofreu déficit hidrico nas trés fases
fenolégicas, (Tratamento 8) e

3. Tratamentos em que a cultura foi submetida a déficit hidrico em uma ou
duas fases fenoldgicas (Tratamentos 2, 3, 4, 5,6 e 7).

O déficit hidrico correspondeu a aplicagdo da metade da Iamina
média das repeticdes do tratamento 1. Na Tabela 5, tem-se a relagédo dos oito
tratamentos nos estadios fenolégicos da cultura. Para os tratamentos sob
déficit hidrico, em determinado estadio, utilizou-se a expressdo ETa < ETm e
para os que ndo se encontravam sob deficiéncia hidrica a expressdo ETa =
ETm, onde ETa e ETm correspondem as evapotranspiragées real e maxima
durante os estadios da cultura.

A unidade experimental foi constituida por cinco linhas de 2,1
metros de comprimento espagadas entre si de 0,8 metro. O espagamento entre
plantas na linha foi de 0,35 metro. Nas laterais de cada parcela foi deixada
uma linha de planta que funcionou como bordadura. Nas extremidades,
também deixou-se uma bordadura, constituida por 1 planta na linha. Cada
parcela ocupou uma area de 8,4 m?, com total de 30 plantas por parcela. A
area util da parcela, propriamente dita, foi constituida de 3 linhas centrais, onde
foram feitas todas as medigSes de produtividade e umidade do solo. Os

detalhes da parcela s&do mostrados na Figura 2.



85.

3.1.5. Irrigagao do experimento

As parcelas foram irrigadas do plantio até o inicio da aplicacéo
dos tratamentos por um sistema convencional de irrigagao por aspersdo. Neste
periodo foi aplicado uma lamina média total de 65,9 mm, com freqi&€ncia média
de 5 dias e |amina média por irrigagdo de aproximadamente 8,2 mm. Apds a
uniformizagdo do “stand”, deu-se a aplicagdo dos tratamentos, sendo a agua
bombeada de um tanque para uma tubulagéo de polietileno de 1 polegada de
diametro até os abrigos. Nestes a agua foi conduzida em mangueira flexivel de
3/4 de polegada de diametro até o equipamento em forma de T feito de
PVC rigido de 1/2 polegada de didmetro com furos de 2 em 2 cm, tendo um
hidrémetro UNIMAG de vazdo méaxima 1,5 m®h™' e resolugdo de 0,0001 m® para
melhor controle do volume de agua aplicado nas parcelas. Durante as
irrigagdes, o equipamento era movimentado manualmente em toda a parcela
para se ter uma melhor distribuicdo da agua. O desenho do equipamento
usado nas irrigagcdes € apresentado na Figura 3.

Para o controle das irrigagdes e estudo do movimento da agua
na camada 0 - 40 cm foi instalado, em todas as parcelas, uma bateria de
tensidmetros com mandmetros de mercurio nas profundidades de 10, 30, 40 e
50 cm( Figura 4). No controle das irrigagdes apenas os tensidmetros a 10 e 30
cm foram usados. No tensidmetro a 10 cm foi utilizado como referéncia o
potencial matricial de -0,02 MPa. Assim, nas parcelas que ndo estavam
sofrendo estresse hidrico quando a tens&o da agua no solo atingia 0,02 MPa
se irrigava aplicando uma |lamina que levasse o solo para a condigéo de

capacidade de campo (em torno de 0,01 MPa), pois conforme pode ser
comprovado  pelos estudos desenvolvidos por JONES & JOHNSON
(1958), HUKKERI €& MOOLANI (1965), SINGH et al. (1968), YADAV ¢

TRIPATHI (1973) e outros, que o potencial da agua do solo favoravel a

produgdo maxima da batata situa-se abaixo de - 0,03MPa. Os valores da



TABELA 5. Relagdo dos tratamentos aplicados no

experimento com o cultivar Monalisa.

Fases fenoldgicas da cultura

Tratamento
: aad o enchimento dos
vegetativa tuberizagao
tubérculos
1 ETa =ETm ETa =ETm ETa =ETm
2 ETa =ETm ETa =ETm ETa <ETm
3 ETa =ETm ETa <ETm ETa =ETm
4 ETa =ETm ETa <ETm ETa <ETm
5 ETa <ETm ETa =ETm ETa =ETm
6 ETa <ETm ETa =ETm ETa <ETm
7 ETa <ETm ETa <ETm ETa =ETm
8 ETa <ETm ETa <ETm ETa <ETm
’ dm =
) —Parcela util i
we—0,8m x l )-: :-:—7[
x ) &Ls e x w—r [0,35m
Area atii = 3,36m T
x x x x x
21m
x x x x x
x x x x x
w x ¢ ) 4 x
o) 4
L Linhas de batata

Figura 2. Detalhe da parcela.
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umidade do solo, no momento das irrigagdes foram obtidos através das curvas

de retengao da agua no solo, a partir dos dados de potencial da agua.

AL APRINORI i 0.
P T_ orificio de saida d'agua

v ¢ Hidrémetro
<— Registro

VI'-"ng.ra 3. Equipamento usado nas |rr|ga§6es
3.1.6. Instalagao do experimento

As areas dos abrigos e circundantes foram preparadas por meio
de tragdo mecanica (aragdo e gradagem). A homogeneizagdo do solo foi
realizada revolvendo e destorroando, aproximadamente, os 20 cm iniciais do
perfil.

O plantio foi realizado no dia 27 de agosto de 1993, em sulcos
de aproximadamente 7 cm de profundidade, abertos por sulcador manual no
sentido transversal da parcela, distanciados de 0,80 m entre si. As batatas-
semente foram distribuidas nos sulcos, manualmente, no espagamento de 0,35
m, juntamente com o inseticida granulado sistémico aldicarb (Temik 10), na
dose correspondente a 13,5 kg do produto comercial/lha, e em seguida
cobertas pelo solo de um sulco aberto ao lado, onde foram distribuidos os

adubos e posteriormente, misturados a terra com um sulcador manual. A




Figura 4. Detalhe da bateria de tensidmetros em uma
parcela experimental (estadio da cultura

vegetativo).

38.
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adubacédo basica comum a todas as parcelas, correspondeu a 60kg/ha de N, a
240 kg/ha de P,0s e 120 kg/ha de K;0, recomendacgéo sugerida por FREIRE et
al. (1981) para solos com teores médios e altos de P e K, respectivamente. Os
produtos utilizados foram uréia, superfosfato triplo e cloreto de potassio. As
doses de P,0s e K,0 foram aplicadas todas no plantio, e a de N foi parcelada
sendo metade aplicada na ocasido do plantio e a outra 30 dias apds a

brotagédo, durante a operagdo de amontoa.

3.1.7. Praticas culturais

Durante o ciclo da cultura foram realizadas duas capinas com
amontoa para favorecer o desenvolvimento das plantas. Tal pratica foi feita
manualmente e no estadio da cultura que estavam a exigir tal providéncia.

Para controle das pragas e doengas foram feitas aplicagbes de
produtos sistémicos como Tamaron na dosagem de 1 ml do produto para 1
litro d’agua, Manzate na dose de 3 g do produto para 1 litro d'agua,
combinagées de Tamaron e Dithane 45, sendo a dose do Dithane 45 de 2 g
do produto para 1 litro d’agua, Manzate + Tamaron e Tamaron + Mancozeb,
sendo este na dose de 4 g do produto em 1 litro d'agua. As aplicagdes foram
feitas com intervalo maximo de 7 dias e com auxilio de um pulverizador costal
de 20 litros de capacidade. Apesar deste controle preventivo, infelizmente n&o
se evitou o ataque da murcha bacteriana, Pseudomonas solanacearum (Smith)
Dows, que provavelmente veio com as batatas sementes. Como medida de
controle de propagacdo da bactéria, aplicou-se em cada parcela 12 litros da
solugdo de sulfato de cobre a 5% . Essa pratica teve um efeito bem
significativo, pois reduziu o numero de plantas atacadas pela murcha, apesar
da solugdo ter provocado alguns danos nas plantas. Apesar de todos os
esforgcos em evitar a disseminagao da doen¢a houve perda de uma parcela do

tratamento 4, bloco 2.
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As colheitas foram realizadas manualmente nos dias 14 e 16 de

dezembro de 1993. Os tubérculos colhidos da area util foram separados de
acordo com a classificagdo do Ministério da Agricultura, que estabelece as
seguintes classses abaixo. Determinou-se também, o numero de tubérculos

por planta de cada tratamento.

Classse Diametro transversal da batata ( mm )
Graudda acima de 45

Média entre 33 a 45

Mitda entre 23 a 33
Miudinha entre 23 a 20

3.1.8. Medidas climaticas auxiliares e de temperatura do solo

Para melhor caracterizar a condigdo climatica na area
experimental foi instalado um abrigo termométrico num dos abrigos, tendo no
seu interior um termohigrografo e um conjunto de termdmetros de maxima e
minima. Também, instalou-se quatro termdmetros de mercurio para solo, a 15
cm de profundidade nos tratamentos 1, 5 6 e 7. Os termdmetros com
mandmetro de mercurio foram insatalados na ocasido do plantio das batatas-
sementes para acompanhamento da temperatura do solo no periodo de
emergéncia e foram deixados no solo até o final do experimento. As leituras
nos sensores termométricos foram feitas das 6 as 7 horas, durante a condugéo

do experimento.
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3.2. Métodos

3.2.1. Estimativa da evapotranspiragdo de referéncia

(ETo)

Na estimativa da ETo, em mm/dia, foram utilizados os métodos
de Penman, tanque classe A, com duas maneiras de encontrar o coeficiente
de tanque (Kpan), Radiagdo Solar e Thornthwaite. Os dados climaticos
necessarios para os métodos foram obtidos da Estacdo Meteoroldgica do
Departamento de Fisica e Meteorologia da ESALQ / USP, que fica localizada

aproximadamente a 400m da area experimental.

3.2.1.1. Método de Penman

A expressdo usada foi :

To

A ¥
= H E 1
A+y +y+A % (1)

Sendo

=0 fator de ponderacéo relacionado a temperatura onde y € a constante

A+y
psicrométrica e A a taxa da variagdo de tensdo de saturagdo de
vapor com a temperatura. Esse termo foi calculado a partir da

seguinte  expressdo, obtida a partir de tabela apresentada por
OMETTO (1981).

8 _0,39088+0,01795T —0,00016 T2 (2)

A+y
r=0,9961 e R =0,9921
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onde
T = temperatura média do ar, em °C.
r = coefciente de correlagéo e

R = coeficiente de determinacéo.

H = termo energético referente ao saldo de radiagdo disponivel para

evaporagao, em mm.

4
——8(1-n-T_(056- 0
=2 (1-1)- %5 (0,56 0,09\/e'aj(o,1+o,9N) (3)

sendo

Qg = radiagéo solar global diaria, em cal . cm 2 dia™ . Este dado climatico
foi medido por um radidmetro.

n = numero de horas de brilho solar, medido no heliografo da Estagéo
Meteorologica.

N = ndmero maximo de horas de brilho solar. Valor obtido a partir da

tabela apresentada por OMETTO (1981).

r = albedo da cultura. Tomou-se o valor 0,20.

5T

59

equivalente. O valor deste termo foi calculado a partir da seguinte

= a emissdo energetica do sistema, em termos da evaporagao

expressao, obtida a partir de tabela apresentada por OMETTO (1981):

4
T
£59—=11,22574+0,16126T+O,00106T2 (4)

r=0,99999 e R = 0,99998
e, = tensdo atual do vapor d'agua , em mmHg. Este termo foi obtido a partir

da umidade relativa média diaria ( UR%), através da expressao:
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U R%es
€] et (5)

onde :
e, =tensdo de saturagdo do vapor d'agua obtida a partir da
temperatura média do ar atmosférico em °C, em mmHg. Os

valores de e, foram calculados pela express&o abaixo, obtida a

partir de tabela apresentada por OMETTO(1981).

e =6,60313-0,170457+0,0347472 (6)
r=0,9989 e R =0,9979
Sendo,
T = temperatura média do ar em °C.
UR% = umidade relativa do ar, em %.

Y

A = fator de ponderacgéo relacionado a temperatura, obtido a partir da
+Y

expressdo abaixo encontrada a partir de tabela apresentada por

OMETTO(1981):

Y -0,59732~0,017097 +0,0001472 (7)
y+A

r=0,9958 e R=0,9916

Sendo,

T = temperatura média do ar em °C.

E.= termo aerodinamico que representa o poder evaporante do ar, calculado

por:
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E.=(0,35+0,184V,,)(eg—¢,) (8)

Sendo,

V, = velocidade do vento a 2 m de altura, em m.s™.

(e, —e,)= déficit de saturagio do ar, em mm Hg.
3.2.1.2. Método Tanque Classe A

A equacdo do método usada foi a apresentada por OMETTO
(1981):

ET, = K ,,yECA (9)

sendo,
ECA = evaporagdo medida diariamente no tanque classe A, na estagdo
meteorolégica em mm.

Koan = Coeficiente de ajuste denominado de coeficiente de tanque. Os valores
de K. sdo tabelados em fungdo da velocidade do vento, umidade
relativa, tamanho da bordadura e tipo de exposicdo do tanque
(APENDICE 1). Além dos valores de K., tirados desta tabela, utilizou-
se também a seguinte expressdo para obter os valores de Kpan
(PEREIRA et al., 1994):

KpanzO,SS(A+;V [A+y(1+F i (10)

sendo,
y = constante psicrométrica ( y = 0,476 mmHg. °C™")
A =representa a tangente a curva do vapor d'agua no ponto da

temperatura meédia didria do ar. Este fator foi encontrado pela
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expressdo abaixo, encontrada a partir da tabela apresentada por

VILLA NOVA (1967):
%z0,80148+O,01254T+O,00283T2 (11)

r=09974 e R =0,9948

rC

llag

= relagdo entre as resisténcias ao fluxo do vapor d'agua da folha e

da camada de ar sobre a folha. PEREIRA, et al. (1994), recomenda

a seguinte expressao para o calculo dessa relagao.

€ = exp[-4,33+2,520,] (12)
I"ag

sendo
V, = velocidade do vento & 2 m de altura, em m.s™.
3.2.1.3. Método da Radiagdo Solar

A equagdo do método usada foi a apresentada por

DOORENBOS & KASSAM (1979) -

) b.w.Qg
ET,=-03+ = (13)

Sendo

b = coeficiente de ajuste dependente da umidade relativa média e da
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velocidade do vento no periodo diurno( APENDICE 2 ).
w = fator de ponderagdo dependente da temperatura e altitude. Os valores de
w foram obtidos pela expressdo abaixo, encontrada a partir de tabela

apresentada por OMETTO ( 1981 ) para a altitude de Piracicaba 560 m.

w=0,41353+0,01727 =0,0001572 (14)
r=0,99978 e R = 0,99955
Sendo,

T = umidade relativa do ar, em °C.

Q, = irradiancia global diéria no local, em cal.cm™.dia”.

3.2.1.4.Método de Thornthwaite

A equacdo do método utilizada foi a apresentada por OMETTO
(1981):

n
ETo = ETo, ) 3= (15)

Sendo,

ETow, = evapotranspiragdo tabular diaria em fungdo da temperatura média
diaria e temperatura média anual do ar, para dias com fotoperiodo de
12 horas. Os valores de parametro foram obtidos a partir de tabela
apresentada por OMETTO ( 1981).

n = comprimento do fotoperiodo da época e do local. Os valores de n foram

obtidos de tabela apresentada por OMETTO ( 1981 ).
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3.2.2. Estimativa da evapotranspiragdo real (ETa).

A evapotranspiragdo real da cultura foi estimada a partir do
balanco hidrico que tem seu fundamento na lei da conservagdo das massas,

apresentada por REICHARDT (1985) pela equacgéo:

t . zety( 0O
jto(pﬂ—eiqeiqz)dt--fofto(—é?)dtdz (16)

O primeiro termo da eq. (16) representa o somatério de todas as
entradas e saidas de agua em um elemento de volume do solo de base unitaria
e altura 2z, durante o intervalo de tempo At ( t; - t, ). O segundo termo
representa as variagdes da quantidade de agua, no mesmo intervalo de tempo
( At) em uma camada de profundidade 0 a z.

A integracdo da eq. (16), com relagdo ao tempo e a

profundidade, resulta na equacgdo simplificada do balango que é:

P+I1+Q, +ES =+A4 (17)

z
em que,
P = precipitagao natural, em mm
| = Irrigagdo, em mm
ET = evapotranspiragdo da cultura, em mm
Q: = percolagdo, quando é negativo ou ascensdo capilar quando positivo, em
mm
ES = escoamento superficial, que entra (+) ou sai (-), em mm.
AA = variagdo do armazenamento da agua do solo na camada de profundidade

de 0 - z para o intervalo de tempo considerado do balango.

No presente trabalho considerou-se um volume de solo de
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profundidade z = 40 cm, para as determinagdes dos componentes do balango
hidrico da cultura da batata. A profundidade de 40 cm abrange o maximo do

sistema radicular da batata, pois SWAMINATHAN & VERMA (1977),

LESCZYNSKI € TANNER ( 1976 ) e RAB € WILLATT ( 1987 ), encontraram de
80% a 85% do sistema radicular da batata restringidos até 0,35 m de
profundidade. Foram usados em cada parcela, uma bateria de tensidmetros
nas profundidades de 10, 30, 40 e 50 cm para medidas dos potenciais da agua
do solo. As leituras foram feitas diariamente até as 8 horas da manha.

Nas condi¢gdes que se conduziu o trabalho, os componentes do
balango P e ES foram negligenciados, uma vez que as parcelas foram
protegidas contra as chuvas e também, sistematizadas a nivel e com bordos

para evitar o escoamento superficial da agua de irrigagao.

3.2.2.1. Determinagdo dos componentes do balango
3.2.2.1.1. Percolagao ou ascensao capilar ( Q;).

A percolagdo ou ascensao capilar da agua do solo foi calculada
para a profundidade z = 40 cm através da equag¢édo de BUCKINGHAM-DARCY
(1907) escrita de uma maneira simplificada por REICHARDT ( 1985 ) como:

Q, = -K(p). 2

: > (18)

Escrevendo a eq. (18) , para a diregdo vertical, na profundidade

z =40 cm, temos:

(19)




49.
Onde

(6)40 = condutividade hidraulica do solo em fungdo da umidade do solo 6 na

profundidade 40 cm.

30 50
{——."" 20"" } = gradiente de potencial total da agua do solo na profundidade
40

40cm.
sendo,
wi® = potencial total da dgua do solo & 30 cm, em cm de agua.
w® = potencial total da &gua do solo & 50 cm, em cm de agua.

Os valores de (6),, foram obtidos a partir de um ensaio de

campo realizado na area do experimento numa parcela de 25 m?, com duas
baterias de tensidmetros de mercurio nas profundidades de 10, 20, 30, 40, 50 e
60 cm. O ensaio foi conduzido por um periodo de 40 dias onde foi obtida a
seguinte equag¢do que define a condutividade hidraulica a 40 cm, através do
método de HILLEL et al.(1972), modificado por SAUNDERS(1978):

(),, = exp.51,748(2,0576 - 1) (20)

onde,
(8),, =condutividade hidraulica em  fungdo da umidade média na
profundidade de 40 cm.

0 = umidade média na profundidade 40 cm.
3.2.2.1.2. Irrigagéo (1)

As laminas de irrigagdo foram definidas em fung&o do potencial
da agua do solo nas profundidades de 10 e 30 cm. A profundidade efetiva do
sistema radicular estimada para a cultura foi de 40 cm. As expressdes para o

célculo das laminas de irrigagcédo foram:
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Camada (0-20)cm

L(O~2O)=(ecc10‘9a10)-200 (21)
Camada (20-40)cm
L(20-40)=(6cc3o- 0 a30).200 (22)

sendo,
Lio-20) € L(20-40 = laminas de irrigagdo para as camadas O - 20 e 20 - 40 cm

respectivamente, em mm.

O.10 © O30 = umidades do solo correspondentes as capacidades de campo
nas profundidades de 10 e 30 cm, em cm3.cm'3,
respectivamente. Este parametro foi determinado no campo
no experimento feito para estimar a condutividade hidraulica

do solo.

0.0 © 6,5 = umidades do solo no momento das irrigagbes, nas profundidades

al

de 10 e 30 cm, respectivamente, em cm>.cm™.
3.2.2.1.3.Variagao do armazenamento (AA)
A variag&o do armazenamento da agua do solo num intervalo de

tempo considerado do balango, para a profundidade estudada foi obtida pela
expressao (REICHARDT, 1985):

Ad=(6,-6:)z (23)
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sendo
61 = umidade média do perfil até a profundidade de 40 cm, no tempo t=1, em
cm’.cm”.
02 = umidade média do perfil até a profundidade de 40 cm, no tempo t = 2, em
cm’.cm™.

z = profundidade adotada para o balango ( z = 40 cm).

3.2.2.1.4. Evapotranspiragao ( ET)

A componente ET é a incognita da equacgdo do balango hidrico.

Explicitando a eq. ( 17 ), tem-se:

ET =1+Q,+AA (24)

Para as condi¢des em que foi desenvolvido o trabalho este
componente ET pode ser conceituado como evapotranspiragdes maxima (ETm)
ereal (ETa).

3.2.3. Coeficiente de cultura (kc)

A express&o usada para o calculo do coeficiente de cultura foi

(DOORENBOS & KASSAM, 1979) :

BT, (25)

sendo,

ET. = evapotranspiragdo maxima da cultura, em mm/dia. Os valores de ET,,
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foram os obtidos pelo método do balango hidrico no tratamento 1, que
foi conduzido em condi¢des ideais de suprimento hidrico.

ET, = evapotranspiragéo de referéncia, em mm/dia. Os valores de ET, foram

estimados pelos métodos climaticos propostos na metodologia.

3.2.4. Fator de sensibilidade da cultura ao déficit hidrico( Ky).

Utilizou-se a expressdo empirica descrita por DOORENBOS ¢
KASSAM ( 1979 ), para determinar o fator de sensibilidade da batata Ky ao
déficit hidrico, nos estadios vegetativo, tuberizagdo e desenvolvimento dos
tubérculos nos tratamentos sob estresse. A equagdo empirica quantifica a
relagdo entre a redugdo do rendimento relativo e o déficit de

evapotranspiragdo, sob a forma:

K = " m (26)

sendo,

Y. = rendimento real da cultura obtido nos tratamentos submetidos a estresse
hidrico;

Y., = rendimento maximo da cultura obtido no tratamento 1, que n&o sofreu
estresse hidrico;

ET, = evapotranspira¢do real da cultura obtido nos tratamentos submetidos a
estresse hidrico;

ET. = evapotranspiragdo maxima da cultura obtida no tratamento 1.

Ky = fator de sensibilidade parcial para cada estagio ou fase fenologica.
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3.2.5. Evolugao do grau de déficit hidrico na batata.

Para determinagdo do indice de evolugdo do déficit hidrico

durante o ciclo total da cultura utilizou-se a expressao:

[-—Aﬂ—(l— )J (27)

CAD

cujos termos séo:

AD : Agua disponivel no solo, dado por ( Ua - PM ) x z, sendo Ua - Umidade do
solo no dia da irrigagdo, em cm’. cm® ; PM - Ponto de murcha
permanente, valor adotado da umidade do solo correspondente a tensao
de 1,5 MPa, em cm’.cm®; z - profundidade adotada no estudo, em mm.

CAD: Capacidade de agua disponivel, dado por ( CC - PM ) x z, sendo CC -

Capacidade de campo, em cm®.cm™,
p : Representa o limite da chamada “agua prontamente disponivel no solo”, isto
é, aquela faixa de umidade dentro da qual a cultura ndo entra em déficit

hidrico. Os valores de p para batata foram determinados, diariamente, a

partir da expressdo abaixo, obtida a partir de tabela apresentada por

DOORENBOS £ KASSAM ( 1979 ).

p=0,68381-0,10345ET, +0,00536 ET,, (28)
r=0,99818 e R =0,99636

Sendo,

ET. = evapotranspiragdo maxima, em mm/dia.
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3.2.6. Analises estatisticas dos resultados.

Os dados de producdo foram submetidos a analise de

variancia de acordo com a seguinte decomposi¢cao para os graus de liberdade:

Causas de variacéo Graus de liberdade
Blocos 3
Tratamentos 7
Residuo 20
Total 30

As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste “t “de
Student, ao nivel de 5% de probabilidade. Para as andlises dos valores de
evapotranspiragdo maxima e coeficientes de cultura obtidos pelos cinco
métodos, utilizou-se a estatistica ndo paramétrica (CAMPOS, 1983), onde
foram realizadas analises de correlagdo simples entre os valores dos
coeficientes da cultura, estabecendo também os coeficientes de concordancia
de Kendall. Aplicou-se o teste de Friedman, para o confronto dos cinco
métodos de estimativa da evapotranspiragdo de referéncia, tomando-se cada
periodo do balango como um bloco e, para complementar as conclusdes do

teste, aplicou-se as comparagdes multiplas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condigdes meteoroldgicas durante o desenvolvimento da batata

Na Figura 5 sédo apresentadas as variagdes da temperatura
média do ar e do solo a 15 cm de profundidade, medidas as 7 horas da manha.
A partir desta figura, pode-se observar que a temperatura média do ar durante
o estadio de tuberizagdo manteve-se acima de 22 °C e no estadio de
desenvolvimento dos tubérculos acima de 25 °C, na maioria dos dias. A
temperatura do solo manteve-se acima de 20 °C durante os estadios de

tuberizacdo e desenvolvimento dos tubérculos.

31 —*— Temp.doar —— Temp. do solo

N
o

25 j&'&u 1:3 =5 /.“f\ -“ g ;.'\ L Mo W !ﬁ

A r@f*/ WY /N
'I/

Temperatura, em oC.
> ©

-
w

1 Vegetativo

Tuberizagao ’ Desen. tubérculos

- Y Y v T Tl

—
o

11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
Dias ap6s a emergéncia.

Figura 5. Variagédo da temperatura média do ar e do solo a 15 cm de

profundidade as 7 horas, durante a condugao do experimento.
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De um modo geral a temperatura média do ar 6tima para a
cultura da batata esta entre 10 e 20 °C (ANTUNES ¢ FORTES, 1981). O

experimento foi conduzido acima desta faixa, significando que as altas
temperaturas registradas em Piracicaba provavelmente tiveram alguns efeitos
deletério sobre o periodo de tuberizagdo e desenvolvimento dos tubérculos,
pois a produtividade maxima obtida no tratamento 1, que foi conduzido sob
condigbes ideais de suprimento hidrico durante todos os estadios fenoldgicos
foi de apenas 21,51 t / ha, valor inferior aos obtidos por ENCARNACAO (1987)
e DUARTE (1989), em experimentos conduzidos em Piracicaba, embora deva
se ressaltar que ambos trabalharam com variedades diferentes daquela usada

no presente estudo.

4.2. Evapotranspiragao e produtividade da batata.

Com os dados de umidade do solo, obtidos nas curvas
caracteristicas da agua no solo, a partir das medidas diarias do potencial
métrico da 4gua no solo ( APENDICE 4 ), até a profundidade de 50 cm,
durante o ciclo da cultura, foi calculada a variagdo do armazenamento da agua
do solo (Eq. 23) das parcelas em periodos de duracgdo variavel de 3 a 7 dias e,
através da equacgdo do balango hidrico (Eq. 24), foram determinadas a
evapotranspiragdo maxima e a real da batata.

O ciclo da cultura desde a brotacdo até a colheita teve duragao
de 81 dias, iniciando-se em 25 de setembro, data da brotagcdo de mais de 80%
das parcelas e terminando com a colheita em 14 de dezembro de 1993. O
balango hidrico da cultura teve inicio em 6 de outubro e foi realizado nos trés
estadios fenoldgicos vegetativo, tuberizagdo e enchimento de tubérculos. O
periodo total estudado no balango variou de 60 a 65 dias, dependendo do
tratamento.

O tratamento 1 foi mantido em condigdo 6tima de suprimento de
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agua durante todo o ciclo da cultura, originando, consequentemente, a
evapotranspiragdo maxima (ETm) e a produtividade maxima (y,,) da batata. As
irrigagées foram realizadas quando a umidade do solo atingia o valor limite
médio de 26,2% (em peso seco), representando um consumo  médio
de aproximadamente 20% da agua disponivel do solo, portanto em condi¢do de
umidade favoravel, visando alcangar a produtividade maxima, segundo
LARSEN, 1984 ; ISLAM, 1990 ; STEYN et al., 1992.

A Figura 6 mostra a evapotranspiragdo maxima e a meédia da
cultura da batata nas quatro repeti¢cdes, por periodo e a Tabela 6 apresenta os
resultados médios do balango das quatro repeticdes deste tratamento, nos trés
estadios fenoldgicos. Os niveis mais elevados de ETm da cultura ocorreram na
fase de enchimento de tubérculos, com valor médio de 4,0 mm/dia. O pico de
maximo consumo foi observado na fase de tuberizagdo com valor médio de
4,84 mm/dia. A perda por percolagdo foi cerca de 2% da agua total aplicada
durante o ciclo da cultura, valor considerado baixo. A redugdo do consumo
diario da batata, em termos de ETm, verificada nos periodos 4, 7, 9 e 11
(Tabela 6), pode ser atribuida as diferengas nas condigbes meteoroldgicas
observadas durante o periodo experimental. Entretanto, a queda de consumo
no periodo 13, deu-se devido as caracteristicas intrinsecas a propria planta

(inicio da senescéncia).

Os resultados relativos a evapotranspiragdo maxima acumulada,
a irrigacado aplicada nas fases fenoldgicas e a produtividade maxima da batata
sdo apresentados na Tabela 7. Em média, foram aplicados durante as trés
fases fenolégicas a lamina de 214,1 mm. A |amina total, desde o plantio até o
inicio da maturacdo foi, em média, 280,0 mm. ENCARNACAO (1987),
trabalhando em Piracicaba com o cultivar IAC 5977, de ciclo total de 100 dias,
obteve rendimento maximo de 32,2 t/ha com o total de agua aplicada no ciclo

de 271,3 mm e DUARTE (1989), irrigando o cultivar Achat, também em
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Piracicaba e de ciclo de 100 dias, obteve rendimento de 30 t/ha com lamina
total aplicada por aspersdo de 321,9 a 371,9 mm. A produtividade maxima
meédia foi de 21,51 t/ha considerada razoavel pela qualidade sanitaria das
batatas-sementes e as condigbes edafoclimaticas que n&o foram totalmente
favoraveis neste local (temperatura do solo e do ar, estrutura do solo, etc.). Em
termos meédios foram necessarios 13,0 mm de evapotranspiragdo para a
producdo de 1t/ha de batata.

O tratamento 2 teve manejo idéntico ao tratamento 1 nos
estadios vegetativo e tuberizagdo. No estadio de enchimento dos tubérculos
sofreu déficit hidrico pela redugdo da irrigagdo, sendo a lamina aplicada
correspondente a metade da |dmina média das repeticbes do tratamento 1. A
Figura 7 mostra a variagdo da evapotranspiragdo nos estadios fenolégicos das
quatro repeticbes e a média. Observa-se que nos estadios vegetativo e
tuberizag&o a evapotranspiracdo da batata foi semelhante ao tratamento 1, mas
no estadio de enchimento dos tubérculos os valores de ETa foram menores
que os do tratamento 1.

A Tabela 8 apresenta os valores médios dos componentes do
balanco hidrico das quatro repeticdes. Os coeficientes de variagdo dos valores
da evapotranspiragdo foram baixos na maioria dos periodos, podendo a ETa
meédia representar bem o tratamento. A ETa média calculada no estadio
enchimento de tubérculos, com valor de 2,2 mm/dia correspondeu & 55,0%
da ETm do tratamento 1, nesse estadio, com déficit médio de 63,41 mm em 26
dias e uma produtividade média de 11,04 t/ha (Tabela 9). Portanto, um déficit
de evapotranspiragdo de 45,0% no estdadio de enchimento de tubérculos
gerou uma redugdo média de 10,47 t/ha, levando a produgao
equivalente a 51,3% daquela do tratamento 1, o que evidencia a importancia

do adequado suprimento de agua nesse estadio. Esses resultados confirmam
as observagdées de DOORENBOS € KASSAM (1979), HARRIS (1978), OJALA

et al. (1990) e STARK € McCANN (1992) de que se deve evitar deficiéncia de
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agua nesse estadio fenolégico, a fim de ndo comprometer a produtividade da
batata.

No tratamento 3 os estadios vegetativo e de enchimento de
tubérculos foram conduzidos, quanto ao manejo de agua, da mesma maneira
que nos mesmos estadios do tratamento 1. As irrigagdes eram feitas quando o
potencial da agua do solo era de -0,02 MPa na profundidade de 10 cm. No
estadio de tuberizagdo, as laminas de irrigagdo corresponderam a metade das
laminas médias das quatro repeti¢des do tratamento 1 no mesmo estadio. Na
Figura 8 tem-se a representacdo grafica das evapotranspiragdes maxima e
real da batata neste tratamento. Observa-se tendéncias idénticas da ETm
nos estadios vegetativo e enchimento de tubérculos neste tratamento em
relagdo ao tratamento 1 (Figura 6). A Tabela 10 apresenta os valores
médios dos componentes do balango hidrico desse tratamento. A ETa média
calculada no estadio que sofreu déficit hidrico foi de 2,3 mm/dia e equivale a
62,2% da ETm do tratamento 1 nesse estadio. Na Tabela 11 tem-se a

evapotranspiragdo acumulada, as laminas de irrigag¢do aplicadas nos estadios

. 6 1 =  Rep.1
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g 5 4 *  Rep.2
3 - // 4 )K\\ L} . Re 3
© . 4 /é\ﬁ x 2 P
o & g / g
Q.3 SN / o N\ * Rep. 4
gg 3 @,/ \ { 1
8 ¥ koA —— Média
c .2 Ny
E ®
*6 .
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Figura 8. Variagdo da evapotranspiragdo da batata no tratamento 3.
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fenoldgicos da batata e a produtividade de cada repeticdo do tratamento 3.
Verifica-se um déficit médio de evapotranspiragdo de 26,5 mm em 18 dias e
produtividade real meédia de 863 t/ha. A redugédo de 39,3% da
evapotranspiragdo no estadio de tuberizagdo causou uma redugdo média de
12,88 t/ha da batata, levando a uma produgdo equivalente a 40,1% daquela do

tratamento 1, indicando a necessidade de uma adequado manejo de agua

nesse estadio da cultura. SCALOPPI ¢ SCARDUA (1975), HUKKERI et al.
(1975), HARRIS (1978) e HUKKERI € SHARMA (1979), também  verificaram

que a reducdo na producdo causada por déficit hidrico neste estadio
(tuberizacdo) & bem maior que em outros estadios de desenvolvimento da
batata.

As parcelas do tratamento 4 receberam metade da lamina
aplicada no tratamento 1, em cada irrigagc&o, nos estadios de tuberizacdo e
enchimento de tubérculos. Neste tratamento houve perda de uma parcela,
devido a murcha bacteriana que reduziu para 6 o numero de plantas da area
util da parcela do bloco 2. As outras parcelas ficaram com plantas suficientes
para serem analisadas. A Figura 9 apresenta o comportamento da
evapotranspiracdo nos estadios fenologicos da batata. A semelhanca desse
tratamento com o tratamento 1 observa-se apenas no estadio vegetativo. O
pico maximo de consumo médio ocorreu no ultimo periodo do estadio
vegetativo. Na Tabela 12, sdo mostrados os valores médios dos componentes
do balanco das trés repeticées. Os valores médios de ETa médias nos estadios
que sofreram déficit foram de 2,6 e 2,2 mm/dia, na tuberizagdo e enchimento
de tubérculos, respectivamente, representando 70,3% e 55,0% da ETm do
tratamento 1 nos respectivos periodos. Os coeficientes de variagdo dos valores
de ETa foram bem dispersos, variando de 0,50 a 16,97%, mas considerados
baixos na maioria dos periodos. Na Tabela 13 sdo apresentados os valores de
ETa e ETm acumulados, das Iaminas de irrigagdo acumuladas nos estadios

fenoldgicos e a produtividade média de cada repeticdo. O déficit médio de
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Figura 9. Variagao do evapotranspiragéo da batata no tratamento 4.
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evapotranspiragdo de 20,8 mm em 18 dias da evapotranspira¢do acumulada no
estadio de tuberizagcdo e de 63,8 mm em 26 dias na fase de enchimento de
tubérculos resultou na produtividade média de 7,44 t/ha da batata. Portanto, os
déficits de ETm de 29,7% na tuberizagdo e de 450% no estadio de
enchimento de tubérculos provocou uma redugdo média de 14,07 t/ha, com
relagdo a produtividade média do tratamento 1, ou seja, a produgéo reduziu-se
a 34,6% da producgao do tratamento 1.

O tratamento 5 foi programado para receber irrigag@o idéntica
ao tratamento 1, nos estadios de tuberizagdo e enchimento de tubérculos. No
estadio vegetativo esse tratamento recebeu metade da lamina média
dasrepeticbes do tratamento 1 no mesmo estadio. Na Figura 10 & mostrado o
comportamento dos valores de evapotranspiracdo obtidos nas repeti¢des
durante os estadios da batata. Observa-se que até o final do estadio de
tuberizagdo a evapotranspiragdo real foi crescente, permanecendo quase
constante no estadio de enchimento de tubérculos, tendo uma redugéo
acentuada no ultimo periodo desse estadio, devido a entrada das plantas
na senescéncia. Nas Tabelas 14 e 15 s&o apresentados 0s componentes
do balancgo hidrico e a produtividade da batata nas quatro repeticées e a
média. A evapotranspira¢do acumulada meédia no estadio vegetativo foi de 34,3
mm, representando cerca de 75,2% da evapotranspiragdo do tratamento 1 no
mesmo estadio. O déficit médio de evapotranspiracéo foi de 11,3 mm e a
produtividade real média de 1845 t/ha. O déficit de 248% na
evapotranspiragdo maxima neste periodo causou uma redugdo média da
produtividade de 14,23% em relagdo ao tratamento 1, demonstrando, portanto,
que o déficit neste periodo, pode n&o resultar em grandes perdas de
producdo. Entretanto, deve-se considerar que o déficit hidrico foi imposto a
partir da segunda metade desse estadio, para que a fase de estabelecimento
da cultura ndo apresentasse problemas. Além disso, devido & imposigéo do
déficit a partir dos 15 dias apds a emergéncia, durante um pequeno periodo

até o final do estadio, o0 seu grau foi relativamente pequeno. Entretanto
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Figura 10. Variagao da evapotranspiragao da batata no tratamento 5.
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estudos realizados por STRUCHETEMEYER (1961), SALTER ¢

GOODE(1967), MILLER € MARTIN (1987 ), DOORENBOS & KASSAM (1979)

confirmam as conclusdes obtidas, de que a redugdo ou suspensdo das
irrigagbes no estadio vegetativo pode ndo resultar em grandes perdas de
produgcdo em batatinha.

O tratamento 6 foi conduzido de maneira semelhante ao
tratamento 1 apenas no estadio de tuberizagdo, onde a irrigagdo ocorreu
quando a umidade do solo atingia um valor médio de 26,2%, em termos de
peso seco. Nos outros dois estadios ocorreram déficits hidricos. A Figura 11
mostra os valores de evapotranspiragdo atual e maxima da batata durante os
64 dias do estudo. O pico maximo de consumo verificou-se no estadio de
tuberizacdo, onde a cultura recebeu agua normalmente. De um modo geral a
evapotranspiragao cresceu até o estadio de tuberizagdo, caindo em seguida
até a senescéncia. A Tabela 16 mostra os componentes médios do balango

hidrico obtidos das quatro repetigdes do tratamento 6. A Tabela 17 apresenta

o O = Rep.1
[._
w5 e s Rep.2
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© e 2 g e * Rep.3
g 4 % s K%

T & ‘ b
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D e 3 . 3" =,
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w o $ /'ér .
% 2 :’ ™ [N "//»3\\. M
= 5 ;
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Figura 11. Variagdo da evapotranspiragdo da batata no tratamento 6.
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os resultados acumulados do balango hidrico, irrigagéo e evapotranspiragéo e
as produtividades atuais das quatro repeticdes do tratamento 6. Os valores de
Eta meédios calculados nesse tratamento, nos estadios vegetativo e
enchimento de tubérculos foram de 2,3 mm e 2,6 mm, respectivamente, e
corresponderam a 76,7 % e 650 % das ETm médias do tratamento 1,
nesses mesmos estadios, originando déficits médios de evapotranspiragédo de
9,45mm em 16 dias no estadio vegetativo e de 58,4 mm em 27 dias, e
produtividade média de 10,44 t/ha. Portanto, déficits em termos de ETm parcial,
de 23,3% no estadio vegetativo e de 35,0% no estadio de enchimento de
tubérculos, geraram uma reducdo na produgdo de tubérculos por hectare da
ordem de 11,07 toneladas, ou 51,5% de redugdo em relagdo ao tratamento 1,
confirmando a importancia do estadio de enchimento de tubérculos onde
ocorreu o maior déficit. Resultados idénticos também foram observados em
Idaho, por LARSEN (1982) com os cultivares Russet Burbank, Russet Lemki
e Russet Nooksack e STARK & McCANN (1992), com o cultivar Russet

Burbank.

O tratamento 7 caracterizou-se por ndo apresentar défict hidrico
apenas no estadio de enchimento de tubérculos. Nos estadios vegetativo e de
tuberizacdo houve redugdo na agua aplicada, sendo fornecida metade da
ldamina média das repeticdes do tratamento 1, nesses estadios. O
comportamento da evapotranspiragdo atual e maxima da batata nos estadios
estudados € mostrado na Figura 12. Nos estadios onde a cultura sofreu
déficit a ETa ndo passou de 3 mm/dia. O pico maximo de consumo deu-se
no estadio de enchimento de tubérculos onde a cultura passou a receber agua
normalmente. As Tabelas 18 e 19 apresentam os componentes meédios do
balango hidrico até a profundidade de 40 cm e as produtividades reais obtidas
nas quatro repeticdbes e a média do tratamento. No estadio vegetativo a
evapotranspiragao atual média foi de 2,4 mm/dia em 16 dias, correspondendo

a80,0% da ETm do tratamento 1 nesse estadio e no estadio de tuberizagéo
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Figura 12. Variag&o da evapotranspirag@o da batata no tratamento 7.
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foi de 2,3 mm/dia em 18 dias, equivalendo a 60,8% da ETm neste estadio
do tratamento 1. A produtividade média obtida nas condi¢des a que foi
submetido esse tratamento foi de 12,63 t/ha. Os déficits de 20,0% e de 39,2%,
em termos de evapotranspiragdo maxima, nos estadios vegetativo e
tuberizacao, respectivamente, causaram uma redugdo na produtividade
de 8,88 t/ha(41,3%de redugdo em relagdo ao tratamento 1).

O tratamento 8 recebeu durante os trés estadios fenoldgicos
metade da lamina meédia aplicada no tratamento 1 em cada irrigagéo.
A Figura 13 mostra o comportamento da ETa durante os 60 dias de estudo. A
evapotranspiragio real ndo chegou a 3 mm/dia, em nenhum periodo durante
os 60 dias do balangco hidrico. O consumo maximo médio das quatro
repeticbes foi de 2,5 mm/dia, ocorrendo no estadio de enchimento de
tubérculos. Provavelmente, este aumento do consumo deu-se devido a |amina
de irrigagdo de 15,7 mm, a maior em relagdo aos outros periodos do balango
(Tabela 20). Os componentes do balango hidrico acumulados, de
evapotranspira¢do atual e |amina de irrigagdo nos trés estadios sdo indicados
na Tabela 21. A evapotranspiragdo atual acumulada meédia, das quatro
repeticoes, foi de 35,6 mm no estadio vegetativo, de 357 mm no estadio de
tuberizacdo e de 52,6 mm no estadio de enchimento de tubérculos, que
corresponderam respectivamente a 78,3%, 52,9% e 449% da ETm do
tratamento 1, nos respectivos estadios fenoldgicos. A produtividade média
obtida na condic&o de deficiéncia hidrica foi de 6,34t/ha (Tabela 21). A reducgéo
na produtividade, devido ao déficit de ET foi de 15,17t/ha (70,5% de redugéo

em relagdo ao tratamento 1).
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Figura 13. Variag&o da evapotranspira¢cdo da batata no tratamento 8.
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4.3. Efeito do déficit de Agua na produtividade da batata

4.3.1. Déficit de evapotranspiragdo relativa (1-ET,/ET._) e fator de

sensibilidade ao déficit hidrico (Ky)

Na Figura 14 sdo mostradas as variagbes dos déficits de
evapotranspiragao relativa para cada estadio de desenvolvimento da batata,
obtidos da média ponderada das quatro repeti¢cdes, nos sete tratamentos que
sofreram deficiéncia de agua. Na interpretagdo da figura vé-se claramente que
os déficits aplicados em cada estadio ndo foram os mesmos entre os
tratamentos. No estadio vegetativo o déficit de evapotranspiragdo relativa
variou entre 17 e 25%, onde o maior valor deu-se no tratamento 5, que
provocou uma redugao na produc¢do da batata de apenas 14,2% em relagdo ao
tratamento 1, sem déficit. No estadio seguinte, tuberizagcdo, o déficit de
evapotranspiragao relativa variou de 33 a 43,5%. O tratamento 3, caracterizado
por déficit apenas no estadio tuberizagcdo, apresentou déficit de
evapotranspiragdo relativa média de 33,4%, que gerou uma redugdo na
producdo de 60,1% em relagdo ao tratamento 1, do que se conclue que o
completo suprimento de agua nesse estadio é extremamente importante, ndo
permitindo qualquer eliminagdo de irrigagdo. E no estadio de enchimento de
tubérculos o déficit variou de 39 a 49%, havendo uma tendéncia maior de
uniformidade de déficit entre tratamentos neste estadio. Apenas o tratamento 6
sofreu um déficit diferente (de aproximadamente 39,5%), enquanto os demais
tiveram déficit entre 47 a 49%. O déficit de evapotranspiragao relativa de 47 5%
no tratamento 2, resultou uma redug&o na produgao de tubérculos de 51,46%.
A aplicagdo do déficit neste estadio, aproximadamente 1/3 maior que no
estadio de tuberizagdo causou redugdo em escala menor que o déficit
aplicado no estadio de tuberizagcdo. Deduz-se que a existéncia de qualquer

déficit no estadio de enchimento de tubérculos pode ser prejudicial a
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produtividade geral, mas em menor escala que no estadio de tuberizagao.

Tratando de um trabalho de campo, no qual o controle do
nivel de agua no solo é dificil, pode-se considerar que as variagdes de déficit
hidrico dentro de um determinado estadio foram relativamente pequenas entre
os diferentes tratamentos. Ja a variagdo do déficit de evapotranspiragédo entre
as diferentes fases foram grandes, em consequéncia das diferencas de
duragdo dos estadios e das caracteristicas de cada tratamento.

Os resultados confirmaram as observagdes de
STRUCHETEMEYER (1961), LIS et al. (1964), HUKKERI et al. (1975), HARRIS
(1978), DOORENBOS ¢ KASSAM (1979), JANA et al. (1989) e outros, de que
o efeito do déficit hidrico sobre a produtividade da batata varia com o
estadio do ciclo fenoldgico da cultura e que as maiores redugbes na
produtividade ocorrem na fase de estolonizagdo e inicio da tuberizagao.
Quanto aos tratamentos que foram submetidos a déficits em dois ou trés
estadios, a interpretagdo da Figura 14 revela que o tratamento 8 apresentou
maior déficit de evapotranspiragdo relativa acumulada, o que resultou na
redugdo do rendimento de 70,5%, em média, em relagdo ao tratamento 1. Para
os tratamentos que sofreram deficiéncia de agua em dois estadios fenoldgicos,
o tratamento 4 com déficits de evapotranspiragao relativa de 30,5% no estadio
de tuberizacdo e de 48,7% no estadio de enchimento de tubérculos resultou
uma redugao na produgdo da de 65,9%, maior que nos outros tratamentos que
também tiveram deficiéncia em dois estadios fenoldgicos. Para os tratamentos
6 e 7, onde ambos tiveram déficit de evapotranspiracdo relativa no estadio
vegetativo, a redugdo na produgéo foi de 48,16% no tratamento 6, que teve
déficits de evapotranspiracdo relativa de 19,93% no estadio vegetativo e de
39,28% no estadio de enchimento de tubérculos, maior que no tratamento 7,
onde os déficits de evapotranspiragao relativa de 16,95% no estadio vegetativo
e de 37,39% no estadio tuberizagdo causaram a redugdo da producgdo de

41,28%.
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A Tabela 22 apresenta os dados médios de ETa, ETm, vy, , Y., ,
(1-ET,/ET,) . (1-vy,/y,) e os coeficientes de sensibilidade Ky médios

calculados para cada tratamento sob deficiéncia de agua nos estadios
fenologicos da batata. De acordo com DOORENBOS &€ KASSAM (1979),

quanto maior o valor de Ky, maiores sdo as perdas no rendimento da cultura
em condigdes de deficiéncia hidrica. Interpretando os valores médios de Ky dos
tratamentos 2, 3 e 5 que foram submetidos a deficiéncia hidrica em apenas um
estadio fenologico da cultura, constata-se que a reducdo relativa da
produtividade da batata, em consequéncia do déficit hidrico foi mais acentuado
no estadio de tuberizagao (tratamento 3), com valor de Ky = 1,5. A intensidade
desse efeito no tratamento 2, com déficit no estadio de enchimento de
tubérculos, foi menor que no tratamento 3, com Ky = 0,9. O déficit hidrico
sobre o rendimento teve um efeito menos acentuado no estadio vegetativo
(tratamento 5), com Ky = 0,6, valor menor que nos outros estadios. A
deficiéncia hidrica no estadio vegetativo deu-se apenas a partir da segunda
parte do estadio, néo se podendo afirmar qual seria o efeito sobre o valor de Ky
se o déficit fosse aplicado a partir do inicio do estadio vegetativo. A tendéncia
de variagdo do fator sensibilidade ao déficit hidrico ao longo dos estadios
fenolégicos estudados € a mesma encontrada no trabalho de
DOORENBOS ¢ KASSAM (1979) , mas o valor para o estadio de
tuberizagdo é bastante diferente (Ky = 0,8 para a FAO, contra Ky = 1,5 para o
presente estudo). O mesmo acontece com os estadios de enchimento de
tubérculos (Ky = 0,7 para a FAO, contra Ky = 0,9 para o presente estudo) e
vegetativo (Ky = 0,45 para a FAO, contra Ky = 0,6 ), mas com discrepancia
menor. Considera-se que um Ky inferior a 1 significa baixa sensibilidade da
cultura ao estresse, o que parece nao acontecer com a batata.

Os valores de Ky apresentados pela FAO para os estadios mais
criticos, principalmente no de tuberizagdo, parecem discutiveis, pois indicam

uma sensibilidade da cultura ao estresse menor do que se verifica na pratica e
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conflita inclusive com a prépria incluséo da cultura pela FAO no grupo das mais
sensiveis a deplegdo da agua no solo. Deve-se ressaltar que os valores de Ky
apresentados por DOORENBOS & KASSAM (1979) sao genéricos para a
espécie, ndo levando em conta peculiaridades dos cultivares, mas mesmo
assim, as diferengas de Ky aqui encontrados em relagdo aos valores dado

pela FAOQO, no estadio de tuberizagdo, ndo s&o justificados somente por
diferengas varietais. STARK € McCANN (1992), impondo déficits hidricos

apenas na fase de enchimento de tubérculos, mas dividindo essa fase em trés
subfases ( inicio, meio e final ), encontraram valores de Ky entre 0,69 e 1,00,
dependendo em que subfase ocorreu o déficit correspondente a 20% de ETm.
O fato € que o conceito de Ky merece maiores investigagdes, principalmente

quanto aos desvios da linearidade, assumida existir entre (1-ET,/ET,) e
(= ya/ym), na faixa de valores de déficit de evapotranspiragao entre 0 e 0,5.

Independente destes problemas, os resultados obtidos mostram que o efeito do
déficit hidrico na produtividade da batata &€ maior no estadio de tuberizacao,
decrescendo no estadio de enchimento de tubérculos e alcangando menor

valor no estadio vegetativo, confirmando as observagdes feitas por
DOORENBOS € KASSAM (1979), LARSEN (1984) e STARK & McCANN
(1992).

Nos tratamentos com deficiéncia hidrica em mais de um estadio
fenoldgico, os valores dos coeficientes de sensibilidade Ky foram maiores que
1 em todos os tratamentos. O tratamento 8, que foi submetido a deficiéncia de
agua nos trés estadios fenoldgicos, apresentou o maior valor de Ky. Nos
tratamentos com deficiéncia em dois estadios, o maior valor de Ky deu-se no
tratamento 4, caracterizado por déficit hidrico nos estadios tuberizagédo e
enchimento de tubérculos, o que era esperado tendo em vista que o peso do
déficit hidrico nesses estadios é maior que nos estadios vegetativo e

tuberizagdo ou vegetativo e enchimento de tubérculos. O valor de Ky no
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tratamento 4 €& aproximadamente igual ao produto entre os valores dos
tratamentos 2 e 3, que sofreram deficiéncia hidrica nos estadios enchimento de
tubérculos e tuberizagdo, respectivamente. A tendéncia de diminuicdo dos
valores de Ky quando se tem déficit em dois ou trés estadios é justificavel
quando se tem valores de Ky menores que 1 em um ou dois estadios, como é o
caso do presente estudo, se considerado um efeito multiplicativo. Entretranto,
nos casos dos tratamentos 6, 7 e 8, a multiplicacdo dos valores de Ky obtidos
nos tratamentos em que o déficit foi imposto em cada estadio isoladamente,
ndo conduz ao valor igual ao obtido para os tratamentos com déficit em mais de
um estadio. Esta igualdade nao foi verificada entre o valor de Ky do tratamento
7 confrontado com a multiplicagdo dos valores de Ky para os tratamentos 3 e 5,
nem com o tratamento 6 com o tratamento 2 e 5 e o tratamento 8 com os
tratamentos 2, 3 e 5, sendo os produtos sempre menores que os valores de Ky
encontrados nos tratamentos 6, 7 e 8. A literatura mostra que ndo ha consenso
entre os autores de como os efeitos do déficit hidrico em cada estadio
fenoldgico se traduzem num efeito geral sobre a produtividade, isto é, se seria
um efeito multiplicativo, fato ndo constatado em alguns dos tratamentos aqui
estudados, aditivo ou de outra natureza ( STEWART et al., 1975 ; VAUX et al.,
1981).

4.3.2. Evolugao do grau de déficit hidrico

Com a finalidade de se ter a evolugdo do grau de déficit hidrico
com base em medidas da agua disponivel no solo, utilizou-se o indice definido
pela eq. (27). As Figuras 15 e 16 mostram a evolugédo temporal desse indice
calculado a partir da Iamina de agua disponivel na camada de solo de 0 a 20
cm de profundidade. Constata-se nos tratamentos 5, 6, 7 e 8 (Figura 16), que
tiveram redugdo parcial na Iamina de irrigagdo no estadio vegetativo, variagdes
decrescentes mais acentuadas do indice, alcangando valores negativos no final

do estadio vegetativo, mostrando que houve pequeno esgotamento da agua
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disponivel no final desse estadio. Para os tratamentos de 1 a 4, que néo
sofreram deficiéncia hidrica nesse estadio, a variagdo da diferenca [AD/CAD -
( 1 - p )] foi menor e dentro do limite permissivel de consumo da agua
disponivel do solo correspondente ao reinicio das irrigagdes. No
estadio seguinte, tuberizacdo, os tratamentos 7 e 8, ainda sob deficiéncia
hidrica, alcangaram valores mais negativos da diferenga [AD/CAD - (
1 -p )], evidenciando esgotamento da fragcdo p em quase todos os dias
do estadio(Figura 16). Para os tratamentos 3 e 4, que passaram a sofrer
deficiéncia hidrica nesse estadio, observa-se também, condigdes semelhantes
de esgotamento da fracdo p (Figura 15), porém em menor grau que os
tratamentos 7 e 8.

No estadio de enchimento de tubérculos, os tratamentos 4 e

8, que estavam sob deficiéncia hidrica no estadio anterior, alcangaram valores

—*— Trat. 1
—— Trat. 2
—— Trat. 3

—— Trat. 4
0.1 1

0,1 -
-0,2 4
-0,3 ‘Vegetat |Tubenzagao| Desenv. tubérculos
0,4 Dt .

2 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72 77

Dias apds a emergéncia

ADICAD - (1-p)
(e}

Figura 15. Variagéo da relacédo [ AD/CAD-(1-p )] nas parcelas
dos tratamentos 1, 2, 3 e 4, nos estadios fenoldgicos da

batata (out. a dez. /1993 ). Médias da repetic¢des.
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0%

-0.3 Vegetat. [Tuberlzagao] Desenv tuberculos
_074 — T B SN Can ou am o R e a0 o T T

12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72 77
Dias ap6s a emergéncia

Figura 16. Variagao da relacdo [ AD/CAD-( 1 - p ) ] nas parcelas dos
tratamentos 5, 6, 7 e 8, nos estadios fenoldgicos da batata

(out. a dez. /1993 ). Médias das repeticdes.

mais negativos da diferenga [AD/CAD - ( 1 - p )], constatando esgotamento da
frac@o p durante todo o estadio. Os tratamentos 2 e 6, nos quais nesse estadio
as laminas de irrigagdo foram reduzidas, apresentaram valores negativos das
diferencas [AD/CAD - ( 1 - p )], porém em menor numero de dias que o0s
tratamentos 4 e 8, constatando-se também, esgotamento da fragao p.

A Figura 17 mostra a relagdo entre os dois indices de deficiéncia
hidrica utilizados neste trabalho para cada estadio. Verifica-se ndo existir uma
s6 proporcionalidade entre os dois indices na gama de valores encontrados.
Pode-se visualizar duas relag¢des diferentes, uma envolvendo a fase vegetativa,
na qual o déficit de evapotranspiragao varia bastante com a variagédo do indice
de estresse no solo, enquanto que nas duas outras fases a variagdo do déficit
de evapotranspiragdo € mais lenta com o aumento do valor negativo
acumulado do indice de déficit hidrico do solo.

Varias causas podem estar contribuindo para tal tipo de relacao.
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Em primeiro lugar tratam-se de indices conceitualmente diferentes, um de
valores relativos e outro de valores acumulativos, cada um com suas proprias
fontes de erro. Além disso, a magnitude dos déficits foi diferenciada de acordo
com as fases, sendo relativamente pequena na fase vegetativa e de média a
relativamente elevada nas outras duas fases. Pode-se especular, também, que
a falta de linearidade na relag&o entre os dois indices na gama de variagédo dos
valores observados seja causada pelos mecanismos fisiolégicos de controle de
perda de agua pela cultura, ou seja, conforme acentua-se o grau de
deficiéncia hidrica no solo, a planta aumenta sua resisténcia a perda de agua
na forma de vapor; por exemplo, com o aumento do indice de estresse no solo,
o incremento no déficit de evapotranspiragdo € proporcionalmente muito menor
na faixa de valores de indice do solo acima de -0,5, quando comparado com a

faixade 0 a -0,5.

0,6+

o
(€3]
i

0,44

indice (1-ET, /ET )

00— T
00 -05 -10 -15 -20 -25 -30

indice [AD/CAD- (1-p)]

Figura 17. Curva da relagdo entre o indice déficit de

evapotranspiragéo relativa (1-ET,/ET,,) e o indice

[AD/CAD-(1-P)], obtidos nos oito tratamentos.
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4.4. Coeficientes da cultura ( kc )

Os valores dos coeficientes de cultura foram obtidos através da
eq. (25), a partir dos dados de evapotranspiragdo maxima da batata (ETm) do
tratamento 1 e dos de evapotranspiragdo de referéncia (ETo) estimada pelos

métodos climaticos propostos na metodologia.

4.4.1. Valores das evapotranspira¢des de referéncia ( ETo )

A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada diariamente
durante os dias do balango. Os dados diarios foram agrupados nos mesmos
periodos usados para o balango hidrico, resultando média por periodo. A
evapotranspiragdo de referéncia média estimada pelos métodos de Penman,
Radiagdo, Thornthwaite, Tanque Classe A com coeficientes de tanque
sugerido pela FAO(ETo4) e com os coeficientes estimados pela eq. (10)(EToa),
para os 13 periodos, sdo mostrados na Tabela 23.

As leituras da evaporagdo medidas diariamente no tanque classe
A, da estagdo Meteoroldgica da ESALQ, foram relacionadas a ETo, através do
coeficiente de ajuste Kpan. Os valores de Kpan estimados a partir da
recomendagdo da FAO (1979) foram superestimados em relagdo aos valores
obtidos pela eq. (10 ) na maioria dos dias do balanco (APENDICE 3),
consequentemente, a ETo, obtida a partir do Kpan da FAO, foi superior na
maioria dos periodos do balango. Comparando os valores de
evapotranspiragdo de referéncia estimados pelos métodos propostos, verifica-
se que o método do tanque classe A com o Kpan da FAO apresentou maiores
valores de ETo em relagdo aos outros métodos.

A analise estatistica dos resultados apresentados na Tabela 23,
feita pelo teste de variancia de Friedman, apresentado por CAMPOS

(1983), tomando como bloco cada periodo para confronto dos cinco métodos
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utilizados e complementando as conclusées obtidas, com a aplicagao do teste
de comparagdes multiplas bilaterais, adotando como referéncia o método do
Tanque Classe A com Kpan da FAO, revelou que existe forte evidéncia de
diferenga de comportamento entre os métodos ao nivel minimo de significancia
menor que 0,5%. As comparagdes multiplas feita entre os valores de ETo com
o0 método de referéncia, mostraram que ao nivel minimo de significancia de 5%,
os valores obtidos pelos métodos de Penman, Radiagdo e Thornthwaite séo
menores que o método do Tanque Classe A com Kpan sugerido da FAQ.
Esses resultados concordam em parte com os obtidos por ENCARNACAO
(1980) , em que os valores da evapotranspiracdo estimados pelo método da
radiagdo foram inferiores aos de evapotranspiracdo estimados a partir do
Tanque Classe A. Mas discordam com os resultados de BARBIERI (1981) que
nado encontrou diferengas significativas entre os métodos Penman, Tanque

Classe A e Radiagéo.
4.4 2. Valores dos coeficientes da cultura ( kc )

Na Tabela 24 tem-se os valores dos coeficientes de cultura da
batata durante todo o ciclo. A andlise de correlagédo feita com o teste de
Kendall  apresentado por CAMPOS (1983), tomando como referéncia os
valores de Kc obtidos a partir do método do tanque classe A com os valores de
Kpan da FAQO, confrontando-o com os outros métodos, revelou alta evidéncia
de correlagé@o positiva entre os métodos. Os coeficientes de correlagdo de
Kendall, entre o método de referéncia com os métodos de Penman, tanque
Classe A com Kpan estimado a partir da eq. (10), radiacdo solar e Thornthwaite
foram 0,79; 0,77; 0,67 e 0,59, respectivamente.

A representagdo grafica da variagdo dss coeficientes de cultura, no decorrer
dos estadios fenoldgicos da batata, € mostrada na Figura 18. Os valores

tenderam a aumentar desde o estadio vegetativo até o final da tuberizagao,
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com excecgdo do Kc determinado a partir da expressado de Thornthwaite, onde
0 pico ocorreu no inicio do estadio de enchimento de tubérculos. A partir do
pico maximo, observa-se tendéncia geral de queda gradual no Kc, atingindo um
valor minimo no final do ciclo, decorrente da cultura ter atingindo o final do
periodo de crescimento e/ou inicio da maturagdo. A tendéncia observada nos
valores dos coeficientes da cultura da batata foram também constatada por
ENCARNACAOQ (1987), DOORENBOS &€ KASSAM (1979) e FRANKE ¢ KONIG
(1994). Entretanto, os valores encontrados nesta pesquisa diferem dos obtidos
pelos autores citados (Tabela 25). Os valores médios de Kc obtidos nos
estadios vegetativo e tuberizagdo na presente pesquisa, foram sempre
maiores que os encontrados por ENCARNACAO(1987) e FRANKE ¢
KONIG(1994) pelos métodos propostos, com excegdo do valor de Kc obtido por
FRANKE &€ KONIG (1994), pelo método do tanque classe A no estadio de
tuberizagao, que foi 46% maior que o encontrado no presente trabalho. No
estadio de enchimento de tubérculos, os valores de Kc encontrados na
pesquisa foram todos inferiores aos obtidos pelos autores acima e variaram
de 46 a 70%. Os valores de Kc da FAO (1979) aproximaram-se mais dos
obtidos pelos métodos de Thornthwaite e da Radiagdo Solar, nesta pesquisa.
Além do método de estimativa de ETo ser fonte de diferengas entre os valores
de Kc, provavelmente, as diferengcas observadas devem-se as condi¢des
edafoclimaticas e de variedades.

A curva representativa do Kc obtida usando a ETo do método
de Thornthwaite, apresentou valores de Kc que destoaram do conjunto, pois a
tendéncia foi aumento gradual nos valores de Kc e nessa curva ocorreu uma
reducdo nos valores de Kc nos periodos 4 e 7. ENCARNACAO (1987),
observou também, estas variagdes na curva de Kc obtido a partir da ETo do

método de Thornthwaite em relagdo aos outros métodos utilizados.



100.

Tabela 23. Valores da evapotranspiracédo de referéncia obtidos pelos
métodos Penman, Radiagdo, Thorntwaite e Tanque Classe A
durante o balango hidrico da cultura da batata.

Periodo Evapotranspiragéo de referéncia

Penman Radiagdo Thornthwaite Tanque Classe A

ETo, ETo,

1 4,23 4,50 3,75 5,05 4,71
2 3,90 3,80 416 4,32 4,41
3 4,78 4,38 4,53 5,64 5,56
4 3,11 2,74 422 3,61 3,61
5 5,00 3,40 3,68 511 4,09
6 5,03 4,42 4,43 6,30 5,40
7 3,79 3,34 4,12 4,18 3,44
8 518 4,58 4,01 5,88 5,49
9 5,01 4,56 5,32 5,93 6,23
10 5,85 5,07 4,87 6,06 517
11 5,21 4,05 4,61 6,04 5,24
12 5,80 4,79 5,61 7,63 7,34
13 4,81 3,68 5,62 5,51 5,38

ETo, : Calculada com valores de Kpan fornecidos pela FAO (1979).
ETo, : Calculada com valores de Kpan fornecidos pela eq. (10), apresentada

por PEREIRA et al. (1994).
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Tabela 24. Valores dos coeficientes de cultura da batata nos estadios
fenologicos, obtidos a partir das ETo estimadas pelos métodos

propostos.
Estadio
Periodo Coeficiente de cultura ( Kc )
Fenolégico
Penman Radiagdo Thornthwaite Tanque Classe A
ETo, ETo;

1 vegetativo 0,53 0,51 0,61 0,46 0,49

2 vegetativo 0,73 0,75 0,69 0,66 0,65

3 vegetativo OV7T 0,84 0,81 0,65 0,66

4 tuberizacéo 0,82 0,93 0,60 0,70 0,70

5 tuberizagédo 0,73 1,07 0,99 0,71 0,89

6 tuberizagdo 0,96 1,09 1,09 0,77 0,90

7 tuberizagdo 0,99 1,12 0,91 0,90 1,09

8 Enchimento 0,88 0,99 1,18 0,77 0,83
tubérculos

9 Enchimento 0,87 0,96 0,82 0,74 0,70
tubérculos

1p LEneimento g o 0,91 0,94 076 0,89
tubérculos ' . ' ' '

19 { EOCOMmeqio ¥ ag 0,88 0,78 059 0,68
tubérculos ' ! ' ' :
Enchimento

12 ol o) 0,67 0,81 0,69 0,51 0,53

13- < Enchimerien 5.5 0,81 0,53 054 0,56

tubérculos
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Tabela 25. Valores dos coeficientes de cultura(Kc), obtidos por ENCARNACAO

(1981) , FRANKE & KONIG

(1994) e no presente estudo,

determinados pelos métodos propostos e recomendados pela FAO

(1979) , por estadios fenoldgicos da batata(Solanum tuberosum,
L.).
Métodos Penman  tanque classe Thorthwaite Radiagdo FAO
3 3 1 3 1 3
Estadios AT 2
vegetativo 0,44 065 048 0,51 0,58 0,52 0,74 047 0,73 0,75
tuberizagdgo 0,60 0,86 064 143 0,77 0,54 093 065 092 1,15
enchimento
) 1,50 0,73 144 101 068 194 090 123 0,80 0,90
de tubérculos
1 - Valores obtidos por ENCARNAGAO (1981).
2 - Valores obtidos por FRANKE € KONIG (1994).
3 - Valores obtidos no presente estudo.
1,20 4 . —— Penman
S .,4/;\\/- _
= ;’ P ¥ \""*:\{/Xx - —e— Radiagéo
% 0,80 ] // /. x e "/\,\ \\‘0\ &9
o TN .
= o & g, —+— Tanque 1
(0] & L \\-
- 0,60 /Z BN,
[ ; Sy="%  —=— Tanque2
& 0,409
Q
8 0,20 - il _ ,
O Vegetat| Tuberizagdo| Enchim. tubérculos
0,00 -

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Dias apos a emergéncia.

Figura 18. Variagcdo dos coeficientes de cultura da batata nos

estadios fenoldgicos.
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4.5. Andlise estatistica da produgao

4.5.1. Tamanho e produgéao de tubérculos

As percentagens meédias de tubérculos, por classes de tamanho
do didmetro transversal, para os oito tratamentos sdo mostrados na Figura 19.
As maiores percentagens de tubérculos graudos (diametro > 45mm) foram
obtidas nos tratamentos 1 (49%) e 5 (41%), caracterizados por ndo sofrerem
déficits hidricos nos estadios de tuberizagcdo e enchimento de tubérculos; a
menor percentagem de tubérculos graudos e a maior de tubérculos de menor
didmetro foi verificada no tratamento 4, seguidos do 2 e 3, nos quais os déficits
ocorreram nos estadios de tuberizagdo e enchimento de tubérculos.
Curiosamente, o tratamento 8 apresentou 9% a mais de tubérculos graudos
que o tratamento 4, do qual ele diferenciou por apresentar déficit tambéem na
fase vegetativa, embora em termos de numeros de tubérculos o efeito do
estresse hidrico tenha sido bem mais pronunciado no tratamento 8. Constata-

se que o estresse hidrico aumentou a percentagem de tubérculos de tamanho
meédio e pequeno conforme ja verificado por SEGOVIA et al. (1972), DAR €
ROSARIO (1981) e SOOD ( 1984), que constataram aumento da producéo de

tubérculos das classes de didmetro entre 23 a 33 mm e entre 20 a 23 mm

devido ao estresse hidrico.

Os parametros estatisticos obtidos através da analise de
variancia das produgdes medias totais, dos oito tratamentos, sdo apresentados
na Tabela 26. Ao nivel de significancia de 0,01 o valor de F(7 2 ) € 3,70.
Portanto pela Tabela 26, verifica-se que o valor de F = 266,29 €& significativo
ao nivel de 1%, constatando assim, a existéncia estatistica de diferengas entre
as producgdes médias dos tratamentos. A analise estatistica para comparar
contrastes das médias estimadas, feitacom o teste“t" de Student ao

nivel de 5% de significancia, constatou que com excegdo dos tratamentos 2 e
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Classe de diametro transversal de tubérculo
B> 45mm

B 33a45mm M 23333 mm 20a33mm

Producao , Kg/ha.

2t

Trat1 Trat2 Trat3 Trat4 Trat5 Trat6 Trat7 Trat 8
Tratamento

Figura 19. Producgdo total média de tubérculos, por classes de tamanho nos

oito tratamentos.

Tabela 26. Anélise de variancia para os dados de produgéo total de tubérculos

de batata dos oito tratamentos.

Causas de variagéo G.L. S.Q. Q.M. F
Blocos 3 2,206 0,735 1,77
Tratamentos 7| 775,455 110,779 266,29**
Residuo 20 8,336 0,416
Total 30 785,997

C.V. (%) 5,29
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6, todos os outros tratamentos s&o siginificativamente diferentes ao nivel de

0,05, conforme pode ser observado a seguir :

Trat. 1 5 7 2 6 3 4 8

Prod.
(t/ha)

21515 18,45y 12,63¢c 11,044 10,44de 8,63¢ 7,449 6,34nh
Os tratamentos 2 e 6 deram resultados estatisticamente iguais
(resultados seguidos pela mesma letra ndo diferem ao nivel de 5%), enquanto
o0s outros tratamentos apresentaram resultados distintos entre si. Conclue-se
que, estatisticamente, os tratamentos 2 e 6 que sofreram déficits hidricos na
fase de desenvolvimento de tubérculos, ndo diferem entre si, evidenciando
portanto, que o déficit ocorrido no estadio vegetativo no tratamento 6, ndo

provocou efeito negativo sobre as plantas com relag&o ao tratamento 2.

4.5.2. Namero de tubérculos por planta (NT/P).

Os numeros meédios de tubérculos por planta para os
tratamentos sdo apresentados na Figura 20. Os parametros estatisticos
resumidos, obtidos através da analise de variancia dos nimeros médios de
tubérculos s&o expostos na Tabela 27.

Analisando os resultados ao nivel significativo de 0,01, com
valor de F 7 2)= 3,70, constata-se que o valor de F = 13,13 na Tabela 26 é
significativo ao nivel de 1%. O teste “t “ de Student evidenciou diferengas
significativas, ao nivel de 5% , nos numeros médios de tubérculos por planta

entre tratamentos, conforme pode ser verificado abaixo:

Trat. 1 S 7 4 2 3 6 8

NT/P 95, 85a 7.2bc 62cd 57de 56def 52defg 44efh
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Numero de tubérculos por planta

Tratamentos

Figura 20. Numero médio de tubérculos por plantas nos oito tratamentos.

Tabela 27. Analise de variancia para os dados numeros de tubérculos por

planta dos oito tratamentos.

Causas de variagéao G.L. S.Q. Q.m. F
Blocos 3 2,316 0,772 0,85
Tratamentos 7 83,845 11,978 13,13**
Residuo 20 18,246 0,912
Total 30 104,407

C.V(%) 14,6
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O maior numero de tubérculos por plantas foi encontrado no

tratamento 1, caracterizado por apresentar um suprimento adequado de agua
nos trés estadios do ciclo da batata estudados, seguido do tratamento 5
que, recebeu suprimento adequado de agua nos estadios de tuberizagdo e
desenvolvimento dos tubérculos. Estatisticamente, esses dois tratamentos néo
diferem entre si ao nivel de significancia de 5% em relagdo a esse parametro
da producgado. O menor numero de tubérculos por plantas ocorreu no tratamento
8, caracterizado por estar sob deficiéncia hidrica nos trés estadios fenoldgicos.

Os resultados sdo coerentes com as observacgbes feitas por
MILLER ¢ MARTIN ( 1985 ) ; MILLER & MARTIN ( 1987 ) e MILLER ¢
MARTIN ( 1990 ). Mas discordam com as observagdes de ZAG ¢

DEMAGANTE ( 1985 ) : DAR € ROSARIO( 1981 ):; VIEIRA( 1971 ); SEGOVIA
(1972) e DUARTE ( 1989), que nado constataram diferencas estatisticas
significativas entre o numero de tubérculos por plantas com o aplicagdo do

estresse hidrico.
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5. CONCLUSOES

Nas condi¢bes climaticas da regido e do solo onde foi realizado
a pesquisa e com base nos resultados obtidos evidenciaram-se as seguintes

conclusoes:

a. A ocorréncia de déficits hidricos no estadio de tuberizagdo causou uma
drastica redugdo na produtividade. Este estadio foi considerado o mais
critico ao déficit hidrico;

b. A deficiéncia hidrica em dois estadios fenoldgicos provocou maior redugao
na produtividade de tubérculos quando aplicada nos estadios tuberizagéo e
enchimento de tubérculos. O déficit hidrico nos estadios fenoldgicos
vegetativo, tuberizagdo e enchimento de tubérculos causou a maior
reducao de produtividade.

c. O coeficiente de sensibilidade da batata (Ky) ao déficit hidrico nos
estadios fenoldgicos estimados pelo modelo sugerido por DOORENBOS ¢
KASSAM (1979) apresentou tendéncia geral semelhante em relagdo a
necessidade hidrica em cada estadio. A sensibilidade ao déficit hidrico em
cada estadio variou na seguinte ordem decrescente: tuberizagao,
enchimento de tubérculos e vegetativo, para déficit em apenas um estadio
fenolégico. Para condicdo de déficit em dois estadios, os valores de Ky
foram todos superiores a 1, tendo alcangado o maior valor na situagdo de
déficits nos estadios tuberizagdo e enchimento de tubérculos.

d. Os valores de Ky encontrados para cada fase foram sempre superiores aos
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apresentados pela FAO, sendo mais discrepantes no estadio de
tuberizacao.

Os valores do coeficiente de cultura (kc) dependeram do método de
estimativa da evapotranspiracédo de referéncia (ETo), embora tenham
apresentado uma mesma tendéncia independente do método, ao longo do
ciclo. Seus valores foram relativamente inferiores aos valores de kc
apresentados por DOORENBOS & KASSAM (1979) nos estadios
tuberizacdo e enchimento de tubérculos, com excecdo dos valores de Kc
obtidos a partir da ETo estimada pelo método da Radiagdo e o de
Thornthwaite, que apresentaram valores dentro da faixa apresentada pelos
autores acima.

O déficit hidrico afetou significativamente a produgéo total de tubérculos e o
numero de tubérculos por planta.

O tamanho dos tubérculos foi afetado pelo estresse hidrico. Maiores
percentagens de tubérculos graudos foram obtidas nos tratamentos que

nao sofreram déficits no estadio de enchimento de tubérculos.
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Tabela 2. Valores de b em fungdo da velocidade média do vento no
periodo diurno e da umidade relativa média diaria.

V. vento diurno ( m.s™) >8 5 -8 2-5 Qa2
Umidade relativa
média
>70 % 1,02 0,92 0,81 0,69
55- 70% 1,11 1,00 0,88 0,76
40 - 55 % 1,22 1,11 0,96 0,84
<40 % 1,34 1,24 1,10 0,96

Transcrito de DOORENBOS € KASSAM ( 1979 ) * Efectos del agua sobre
rendimiento de los cultivos ” ( Boletim 33 - FAO ).
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Tabela 3 . VValores de Kpan tirados da tabela da FAO e estimados pela equagéao
proposta por PEREIRA et al. (1994) durante a condugdo do
experimento com batata.

DATA Kpan DATA Kpan
17 2% 1 2

06/0ut. 0,85 0,63 8/Nov. 0,80 0,52
7 0,85 0,57 9 0,85 0,71
8 0,85 0,83 10 0,85 0,77
9 0,80 0,84 11 0,85 0,83
10 0,80 0,84 12 0,80 0,83
11 0,80 0,84 13 0,80 0,84
12 0,80 0,84 14 0,80 0,84
13 0,80 0,84 15 0,80 0,84
14 0,80 0,83 16 0,80 0,84
15 0,85 0,83 17 0,85 a:7e
16 0,85 0,84 18 0,85 0,84
17 0,85 0,83 19 0,85 0,72
18 0,85 0,84 20 0,75 0,49
19 0,85 0,84 21 0,85 0,76
20 0,85 0,84 22 0,85 0,78
21 0,85 0,84 23 0,85 0,77
22 0,80 0,84 24 0,85 0,83
28 0,85 0,84 25 0,85 0,84
24 0,85 0,78 26 0,85 0,77
25 0,85 0,84 27 0,80 0,51
26 0,85 0,75 28 0,75 0,54
27 0,80 0,19 29 0,80 0,82
28 0,85 0,74 30 0,80 0,80
29 0,85 0,84 01/Dez. 0,85 0,80
30 0,80 0,84 2 0,85 0,77
31 0,80 0,84 3 0,85 0,84

01/Nov. 0,85 0,68 4 0,85 0,83
2 0,85 0,70 5 0,85 0,84
3 0,75 0,49 6 0,85 0,84
4 0,85 0,83 7 0,85 0,83
5 0,80 0,77 8 0,85 0,83
6 0,85 0,65 9 0,85 0,80
7 0,85 0,84

* 1 - Valores tirados da tabela apresentada pela FAOQ.

** 2 - valores estimados pela equacgéao proposta por PEREIRA et al. (1994).
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