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RESUMO

EFICIENCIA NUTRICIONAL AO FOSFORO DE CLONES DE BATATA

AUTORA: Darlene Sausen
ORIENTADOR: Fernanado Teixeira Nicoloso

A planta de batata ¢ altamente exigente quanto a presenca de fosforo (P) prontamente
disponivel na solu¢do do solo. Para atingir altas producdes de tubérculos sdo feitas grandes
aplicagdes de adubos fosfatados, reduzindo assim, a sustentabilidade da cadeia produtiva da
batata, além de causar uma possivel contaminacdo ambiental. Portanto, ¢ preciso melhorar a
gestdo do uso dos fertilizantes e desenvolver clones de batata que tenham alto rendimento e
qualidade, mesmo em condi¢des limitantes de P. Este trabalho teve por objetivo caracterizar
aspectos fisioldgicos de clones de batata submetidos a diferentes niveis de disponibilidade de
P e sistemas de produgdo disponiveis para identificar clones eficientes na aquisi¢ao € no uso
do P. No primeiro experimento os clones Asterix, Atlantic, SMIC 148-A e SMINIA 793101-3
provenientes de plantas micropropagadas foram cultivados em sistema fechado fora do solo
sob baixo e alto nivel de P (2,32 e 23,2 mg P L) durante a primavera e o outono do Rio
Grande do Sul. Verificou-se que os clones de batata diferem quanto a eficiéncia de utilizagdo
do P entre os cultivos de primavera e outono do Rio Grande do Sul em sistema de cultivo sem
solo com o uso de arecia como substrato. Em outro momento, avaliou-se a eficiéncia ao P
desses clones no cultivo fora do solo e a campo sob baixo e alto nivel de P (70 e 560 kg P,Os
ha') na safra de primavera. Observou-se que cada clone responde de uma maneira diferente
aos sistemas de cultivo utilizados quanto a eficiéncia nutricional ao P, sendo que o sistema
fechado de cultivo fora do solo com o uso de areia como substrato superestima as respostas
dos clones de batata em relagdo a disponibilidade de P. Ainda, buscou-se diferenciar plantas
de batata micropropagadas de plantas produzidas a partir de minitubérculos quanto a
eficiéncia nutricional ao P em sistema de cultivo fechado fora do solo com o uso de areia
como substrato novamente sob alto e baixo nivel de P. Os dados sugerem que a origem
propagativa de plantas de batata interfere, tanto na relacdo de biomassa entre raiz e parte
aérea, quanto no indice de colheita e na eficiéncia de utilizagdo do P para todos os clones. Os
clones Asterix, Atlantic e SMIC 148-A sofrem interferéncia do tipo do material propagativo
na eficiéncia de uso e resposta ao P, enquanto o clone SMINIA 793101-3 ¢ eficiente no uso e
ndo responsivo ao P na produg¢do de massa fresca de tubérculos e massa seca total,
independente da origem propagativa das plantas. Os clones de batata também foram avaliados
a partir de tubérculos em vasos tendo solo como substrato com baixo e alto nivel de P (0,025
e 0,11g kg™") em casa de vegetagdo, sendo observado com base na producio de massa seca
total, que os clones SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 sdo eficientes no uso de P, enquanto
que Atlantic e SMINIA 793101-3 sdo responsivos ao incremento de P.

Palavras-chave: Aquisi¢do. Batata-semente. Cultivo fora do solo. Solanum tuberosum L.
Utilizagao.



ABSTRACT

NUTRITIONAL EFFICIENCY OF PHOSPHORUS THE POTATO CLONES

AUTHOR: Darlene Sausen
ADVISOR: Fernando Teixeira Nicoloso

The potato plant is highly demanding regarding the presence of phosphorus (P) readily
available in soil solution. To achieve high yields of tubers, large applications of phosphate
fertilizers are made, which consequently reduce the sustainability of the potato chain and
cause possible environmental contamination. Therefore, it is necessary to improve the
management of fertilizer use and develop potato clones that have high yield and quality, even
in limiting conditions of P. In order to identify efficient clones in P acquisition and use, this
study aimed to characterize the physiological aspects of potato clones under different levels of
P availability and production systems available. In the first experiment, the Asterix, Atlantic,
SMIC 148-A and SMINIA 793101-3 clones from micropropagated plants were grown in
soilless system under low and high P level (2.32 and 23.2 mg P L") during the spring and
autumn seasons of Rio Grande do Sul state. In the P utilization efficiency, we found that the
potato clones differ between the spring and autumn season of Rio Grande in soilless culture
system with the use of sand as substrate. Furthermore, we also compared the P efficiency of
these clones between soilless system and field cultivation under low and high P level (70 and
560 kg P,0s ha™) in the spring crop. We observed that each clone responds differently to
cultivation systems used as nutritional efficiency to P, and the closed cultivation soilless
system with use of sand as substrate overestimates the responses of potato clones in relation
to P availability. Nevertheless, we sought to differentiate micropropagated potato plants of
plants produced from minitubers as nutritional efficiency to P in closed cultivation soilless
system with use of sand as substrate under high and low P level again. The data suggest that
the propagative origin of the potato plants interferes, in the biomass ratio between root and
shoot, and in the harvest index and P utilization efficiency for all clones. The Asterix, Atlantic
and SMIC 148-A clones suffer interference of the type of propagation material in use
efficiency and P response, while the SMINIA 793101-3 clone is P efficient in the use of non-
responsive in fresh mass production and tubers total dry mass, regardless of propagativa type
of the plants. Furthermore, the clones were also evaluated with plants from tubers when
grown in pots with soil as substrate in low and high P level (0.025 and 0.11g kg-1) in a
greenhouse, we observed based on the total dry mass, the SMIC 148-A and SMINIA 793101-
3 clones are efficient in the use of P, while Atlantic and SMINIA 793101-3 are responsive to
the increase of P.

Keywords: Acquisition. Seed tubers. Soilless system. Solanum tuberosum L.. Utilization.
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1. APRESENTACAO

Na produgdo agricola hd uma preocupacdo com a sustentabilidade e com o impacto
ambiental gerado pela dependéncia do uso de insumos e fertilizantes minerais, especialmente
aos nao renovaveis (CORDELL et al., 2009; FLYNN e SMITH, 2010). No entanto, restringir
o uso de fertilizantes minerais e defensivos agricolas pode reduzir significativamente o
rendimento das culturas (REMPELOS et al., 2013).

A baixa disponibilidade natural de foésforo (P) nos solos brasilieros reduz a produgao
agricola e exige que sejam feitas aplicagdes de grandes doses de adubos fosfatados
(GAXIOLA et al., 2011). No entanto, a maior parte do P aplicado ao solo ¢ imobilizado e
torna-se ndo disponivel para as plantas ou ¢ lentamente recuperado por elas (VANCE et al.,
2003). Além disso, os fertilizantes fosfatados sdo feitos principalmente a partir de rochas de
fosfato ndo-renovaveis, que estdo previstas para acabar em um futuro proximo (CORDELL et
al., 2009). Como a area agricola para a producdo de alimentos ja estd limitada, garantir a
disponibilidade a longo prazo e acessibilidade de P ¢ fundamental para a seguranga alimentar
mundial (CHARLES et al., 2010; CORDELL et al., 2009). Para tanto, ¢ preciso melhorar a
gestdo do uso dos fertilizantes e desenvolver genotipos nas culturas que tenham alto
rendimento e qualidade, mesmo em condi¢des limitantes deste nutriente.

A eficiéncia nutricional ao P ¢ dependente de dois fatores principais: a eficiéncia de
aquisi¢do e a eficiéncia de uso. O primeiro ¢ influenciado por pardmetros cinéticos (absor¢ao)
e morfoldgicos (enraizamento), enquanto o segundo depende da translocagdo e da conversdo
em biomassa (utilizagdo) (BAILIAN et al., 1991; FOX, 1978; MOURA et al., 2001). Desta
forma, a eficiéncia nutricional do P tem sido definida com base no processo pelo qual as
plantas adquirem, translocam, armazenam e utilizam internamente o nutriente afim de
produzir biomassa, sob baixa ou alta disponibilidade do nutriente (PARENTONI e SOUZA,
2008). A capacidade dos clones para crescer, se desenvolver e se reproduzir sob condi¢des de
estresse nutricional, pode ser entendida pelos mecanismos fisioloégicos, bioquimicos e
anatomicos (Figura 1) que a planta utiliza para evitar o estresse ou recuperar-se rapidamente
dos seus efeitos (MAIA et al., 2011).

A cultura da batata (Solanum tuberosum L.) apresenta uma alta demanda por
nutrientes, sendo o P o que mais limita a produgdo de tubérculos (FONTES et al., 1997). Esta
limitagdo estd relacionada, principalmente, a deficiéncia na absor¢cdo do mesmo, em funcdo
do pequeno crescimento do sistema radicular (EKELOF, 2007), ciclo relativamente curto e

baixa disponibilidade natural de P nos solos (Al et al., 2009).
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Figura 1 — Mecanismos que podem ser utilizados pelas plantas para contornar uma condi¢ao
de baixa disponibilidade de fosforo.
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@ Inorganic Phosphate; ﬂ()n‘.-uni; Phosphate

Fonte: WANG et al. (2010).

A batata ¢ um dos alimentos mais consumidos no mundo em virtude de ser um vegetal
altamente energético e uma importante fonte de vitaminas e minerais (DALE e MACKAY,
1994). Observa-se na cultura da batata potencial produtivo, em média, duas vezes maior que o
cultivo de uma lavoura de graos (RHOADS, 2003). Entdo, por produzir alimento mais
nutritivo com alta aceitacdo de mercado, em menor periodo de tempo e espago, em
comparacdo com plantas de trigo e arroz, que sdo as culturas mais produzidas no mundo
(DALE e MACKAY 1994; FAO, 2015) se faz necessario explorar as caracteristicas,
fisiologicas, bioquimicas e moleculares das plantas afim de selecionar clones de batata mais
eficientes ao P. Desse modo serd possivel desenvolver sistemas agricolas que possam
produzir ainda mais com limitada disponibilidade de P e responder ao desafio da producao de
alimentos de forma mais sustentavel (DOVALE et al., 2013; GAXIOLA et al., 2011;
PLAXTON e TRAN, 2011; YANG e FINNEGAN, 2010).

Recentemente vdrias técnicas de propagacao de plantas tém auxiliado na obtenc¢do de
batata-semente saudavel (BISOGNIN e DELLAI, 2015). Com o cultivo in vitro é possivel
produzir plantas micropropagadas e microtubérculos, que podem ser plantados em casa de

vegetacdo ou diretamente no campo (COLEMAN et al., 2001; KAWAKAMI e IWAMA,
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2012). Os tubérculos colhidos destes materiais sao chamados de minitubérculos
(KAWAKAMI e IWAMA, 2012) e sdo, comumente, utilizados nos programas de produc¢do
de sementes pré-basicas de batata (BISOGNIN e DELLAI 2015; RADOUANI e LAUER,
2015).

Os sistemas de cultivo fora do solo, além de terem a vantagem de apresentar elevada
sanidade e produtividade de tubérculos (CALDEVILLA e LOZANO, 1993), também
permitem melhor controle da concentracao dos nutrientes utilizados (BISOGNIN et al., 2015;
CHANG et al., 2011; DELLAI et al.,, 2008). Ja existem trabalhos comparando a
produtividade de plantas produzidas a partir de batata-semente, de brotos, de microtubérculos,
de minitubérculos e de miniestacas (BISOGNIN et al., 2015; BISOGNIN e DELLAI, 2015;
KAWAKAMI et al., 2005; KAWAKAMI e IWAMA, 2012; RADOUANI e LAUER, 2015;
RYKACZEWSKA, 2015; SILVA et al., 2006). No entanto, pouco se sabe se o tipo de
material propagativo interfere na eficiéncia nutricional ao P pelas plantas.

Outro fator a ser considerado na producgdo de batata que ocorre no Rio Grande do Sul,
¢ a ocorréncia de duas safras anuais, sendo uma realizada durante a primavera e outra durante
o outono. Na primavera, a intensidade de radiacdo solar, a temperatura do ar e o fotoperiodo
aumentam, enquanto no outono, esses elementos meteoroldgicos diminuem, influenciando
diretamente a fisiologia da parte aérea das plantas de batata e, portanto, afetam o metabolismo
dos tubérculos, podendo limitar o potencial produtivo e de qualidade dos mesmos e alterar a
eficiéncia nutricional ao P pelas plantas (BISOGNIN, 1996; PAULA et al., 2005).

Devido a importancia do P as plantas de batata e por este ser um nutriente com fontes
ndo renovaveis, a busca por clones eficientes na aquisi¢ao e no uso de P ¢ uma necessidade e
pode possibilitar a reducdo nos custos de producdo, bem como a conservagdo do
agroecossistema. Neste sentido, ¢ necessario caracterizar aspectos bioquimico-fisioldgicos de
clones de batata submetidos a diferentes niveis de disponibilidade de P nos diferentes
sistemas de produ¢do disponiveis para desenvolvimento de um método de sele¢do visando a
identificacdo de clones eficientes na aquisi¢ao e no uso do P.

As hipdteses que norteiam esse trabalho sdo as seguintes:
a) A época de cultivo da batata em sistema de cultivo fechado fora do solo no Rio Grande do
Sul, afeta a eficiéncia nutricional ao P.
b) A eficiéncia nutricional ao P para clones de batata cultivados a campo ¢ diferente da
eficiéncia em cultivo fora do solo.
¢) Os clones de batata tem diferente eficiéncia nutricional ao P quando provenientes de

micropropagacdo ou de plantas produzidas a partir de minitubérculos.
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d) Existe variabilidade entre clones de batata quando cultivados fora do solo quanto a
eficiéncia nutricional e resposta ao P.

Assim, o presente trabalho teve por objetivos:
a) Avaliar as diferencas na eficiéncia nutricional ao P no cultivo de batata realizado na
primavera e no outono do Rio Grande do Sul em sistema hidroponico.
b) Validar o sistema fechado de cultivo fora do solo, quanto a eficiéncia nutricional ao P,
através da comparacdo das respostas dos clones de batata entre este sistema e as respostas a
campo.
¢) Avaliar se o tipo do material propagativo interfere na eficiéncia nutricional ao P pelos
clones de batata.
d) Avaliar o desempenho de clones de batata quanto a eficiéncia nutricional ao P sob variagdo
no fornecimento de P.

Para tanto, os clones de batata SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 provenientes do
Programa de Genética e Melhoramento de Batata da Universidade Federal de Santa Maria e
as cultivares Asterix e Atlantic, foram avaliados em solo € em cultivo fora do solo sob dois
niveis contrastantes de P. Para padronizar o texto tanto as cultivares quanto os clones
avancados foram simplismente referidos como clones. Os cultivos variaram quanto ao
substrato, tipo do material propagativo e estagdo de cultivo na cidade de Santa Maria — RS,
conforme descrito detalhadamente a seguir em cada manuscrito para atender aos objetivos
propostos anteriormente.

Na sequéncia serao apresentados quatro manuscritos que contém resultados, discussao
e conclusdo dos estudos realizados. Sao eles:

EFICIENCIA DE UTILIZACAO AO FOSFORO DE CLONES DE BATATA EM
DUAS EPOCAS DE CULTIVO

EFICIENCIA NUTRICIONAL E RESPOSTA AO FOSFORO DE CLONES DE
BATATA

PLANTAS DE BATATA MICROPROPAGADAS OU PRODUZIDOS A PARTIR
DE MINITUBERCULOS DIFEREM QUANTO A EFICIENCIA NUTRICIONAL AO
FOSFORO

CARACTERIZACAO DE CLONES DE BATATA PARA EFICIENCIA
NUTRICIONAL AO FOSFORO
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2. MANUSCRITO 1

EFICIENCIA DE UTILIZACAO AO FOSFORO DE CLONES DE BATATA EM
DUAS EPOCAS DE CULTIVO

Resumo

O fosforo (P) ¢ um nutriente com reservas minerais finitas. Seu uso racional tem-se tornado
uma preocupag¢do relevante tendo em vista a producdo de fertilizantes. A identificacdo de
clones de batata eficientes na absor¢ao e utilizacdo do P com potencial produtivo nos dois
cultivos anuais que ocorre nas regides subtropicais ¢ um desafio para o melhoramento vegetal.
O objetivo deste trabalho foi determinar a variabilidade genética em clones de batata quanto a
eficiéncia de utilizagdo ao P em duas épocas contrastantes de cultivo, em sistema de cultivo
fora do solo usando areia como substrato. Os tratamentos foram combinados em um fatorial
com quatro clones de batata (Asterix, Atlantic, SMIC 148-A e SMINIA 793101-3), dois
niveis de P na solugio nutritiva (2,32 e 23,2 mg P L") e duas épocas de cultivo (primavera e
outono). Existe diferenga entre os clones de batata quanto a eficiéncia de utilizagdo do P nos
cultivos de primavera e outono do Rio Grande do Sul em sistema de cultivo sem solo. Os
clones Asterix ¢ SMINIA 793101-3 apresentam maior potencial produtivo quando cultivados
na primavera sem restricdo de P. O clone SMIC 148-A nao foi influenciado pela época de
cultivo, desde que a disponibilidade de P ndo seja um fator limitante. O clone Atlantic
apresenta boa producdo quando cultivado no outono, independente do nivel de P utilizado.
Palavras-chave: cultivo sem solo, nutrigdo mineral, propagacdo vegetativa, Solanum
tuberosum L.

Abstract

Phosphorus utilization efficiency in potato clones in two growing seasons

Phosphorus (P) is a nutrient with finite mineral reserves. Its rational use has become a
significant concern in view of fertilizer production. The identification of efficient potato
clones in phosphorus uptake and utilization with productive potential in the two annual
cropping seasons that occurs in subtropical regions is a challenge in plant breeding. The
objective of this study was to determine the gentetic variability in potato clones in regards to
the utilization efficiency of P in two contrasting growing seasons, in the soilless cultivation
system using sand as substrate. The treatments were combined in a factorial design with four
potato clones (Asterix, Atlantic, SMIC 148-A and SMINIA 793101-3), two levels of P in the
nutrient solution (2.32 and 23.2 mg P L") and two growing seasons (spring and autumn).
There is a difference among the potato clones in regards to the utilization efficiency of P in
the spring and autumn cropping seasons in the soilless cultivation system of Rio Grande do
Sul. The Asterix and SMINIA 793101-3 clones present greater productive potential when
grown without P restriction in the spring. The SMIC 148-A clone was not influenced by the
growing season, given that the availability of P is not a limiting factor. The Atlantic clone
present good yield when grown in the autumn, regardless of the level of P used.

Keywords: mineral nutrition, soilless cultivation system, Solanum tuberosum L., vegetative
propagation

Introduciao
A batata (Solanum tuberosum L.) ¢ um dos alimentos mais consumidos no mundo

(CARMO et al., 2009; MULLER et al., 2009) devido a versatilidade de pratos gastrondmicos
que podem ser elaborados com o uso dos tubérculos (SHIMAYAMA, 2006). No Brasil tem-
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se mantido como uma das hortaligas com maior area cultivada e de maior importancia
econdmica por varios anos (COELHO et al., 1999; SILVA et al., 2014), sendo o Rio Grande
do Sul (RS) responsavel por 10% da producdo nacional de tubérculos (Tabela 1). Essa
pequena participacdo do RS na producdo de batata estd ligada a caréncia de cultivares com
caracteristicas adequadas aos requisitos da industria e adaptados a condicdo ambiental de
producdo (CARMO et al., 2009; PEREIRA, 2003). Uma vez que, a maior parte das cultivares
de batata utilizadas no Brasil ndo sdo adaptadas para regides subtropicais, com dois cultivos
anuais como ocorre no RS (SOUZA et al., 2011).

Tabela 1 — Area cultivada e produgdo de batata no ano de 2014.

Area cultivada (ha)  Produco (ton)

Brasil 132.077 3.689.836
Sul 53.726 1.323.964
Rio Grande so Sul 18.242 357.221

Fonte: IBGE, (2014).

No RS, em virtude do clima subtropical, ¢ possivel realizar dois cultivos anuais da
batata (EPAGRI, 2002; HELDWEIN et al., 2009), sendo um na primavera (agosto-
dezembro), onde a planta se desenvolve sob condi¢des crescente de fotoperiodo, temperatura
e disponibilidade de radiacdo solar e outro no outono (fevereiro-junho) com essas condi¢des
decrescentes. Estas variagdes ambientais influenciam diretamente no crescimento das plantas
de batata e na formagdo dos tubérculos (BEUKEMA e ZAAG, 1990), alterando as exigéncias
por fertilizantes, a quantidade e a qualidade do produto final, principalmente para as
cultivares menos adaptadas.

A cultura da batata tem uma alta demanda por nutrientes, sendo o P o que mais limita
a producdo de tubérculos (FONTES et al, 1997). Esta limitacdo esta relacionada,
principalmente, a deficiéncia na absor¢do do mesmo, em fun¢do do pequeno crescimento do
sistema radicular (EKELOF, 2007), ciclo relativamente curto e baixa disponibilidade natural
de P nos solos (Al et al., 2009). O P ¢ absorvido durante todo o ciclo vegetativo da cultura,
sendo que este processo ¢ mais intenso dos 30 a 55 dias apds a emergéncia, quando a planta
apresenta-se em desenvolvimento vegetativo. Esse macronutriente desempenha nas plantas
fun¢do de armazenagem de energia, composi¢do de membranas, além de ser constituinte de
nucleotideos e acidos nucléicos (SHEN et at., 2011), tendo assim papel fundamental nos
processos de fotossintese, de respiracdo dentre outros (ABEL et al., 2002).

Geralmente a presenga de P eleva o teor de massa seca dos tubérculos (FONTES,

1997; MALMANN et al., 2005), enquanto N e K diminuem (WESTERMANN et al., 2005),
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devido ao crescimento desproporcional da parte aérea em detrimento a massa seca dos
tubérculos (BREGAGNOLI, 2006). O P atua positivamente nos tubérculos sobre a massa
fresca e seca, a gravidade especifica, a vitamina C, os acgUcares redutores e nas propriedades
do amido (CEREDA et al., 2003).

Em virtude do P ser um nutriente com reservas minerais finitas visando a produ¢do de
fertilizantes, o seu uso racional tem-se tornado uma preocupagdo relevante também na
producdo de batata. Para obtencdo de sementes pré-bdsicas de batata (minitubérculos) com
qualidade fisioldgica, tem sido empregado sistemas de cultivo fora do solo (BISOGNIN e
DELLAI, 2015), que apresentam como vantagem elevada sanidade e produtividade de
tubérculos e ainda proporcionam maior controle dos nutrientes utilizados. A identificagdo de
clones de batata eficientes na absorc¢ao e utilizacdo do P com potencial produtivo nos dois
cultivos anuais, que ocorre nas regides subtropicais, ¢ um desafio para o melhoramento
vegetal.

Dentre as cultivares de batata mais plantadas no Brasil temos a Asterix e Atlantic
(FELTRAN e LEMOS, 2005; SILVA et al. 2009), sendo a Asterix de ciclo semi-tardio muito
utilizada industrialmente na fabricacdo de pré-fritas congeladas (ABBA, 2015) e a cultivar
Atlantic de ciclo médio-precoce indicada para producdo de “chips” (YORINORI, 2003). Os
clones SMINIA 793101-3 e SMIC 148-A fazem parte do Programa de Genética e
Melhoramento de Batata da Universidade Federal de Santa Maria e apresentam potencial de
serem incorporados no sistema produtivo (SOUZA et al., 2014; ZANON et al., 2013), sendo o
clone SMINIA 793101-3 o mais adaptado a regido de clima subtropical do BR.

Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar a variabilidade genética de clones de
batata quanto a eficiéncia de utilizagdo ao P em duas épocas contrastantes de cultivo, em

sistema de cultivo fora do solo, usando areia como substrato.

Material e métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo localizada em Santa Maria — RS (29°
42’ 56°°S, 53° 43 137’0 e altitude de 95m), durante os cultivos de primavera (30/07 — 14/11
de 2013) e outono (10/03 — 16/06 de 2014). Foram avaliados os clones SMIC 148-A,
SMINIA 793101-3 provenientes do Programa de Genética e Melhoramento de Batata da
Universidade Federal de Santa Maria e as cultivares Asterix e Atlantic que para fins de
simplificagdo, serdo referidas simplesmente como clones.

O experimento foi conduzido no delineamento blocos ao acaso em parcelas

subsubdivididas utilizando-se seis repeticdes e os tratamentos foram combinados em um
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fatorial com duas épocas de cultivo (primavera e outono) na parcela principal, dois niveis de P
(2,32 ¢ 23,2 mg P L") na subparcela e quatro clones de batata (Asterix, Atlantic, SMIC 148-A
e SMINIA 793101-3) na subsubparcela. A unidade experimental foi composta de trés plantas.

O material vegetal foi previamente micropropagado e, posteriormente, aclimatizado por
27 e 21 dias na primavera e no outono, respectivamente, em um sistema de cultivo sem o uso
de solo (Figura 1). Apo6s esse periodo, as plantas uniformes (com aproximadamente 10 cm de
comprimento e 6 folhas com mais de 1 cm de largura), foram transplantadas para um sistema
de cultivo em areia (BANDINELLI et al., 2013), num espacamento de 10 por 10 cm. Para
esse experimento a areia utilizada foi lavada uma vez com hipoclorito de sddio e trés vezes
com agud de torneira. Com o auxilio de um programador digital ¢ uma bomba de baixa vazao
para um conjunto de quatro bandejas, foram realizadas trés irrigagdes de solucdo nutritiva
durante o dia, de modo que todo o substrato ficasse saturado de solucdo. A solucdo excedente
foi drenada através de um orificio situado na base da bandeja e conduzida por um sistema
canalizado para um reservatorio.

Figura 1 — Sistema de cultivo sem solo com o uso de areia como substrato, utilizado para
aclimatizar e multiplicar plantas de batata.

Os tratamentos de P consistiram de 5 e 50% da concentragdo padrdo de P da solugdo
nutritiva desenvolvida para o cultivo de batata sem solo (ANDRIOLO, 2006), denominados
de baixo (2,32 mg P L") e alto (23,2 mg P L") niveis de P (Tabela 2). Para se manter o teor
de potassio da solugdo padrao, foi utilizado o KCI e a condutividade elétrica (CE) foi mantida
em 2 dS m™' (4gua foi utilizada para reduzir a CE quando necessario) com o pH em 5,5 sendo

ajustado a cada dois dias.
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Tabela 2 — Concentragdo dos componentes da solugdo nutritiva modificada de Andriolo
(2006) para producdo de plantas de batata utilizada neste experimento.

Soluc¢io nutritiva Baixo P Alto P
KNO; 0,505 0,505
Ca (NO3)2 0,724 0,724
KH,PO, 0,01 0,102
Fontes (g L™) KCl 0,106 0,0559
MgSO4-7H,0 0,308 0,308
Fe-EDTA 0,02 0,02
Solu¢ao de micronutrientes 0,1 0,1
NazMOO4 0,7 0,7
Fertilizantes para  H3BO;3 15 15
preparo da solu¢io de CuSOq4 2,5 2,5
micronutrientes MnSOg4 20 20
(gL™* ZnSOy4 10 10

*Para o preparo de 1 L de solugao nutritiva ¢ utilizado 0,1 ml da solu¢do de micronutrientes.

As plantas foram colhidas antes do inicio do periodo de senescéncia, ainda durante o
periodo de tuberiza¢do, sem que os tubérculos tivessem atingido 90% do tamanho final
(Tabela 3), aproximadamente 62 dias apds o plantio. Entdo as plantas foram lavadas em dgua
de torneira e divididas em folhas, hastes, tubérculos e raizes. A massa seca foi determinada
apos secagem do material durante 15 dias em estufa a 60 °C. O efeito dos niveis de P na
solucdo nutritiva nas duas épocas de cultivo para cada clone foi avaliado para cada planta
segundo o niimero médio de folhas, o comprimento médio de hastes (medidas com régua de
precisdo de 0,1 cm), o nimero médio de tubérculos, a massa fresca de tubérculos (em
gramas), as massas secas de folhas, de hastes, de tubérculos e de raizes (em gramas).

Para a determinagdo do conteudo de P total, amostras da massa seca de folhas, de
hastes, de tubérculos e de raizes foram pesadas e maceradas. A andlise de P total no tecido foi
realizada conforme Tedesco et al. (1995), com a digestdo de 0,2 g de tecido com 0,7 g de
mistura de digestdo (100 g de NaySO4, 10 g de CuSO4.5H,0 e 1 g de selénio) em acido
sulfurico (H,SO4) com perdxido de hidrogénio (H2O,) permanecendo em bloco de digestao
por uma hora na temperatura de 350°C. A determina¢do do P nos extratos dos tecidos das
plantas foi realizada por colorimetria, conforme Murphy e Riley (1962).

A acumulagdo de P nos tecidos foi obtido pelo produto entre o conteudo de P e a massa
seca de cada orgao da planta. Uma vez obtidos esses dados, estimaram-se os seguintes indices
de eficiéncia baseados na proposta de Siddiqi e Glass (1981): i) Eficiéncia de utilizacdo de P
nas folhas (EUPF) = (g de massa seca das folhas)® (g de P acumulado nas folhas)”; ii)
Eficiéncia de utilizagio de P nas hastes (EUPH) = (g de massa seca das hastes)* (g de P
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acumulado nas hastes)™; iii) Eficiéncia de utilizagio de P nos tubérculos (EUPT) = (g de
massa seca dos tubérculos)” (g de P acumulado nos tubérculos)™'; e iv) Eficiéncia de utilizagio
de P nas raizes (EUPR) = (g de massa seca das raizes)’ (g de P acumulado nas raizes)™.

Tabela 3 — Escala fenoldgica da planta de batata.

Fases Estddios Descricdo

D Dormeéncia: tubérculos sem nenhum broto visivel
g' IB Inicio da brotagdo: broto apical com, pelo menos, 2 mm de comprimento
o PB Plena brotagao: brotos laterais com, pelo menos, 2 mm de comprimento
M IR Inicio da formag@o das raizes: raizes visiveis

E Emergéncia: surgimento de uma ou mais hastes acima do solo, em 50%

das covas

g V1 Primeira folha da haste principal, com comprimento do foliolo apical
g maior que lcm
o V2 Segunda folhas da haste principal, com comprimento do foliolo apical
S maior que lcm

Vn Folha “n” da haste principal, com comprimento do foliolo apical maior

que lcm

o IT Inicio da tuberizagdo: primeiro tubérculo com, pelo menos, lcm de
‘g diametro
B VE Ultima folha da haste principal, com comprimento do foliolo apical
2 maior que lcm
e T90  Tubérculos atingiram 90% do tamanho final

IS Inicio da senescéncia: folhas iniciam o processo de amarelecimento
3 S Senescéncia: 50% das folhas amarelas
[=]
‘§ ES Fim da senescéncia: 100% das folhas amarelas
:;:‘: M Maturacgdo: folhas e hastes secas em 50% das hastes principais
%)

PM Planta morta: 100% das folhas e hastes secas

Fonte: HELDWEIN et al. (2009).

Para a classificagdo dos clones quanto a eficiéncia de utilizagdo e resposta ao P para a
produgdo de massa seca de folhas, de hastes, de tubérculos e de raizes foram confeccionados
diagramas segundo a metodologia de Fageria e Baligar (1993). De acordo com Fox (1978),
para a representagdo grafica no plano cartesiano temos no eixo x a EUPF, a EUPH, a EUPT e
a EUPR verificado sob baixo nivel de P e no eixo y a resposta a aplicacdo de P, onde a
diferenga entre a eficiéncia de utilizagdo nos dois niveis de P foi dividida pela diferenca nos
niveis de P aplicado. O ponto de origem do eixo horizontal foi a média da eficiéncia de
utilizagdo no baixo nivel P de todos os clones, enquanto o ponto de origem do eixo vertical foi
a média da resposta do P aplicado de todos os clones. Os diagramas foram divididos em
quatro quadrantes que separam quatro grupos de clones. No primeiro quadrante sdo

representados os clones eficientes e responsivos ao P (ER); no segundo os eficientes € ndo
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responsivos ao P (ENR); no terceiro os ndo eficientes e ndo responsivos ao P (NENR); e no
quarto os ndo eficientes e responsivos ao P (NER).

Os dados foram submetidos a analise de variancia, as variaveis numero de folhas e
nimero de tubérculos tiveram seus dados transformados pela metodologia Box-Cox (BOX e
Cox, 1964), por ndo apresentarem distribuicdo normal. As médias entre clones, entre niveis
de P e entre épocas foram comparadas pelo teste de Skott-Knott (SCOTT e KNOTT, 1974) a
5% de probabilidade de erro, com o auxilio do programa estatistico Sisvar 5.3 (FERREIRA,
2011).

Resultados e discussio

Para todas as variaveis analisadas verificou-se que houve interagdo significativa entre
niveis de P, clones de batata e épocas de cultivo, exceto para nimero de tubérculos. Estes
resultados eram esperados, fundamentalmente, devido as condi¢des climaticas contrastantes
para cada plantio, especialmente no que se refere a temperatura, fotoperiodo e radiagdo solar,
que favoreceram as diferencas de crescimento entre clones em relagdo aos niveis de P na
solucdo nutritiva.

No cultivo de primavera, os clones Asterix, Atlantic, SMIC 148-A e SMINIA 793101-
3 apresentaram aumento no nimero de folhas e no comprimento médio de hastes por planta
na presenga de alto nivel de P (Tabela 4). No entanto, no outono e com alto nivel de P ndo
houve aumento no nimero de folhas e no comprimento médio de hastes, o que indica que no
cultivo de outono os clones de batata responderam menos a variacdo de disponibilidade de P
na solu¢do nutritiva em relagdo ao cultivo de primavera. Plantas com um maior niimero de
folhas poderdo atingir mais rapidamente um indice de 4rea foliar que proporcione maxima
producgdo de biomassa (BISOGNIN e DELLALI, 2015). Possivelmente, devido a isto e a maior
radiagdo solar no cultivo de primavera, esta seja a época preferencial para a produgdo de
tubérculos no RS.

No cultivo de primavera, o alto nivel de P na solucdo nutritiva promoveu o aumento
no numero de tubérculos por planta de todos os clones, bem como na massa fresca de
tubérculos (Tabela 4), sendo esse aumento de 113, 73, 68 e 163%, respectivamente para os
clones Asterix, Atlantic, SMIC 148-A e SMINIA 793101-3. Esses resultados confirmam que
o P atua estimulando a formacao de tubérculos maiores (PREZOTTI et al., 1986). Outro fator
relevante, conforme Zambolim e Ventura (1993), ¢ que uma maior disponibilidade de P para

a planta de batata reduz a incidéncia de doengas fungicas e outros disturbios fisiologicos que
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poderiam prejudicar no desenvolvimento da planta e na qualidade dos tubérculos, conforme
observado também neste estudo.

Na produgdo de minitubérculos em sistema de cultivo fechado sem o uso de solo, a
colheita € realizada logo no inicio da fase de crescimento dos tubérculos, onde o efeito das
condi¢des ambientais sobre a particdo dos fotoassimilados € menor do que na fase final do
ciclo, diferente do que acontece nas lavouras comerciais de producdo de batata para consumo.
Deste modo, o numero de tubérculos torna-se mais importante que a massa fresca, ja que a
massa pode ser manejada pela duracdo do ciclo da cultura até o momento da colheita
(MULLER et al., 2007).

J& durante o cultivo de outono, o nimero de tubérculos por planta para os quatro
clones foi maior no baixo nivel de P (Tabela 4), o que indica que o baixo nivel de P pode ser
manejado com a escolha do outono como época preferencial de cultivo quando se visa a
produ¢do de um maior nimero de tubérculos. Entretanto, a variagdo no nivel de P ndo alterou
a massa fresca de tubérculos por planta, com exce¢do daquela do clone SMIC 148-A, que
apresentou reducao da massa fresca de tubérculos (24%) no baixo nivel de P. Essa reducao na
produgdo de tubérculos para o clone SMIC 148-A pode estar ligada a uma menor absor¢ao do
nutriente devido a menor concentracdo na solucdo nutritiva € ndo necessariamente a uma
deficiente utilizacdo do P no metabolismo durante o outono; fato indicado pela maior
acumulagdo de P nos tubérculos deste clone no outono (Tabela 6). Resultados contrastantes
entre épocas de cultivo quanto ao nimero e massa fresca de tubérculos por planta também
foram encontrados por Muller et al. (2007), que observaram no cultivo de outono uma
reducdo na massa fresca de tubérculos e um aumento no nimero dos mesmos com a redugao
da concentracdo dos nutrientes da solugdo nutritiva, enquanto na primavera o nimero € a
massa fresca de tubérculos aumentam conforme o aumento da concentragdo da solugao.

Na andlise do crescimento dos clones de batata em alto nivel de P, observou-se que o
numero de folhas, de tubérculos e a massa fresca de tubérculos foram maiores na primavera,
com excessdo do Atlantic que apresentou maior massa fresca de tubérculos no outono;
enquanto o maior comprimento médio de hastes ocorreu no outono (Tabela 4). Por outro lado,
em restricdo de P verificou-se maior nimero de folhas, comprimento médio de hastes, nimero
de tubérculos e massa fresca de tubérculos ocorreu no cultivo de outono, com excessdao do
nimero de folhas e massa fresca de tubérculos para o clone Asterix (Tabela 4). Na
comparac¢do das duas épocas de cultivo do RS, verificou-se que todos os clones apresentaram
maior nimero de folhas na primavera, por possuir uma situagdo meteorologica que favorece o

crescimento e desenvolvimento das plantas e maior comprimento médio de haste e nimero de
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tubérculos no outono, onde o crescimento e desenvolvimento das plantas de batata sdo
limitados pelas altas temperaturas no inicio do ciclo de desenvolvimento e pela baixa
disponibilidade de radiacdo solar na segunda metade do ciclo (BISOGNIN et al., 2008;
BURIOL et al., 2006).

Os clones Asterix e SMINIA 793101-3 apresentaram a maior producdo de massa
fresca de tubérculos, respectivamente de 74,6 ¢ 101,9 g planta™, quando cultivados com alta
disponibilidade de P associado ao cultivo de primavera (Tabela 4). Nessa época de cultivo,
em que a temperatura e o fotoperiodo sdo crescentes, houve estimulo ao desenvolvimento das
plantas destes clones, com consequente aumento na produ¢do de tubérculos. Por outro lado, o
clone Atlantic apresentou melhor desempenho produtivo no cultivo de outono, apesar de
demonstrar pouca responsividade ao incremento de P na solug¢do nutritiva para a produgdo de
tubérculos (70,1 e 76 g planta™ no baixo e no alto nivel, respectivamente). Para o clone SMIC
148-A a maior producdo de massa fresca de tubérculos foi atingida no alto nivel de P
independente da época de cultivo (78 ¢ 80 g planta’ na primavera e no outono,
respectivamente). Isto indicam que o clone SMIC 148-A nao foi influenciado pela época de
cultivo quanto & producdo de massa fresca de tubérculos, desde que a disponibilidade de P
ndo seja um fator limitante. Esses resultados mostram que o rendimento dos clones cultivados
fora das épocas preferenciais pode limitar a produtividade de tubérculos mais do que a
limitacdo causada pela disponibilidade de P.

No cultivo de primavera ocorreu reducdo da massa seca de folhas, de hastes, de
tubérculos e de raizes para todos os clones em fun¢do da redug¢do do nivel de P na solugdo
nutritiva com excessdo da massa seca de hastes para o clone Atlantic e da massa seca de
raizes para o clone Asterix (Tabela 5). Segundo Mendes et al. (2011), para que o estresse
nutricional seja significativo, deve-se observar uma redu¢do no potencial produtivo de pelo
menos 40%, considerando o ambiente sem estresse como referéncia. Neste trabalho essa
condi¢do ocorreu especialmente para os clones Asterix ¢ SMINIA 793101-3 em relacdo a
massa seca de folhas, de hastes e de tubérculos. Ja para os clones Atlantic e SMIC 148-A uma
redu¢d@o maior que 40% ocorreu apenas na massa seca de raizes. Ja no cultivo de outono, a
variagdo na disponibilidade de P na solucdo nutritiva resultou numa redugdo menos
significativa na massa seca de folhas, de hastes, de tubérculos e de raizes para os quatro
clones de batata. Isto indica que a época de cultivo influenciou na utilizacdo do P quanto as
respostas de crescimento dos clones de batata.

Quanto a producdo de massa seca de tubérculos, novamente os clones Asterix e

SMINIA 793101-3 apresentam maior potencial produtivo no cultivo de primavera sem



26

restricdo de P, o clone SMIC 148-A em ambos os cultivos desde que o P ndo seja fator
limitante, enquanto o Atlantic tem alta producdo de massa seca de tubérculos na primavera
sob alto nivel de P e no outono independente do nivel (Tabela 5). No que se refere ao teor de
massa seca de tubérculos em relagdo a massa fresca, o clone Asterix sob alto nivel de P e o
Atlantic sob baixo nivel de P no cultivo de primavera apresentam respectivamente, 20 e 23%
o que ¢ desejavel em clones de batata destinados a fritura por proporcionar bom rendimento
industrial (MULLER et al., 2009). Portanto, para o clone Atlantic, a época preferencial de
cultivo para atingir adequado teor de massa seca de tubérculos pode ser manejada com a
restricdo de P, uma vez que, o clone Atlantic que ¢ adaptado a clima temperado e por isso
mais produtivo no outono, apresentou teor de massa seca mais proximo ao ideal na primavera
sob baixo nivel de P. O clone SMIC 148-A na primavera sob baixo nivel de P apresentou 19%
de teor de massa seca de tubérculos, também proximo ao intervalo mais adequado que fica
entre 20 e 24% (OLIVEIRA et al., 2006). O SMINIA 793101-3 sob baixo nivel de P,
independente da época de cultivo, apresenta teor de 16%, sendo mais firme no cozimento e
assim indicada para o preparo de pratos assados (PEREIRA, 1987). Os resultados destre
trabalho corroboram com os encontrados por Bisognin et al. (2008a) onde o clone SMINIA
793101-3 também foi o mais produtivo, porém com atributos abaixo dos ideais para o
processamento na forma de chips.

O clone Asterix tem maior acumulacdo de P nas folhas e nos tubérculos quando
cultivado sob alto nivel de P na primavera que ¢ a época preferencial de cultivo deste clone,
porém nas hastes e raizes a maior acumulag¢@o de P ocorreu quando a planta foi cultivada no
outono (Tabela 6). Da mesma forma, o clone SMINIA 793101-3 apresentou maior
acumulagdo de P nos tubérculos durante esta época de cultivo, 34% a mais do que no cultivo
de outono no alto nivel de P, mas nas folhas a acumulacdo de P nao diferiu entre épocas no
alto nivel de P nem entre niveis de P no outono, o que mostra pouca sensibilidade deste clone
ao fotoperiodo (BISOGNIN et al., 2008a). O clone Atlantic apresentou maior acumulagdo de
P nas folhas, nas hastes, nos tubérculos e nas raizes, independentemente do nivel de P,
durante o cultivo de outono (Tabela 6), o que indica que a capacidade genética de absorver,
traslocar e armazenar o P ¢ influenciada pelo ambiente. Neste caso o clone Atlantic usa como
estratégia para contornar a irregularidade de recursos como a disponibilidade de P a adaptacdo
a um ambiente especifico no qual sempre terd maior crescimento e acumulacdo de P (MAIA
et al., 2011), que no caso ¢ o cultivo de outono. Por outro lado, o clone SMIC 148-A tem
acumulacdo de P nas folhas medianamente boa, tanto no cultivo de primavera quanto no de

outono, sendo que no outono ele ndo apresenta menor acumulagdo de P quando em baixo
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nivel (Tabela 6). Para hastes, tubérculos e raizes a acumulacdo de P foi maior no outono,
apenas no alto nivel de P em tubérculos e independente do nivel para hastes e raizes.

Entre os clones estudados, a acumulag¢dao de P nas folhas, nas hastes, nos tubérculos e
nas raizes foram semelhantes para todos os clones durante a primavera em condi¢do de baixo
nivel de P; enquanto no alto nivel de P s6 houve diferenga entre os clones para a acumulagao
de P nos tubérculos, onde o clone SMINIA 793101-3 acumulou 101,9 mg P planta™, que
corresponde a 3,1 vezes mais que aquela do clone Atlantic (Tabella 6). Durante o outono o
clone Asterix foi o que menos acumulou P nos tecidos, independente do nivel de P. Apesar de
ser muito utilizado no Brasil, esta cultivar ndo foi desenvolvida para as condi¢des de cultivo
subtropicais que possibilitam dois cultivos anuais (SILVA et al., 2014a). Deste modo, para
que se atinja altos rendimentos ¢ preciso a utilizacdo de grande quantidade de insumos no
cultivo de outono. Por isso, seu potencial de acumulagdo de P e de produgdo de tubérculos
pode ser facilmente superado por clones selecionados por suas capacidades de utilizacao de P
e adaptacdo aos dois cultivos no RS.

De acordo com os indices de eficiéncia de utilizagdo do P na parte aérea (folhas e
hastes) e de resposta ao P (Figura 2), foi possivel classificar os clones Asterix como nao
eficiente na utilizagdo de P e ndo responsivo ao P (NENR) e o clone SMINIA 793101-3 como
eficiente na utilizagcdo e resposta ao P (ER), ndo sofrendo interferéncia da época de cultivo.
Balemi e Schenk (2009) constataram diferencas entre os clones de batata quanto a eficiéncia
de utilizacdo desse nutriente, de modo que aqueles com maior eficiéncia de utilizagdo
apresentaram maior produ¢do de MS da parte aérea, o que corrobora com os resultados
encontrados nesse trabalho, pois o clone SMINIA 793101-3 foi o que obteve maior massa
seca de parte aérea (folhas e hastes) entre os clones, exceto na primavera sob baixo nivel de P
(Tabela 5).

No entanto, dentre os clones mais adaptados ao clima temperado existe variagdo na
eficiéncia e na utilizagdo do P. Os clones Atlantic e SMIC 148-A ndo apresentaram para esses
indices de eficiéncia uma resposta tnica entre épocas de cultivo (Figura 2). O clone Atlantic
apresentou uma tendéncia a ser ndo eficiente na utilizacdo, bem como nao responsivo ao P
(NENR) na primavera, enquanto no outono mostrou-se eficiente na utilizacdo de P, mas
permaneceu ndo responsivo a adicdo de P (ENR). J& o clone SMIC 148-A apresentou uma
tendéncia a ser eficiente na utilizagdo, mas ndo responsivo ao P (ENR) na primavera, ao passo
que no cultivo de outono mostrou-se ndo eficiente na utilizacdo e ndo responsivo ao P

(NENR).
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O desenvolvimento das plantas de batata varia em funcdo do clone em cada época de
cultivo (ZANON et al.,, 2013). As variagdes observadas neste trabalho em fun¢dao da
eficiéncia de utilizagdo e resposta ao P, indicam que a selegdo de um clone de batata para o
cultivo de primavera, ndo seria necessariamente, a mesma para o cultivo de outono. Ou seja,
cada clone tem sua €poca mais adequada de cultivo, e se a selecdo ocorrer fora da época
preferencial, pode ocorrer uma selecdo equivocada de um clone e, consequentemente, atrasar
o processo de selecdo de programas de melhoramento da batata (CARVALHO et al., 2004).
Do mesmo modo, para a sele¢do de clones de batata, visando qualidade de tubérculos
(ANDREU, 2005; MULLER et al., 2009; SOUZA et al., 2011) e a tolerancia ao déficit
hidrico (ROHR, 2012) foram divergentes dependendo da época de cultivo, primavera ou
outono no RS. Também ja foi comprovado que ocorrem alteragdes nas caracteristicas
fisiologicas dos tubérculos durante o armazenamento quando cultivado nessas duas distintas

épocas de cultivo (BISOGNIN et al., 2008b).

Conclusao

Os clones de batata diferem quanto a eficiéncia de utilizagdo do P entre os cultivos de
primavera e outono do Rio Grande do Sul em sistema de cultivo sem solo com o uso de areia
como substrato.

Os clones Asterix e SMINIA 793101-3 apresentam maior potencial produtivo quando
cultivados na primavera sem restricdo de P. O clone SMIC 148-A ndo foi influenciado pela
¢poca de cultivo, desde que a disponibilidade de P ndo seja um fator limitante. O clone
Atlantic apresenta boa producdo quando cultivado no outono, independente do nivel de P

utilizado.
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Tabela 4 — Efeito dos niveis de P na solucdo nutritiva no numero de folhas, no comprimento
médio de haste, no numero de tubérculos e na massa fresca de tubérculos dos clones Asterix,
Atlantic, SMIC 148-A, SMINIA 793101-3; avaliados aos 62 dias apo6s plantio em sistema
fechado de cultivo com areia como substrato, na primavera ¢ no outono do Rio Grande do
Sul. Santa Maria, RS, 2016.

Epoca Primavera Outono
NiveldeP Baixo Alto  Média'  Baixo Alto  Média" Média™ Média™
Clone 7 Folhas (n°pl") e
Asterix 25,78 Aaa 29,44 Aao 27,61 18,19 Abp 14,40 Bbp 16,29 21,98 21,92
Atlantic 19,44 Bbp 32,12 Aao 25,78 22,35 Aao 18,61 Bap 20,48 20,90 25,36
SMIC 148-A 12,80 Bdp 20,72 Ada 16,76 15,98 Aba 14,75 Abf 15,37 14,39 17,74
SMINIA 793101-3 15,17 Bef 24,96 Aca 20,07 17,37 Aba 12,37 Bef 14,87 16,27 18,67
Media® ] 1830 ... 20,81 e A8AT L
CV 1 (%) 1,66
CV 2 (%) 1,71
CV 3 (%) 2,10
Comprimento médio de haste (cm pl™)
‘Asterix 20,89 Bbp 29,40 Aao 25,15 35777 Aba 31,74 Bea 33,75 2833 30,57
Atlantic 13,94 Be 18,94 Acp 16,44 29,52 Aco 26,22 Bba 27,87 21,73 22,58
SMIC 148-A 29,12 Aap 24,11 Bbp 26,61 36,22 Aba 34,18 Aba 3520 32,67 29,14
SMINIA 793101-3 20,49 BbB 26,21 AbB 23,35 48,26 Aao 38,50 Baa 43,38 34,38 32,35
Média"¥ 21,11 24,66 37,44 32,66
CVi(% 1220
CV 2 (%) 12,92
CV 3 (%) 7,50
Tubérculos (n° pl™)
Asterix 297 381 339Bb 503 358 431 ac 4,00Ab 3,70 Ac
Atlantic 2,76 4,26 3,51 Bb 5,17 4,59 4,88 ob 3,96 Bb 4,42 Ab
SMIC 148-A 4,06 5,78 4,92 Ba 7,77 5,56 6,66 ca 591 Aa 5,67 Aa
SMINIA 793101-3 3,28 3,61 3,44 pb 4,88 3,46 4,17 ac 4,08 Ab 3,53 Bc
Media® 3268 436 A STVA 438
CV 1 (%) 4,36
CV 2 (%) 6,87
CV 3 (%) 5,08
Massa fresca de tubérculos (g pl™)
Asterix 35,11 Bba 74,59 Aba 54,85 2041 AdB 22,59 Acp 21,50 27,76 48,59
Atlantic 29,00 Bef 50,19 AcB 39,60 70,78 Aba 75,97 Aba 73,38 49,89 63,08
SMIC 148-A 46,46 Bap 78,05 Aba 62,26 60,86 Bca 80,09 Aba 70,47 53,66 79,07
SMINIA 793101-3 38,70 Bbp 101,88 Aaa 70,29 84,61 Aao 87,08 Aap 85,85 61,66 94,48
Média" 37,32 76,18 59,16 66,43
CVI1(%) 6,63 e
CV 2 (%) 11,42
CV 3 (%) 10,90

"Médias seguidas por letras maitsculas diferentes nas linhas dentro de cada época de cultivo, médias seguidas
por letras minusculas diferentes nas colunas dentro de cada época de cultivo e médias seguidas por letras gregas
diferentes no mesmo nivel de foésforo entre as épocas de cultivo diferem significativamente entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. Média' dos niveis de fosforo na primavera. Média" dos niveis de P no
outono. Média™ das épocas no baixo P. Média"" das épocas no alto P. Média" clones dentro de cada época para
cada nivel de P.
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Tabela 5 — Efeito dos niveis de P na solugdo nutritiva na massa seca de folhas, de hastes, de
tubérculos e de raizes dos clones Asterix, Atlantic, SMIC 148-A, SMINIA 793101-3;
avaliados aos 62 dias apds plantio em sistema fechado de cultivo com areia como substrato,
na primavera e no outono do Rio Grande do Sul. Santa Maria, RS, 2016.

Epoca Primavera Outono
NiveldeP Baixo Alto  Média'  Baixo Alto  Média! Média™ Média'
Clone Massa seca de folhas (gplH T
‘Asterix 2,19 Bba 3,83 Aca 3,00 121 Acp 132 Acp 253 1,70 2,58
Atlantic 1,55 Befp 2,59 Adp 2,07 3,64 Bba 4,49 Aba 4,06 2,60 3,54
SMIC 148-A 2,96 Bao 4,64 Aba 3,80 3,43 Aba 3,69 AbpB 3,56 3,20 4,16
SMINIA 793101-3 3,28 Ba} 6,56 Aaa 4,92 4,96 Aao 5,48 Aap 522 4,12 6,02
Média" 2,49 441 3,31 3,74
CVI (%) T gz
CV2 (%) 15,79
CV 3 (%) 13,26

Massa seca de hastes (g pl™)
‘Asterix 0,26 Bba 0,60 Abo 043 0,32 Aca 0,31 Acp 031 029 045
Atlantic 0,18 Acp 0,25 AcP 0,21 0,53 Bba 0,77 Aaa 0,65 0,36 0,51
SMIC 148-A 0,46 Baoa 0,56 Aba 0,51 0,50 Aba 0,39 Bbp 0,45 0,48 0,48
SMINIA 793101-3 0,40 Ba 0,88 Aaa 0,64 1,06 Aao. 0,71 Baf 0,89 0,73 0,80
Média" 0,32 0,57 0,60 0,54
CVI(%) T g qg
CV 2 (%) 18,48
CV 3 (%) 12,96
................................................. Massa seca de tubéreulos (gpl™)
Asterix 6,58 Bba 14,99 Aba 10,78 2,98 Acp 3,64 AbP 3,31 4,78 9,32
Atlantic 6,66 Bbp 9,25 Ada 7,96 11,82 Aaa 11,33 Aao 11,57 9,24 10,29
SMIC 148-A 8,81 Bao 12,34 Aca 10,58 8,72 Bba 12,48 Aaa 10,60 8,77 12,41
SMINIA 793101-3 6,36 Bbp 26,48 Aaa 16,42 13,53 Aao 11,96 Aap 12,74 9,95 19,22
Média” 7,10 15,77 9,26 9,85
CVI(w 21,60
CV2 (%) 25,16
CV 3 (%) 16,88

Massa seca de raizes (g pl™)
Asterix 0,06 AaB 0,13 Aca 0,15 0,11 Bca 0,18 Aba 3,58 0,14 0,16
Atlantic 0,13 Bap 0,29 Aba 0,21 0,24 Aba 0,21 AbP 4,59 0,19 0,25
SMIC 148-A 0,18 BaB 0,45 Aaa 0,32 0,36 Aao. 0,39 Aap 5,56 0,27 0,42
SMINIA 793101-3 0,20 Baa 0,29 Aba 0,24 0,21 Aba 0,22 AbpP 3,46 0,20 0,26
Media® 047029 023 025
CV 1 (%) 10,43
CV 2 (%) 16,49
CV 3 (%) 16,58

"Médias seguidas por letras maitsculas diferentes nas linhas dentro de cada época de cultivo, médias seguidas
por letras minusculas diferentes nas colunas dentro de cada época de cultivo e médias seguidas por letras gregas
diferentes no mesmo nivel de foésforo entre as épocas de cultivo diferem significativamente entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. Média' dos niveis de fosforo na primavera. Média" dos niveis de P no
outono. Média™ das épocas no baixo P. Média"' das épocas no alto P. Média" clones dentro de cada época para
cada nivel de P.
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Tabela 6 — Efeito dos niveis de P na solu¢do nutritiva na acumulacdo de P nas folhas, nas
hastes, nos tubérculos e nas raizes dos clones Asterix, Atlantic, SMIC 148-A, SMINIA
793101-3; avaliados aos 62 dias ap6s plantio em sistema fechado de cultivo com areia como
substrato, na primavera e no outono do Rio Grande do Sul. Santa Maria, RS, 2016.

Epoca Primavera Outono
NiveldeP Baixo Alto  Média  Baixo Alto Média" Média™ Média"
Clone Acmuligio @ P nas o (mgP ;) T
Asterix 4,18 Baa 2035 Aco 12,26 7,36 Aca 8,49 Acp 1585 577 14,42
Atlantic 2,71 Bap 16,10 Acp 9,41 24,68 Bboa 34,57 Aba 29,62 13,69 25,34
SMIC 148-A 4,15 Bap 25,33 Aboa 14,74 28,27 Aba 30,96 Aba 29,61 16,21 28,14
SMINIA 793101-3 6,47 Baj 40,14 Aao 23,30 34,72 Aao 39,21 Aaa 36,97 20,60 39,67
Meédia" 4,38 25,48 2376 2831
CV (%) 171
CV 2 (%) 19,92
CV 3 (%) 16,74

Acumulagdo de P nas hastes (mgPpt™
‘Asterix 0,38 Aap 1,39 Aaf 0,89 3,09 Aca 3,15 Ada 3,12 1,74 227
Atlantic 0,21 Aap 1,14  AaB 0,67 5,53 Aba 8,93 Aaa 7,23 2,87 5,04
SMIC 148-A 0,45 Aap 1,40 AaP 0,92 3,52 Aco 4,96 Aca 4,24 1,98 3,18
SMINIA 793101-3 0,42 Baf 2,52 Aaf 1,47 7,53 Aaa 6,36 Aba 6,94 3,97 4,44
Média" 0,36 6r 492 sg
CViw T 5,06
CV 2 (%) 34,98
CV 3 (%) 28,55

Acumulagdo de P nos tubérculos (mgPpty

‘Asterix 9,50 Baa 51,79 Aba 30,65 17,39 Ada 23,03 Acp 2021 1345 37,41
Atlantic 13,44 Baf 32,54 AcB 22,99 65,80 Aba 62,75 Aba 64,28 39,62 47,64
SMIC 148-A 11,94 Baf 34,23 Acp 23,08 51,98 Bca 80,58 Aao 66,28 31,96 57,40
SMINIA 793101-3 8,38 Baf 101,87 Aaa 55,13 79,77 Aaa 75,77 Aap 77,77 44,08 88,82
Meédia" 10,81 55,11 53,73 6054
CV1 (%) T 145 T
CV 2 (%) 17,07
CV 3 (%) 13,63

Acumulagdo de P nas raizes (mgPpl™>
Asterix 0,5 Aao 0,31  Aap 023 0,76 Aba 1,74 Aba 3,58 046 1,02
Atlantic 0,11 Aap 0,86 Aap 048 3,49 Aaa 2,34 Bba 459 1,80 1,60
SMIC 148-A 0,29 Bap 1,78 AaB 1,03 434 Aao 421 Aaa 5,56 2,32 2,99
SMINIA 793101-3 0,17 Aap 1,21 AaB 0,69 1,41 Bba 2,91 Aba 3,46 0,79 2,06
Meédia" 0,18 1,04 250 280
CV1 (%) T 6514 T
CV 2 (%) 35,88
CV 3 (%) 33,16

aMédias seguidas por letras maitsculas diferentes nas linhas dentro de cada época de cultivo, médias seguidas
por letras minusculas diferentes nas colunas dentro de cada época de cultivo e médias seguidas por letras gregas
diferentes no mesmo nivel de foésforo entre as épocas de cultivo diferem significativamente entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. Média' dos niveis de fosforo na primavera. Média" dos niveis de P no
outono. Média™ das épocas no baixo P. Média"' das épocas no alto P. Média" clones dentro de cada época para
cada nivel de P
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Figura 2 — Diagrama de classificacdo dos clones Asterix, Atlantic, SMIC 148-A, e SMINIA
793101-3 quanto a eficiéncia de utilizagdo do fosforo nas folhas, hastes, tubérculos e raizes e
a resposta a aplicagdo do P; avaliados aos 62 dias apds plantio em sistema fechado de cultivo
com areia como substrato, na primavera € no outono do Rio Grande do Sul. Eficiente e
responsivo (ER); ndo eficiente e responsivo (NER); eficiente e ndo responsivo (ENR); ndo
eficiente e ndo responsivo (NENR). Santa Maria, RS, 2016.
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Apéndice A — Efeito dos niveis de P na solucdo nutritiva na concentragdo de P nas folhas, nas
hastes, nos tubérculos e nas raizes dos clones Asterix, Atlantic, SMIC 148-A, SMINIA
793101-3; avaliados aos 62 dias ap6s plantio em sistema fechado de cultivo com areia como
substrato, na primavera e no outono do Rio Grande do Sul. Santa Maria, RS, 2016.

Epoca Primavera Outono
NiveldeP Baixo  Alto Média' Baixo Alto  Média" Média™ Média
Clone Concentragdo de P nas folhas (mgP KgMS™) T
Asterix 2196,7 5418,6 3807,7 59393 6557,7  6248,5 4068,0 5679,0
Atlantic 2196,7 6183,4 4190,1 6655,3 7387,6 7021,4 4426,0 64194
SMIC 148-A 1708,6  5613,9 3661,2 8526,6 8331,4 8429,0 5117,6 7070,3
SMINIA 793101-3 1871,3 6476,3 4173,8 7110,9  7094,7 7102,8 4491,1 6793,6
Média" 1993,3  5923,1 7058,1 7342,8

Concentragdo de P nas hastes (mgP Kg MS™)
‘Asterix 1529,6  2473,4 2001,5 8608,0 10121,3  9364,6 17655 6297,3
Atlantic 1415,7 4182,0 2798,8 9649,4 10495,6 10072,5 2107,2 7338,8
SMIC 148-A 1236,7 2457,1 1846,9 7908,3 10739,6 9324,0 1541,8 6598,4
SMINIA 793101-3 1171,6  2766,3 1968,9 71923 8494,1 7843,2 1570,3 5630,2
Média" 1338,4  2969,7 8339,5 9962,6

Concentracio de P nos tubérculos (mgP Kg MS™)

Asterix ] 1497,0 33358 24164 54512 58580 5239,6  3474,1 4596,9
Atlantic 2261,8 3693,8 2977,8 5467,5 5028,1 5792,9 3864,6 4360,9
SMIC 148-A 1464,5 29453 2204,9 6508,9 61183 6142,8 3986,7 4531,8
SMINIA 793101-3 1741,1 3596,2 2668,6 56953 5776,6 5695,3 3718,2 4686,4
Média" 1741,1 3392,8 5780,7 5695,3

Concentragdo de P nas raizes (mgP Kg MS™)
‘Asterix 0112 24408 16760 83314 10121,3  9226,3 1293,6 6281,1
Atlantic 960,1 2863,9 1912,0 13001,5 10707,1 11854,3 1436,0 6785,5
SMIC 148-A 1920,1 4377,2 3148,7 13554,7 10495,6 12025,1 25344 7436,4
SMINIA 793101-3  960,1 3872,8 2416,4 7387,6 134083 10397,9 1688,2 8640,5
Média" 1187,9 3388,7 10568,8  11183,1
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3. MANUSCRITO 2

EFICIENCIA NUTRICIONAL E RESPOSTA AO FOSFORO DE CLONES DE
BATATA

Resumo

A sustentabilidade dos sistemas de produgdo agricola requer a redugdo do uso de fertilizantes
fosfatados. Para tanto, ¢ preciso selecionar genotipos de batata que tenham alto rendimento e
qualidade de tubérculos mesmo em condi¢des limitantes de fosforo (P). O objetivo deste
trabalho foi verificar a eficiéncia nutricional ao P bem como as respostas do uso do P para trés
clones de batata no sistema de cultivo fora do solo e em campo. Com esse propdsito foram
avaliados os clones Asterix, SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 sob alto e baixo nivel de P em
cultivo em campo (70 e 560 kg P,Os ha™) e em cultivo fora do solo com o uso de areia como
substrato (2,32 e 23,2 mg P L"). O experimento a campo foi avaliado aos 73 dias ap6s o
plantio e o experimento fora do solo aos 62 dias ap6s o transplante. No cultivo em campo e no
cultivo fora do solo os clones Asterix, SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 ndo apresentam
aumento na eficiéncia de absorc¢do e na eficiéncia de utilizagdo do P para compensar o baixo
nivel de P. A restricdo de P causa reducdo na massa fresca de tubérculos para os trés clones de
batata nos dois sistemas de cultivo testados. Cada clone respode de uma maneira diferente aos
sistemas de cultivo utilizados quanto a eficiéncia nutricional ao P. O sistema fechado de
cultivo fora do solo com o uso de areia como substrato superestima as respostas dos clones de
batata em relacdo a disponibilidade de P.

Palavras-chave: absorcao, enraizamento, Solanum tuberosum L., translocagao, utilizagao.

Abstract

Phosphorus nutritional efficiency for potato clones

The sustainability of agricultural production systems requires the reduction of phosphate
fertilizer use. In order for this to be achieved, it is necessary to conduct a selection of potato
clones that have high performance and quality even in conditions of limited phosphorus (P).
The objective of this study was to was to verify the P nutritional efficiency and the responses
of the P use for three potato clones in soilless cultivation system and in the field. For this
purpose, we evaluated the Asterix, SMIC 148-A and SMINIA 793101-3 clones in high and
low P levels of cultivation in the field (70 e 560 kg P,Os ha™) and in the soilless cultivation
system with the use of sand as a substrate (2,32 e 23,2 mg P L™). The field experiment was
evaluated at 73 days after planting and the soilless cultivation experiment at 62 days after
transplantation. In the Field cultivation and in the soilless cultivation the Asterix, SMIC 148-
A e SMINIA 793101-3 clones presented no increase in P uptake and utilization efficiency to
compensate for the low level of P. The P restriction causes a reduction in the fresh mass
tubers for three potato clones tested in both cropping systems. Each clone respode differently
to cropping systems used as P nutritional efficiency. The closed soilless growing system with
the use of sand as a substrate overestimates the responses of potato clones in relation to the P
availability.

Keywords: rooting, Solanum tuberosum L., translocation, uptake, utilization.

Introduciao
A sustentabilidade dos sistemas de producdo agricola requer a redugdo do uso de

insumos, especialmente dos fertilizantes minerais cujas fontes ndo sdo renovaveis, como 0s
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fosfatados (CORDELL et al., 2009; FLYNN e SMITH, 2010). Para tanto, ¢ preciso melhorar
a gestdo do uso dos fertilizantes e selecionar genotipos que tenham alto rendimento e
qualidade, mesmo em condic¢des limitantes de nutriente. O foésforo (P) ¢ um dos principais
macronutrientes aplicados para o crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo superado
apenas pelo nitrogénio (HAMMOND et al., 2011; PARENTONI e SOUZA Jr; 2008). Sua
importancia vai além da participacdo no processo de transferéncia de energia e regulacdo
metabolica, sendo ele também constituinte estrutural de moléculas como os nucleotideos ¢
fosfolipidios (LIM et al., 2003; SHEN et al., 2011).

Além de enfrentar o fato que grande parte dos solos do mundo sdo naturalmente
pobres em P, algumas culturas, como ¢ o caso da batata (Solanum tuberosum L.), apresentam
o sistema radicular bastante reduzido (PEREIRA, 2003; WANG et al., 2010). Isso faz com
que sejam aplicadas altas doses de adubos fosfatados para que se atinja producdes
satisfatorias (NAVA et al., 2007).

Com a melhoria da eficiéncia nutricional das plantas cultivadas aumenta-se a
produtividade e reduz-se o emprego de adubos, com consequente diminui¢do dos custos
(GONDIM et al., 2010). A eficiéncia nutricional ¢ dependente de dois fatores principais: a
aquisi¢do e o uso do P. A primeira ¢ influenciada por parametros cinéticos (absorcao) e
morfoldgicos (enraizamento), enquanto que a segunda depende da translocacdo e da
conversao em biomassa (utilizagdo) (BAILIAN et al., 1991; FOX, 1978; MOURA et al.,
2001). Assim, a eficiéncia nutricional ao P estd relacionada com a maior produgdo de
biomassa associada ao menor consumo de P, em condi¢do de suprimento adequado ou
limitado.

A diferenca entre clones quanto a eficiéncia nutricional ao P ¢ explicada por diferentes
mecanismos morfoldgicos, fisioldgicos, bioquimicos e moleculares (GAXIOLA et al., 2011;
PLAXTON e TRAN, 2011; YANG e FINNEGAN, 2010). A existéncia dessa variabilidade ¢é
0 que nos permite selecionar aqueles clones que apresentam rapido crescimento e baixa
demanda por adubos fosfatados. A combinagdo do potencial genético das plantas em relagao a
eficiente absor¢do, translocacdo e utilizacdo interna do P pode tornar a cadeia produtiva da
batata mais sustentavel (BIRCH et al., 2012).

Com o proposito de facilitar o processo de selecdo de clones de batata mais eficientes
ao P, além de auxiliar na producdo de batata semente de qualidade, tem-se utilizado os
sistemas de cultivo fora do solo, que permitem melhor controle das concentragdes dos

nutrientes (BISOGNIN et al., 2015). Assim, o objetivo deste trabalho foi verificar a eficiéncia
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nutricional ao P bem como as respostas do uso do P para trés clones de batata no sistema de

cultivo fora do solo e em campo.

Material e métodos

A campo o experimento foi instalado na primavera de 2013 (de 05/09 a 19/12) em
area experimental da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria — RS (29°43°38’S,
53°43°21°0 e altitude de 95m), em solo do tipo Argissolo Bruno-Acinzentado Alitico
Umbrico (EMBRAPA, 2006). Esta area havia sido preparada para o plantio em 2008
(calagem e adubag¢do) mas nao foi cultivada por cinco anos e apresentava teor muito baixo de
P (Tabela 1).

Tabela 1 - Atributos quimicas do solo na profundidade de 0-0,20 m antes da instalagdo do
experimento.
pH em 4gua CTC pu70 M. O. (%) P (mg dm™) K (mg dm™)

O preparo do solo foi realizado de forma convencional. Os tubérculos sementes foram
semeados num espacamento de 0,8 m entre linhas e 0,35 m entre tubérculos. A adubacdo de
semeadura foi realizada no sulco de plantio com base nos resultados da analise quimica da
camada de 0-0,20 m. O fosforo foi adicionado na forma de superfosfato triplo (0-42-0), o
nitrogénio na forma de ureia e o potassio na forma de cloreto de potdssio. Os demais tratos
culturais e o manejo da lavoura foram feitos de acordo com as recomendagdes técnicas para o
cultivo da batata (BISOGNIN, 1996).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro
repeti¢des, onde cada nivel de P representou um ambiente e dentro de cada ambiente foram
casualizado os tratamentos (clones). A unidade experimental foi constituida por 2 fileiras de 5
m de comprimento, desprezando-se 0,7 m na extremidade de cada fileira, além disso duas
linhas de bordadura envolviam todo o experimento. Foram avaliados os clones de batata
SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 e a cultivar Asterix (que sera referida como clone para fins
de simplificacdo) e dois niveis de P, chamados neste trabalho de baixo e alto niveis de P (70 e
560 kg P,Os ha™).

Para o experimento no sistema de cultivo fora do solo foram utilizados os mesmo clones
de batata, que foram micropropagados em meio MS de cultivo (MURASHIGE e SKOOG,
1962) mantidas em sala de crescimento por 14 dias e entdo foram retiradas do meio MS, suas
raizes lavadas em agua de torneira e aclimatizados por mais 14 dias em sistema de cultivo
sem solo com areia como substrato (BANDINELLI et al., 2013), mantidas sob sombrite (60%

de extin¢ao luminosa) durante os cinco primeiros dias. Nesse sistema composto por bandejas,
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a areia utilizada foi previamente lavada uma vez com hipoclorito de sodio e trés vezes com
agua de torneira, eram realizadas trés irriga¢des com solucao nutritiva durante o dia, com a
duragdo de 15 min cada uma, com o auxilio de um programador digital e uma bomba de baixa
vazdo de modo que todo o substrato ficasse saturado de solugdo. A solucdo excedente foi
drenada através de um orificio situado na base da bandeja. Apods esse periodo as plantas
foram transplantadas para um sistema de cultivo em areia semelhante ao utilizado para a
aclimatiza¢do, onde em cada bandeja eram colocadas doze plantas num espagamento 10 por
10 cm.

Os tratamentos de fosforo consistiram de 5 e 50% da concentracdo padrdo de P na
solugdo nutritiva desenvolvida para o cultivo sem solo de batata (ANDRIOLO, 2006),
chamados neste trabalho de baixo (2,32 mg P L) e alto (23,2 mg P L) niveis de P. Para
manter o teor de potassio da solugdo padrdo, utilizou-se o KCI. A condutividade elétrica (CE)
foi mantida em 2 dS m™ + 0,2 (4gua foi utilizada para reduzir a CE quando necessario) e o pH
em 5,7 ajustados a cada dois dias através da adi¢ao de HCI. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo, num delineamento blocos ao acaso, utilizando-se quatro repeticdes. A
unidade experimental foi constituida de trés plantas.

Tabela 2 — Concentragdo dos componentes da solugdo nutritiva modificada de Andriolo
(2006) para producdo de plantas de batata utilizada neste experimento.

Soluc¢io nutritiva Baixo P Alto P
KNO; 0,505 0,505
Ca (NO3)2 0,724 0,724
KH,PO4 0,01 0,102
Fontes (g LY KCl 0,106 0,0559
MgSO,4-7H,0 0,308 0,308
Fe-EDTA 0,02 0,02
Solu¢ao de micronutrientes 0,1 0,1
Fertilizantes para N22MoO4 0,7 0,7
preparo da H3BO3 15 15
solucdo de CuSO4 2,5 2,5
micronutrientes MnSOy4 20 20
(g LH* ZnSO, 10 10

*Para o preparo de 1 L de solugao nutritiva ¢ utilizado 0,1 ml da solu¢do de micronutrientes.

Aos 73 dias ap6s o plantio (DAP) para o experimento a campo e aos 62 apods o
transplantio (DAT) para o experimento em cultivo fora do solo, as plantas foram lavadas com
agua de torneira e divididas em parte aérea, tubérculos e raizes. Foram avaliados (em gramas)
a massa fresca de tubérculos (MFT) e ap6s secagem do material por 15 dias em estufa a 65 °C

a massa seca de parte aérea (MSPA), de tubérculos (MST) e de raizes (MSR) e entdo as
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amostras foram maceradas.

A andlise da concentragdo de fosforo total nos tecidos foram realizada conforme
Tedesco et al. (1995), com a digestdo de 0,2 g de tecido com 0,7 g de mistura de digestdo
(100 g de NaySO4, 10 g de CuS0O4.5H,0 e 1 g de selénio) em acido sulfurico (H.SO4) com
peroxido de hidrogénio (H,O,) permanecendo em bloco de digestdo por uma hora na
temperatura de 350°C. A determinagdo do P nos extratos dos tecidos das plantas foi realizada
por colorimetria, conforme Murphy e Riley (1962).

O acumulo de P nos tecidos foi obtido pelo produto entre a concentracdo de P e a
massa seca de cada 6rgdo da planta. Uma vez obtidos esses dados, estimaram-se os seguintes
indices de eficiéncia: 1) eficiéncia de enraizamento (EEP): (massa seca de raiz)® / actimulo P
na parte aérea, conforme Siddiqi e Glass (1981); 2) eficiéncia de absor¢do de P (EAP):
acimulo de P na planta / massa seca de raiz, conforme Swiader et al. (1994); 3) eficiéncia de
translocagdo de P (ETP): acimulo de P na parte aérea / acimulo de P total, conforme Li et al.
(1991); 4) eficiéncia de utilizagdo de P (EUP): (massa seca total da planta)® / acamulo de P na
planta inteira, conforme Siddiqi e Glass (1981); 5) indice de colheita (IC): {[(massa seca de
tubérculos) / (massa seca total da planta)]*100}, conforme Nautyal et al. (2002); 6) indice de
resposta a massa fresca de tubérculos (IRMFT): (diferenga entre a produtividade de tubérculos
nos dois niveis de P) / (diferenca entre os niveis de P utilizados), conforme Fox (1978); ¢ 7) )
indice de resposta a massa seca total da planta (IRMSTotal): (diferenca entre a massa seca total
das planta nos dois niveis de P) / (diferenga entre os niveis de P utilizados), conforme Fox (1978).

Para a analise conjunta dos dados do experimento a campo foi utilizado o software
estatistico Genes (CRUZ, 2006) e para a andlise estatistica dos dados do experimento em
hidroponia o software Sisvar 5.3 (FERREIRA, 2011). Realizaram-se analises de variancia e

comparac¢do de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados e discussdo

A eficiéncia de enraizamento ao P (EEP), a eficiéncia de translocagdo de P (ETP) ¢ o
indice de colheita (IC) em cultivo a campo foram as unicas variaveis analisados neste trabalho
que ndo apresentaram interag¢do entre clones de batata e niveis de P.

Como resposta a uma condigdo de restricdo de P, as plantas promovem algumas
mudancas na morfologia e arquitetura do sistema radicular usando aumentar a superficie de
aquisi¢ao de P (GAXIOLA et al., 2011). A planta de batata tem por caracteristica possuir um
sistema radicular pequeno. No presente estudo realizado a campo, verificou-se que o sistema

radicular pouco se desenvolveu para contribuir na aquisi¢cao de P na condi¢do de limitagdao do
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nutriente, uma vez que investiu pouco na produ¢do de massa seca do sistema radicular quando
em baixo nivel de P (Tabela 3). Comparado com o crescimento da parte aérea da planta, o
crescimento radicular ¢ menos afetado sob a deficiéncia de P, fato que conduz a um
decréscimo na razdo parte aérea/raiz (SMITH et al., 1990). Desse modo, fica evidenciado que
esse mecanismo adaptativo para contornar a baixa disponibilidade de P ndo foi expressado na
batata, ou ocorreu por pouco tempo.

Ao contrério do observado para os clones de batata no campo, no cultivo fora do solo
a EEP foi diferente entre os niveis de P para os trés clones de batata, sendo maior no baixo
nivel de P (Tabela 4). Em baixas concentragdes de P as plantas direcionam os fotoassimilados
para o crescimento das raizes em detrimento da parte aérea, fato que aumenta a exploracdo de
um maior volume de substrato (NIU et al., 2012; TIESSEN, 2008). Ou seja, no momento em
que as plantas foram avaliadas, os clones de batata apresentaram crescimento e
desenvolvimento superior do sistema radicular como resposta a condi¢do de baixo P. Isto
pode ter ocorrido em consequéncia do aumento da taxa de crescimento em extensao da raiz,
aumento da formacdo de raizes laterais ou de pélos radiculares (ABEL et al., 2002),
promovendo maior aquisicdo de P da solugdo nutritiva. Essa relagdo entre parametros
radiculares e eficiéncia nutricional ao P também ja foi sugerida em estudos comparando
genotipos de feijao (LIAO et al., 2001) e trigo (SILVA et al., 2015) sob baixo nivel de P no
solo, onde as plantas com baixa eficiéncia de absor¢do de P (EAP) apresentaram maior
volume e comprimento de raizes do que plantas com alta EAP.

Uma melhora na eficiéncia nutricional ao P pode ser obtida através da selegdo de
clones de batata com maior capacidade de absorver o P do solo em condi¢do limitante do
nutriente (BALEMI, 2011). Nos estadios inicias do crescimento e desenvolvimento das
plantas, a absorcao de P pelas raizes ¢ a maior fonte de P para a planta. Assim, os clones com
capacidade superior em absorver P do substrato garantem a formacdo adequada dos seus
tecidos e orgdos (PINTO et al., 2011). Entretanto, para os trés clones, em ambos os cultivos,
ndo houve aumento na EAP para compensar o baixo nivel de P (Tabela 3 e 4). Ao contrério,
no cultivo a campo, o clone Asterix apresentou redu¢do de 12,35% na EAP no baixo nivel de
P (Tabela 3) e no cultivo hidropénico a EAP também foi menor no baixo nivel de P para os
clones Asterix ¢ SMINIA 793101-3, em 92,1 e 86,6%, respectivamente (Tabela 4). Os dois
experimentos foram avaliados na fase de tuberizacdo, onde ocorre uma mudanca na fonte de
abastecimento de P para a planta, que pode ser intensificada com a restricdo de P, de modo

que a principal fonte de P para o crescimento pode ter passado a ser o P remobilizado de
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outros tecidos e nao mais o P absorvido do solo (PLAXTON e TRAN, 2011; VENEKLAAS
et al., 2012).

Outro fator que pode influenciar na eficiéncia nutricional do P € o transporte do P do
local de absor¢do na raiz para outro ponto qualquer, dentro ou fora da raiz. No cultivo a
campo, a translocacdo do P das raizes para a parte aérea ndo foi um mecanismo limitante ao
processo metabdlico de assimilacdo do P, uma vez que os clones transportaram 29,8% a mais
de P para a parte aérea quando submetidos ao baixo nivel de P no solo (Tabela 3). No entanto,
no cultivo fora do solo, o clone Asterix ndo diferiu na eficiéncia de translocacdo do P (ETP)
entre os niveis de P, mas os clones SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 apresentaram maior
ETP no alto nivel de P, respectivamente 41 e 49%. Geralmente as plantas deficientes em P
retém mais P nas raizes e o translocam menos para a parte aérea (MARTINEZ et al., 1993),
para manter o crescimento do sistema radicular, de forma prioritdria, o qual aumenta a
aquisicao de P para restabelecer o metabolismo.

A capacidade interna da planta em utilizar o P também interfere na eficiéncia
nutricional. Segundo Balemi e Schenk (2009) a diferenca na eficiéncia nutricional ao P entre
clones de batata ¢ resultado da eficiéncia de utilizagdo do P (EUP) e nao da EAP. Neste
trabalho a EUP no cultivo a campo para os clones Asterix e SMIC 148-A aumentou 46,3 ¢
93,9% (Tabela 3) e no cultivo fora do solo o clone SMINIA 793101-3 apresentou aumento de
51,8% quando cultivados no alto nivel de P (Tabela 4). Esses resultados contrariam um
grande numero de trabalhos que mostram que quanto mais P disponivel as plantas menor ¢ a
EUP (GONDIM et al., 2010; MOURA et al., 2001). Provavelmente estas discrepancias
estejam relacionadas aos clones e as condigdes experimentais utilizadas.

Quanto a producdo de biomassa de interesse comercial, em ambos os cultivos, os trés
clones apresentaram maior producao de massa fresca de tubérculos (MFT) sob alto nivel de P,
apesar do SMIC 148-A nao ter apresentado diferenca entre os niveis de P no cultivo a campo.
Esse aumento foi de 193,3 e 71% para os clones Asterix e SMINIA 793101-3
respectivamente, no cultivo a campo (Tabela 3) e no cultivo fora do solo de 108,3, 96,2 e
287,4% para os clones Asterix, SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 respectivamente (Tabela
4). Esses resultados ajudam a confirmar os efeitos que o P promove sobre os tubérculos, ja
citados por Prezotti et al. (1986), no qual o P atua estimulando a formacao de tubérculos
grandes, apressando a maturacao e reduzindo o ciclo da cultura.

Devido a grande participacdo dos tubérculos na massa seca total (MSTotal), esta
variavel apresentou a mesma resposta da MSTotal para os trés clones nos dois sistemas de

cultivo, com menor producdo de MSTotal no baixo nivel de P, com exce¢do do clone SMINA
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793101-3 que ndo apresentou diferenca entre os niveis de P no cultivo a campo. Foi
observado no cultivo a campo em baixo nivel de P redugdo de 37 e 26% na MSTotal,
respectivamente para os clones Asterix ¢ SMIC 148-A (Tabela 3). Ja no cultivo fora do solo
em baixo nivel de P a redu¢ao na MSTotal dos clones Asterix, SMIC 148-A ¢ SMINIA
793101-3 foi de 57, 42, e 73%, respectivamente (Tabela 4). Balemi (2009), em um trabalho
avaliando a eficiéncia nutricional ao P entre clones de batata contrastantes quanto a eficiéncia
ao P, também observou que a restricdo de P afetou mais severamente a MSTotal de clones
ineficientes ao P, onde a redu¢do no baixo P chegou a 75% da MSTotal, enquanto para clones
eficientes ao P essa reducdo ficou proxima aos 30%. Desta forma, no presente trabalho o
clone SMIC 148-A, por apresentar reducdo na MSTotal menor que 30%, foi classificado
como eficiente ao P no cultivo a campo. Ja o clone SMINIA 793101-3 como ineficiente ao P
no cultivo fora do solo, por apresentar redugcdo de MSTotal proxima a 75%.

A otimizacdo do aproveitamento dos adubos fosfatados ¢ um aspecto a ser
considerado em uma agricultura mais sustentavel (GAXIOLA et al., 2011). Ao considerarmos
a utilizacao de clones de batata que produzem maior biomassa por unidade de P absorvido ou
que produzem maior biomassa com menor consumo de P estaremos contribuindo para a
sustentabilidade da cadeia produtiva da batata. Deste modo, ¢ preferivel no cultivo a campo a
utilizacdo do clone Asterix que foi o que obteve o maior indice de resposta ao P na produgao
de massa seca total (IRMSTotal), produzindo 0,165 g mg"' P, enquanto os clones SMIC 148-
A e SMINIA 793101-3 produziram apenas 0,053 e 0,033 g mg" P (Tabela 5). Da mesma
forma, se considerarmos a producdo de MFT, onde o Asterix também foi o mais responsivo
entre os clones, com producao de 0,812 g de tubérculos por unidade do P absorvido, enquanto
os clones SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 produziram apenas 0,164 ¢ 0,368 g (Tabela 5). O
que corrobora com os resultados encontrados por Soratto et al. (2015), que avaliando cinco
cultivares de batata quanto a eficiéncia de absor¢do, uso e resposta ao P em experimento em
casa de vegetacdo, utilizando vasos com solo como substrato, também classificaram o clone
Asterix como responsivo ao P na produ¢do de MFT e MSTotal.

J& no cultivo fora do solo, o clone SMINIA 793101-3 foi o mais responsivo entre os
clones, tanto na produgio de MFT (4,35 g mg"' P) quanto na produgdo de MSTotal (1,22 g
mg"' P) sem diferir do clone Asterix na produ¢io de MFT (1,93 g mg"' P) (Tabela 5). Essa
maior eficiéncia de resposta do clone SMINIA 793101-3 deve estar ligada a melhor utilizagao
do P, uma vez que, entre os clones o SMINIA 793101-3 foi o que melhor utilizou o P no alto
nivel de P (Tabela 4). Ou seja, o clone que melhor utiliza o P tende a ser o mais responsivo e,

consequentemente, o que mais produz MFT e MSTotal em cultivo fora do solo. Ao
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analisarmos as respostas dos clones de batata a aplicacdo de P nos sistemas de cultivos, foi
possivel perceber que o acréscimo na producao de MFT e MSTotal por unidade do nutriente,
para os trés clones, foi superior no sistema de cultivo fora do solo (Tabela 3 e 4). Um dos
motivos para esse maior indice de resposta dos clones de batata no cultivo fora do solo
comparativamente ao cultivo em campo deve-se a maior disponibilidade do P nesse sistema.
No solo o P interage com as particulas solidas de diferentes caracteristicas fisico-quimicas,
ficando menos disponivel as plantas. Enquanto que, quando as plantas crescem em solucdo
nutritiva o P estd prontamente disponivel para as plantas, o que muitas vezes torna inclusive
desnecessario o desenvolvimento do sistema radicular mesmo em concentragdes baixas de P
na solucdo nutritiva.

Quanto ao IC, que refere-se a fracdo dos tubérculos em relacdo a biomassa total da
planta, no cultivo a campo a restricdo de P provocou redugdo no IC em 16,4%, sendo que
entre os clones o Asterix teve o maior IC (40,1%), seguido do SMINA 793101-3 (32,7%) e do
SMIC 148-A (23,0%) (Tabela 2). Ja no cultivo fora do solo, a restricdio de P provocou
reducdo de 7,4% no IC para o clone Asterix, aumento de 8,4% para o clone SMIC 148-A e
ndo afetou o IC do clone SMINIA 793101-3 (Tabela 4). No alto nivel de P o maior IC foi
observado para o clone Asterix (76,7%) porém, no baixo nivel ndo foi possivel diferenciar os
clones pelo IC, assim como ocorreu para todas as demais varidveis analisadas neste trabalho
no cultivo fora do solo, sendo possivel presumir que neste sistema, a restricdo de P seja
limitante do rendimento da cultura.

Os valores de IC encontrados neste estudo variaram de 22 a 44% (Tabela 3) para os
clones cultivados a campo ficando proximos aos IC encontrados por Bisognin e Dellai (2015)
para as cultivares Macaca e Asterix que variou de 0,2 a 0,6 dependendo da época de cultivo,
mas muito baixo para um cultivo de batata a campo, onde espera-se encontrar IC maior que
0,6 como os ja relatados por BELANGER et al. (2001) e MAZURCZYK et al. (2009). J4 o
cultivo fora do solo apresentou IC que superaram as espectativas, maiores que 69% (Tabela 4)
para todos os clones, mostrando que além das caracteristicas genéticas dos clones, as
condicdes do sistema de cultivo também podem proporcionar mudanga no IC para clones de

batata.

Conclusao
No cultivo em campo e no cultivo fora do solo os clones Asterix, SMIC 148-A e
SMINIA 793101-3 ndo apresentam aumento na eficiéncia de absor¢do e na eficiéncia de

utilizag@o do P para compensar o baixo nivel de P.
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A restri¢do de P causa reducdo na massa fresca de tubérculos para os clones Asterix e
SMINIA 793101-3 nos dois sistemas de cultivo testados e para o clone SMIC 148-A apenas
no cultivo fora do solo.

Cada clone responde de uma maneira diferente aos sistemas de cultivo utilizados
quanto a eficiéncia nutricional ao P.

O sistema fechado de cultivo fora do solo com o uso de areia como substrato

superestima as respostas dos clones de batata em relagdo a disponibilidade de P.
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Tabela 3 — Eficiéncia de enraizamento, de absorcdo, de translocacdao ¢ de utilizagdo do P,
massa fresca de tubérculos, massa seca total da planta e indice de colheita dos clones de
batata cultivados a campo e avaliados aos 73 DAP. Santa Maria, RS, 2016.

Nivel de P Clone Média
__________ Asterix ____SMICI48:A _ SVINIAT931013 ___ __
Eficiéncia de enraizamento ao P (EEP) (g msr mg™' P na parte aérea )

Alto 0,24 0,18 0,29 0,23 A
Baixo 0,13 0,12 0,17 0,14 B
Média 0,18 b 0,15 b 0,23 a
Vo) L 1390 __ _ _ _ ___________
Eficiéncia de absorcdo de P (EAP) (mg g™')
Alto 56,43 Aa 35,66 Ab 45,06 Aab 45,72
Baixo 49,46 Ba 41,51 Ab 46,19 Ac 45,72
Média 52,94 38,58 45,63
SV %2 .
Eficiéncia de translocacdo de P (ETP)
Alto 50,98 66,21 47,89 55,03 B
Baixo 69,27 77,57 67,30 71,38 A
Média 60,13 b 71,89 a 57,60 b
Ve I8 _____
Eficiéncia de utilizagdo de P (EUP) (g mg™)
Alto 31,85 Aa 16,89 Ac 25,16 Ab 24,63
Baixo 21,76 Ba 8,71 Bb 22,68 Aa 17,72
Média 26,81 12,80 23,92
Ve . 1068 o _____
Massa fresca de tubérculo (MFT) (g pl™")
Alto 300,25 Aa 77,30 Ac 199,33 Ab 192,30
Baixo 101,33 Bab 37,15 Ab 116,56 Ba 85,01
Média 200,79 57,23 157,95
Ve . 2955
Massa seca total (MSTotal) (g pl™)
Alto 108,93 Aa 50,19 Ac 82,66 Ab 80,59
Baixo 68,48 Ba 37,15 Bb 74,50 Aa 60,04
Média 88,70 43,67 78,58
Ve __ 1082 ___ _ _ _ ___________
Indice de colheita (IC) (%)
Alto 443 23,2 36,8 348 A
Baixo 35,9 22,7 28,6 29,1 B
Média 40,1 a 23,0 ¢ 32,7 b
CV (%) 16,94

*Valores seguidos por letras maiasculas iguais nas colunas e letras mintsculas iguais nas linhas nio diferem
significativamente em P<0,05 pelo teste de Tukey.
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Tabela 4 — Eficiéncia de enraizamento, de absorcdo, de translocacdao e¢ de utilizagdo do P,
massa fresca de tubérculos, massa seca total da planta e indice de colheita dos clones de
batata cultivados fora do solo com areia como susbtrato e avaliados aos 62 DAT. Santa Maria,

RS, 2016.

Nivel de P

Clone

Asterix

Eficiéncia de enraizamento ao P (EEP) (g msr mg™' P na parte aérea )

Alto
Baixo
Média
CV (%)

Bb
Aa

0,004
0,018

Alto
Baixo
Média
CV (%)

Alto
Baixo
Média
CV (%)

Alto
Baixo
Média
CV (%)

Alto
Baixo
Média
CV (%)

Alto
Baixo
Média
CV (%)

Alto
Baixo
Média
CV (%)

0,001 Bb 0,010 Ba 0,002
0,019 Aa 0,019 Aa 0,015
0,010 0,015 0,008
27,34
Eficiéncia de absorcdo de P (EAP) (mg g™')
628,80 Aa 129,90 Ac 479,76
49,34 Ba 52,63 Aa 64,27
339,07 91,27 272,01
2475
Eficiéncia de translocacdo de P (ETP)
30,87 Aa 38,34 Aa 41,08
31,50 Aa 27,19 Ba 27,49
31,19 32,76 34,28
17,62
Eficiéncia de utilizagdo de P (EUP) (g mg™)
5,34 Ab 4,07 Ab 8,03
5,52 Aa 5,79 Aa 5,29
5,43 4,93 6,66
22,19
Massa fresca de tubérculo (MFT) (g pl™")
77,51 Ab 62,84 Ab 122,31
37,21 Ba 32,02 Ba 31,57
57,36 47,43 76,94
23,96
Massa seca total (MSTotal) (g pl™)
19,78 Ab 15,83 Ab 34,70
8,55 Ba 9,18 Ba 9,22
14,17 12,51 21,96
22,19
Indice de colheita (IC) (%)
76,70 Aa 68,80 Bb 70,20
71,00 Ba 74,60 Aa 71,00
73,85 71,70 70,60
4,85

Ab
Aa

0,72
0,72

*Valores seguidos por letras maitsculas iguais nas colunas e letras mintsculas iguais nas linhas ndo diferem
significativamente em P<0,05 pelo teste de Tukey.
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Tabela 5 — indice de resposta ao P na massa fresca de tubérculos e na massa seca total da
planta dos clones de batata cultivados a campo e fora do solo com o uso de areia como
substrato aos 73 DAP e 62 DAT, respectivamente. Santa Maria, RS, 2016.

Indice de Resposta ao P na indice de Resposta ao P na

massa fresca de tubérculos massa seca total IRMSTotal) (g

(IRMFT) (g MFT mg P) MSTotal mg P)
Clone JGampe Hidroponia ___Media  Campo . Hidroponia _____Meédia
Asterix 0,812 a 1,930 ab 1,371 0,165 a 0,538 b 0,352
SMIC 148-A 0,164 b 1,476 b 0,820 0,053 b 0,318 b 0,186
SMINIA 793101-3 0,338 b 4346 a 2,342 0,033 b 1,220 a 0,627
Média 0,438 2,584 0,084 0,692
CV (%) 33,29 47,06 41,07 40,63

*Valores seguidos por letras mintisculas iguais nas colunas ndo diferem significativamente em P<0,05 pelo teste
de Tukey.
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Apéndica A — Concentragdo de P na parte aérea, nos tubérculos e nas raizes dos clones de
batata cultivados em campo, avaliados aos 73 DAP e fora do solo com areia como susbtrato,
avaliados aos 62 DAT. Santa Maria, RS, 2016.

, Clone , ..
Nivel de P — oy SMIC 143-A _SMINIA 7931013 Media
Sistema de cultivo em campo

Concentragdo de P na parte aérea (mgP KgMS™)

Alto 6668,3 5680,6 5654,6 6001,2
Baixo 7112,7 9075,0 6966,7 7718,1
Média 6890,5 7377,8 6310,7

""""" Concentragio de P nos tubérculos (mgP KgMS™) ~
Alto 3395,1 3344,1 3972,2 3570,5
Baixo 2220,1 2800,9 2902,8 2641,3
Média 2807,6 3072,5 3437,5

""""" Concentragao de P nas raizes (mgP KgMS™) ~
Alto 2958,7 2756,5 3580,2 3098,5
Baixo 2682,1 3276,2 3446,0 31348
Média 28204 3016,4 3513,1

Sistema de cultivo fora do solo com o uso de areia como substrato
Concentragio de P na parte aérea (mgP KgMS™)

Alto 7892,0 8071,0 9242,6 8401,9
Baixo 3526,3 3188,6 3109,6 3274,8
Média 5709,2 5629,8 6176,1
7777777 Concentragao de P nos tubérculos (mgP KgMS™)

Alto 3319,5 3278,6 3596,2 3398,1
Baixo 1497,0 1464,5 1741,1 1567,6
Média 2408,3 2371,5 26686
"7 77777777 Concentragio de P nas raizes (mgP KgMS ™)

Alto 2440,8 43772 3472,8 3430,3
Baixo 811,2 2020,1 1060, 1 1297,1

Média 1626,0 3198,7 2266,4
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4. MANUSCRITO 3

PLANTAS DE BATATA MICROPROPAGADAS OU PRODUZIDOS A PARTIR DE
MINITUBERCULOS DIFEREM QUANTO A EFICIENCIA NUTRICIONAL AO
FOSFORO

Resumo

A producdo comercial de batata ainda ¢ afetada pela falta de batata-semente de qualidade. A
substitui¢do dos métodos convencionais de obtencdo de batata-semente em solo por sistemas
hidropdnicos tem proporcionado avangos na obten¢do de batata-semente de qualidade.
Entretanto, pouco se sabe se a origem do material propagativo interfere na eficiéncia
nutricional ao fosforo (P) pelas plantas. Assim, o objetivo deste trabalho foi comparar a
eficiéncia nutricional ao P entre plantas produzidas a partir de minitubérculos e
micropropagacdo. Para tanto, foram realizados dois experimentos, um com plantas produzidas
a partir de minitubérculos e outro a partir de plantas provenientes de micropropagac¢ao.
Ambos os experimentos foram realizados em casa de vegetacdo e em um sistema de cultivo
sem solo, onde se utilizou os clones Asterix, Atlantic, SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 e
dois niveis de P na solugdo nutritiva(2,32 ¢ 23,2 mg P L™"). A origem propagativa de plantas
de batata interfere na relagdo de distribuicdo de biomassa entre raiz e parte aérea, no indice de
colheita e na eficiéncia de utilizagdo do P. Os clones Asterix, Atlantic e SMIC 148-A sofrem
interferéncia da origem do material propagativo na eficiéncia de uso e resposta ao P. O clone
SMINIA 793101-3 ¢ eficiente no uso e ndo responsivo ao P na produgdo de massa fresca de
tubérculos e massa seca total independente da origem propagativa das plantas.
Palavras-chave: cultivo fora do solo, in vitro, produgdo de tubérculo, Solanum tuberosum
L., utilizagdo do fosforo

Abstract

Potato plants micropropagated or produced from minitubers differ for phosphorus
efficiency nutritional

Commercial production of potatoes is still affected by the lack of quality seed potatoes. The
replacement of conventional methods of obtaining seed potatoes in soil for hydroponic
systems has provided advances in obtaining quality seed potatoes. However, little is known if
the origin of the propagation material interferes in the nutritional efficiency of P by the plants.
The objective of this study was to compare the nutritional efficiency of P among plants
produced from mini-tubers and micropropagation. To achieve this, two experiments were
carried out, one with plants produced from mini-tubers and the other with plants from
micropropagation. Both experiments were conducted in a greenhouse utilizing a soilless
culture system, in which we used the Asterix, Atlantic, SMIC 148-A and SMINIA 793101-3
clones and two levels of P in the nutrient solution (2.32 and 23.2 mg L™ P). The propagation
origin of the potato plants interfered in the relationship of biomass distribution between root
and shoot in the harvest index and the P utilization efficiency. The Asterix, Atlantic and
SMIC 148-A clones suffer interference of the origin of propagation material in use efficiency
and P response. The SMINIA 793101-3 clone is efficient and non-responsive to P application
in the fresh mass tuber yield and total dry mass, regardless of the propagation origin of the
plants.

Keywords: in vitro, phosphorus efficiency, soilless cultivation, Solanum tuberosum L., tuber
production
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Introducao
Atualmente uma das principais preocupacdes no desenvolvimento de uma agricultura

sustentavel ¢ a reducdo das reservas mundiais de rochas fosfatadas para a producdo de adubos
(MURREL e FIXEN, 2006). Consequentemente, torna-se necessario o desenvolvimento de
cultivares que possam melhor absorver e utilizar o fésforo (P) do solo afim de manter a
produgdo atual das culturas (LI et al. 2011; LOPEZ-ARREDONDO ¢ HERRERA-
ESTRELLA, 2012; WANG et al., 2010;). Este fato ¢ ainda mais imprescindivel para a
cultura da batata (Solanum tuberosum L.) que tem um sistema radicular pequeno (PEREIRA,
2003).

A batata ¢ uma cultura que apresenta alto potencial produtivo, ciclo relativamente
curto e 6tima aceitagdo de mercado (DEVAUX et al., 2014). Entretanto, a cadeia produtiva da
batata ainda sofre com a falta de cultivares adaptadas as condigdes subtropical e tropical de
cultivo do pais. E, em consequéncia disso, a cultura exige a utilizagdo de grande quantidade
de insumos para expressar o potencial de rendimento (SILVA et al., 2015). Isso onera ainda
mais a producdo, que ja tem um custo elevado devido ao alto custo da batata-semente de
qualidade (QUEIROZ et al., 2013).

Os sistemas de multiplicacdo empregados para producdo de batata-semente té€m
recebido atencdo especial. A substituicdo dos métodos convencionais de obten¢do de batata-
semente em solo por sistemas de cultivo fechado fora do solo tem proporcionado produgado de
minitubérculos com maior qualidade fitossanitaria, padronizacdo e aumentado a taxa de
multiplicagdo (CORR]::A et al., 2008; FACTOR et al., 2007; MEDEIROS, et al., 2002). Além
disso, tem possibilitado o escalonamento da colheita e o melhor controle da nutri¢do das
plantas pelo uso de solugdes nutritivas adequadas (CORREA et al., 2009; MUTHONI et al.,
2013).

Recentemente varias técnicas de propagacdo tém auxiliado na obten¢do de batata-
semente saudavel (BISOGNIN e DELLAI, 2015). No cultivo in vitro é possivel produzir
plantas micropropagadas e microtubérculos, que podem ser plantados em casa de vegetacao
ou diretamente no campo (COLEMAN et al., 2001; KAWAKAMI e IWAMA, 2012). Os
tubérculos colhidos destes materiais sdo chamados de minitubérculos (KAWAKAMI e
IWAMA, 2012) e sdo, comumente, utilizados nos programas de producdao de sementes pré-
basicas de batata (BISOGNIN e DELLAI, 2015; RADOUANI e LAUER, 2015).

Existem trabalhos comparando a produtividade de plantas produzidas a partir de
batata-semente, de brotos, de microtubérculos, de minitubérculos e de miniestacas

(BISOGNIN et al., 2015; BISOGNIN e DELLAI, 2015; KAWAKAMI et al., 2005;
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KAWAKAMI e IWAMA, 2012; RADOUANI e LAUER, 2015; RYKACZEWSKA, 2015
SILVA et al., 2006). No entanto, se a origem do material propagativo interfere na eficiéncia
nutricional ao P pelas plantas, pouco se sabe. Assim, o objetivo deste trabalho, foi diferenciar
plantas de batata micropropagadas de plantas produzidas a partir de minitubérculos quanto a
eficiéncia nutricional ao P em sistema de cultivo fechado fora do solo com o uso de areia

como substrato.

Material e métodos
Dois experimentos foram realizados simultaneamente em casa de vegetag@o na cidade

de Santa Maria — RS (29° 42> 56°’S, 53° 43” 13’0 ¢ altitude de 95m), durante o cultivo de
primavera de 2014 (12/09 a 05/11). Foram avaliados os clones SMIC 148-A, SMINIA
793101-3 e as cultivares Asterix e Atlantic. Para fins de simplificacdo, as cultivares ‘Asterix’
e ‘Atlantic’ serdo referidas também como clones.

Uma parte do material vegetal foi proveniente de plantas de batata micropropagadas
em meio MS (MURASHIGE e SKOOG, 1962) padrao, mantidos em sala de crescimento com
temperatura de 25 + 2 °C e fotoperiodo de 16 h por 14 dias e posteriormente aclimatizadas
por 10 dias em sistema de cultivo sem solo. Outra parte foi proveniente de minitubérculos,
que foram plantados em copos plasticos de 200 ml contendo areia, permanecendo nesse
sistema por 30 dias e, entdo, as plantas foram destacadas dos tubérculos-mae. As
caracteristicas das plantas provenientes de minitubérculos e micropropagacdo antes do
transplantio para os sistemas de cultivo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Numero de folhas e comprimento da parte aérea de plantas micropropagadas e
produzidas a partir de minitubérculos no momento do transplante para o leito de cultivo
(média de 6 plantas).

——————————————— Origem ———————————————
Clones Minitubérculos Micropropagacdo Minitubérculos Micropropagacao
"""""""""""""""""""" Foihas (n°pl™) ~ Comprimento da parte aérea (cm pl™)
Atlantic 4.8 5,7 5,4 3,8
Asterix 5,0 4.8 6,4 2,7
SMIC 148-A 6,5 6,0 8,3 4,0
SMINIA 793101-3 4,7 5,0 4,8 4,2

O sistema de cultivo era composto por bandejas de polietileno e areia como substrato
(BANDINELLI et al., 2013), no qual foram realizadas trés irrigagdes com solucdo nutritiva
durante o dia, com a duragdo de 15 min cada uma, com o auxilio de um programador digital e

uma bomba de baixa vazdo, de modo que todo o substrato ficasse saturado de solugdo. A
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solucdo excedente foi drenada através de um orificio situado na base da bandeja. Cada
bandeja tinha nove plantas num espagamento 10 por 10 cm.

Os tratamentos de fosforo (P) consistiram de 5 e 50% da concentragdo padrdo de P na
solugdo nutritiva desenvolvida para o cultivo sem solo de batata (ANDRIOLO, 2006),
chamados neste trabalho de baixo (2,32 mg P L) e alto (23,2 mg P L") niveis de P,
respectivamente. Para manter o teor de potassio da solu¢do padrdo, utilizou-se o KCI. A
condutividade elétrica (CE) foi mantida em 2 dS m™ + 0,2 (4gua foi utilizada para reduzir a
CE quando necessario) e o pH em 5,7 ajustados a cada dois dias através da adicdo de HCI.
Cada experimento foi conduzido em um bifatorial (4 clones de batata e 2 niveis de P), no
delineamento de blocos ao acaso, com trés repeti¢des. A unidade experimental consistiu-se de
trés plantas.

Tabela 2 — Concentragdo dos componentes da solugdo nutritiva modificada de Andriolo
(2006) para producdo de plantas de batata utilizada neste experimento.

Soluc¢io nutritiva Baixo P Alto P
KNO; 0,505 0,505
Ca (NO3)2 0,724 0,724
KH,POy4 0,01 0,102
Fontes (g L) KCl 0,106 0,0559
MgSO4-7H,0 0,308 0,308
Fe-EDTA 0,02 0,02
Solu¢ao de micronutrientes 0,1 0,1
Fertilizantes para N22MoO4 0,7 0,7
preparo da H3BO3 15 15
solucio de CuSOq 2,5 2,5
micronutrientes MnSO, 20 20
(gL™* ZnS0, 10 10

*Para o preparo de 1 L de solugao nutritiva ¢ utilizado 0,1 ml da solu¢do de micronutrientes.

Aos 42 dias apos o transplantio (DAT) das plantas oriundas de minitubérculos e 30
DAT das plantas oriundas de micropropagacao (22/10/2014), foram avaliados a massa fresca
de tubérculos (MFT) e a massa seca total da planta (MST) apos secagem do material por 15
dias em estufa a 65 °C.

Amostras da massa seca foram pesadas, maceradas e entdo realizou-se a andlise do
contetido de P total nos tecidos conforme Tedesco et al. (1995). Fez-se a digestdo de 0,2 g de
tecido com 0,7 g de mistura de digestdo (100 g de Na,;SO4, 10 g de CuSO4.5H,O e 1 g de
selénio) em 4cido sulfurico (H2SO4) com peroxido de hidrogénio (H,O,) permanecendo em
bloco de digestdo por uma hora na temperatura de 350°C. A determinagdo do P no extrato das

plantas foi realizada por colorimetria, conforme Murphy e Riley (1962).



58

O acumulo de P foi obtido pelo produto entre o teor de P e a MST. Uma vez obtidos
esses dados, estimou-se o indice de eficiéncia de utilizagdo de P (EUP): (massa seca total da
planta)® / acimulo de P na planta inteira, conforme Siddiqi e Glass (1981).

A analise estatistica dos dados para cada experimento foi realizada com o uso do
software Sisvar 5.3 (FERREIRA, 2011). Realizaram-se analises de varidncia e comparagao de
médias pelo teste Skott-Knott (SCOTT e KNOTT, 1974) a 5% de probabilidade.

Para a classificacdo dos clones quanto a eficiéncia e resposta ao P para a produgdo de
MFT e MST provenientes de minitubérculos e de micropropagagdo, foram confeccionados
diagramas de acordo com Fox (1978). Para a representagdo grafica no plano cartesiano temos
no eixo x a biomassa produzida sob baixo nivel de P e no eixo y a resposta a aplicagdo de P,
onde a diferenca entre a producdo de biomassa nos dois niveis de P foi dividida pela diferenca
nos niveis de P aplicado. O ponto de origem do eixo horizontal foi a média de produgao de
biomassa no baixo nivel P de todos os clones, enquanto o ponto de origem do eixo vertical foi
a média da resposta do P aplicado de todos os clones. Os diagramas foram divididos em
quatro quadrantes que separam quatro grupos de clones. No primeiro quadrante, sdo
representados os clones eficientes e responsivos ao P; no segundo, os eficientes e nao
responsivos ao P; no terceiro, os ndo eficientes e nao responsivos ao P; e no quarto, os nao

eficientes e responsivos ao P.

Resultados e discussdo
Nos dois experimentos realizados houve intera¢do entre niveis de P e os clones de

batata. Ambientes com restricdo de P induzem as plantas a desenvolverem estratégias que
visam manter o crescimento normal até que o suprimento de P seja restabelecido
(ESPINDULA et al, 2009). Umas dessas estratégias adaptativas ¢ o aumento da
redistribuicdo do P da parte aérea para as raizes, com consequente aumento de distribuicdo de
biomassa entre as raizes e a parte aérea (Figura 1a). Sob baixo nivel de P, observou-se que os
clones Asterix e SMIC 148-A propagados a partir de minitubérculos apresentaram aumento
de 82 e 139% nesta relagdo. Entretanto, a origem do material propagativo pareceu influenciar
na estratégia que a planta utilizou em condi¢do de restricdo de P, uma vez que, nas plantas
oriundas da micropropagagdo e submetidas ao alto nivel de P verificou-se maior relagdo raiz
parte aérea para os clones Atlantic e SMINIA 793101-3 (Figura 1b). Essa propor¢do entre a
massa seca de raizes e da parte aérea, bem como a propor¢ao de P distribuido entre estes
orgdos, sdo fatores importantes ¢ merecem aten¢do devido aos mesmos interferirem na

eficiéncia de utilizacdo do P (MACHADO et al., 2001).
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A eficiéncia de utilizacdo de nutrientes corresponde a habilidade de uma planta em
produzir biomassa através de uma concentragdo especifica do nutriente absorvido (MAIA et
al., 2011). No que se refere a eficiéncia de utilizagdo do P (EUP) das plantas provenientes de
minitubérculos, os clones Asterix, Atlantic ¢ SMIC 148-A apresentaram diferenga entre os
niveis de P, sendo que, no baixo nivel de P a EUP foi de 120, 830 e 307% maior,
respectivamente do que aquela no alto nivel de P, enquanto que o clone SMINIA 793101-3
diminui a EUP sob baixo nivel de P em 78,5% (Figura 1lc). J& quando as plantas foram
provenientes de micropropagacdo, o clone Asterix ndo apresentou diferenga na EUP com a
variagdo do suprimento de P (Figura 1d). O clone Atlantic apresentou EUP de 64% maior no
alto nivel de P em relagdo ao baixo. Por outro lado, os clones SMIC 148-A e SMINIA
793101-3 apresentaram maior EUP em baixo nivel, sendo de 84,5 e 150% respectivamente.
De modo geral, espera-se que a medida que se aumenta a concentracdo de P na solugdo
nutritiva, diminua o indice de EUP para a producdo de massa seca em fun¢do do consumo de
luxo do nutriente (GILL et al., 1992; MACHADO et al., 2001). Porém, nio era esperado
resultados tdo contrastantes na EUP para um mesmo clone em func¢do da origem propagativa
(Figura 1c, d).

Quando as plantas foram oriundas de minitubérculos, no baixo nivel de P, o clone
Atlantic foi o mais eficiente (6,76 g mg") e no alto nivel de P o clone SMINIA 793101-3
(12,31 g mg™) (Figura lc). Ja quando as plantas foram provenientes de micropropagagdo, no
baixo nivel de P o clone SMIC 148-A foi o mais eficiente (1,31g” mg™) e no alto nivel de P
foi o clone Atlantic (1,17g* mg™) (Figura 1d). Quanto maior o aproveitamento do nutriente
visando maximizar a eficiéncia de utilizagdo e, assim, otimizar a produtividade da cultura,
maior poderd ser a economia de recursos e a sustentabilidade do sistema produtivo
(VENEKLASS et al., 2012). Deste modo, a escolha da origem do material propagativo, se
proveniente de plantas originadas de minitubérculos ou de micropropagagdo, interferiu na
EUP pelos clones de batata. Portanto, isso deve ser considerado no momento de selecionar os
clones mais EUP em sistema hidroponico.

O indice de colheita (IC) constitui-se da fragdo de biomassa dos tubérculos produzidos
em relagdo a massa seca total da planta, ou seja, uma medida da eficiéncia do transporte de
fotoassimilados para os tubérculos. Quando as plantas foram provenientes de minitubérculos,
apenas o clone SMIC 148-A apresentou diferenga no IC entre os niveis de P, com aumento de
14,5% quando cultivado sob baixo nivel de P (Figura 1e). No baixo nivel de P verificou-se os
maiores IC para os clones Atlantic e SMIC 148-A. J& no alto nivel de P o clone Atlantic foi o

eficiente na conversdo dos fotoassimilados em material de importancia economica.
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Quando as plantas foram provenientes de micropropagacao, o IC para todos os clones
sofreu influencia do nivel de P (Figura 1f). Os clones Asterix, Atlantic ¢ SMIC 148-A
apresentaram aumento do IC em 50, 28,6 e 23,3% no baixo nivel de P em relagdo ao alto
nivel, enquanto o clone SMINIA 793101-3 apresentou redu¢do de 16,6%. Entre os clones, no
baixo nivel de P, o menor IC foi verificado para o Asterix que diferiu dos demais, e no alto
nivel de P o SMINIA 793101-3 foi o clone com maior IC, diferindo dos demais. Assim,
comparando as respostas dos clones em cada experimento quanto ao IC, foi possivel observar
que quando as plantas sdo provenientes de micropropagag¢do, independente do nivel de P, o IC
para os clones Asterix, Atlantic, SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 foram respectivamente
73, 51, 43 e 13% menores do que quando provenientes de minitubérculos. O que mostra que a
origem do material propagativo também influenciou no IC. Esta resposta se deve ao diferente
vigor inicial apresentado pelas plantas devido a origem do material propagativo (Figura 2).
Plantas provenientes de minitubérculos apresentam um maior vigor inicial, o que proporciona
um répido estabelecimento do sistema radicular e com isso melhores condi¢cdes de
crescimento e desenvolvimento da planta.

As médias de producdo de tubérculos dos quatro clones testados no baixo e no alto
nivel de P foram, respectivamente, usados como parametros de eficiéncia de uso e de resposta
ao P (Figura 3a, b). Desta forma, o clone Asterix apresentou-se nao eficiente na utilizacdo do
P para a producdo de MFT, para ambas as origens propagativas, porém apresentou-se
responsivo ao P quando as plantas foram oriundas de minitubérculos. O clone Atlantic,
quando as plantas foram oriundas de minitubérculos, foi classificado como ndo eficiente e
responsivo para producdo de MFT; e quando as plantas foram oriundas de micropropagagao
foi classificado como eficiente ¢ ndo responsivo ao P. Ja4 o clone SMIC 148-A quando
proveniente de minitubérculo foi classificado como eficiente e responsivo ao P para a
produ¢do de MFT e quando proveniente de micropropagacdo foi classificado como
responsivo, mas quanto a eficiéncia de uso do P ele ficou posicionado como intermediario,
pois sua MFT coincidiu com a média da MFT de todos os clones. Enquanto isso, o clone
SMINIA 793101-3 permaneceu no mesmo quadrante em ambas as origens propagativas e
assim, foi classificado como eficiente na produ¢do de MFT, mas ndo responsivo a adi¢cdo de
P.

No que se refere a eficiéncia e resposta ao P na MST, a origem propagativa interferiu
na resposta do clone Asterix, que quando proveniente de minitubérculos foi ndo eficiente e
responsivo; € quando proveniente de micropropagacdo foi eficiente e nao responsivo (Figura

3c, d). Independente da origem propagativa das plantas, o clone Atlantic apresentou MST
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inferior a média dos demais clones, sendo assim classificado como ndo eficiente na produgdo
de MST, porém foi capaz de responder ao incremento de P apenas quando propagado a partir
de micropropagagdo. A origem propagativa das plantas, ndo interferiu na produ¢do de MST
para os clones SMIC 148-A e SMINA 793101-3, que permaneceram num mesmo quadrante,
sendo o primeiro classificado como ndo-eficiente e responsivo ao P e o segundo como
eficiente e ndo-responsivo ao P. Os clones Asterix e Atlantic também foram classificados por
Soratto et al. (2015) como ndo-eficientes na producdo de MFT e MST em experimento em
casa de vegetacdo usando solo como substrato. Esses mesmos autores observaram que estes
clones apresentaram menor producdo do que outras cultivares, fato também observado no
presente trabalho quando as plantas foram originadas de minitubérculos e cultivadas em baixo
nivel de P, o que mostra que os clones SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 sdo eficientes ao P e

tém potencial para superar a produgdo das atuais cultivares utilizadas no Brasil.

Conclusao

A origem propagativa de plantas de batata interfere na relacdo de biomassa entre raiz e
parte aérea, no indice de colheita e na eficiéncia de utiliza¢do do P.

Os clones Asterix, Atlantic e SMIC 148-A sofrem interferéncia da origem do material
propagativo na eficiéncia de uso e resposta ao P.

O clone SMINIA 793101-3 ¢ eficiente no uso e ndo responsivo ao P na producao de
massa fresca de tubérculos e a massa seca total, independente da origem propagativa das

plantas.
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Figura 1 — Efeito do P na relacdo de biomassa entre raizes e parte aérea, na eficiéncia de
utilizag@o de P e no indice de colheita em clones de batata provenientes de minitubérculos (A,
C, E) e de micropropagacao (B, D, F) em cultivo fora do solo. Santa Maria, RS, 2016.
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Figura 2 — Plantas de batata micropropagadas e plantas provenientes de minitubérculos no
momento do transplantio para o leito de cultivo. Santa Maria, RS, 2016.

Figura 3 — Representacdo grafica da classificacdo dos clones de batata quanto a eficiéncia de
uso e resposta ao P na produ¢do de massa fresca de tubérculos e massa seca total, para plantas
proveniente de minitubérculos (A, C) e micropropagacao (B, D) em cultivo fora do solo.

Santa Maria, RS, 2016.
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5. MANUSCRITO 4

CARACTERIZACAO DE CLONES DE BATATA PARA EFICIENCIA
NUTRICIONAL AO FOSFORO

Resumo
Para desenvolver sistemas agricolas que produzam mais alimentos com limitada
disponibilidade de fosforo (P) ¢ necesséario explorar a variabilidade genética das plantas e
selecionar clones de batata mais eficientes ao P. O objetivo deste estudo foi avaliar o
desempenho de quatro clones de batata quanto a eficiéncia nutricional com diferentes
disponibilidade de P no solo em casa de vegetacdo. Os tratamentos consistiram de dois niveis
de P no substrato solo (0,025 e 0,11g kg™) e quatro clones de batata (Asterix, Atlantic, SMIC
148-A e SMINIA 793101-3). Aos 52 dias apés o plantio foram avaliados a eficiéncia de
enraizamento, de absorcao de P, de translocacdo de P, de utilizagdo de P e a particdo de massa
seca. Existe variabilidade entre os clones de batata quanto a eficiéncia nutricional ao P. Com
base na producdo de massa seca total, os clones SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 sao
eficientes no uso de P, enquanto que Atlantic ¢ SMINIA 793101-3 sdo responsivos ao
incremento de P.
Palavras-chave: absorciao, acumulagdo, enraizamento, translocagao, utilizacao.

Abstract

Nutrition efficiency and response to phosphorus in potato clones

In order to develop agricultural systems that produce more food with limited phosphorus (P)
availability, it is necessary to explore the genetic variability of plants and select more P
efficient potato clones. The objective of this study was to assess the performance of four
potatoes clones regarding the nutritional efficiency to P with different P availability in soil in
a greenhouse.. The treatments consisted of two different levels of P in the soil substrate (0,025
and 0,11g kg™) and four potato clones (Asterix, Atlantic, SMIC 148-A and SMINIA 793101-
3). Following 52 days of planting, we evaluated the rooting efficiency, P uptake, P
translocation, P utilization and dry mass partitioning. There is variability among potato clones
on the P nutritional efficiency. Based on the total dry mass production, SMIC 148-A and
SMINIA 793101-3 clones are efficient in the P use, while Atlantic and SMINIA 793101-3 are
responsive to the P increase.

Keywords: accumulation, rooting, translocation, uptake, utilization.

Introducio

O aumento da populagdo e do consumo de alimentos nos préximos anos trara para a
agricultura desafios a serem superados para manter ou até aumentar a produtividade das
culturas utilizando-se menos recursos naturais (CHARLES et al.,, 2010; TESTER e
LANGRIDGE, 2010). A produgdo de alimentos requer aplicacio de fosforo (P), de nitrogénio
e de potassio no solo para manter rendimentos elevados. O P ndo possui substituto na
producdo de alimentos e ¢ um dos nutrientes menos disponivel nos solos para a producao
agricola (GODFRAY et al., 2010). Assim, a utilizagdo de adubos fosfatados para produzir
alimentos acompanha a linha de crescimento da populacdo. Garantir a disponibilidade a longo

prazo e a acessibilidade do P ¢ fundamental para a seguranca alimentar mundial (CORDEL et
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al, 2009), visto que, as reservas de rochas fosfatadas para a produgdo de adubos sdo finitas e a
area agricola ¢ limitada (CHARLES et al., 2010).

O consumo de batata (Solanum tuberosum L.) é grande no mundo em virtude de ser
um vegetal altamente energético e importante fonte de vitaminas e minerais (DALE e
MACKAY, 1994). No que se refere ao potencial produtivo da cultura da batata, observa-se
que este mostra-se, em média, duas vezes maior que o cultivo de uma lavoura de grios
(RHOADS, 2003). A planta de batata produz alimentos mais nutritivos em menor periodo de
tempo e espaco, em comparagdo com plantas de trigo e arroz, que sdo as culturas mais
produzidas no mundo (DALE e MACKAY 1994; FAO, 2015). Isto torna as plantas de batata
altamente exigentes quanto a presenga de nutrientes prontamente disponiveis na solucdo do
solo. Assim, em sistemas intensivos de cultivo de batata sdo utilizados normalmente elevadas
quantidades de adubos fosfatados e outros fertilizantes, o que reduz a sustentabilidade da
cultura (SILVA et al., 2014).

A eficiéncia nutricional ao P tem sido definida com base no processo pelo qual as
plantas adquirem, transportam, armazenam e usam o nutriente afim de produzir biomassa
(PARENTONI e SOUZA, 2008). O elevado desempenho em condi¢des limitantes de P ¢
devido a maior capacidade de alguns genotipos em adquirir o P do meio e/ou a uma maior
capacidade em utilizar o P internamente (PINTO et al, 2011). Portanto, explorar as
caracteristicas genéticas, fisioldgicas e bioquimicas das plantas afim de selecionar clones de
batata mais eficientes ao P e, assim, desenvolver sistemas agricolas que possam produzir mais
com limitada disponibilidade de P serdo necessarios para responder ao desafio da producao de
alimentos (DOVALE et al., 2013). O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de
quatro clones de batata quanto a eficiéncia nutricional com diferentes disponibilidade de P no

solo em casa de vegetagao.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com temperatura parcialmente
controlada, mantido em 25 + 3 °C, durante a primavera (29°42’ 56”’S, 53° 43’ 13’0). Foram
utilizados dois clones SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 do Programa de Genética e
Melhoramento da Batata da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM e duas cultivares
Asterix e Atlantic, que para fins de simplificacdo serdo referidas neste trabalho como clones.

Para o experimento foram utilizados potes plasticos de 5 L (20 cm de diametro por 20
cm de altura) que continham 4 kg de solo (Argissolo Bruno-Acinzentado alitico imbrico,

EMBRAPA 2006) proveniente de campo nativo. Os principais atributos do solo sdo: 18% de
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argila; 25 g kg™ de matéria organica; pHegua 1:1) de 4,6; 30,6% de Al; 26,5% de saturagdo de
bases; 6,2 cmole dm™ de CTC efetiva; 2,8 cmolc dm™ de Ca, 1,4 cmole dm™ de Mg, 3 mg kg'1
de P (Mehlich-1) € 76 mg kg’1 de K (Mehlich-1). A calagem foi realizada através da incorporagdo de
hidroxido de célcio em conjunto com 6xido de magnésio (foi realizado teste preliminar que
mostra a eficicia desse procedimento). Trés dias depois da calagem ocorreu a aplicacdo de
uréia, cloreto de potassio conforme recomendado para cultivo de batata (Manual de adubagao
e calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, 2004) e entdo plantou-se os
tubérculos, um por vaso.

No momento do plantio (06/10/14), os tubérculos usados tinham um peso médio de
37, 32, 26 e 28 g respectivamente para os clones Asterix, Atlantic, SMIC 148-A e SMINIA
793101-3. Os niveis de P utilizados foram 0,025 e 0,11g Kg"' de monofosfato de potéssio
(KH,PO4) niveis equivalentes respectivamente a 35 ¢ 140 kg ha™' de P,Os. O monofosfato de
potassio foi dissolvido em 4gua e incorporado no solo dez dias apds o plantio dos tubérculos.
A irrigacdo foi feita manualmente, conforme necessario para manter o solo com 70% da
capacidade de campo.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em um fatorial 2 x 4,
com trés repeticdes. Os tratamentos consistiram de dois niveis de P no solo, baixo P (0,025 g
kg') e alto P (0,11 g kg™") e quatro clones de batata (Asterix, Atlantic, SMIC 148-A e
SMINIA 793101-3) .

Aos 52 dias apos o plantio, no inicio da tuberizagdo segundo HELDWEIN et al.
(2009), as plantas foram colhidas, lavadas em dgua corrente e divididas em parte aérea,
tubérculos e raizes. Para cada tratamento foi avaliada a massa seca (MS) da parte aérea, dos
tubérculos e das raizes. A MS foi determinada apds secagem do material durante 15 dias
numa estufa com circulacdo for¢ada de ar a 60 °C. A particdo de MS entre as partes da planta
foi calculado como uma porcentagem de MS acumulada da parte aérea, tubérculos e raizes em
relagdo a MS total da planta.

A analise da concentragdo de fosforo total nos tecidos foi realizada conforme Tedesco et
al. (1995), com a digestdo de 0,2 g de tecido com 0,7 g de mistura de digestdo (100 g de
NayS0s4, 10 g de CuS0O4.5H,0 e 1 g de selénio) em acido sulfurico (H,SO4) com peroxido de
hidrogénio (H,0,) permanecendo em bloco de digestdo por uma hora na temperatura de
350°C. A determinacdo do P nos extratos dos tecidos das plantas foi realizada por
colorimetria, conforme Murphy e Riley (1962).

O acumulo de P nos tecidos foi obtido pelo produto entre a concentragdo de P e a MS de

cada orgdo da planta. Uma vez obtidos esses dados, estimaram-se os seguintes indices de
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eficiéncia ao P: 1) eficiéncia de enraizamento ao P (EEP): (MS de raiz)* / acimulo P na parte
aérea, conforme Siddiqi e Glass (1981); 2) eficiéncia de absor¢do de P (EAP): acimulo de P
na planta / MS de raiz, conforme Swiader et al. (1994); 3) eficiéncia de translocagdo de P
(ETP): acumulo de P na parte aérea / acimulo de P total, conforme Li et al. (1991); e 4)
eficiéncia de utilizagdo de P (EUP): (MS total da planta)2 / acimulo de P na planta inteira,
conforme Siddiqi e Glass (1981).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias entre clones foram
comparadas pelo teste de Skott-Knott (SCOTT e KNOTT, 1974) e entre os niveis de P pelo
teste F a 5% de probabilidade de erro, com a ajuda do programa estatistico Sisvar 5.3
(FERREIRA , 2011).

Para a classificacdo dos clones quanto a eficiéncia de uso e de resposta ao P para a
producdo de MS total da planta foi confeccionado um diagrama segundo a metodologia de
acordo com Fox (1978). Para a representagdo grafica no plano cartesiano temos no eixo x a
MS total da planta verificado sob baixo nivel de P e no eixo y a resposta a aplicagdo de P,
onde a diferenca entre a biomassa nos dois niveis de P foi dividida pela diferenca nos niveis
de P aplicado. O ponto de origem do eixo horizontal foi a média da biomassa no baixo nivel P
de todos os clones, enquanto o ponto de origem do eixo vertical foi a média da resposta do P
aplicado de todos os clones. Os diagramas foram divididos em quatro quadrantes que separam
quatro grupos de clones. No primeiro quadrante sdo representados os clones eficientes e
responsivos ao P; no segundo os eficientes e ndo responsivos ao P; no terceiro os nao

eficientes e ndo responsivos ao P; e no quarto os ndo eficientes e responsivos ao P.

Resultados e discussao

Para todos os clones de batata do presente estudo a eficiéncia de enraizamento ao P
(EEP) foi muito baixa, independente do nivel de P (Tabela 1). Um bom desenvolvimento
inicial do sistema radicular, que ocupe um grande volume de solo, poderia facilitar a
aquisi¢do de fosforo (P) e compensar a absor¢do ineficiente deste nutriente por plantas de
batata, uma vez que, esse nutriente ¢ pouco movel no solo (ALVARADO et al., 2009).
Apenas o clone SMINIA 793101-3 apresentou diferenca entre os niveis de P, com menor
eficiéncia de enraizamento em baixo P (0,05 g° massa seca raiz mg' P na parte aérea). Esta
baixa eficiéncia de enraizamento pode comprometer o desenvolvimento das plantas ou requer
altos niveis de adubacao fosfatada para que ndo afete o metabolismo e a producio da planta.
O clone Atlantic obteve menor EEP em ambos os niveis, sem diferir do SMINIA 793101-3

no menor nivel de P.



70

A absor¢ao de P pelas raizes ¢ o resultado da interagcdo de caracteristicas morfologicas
e fisiologicas das plantas de batata com a rizosfera e o solo em torno do sistema radicular, que
sdo os fatores que determinam o fluxo de nutrientes na interface solo-raiz (ALVES et al.,
2002). Os clones Asterix, Atlantic e SMIC 148-A apresentaram redu¢do na eficiéncia de
absorcao de P (EAP), respectivamente, de 27, 42 e 12% quando cultivados em baixo nivel de
P (Tabela 1). Como a EEP ¢ naturalmente baixa para os clones de batata testados, a alta EAP
no alto nivel de P parece ter ocorrido em fun¢do do aumento do nivel do nutriente aplicado e
ndo devido a maior explora¢do do solo pelas raizes. Entre os clones, no baixo nivel de P, o
SMINIA 793101-3 (81,1 mg g™") foi o mais eficiente na absorgdo de P. Ja em alto nivel de P,
o Atlantic (110,9 mg g™") foi 0 que mais absorveu P do solo.

A eficiéncia de translocac¢do de P (ETP) das raizes para a parte aérea no clone Asterix
ndo diferiu entre os niveis de P (Tabela 1). Entretanto, a ETP foi menor para o clone SMIC
148-A (11,5%) e maior para os clones Atlantic (9,6%) e SMINIA 793101-3 (19%) sob baixo
P. Estes resultados monstram a variabilidade da ETP entre estes clones e esta diferenca pode
ser explorada de forma positiva pelos programas de melhoramento da batata. Para adquirir e
distribuir de forma eficiente o P, em condicdo de limita¢ao de P, o transporte do nutriente nos
orgdos da planta deve ser coordenado por proteinas transportadoras, o que inclui os processos
de absor¢do do P do solo pelas raizes, a translocagdo para 6rgios aéreos e a redistribuicdo
entre os 6rgaos da planta (IBARA e MIWA, 2014). Uma alteracdo possivel de se observar em
plantas numa condicdo de limitagdo de P ¢ a inducdo de nucleases e transportadores de Pi de
alta afinidade, que tem relacdo direta com o teor total de P na planta (TICCONI et al, 2004).

Uma das maneiras de se reduzir a quantidade de fertilizante aplicado na cultura da
batata ¢ escolhendo cultivares que fazem melhor uso dos nutrientes (FERNANDES e
SORATTO, 2013). Embora nao tenha ocorrido interacdo entre os niveis de P e clones de
batata testados quanto a eficiéncia de utilizagdo do P (EUP) (Tabela 1), observou-se que os
clones Asterix e Atlantic apresentaram maior capacidade de converter o P absorvido em
biomassa e 0 SMIC 148-A foi aquele com menor EUP. Estes resultados permitem a adogao de
diferentes regimes de fertilizagdo na cultura da batata, com aplicagdes menores de
fertilizantes no plantio de cultivares ndo eficientes na utilizagdo do P. Apesar de que, para os
clones testados neste estudo a maior EUP ocorreu no alto nivel de P. Esta constatagdo foi
surpreendente porque outros trabalhos mostraram que quanto maior o teor de P disponivel as
plantas menor € a eficiéncia de utilizagdo do P (GONDIM et al., 2010).

Para os clones Asterix, Atlantic e SMIC148-A a propor¢ao de biomassa distribuida

para as raizes foi maior no baixo nivel de P em 18, 46 e 13%, respectivamente (Figura 1).



71

Estes resultados corroboram com os encontrados por Soratto et al. (2015), que ao avaliar as
eficiéncias de absor¢do, de uso e de resposta ao P de cinco cultivares de batata mais plantadas
no pais, dentre elas a Asterix e a Atlantic, verificaram que na baixa disponibilidade de P as
raizes se tornaram os drenos preferenciais dos fotoassimilados no inicio do desenvolvimento
das plantas, mas isso foi alterado no final do ciclo, onde os tubérculos passaram a ser o maior
dreno (BALEMI e SCHENK, 2009; PERET et al, 2011). O SMIC 148-A apresentou partigdo
maior de massa seca (MS) para as raizes em comparagdo com outros clones, tanto em baixo
quanto em alto P. Isso pode ter facilitado o crescimento e desenvolvimento deste clone em
baixo P e pode ter sido a razdo pela qual ele foi o tnico clone que teve maior particio de MS
para os tubérculos no baixo P, demonstrando o potencial deste clone em permanecer em
programas de selecdo de plantas de batata mais eficientes ao uso de P. Para os clones Asterix,
Atlantic e SMINIA 793101-3 a maior partigdo de MS para os tubérculos ocorreu sob alto
nivel de P.

Em média, os clones cultivados sob baixo nivel de P destinaram 16% da MS para as
raizes, 21% para os tubérculos e 63% para a parte aérea em comparagao, respectivamente com
15, 26 e 59% no alto nivel de P (Figura 1). Exceto o Atlantic que distribuiu mais MS para os
tubérculos (49%) sob alto nivel de P, os demais clones destinaram para a parte aérea a maior
parte dos fotoassimilados em ambos os niveis de P testados no momento da avaliagdo, por
encontrarem-se em inicio de tubérizagdo. Diferindo do encontrado por Soratto et al. (2015) e
Fernandes et al. (2010), em que no final do ciclo de crescimento e desenvolvimento das
plantas os tubérculos foram o destino preferencial dos fotoassimilados para todas as cultivares
de batata e niveis de P testados. Para o clone Asterix a alocagdo de MS para a parte aérea
representou mais do que 77% da massa seca total em ambos os niveis de P. Certamente isso
deve ter ocorrido porque este clone tem rapida emergéncia mas maturacdo semi-tardia
(ABBA, 2015) e no momento em que as plantas foram coletadas elas estavam no final da fase
vegetativa, onde as folhas e hastes ainda sdo os drenos preferenciais das plantas (MULLER et
al., 2007). Ja para os clones mais precoces que o Asterix, no momento da avaliacdo ocorria
uma maior destina¢do dos fotoassimilados para o crescimento dos tubérculos.

A classifica¢dao dos clones de batata quanto a eficiéncia de uso de P na producdo de
MS total da planta sob limitada oferta de P, bem como a resposta ao P aplicado possibilitou a
divisdo dos clones em quatro grupos (Fig. 2). O Atlantic foi considerado nao-eficiente no uso,
mas responsivo ao P. Genoétipos com essas caracteristicas sdo mais adequadas para os
produtores que fazem alto uso de fertilizantes. J& o clone Asterix foi classificado como nao-

eficiente ao uso e ndo responsivos ao P. Estes resultados ndo devem ser extrapolados para uso
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em condi¢do de campo porque esse clone tem rapida emergéncia, mas maturagdo semi-tardia,
o que prejudica sua comparagdo com outras cultivares que tem maturagdo mais precoce que a
sua. Soratto et al. (2015) também classificaram os clones Asterix e Atlantic como ndo-
eficiente ao P na produg@o de MS total da planta quando cultivados em vasos.

O clone SMIC 148-A produziu acima da média em ambiente com baixo P, mas sob
alto nivel de P obteve média de producao inferior aos demais. Por ndo produzir incremento na
produgdo de MS total da planta quando se aumentou o nivel de P esse clone foi classificado
como eficiente no uso do P, mas apresentou-se como ndo responsivo ao P. Deste modo, esse
clone pode ser recomendado para o cultivo em propriedades que adotam baixo nivel
tecnologico. O clone SMINIA 793101-3 foi considerado eficiente no uso de P e também
responsivo a aplicacdo de P, portanto recomendado para o cultivo em propriedades que

adotam baixo, médio ¢ alto uso de fertilizantes.

Conclusao
Existe variabilidade entre os clones de batata quanto a eficiéncia nutricional ao P.
Com base na producdo de massa seca total, os clones SMIC 148-A e SMINIA
793101-3 sdo eficientes no uso de P, enquanto que Atlantic ¢ SMINIA 793101-3 sdo

responsivos ao incremento de P.
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Tabela 1 — Efeito do nivel de P na eficiéncia de enraizamento, de absor¢ao, de translocacao ¢
de utilizacdo de P em clones de batata avaliados aos 52 dias apds o plantio. Santa Maria, RS,

2016.
Nivelde P Asterix Atlantic  SMIC 148-A SMINIA 793103-3 M¢dia
Eficiéncia de enraizamento ao P (EEP) (g mg™)

Alto 0,11 Aa 0,04 Ab 0,09 Aa 0,10 Aa 0,09
Baixo 0,11 Aa 0,05 Ab 0,10 Aa 0,05 Bb 0,08
Média 0,11 0,05 0,09 0,08

CV (%) 13,78

________ Eficiéncia de absorgio de P (EAP) (mgg™)
Alto 59,79 Ac 110,87 Aa 82,33 Ab 79,29 Ab 83,07
Baixo 43,58 Bd 63,90 Bc 72,70 Bb 81,10 Aa 65,32
Meédia 51,69 87,39 77,51 80,20

CV (%) 5,99
_____________ Eficiéncia de translocagdo de P (ETP)
Alto 35,97 Ab 22,89 Bc 38,10 Aa 35,69 Bb 33,16
Baixo 37,90 Ab 25,09 Ad 33,70 Bc 42,50 Aa 34,80
Meédia 36,94 23,99 35,90 39,10
N __ 330 .

Eficiéncia de utilizagdo de P (EUP) (g” mg™)

Alto 1,72 1,74 1,00 1,31 1,44 A
Baixo 1,27 1,19 0,76 0,84 1,02 B
Média 1,49 a 1,46 a 0,88 ¢ 1,07 b

CV (%) 10,70

*Valores seguidos por letras maitsculas diferentes na mesma coluna e letras minusculas diferentes na mesma
linha, diferem significativamente pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 1 — Efeito do nivel de P na parti¢do de massa seca em clones de batata avaliados aos
52 dias ap6s o plantio. Santa Maria, RS, 2016.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga entre os niveis de P para um mesmo clone e letras mintsculas
diferentes indicam diferenga entre clones num mesmo nivel de P pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade de
erro.

Figura 2 - Diagrama de classificacao de clones de batata quanto a eficiéncia de uso e
resposta ao P na producdo de massa seca total da planta avaliado aos 52 ap6s o plantio. Santa
Maria, RS, 2016.
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6. DISCUSSAO

O presente trabalho se propos a caracterizar aspectos fisiologicos de clones de batata
(Solanum tuberosum L.) submetidos a diferentes niveis de disponibilidade de foésforo (P) em
cultivo a campo e substrato para validacdo do método de sele¢do visando a identificacdo de
clones eficientes na aquisi¢do e no uso do P.

E um desafio para o melhoramento identificar clones de batata eficientes na uso de P
com potencial produtivo nos dois cultivos anuais que ocorre nas regides subtropicais. No
cultivo de primavera o periodo transcorrido do plantio até o inicio da tuberizacdo ¢ suficiente
para a emissdo e crescimento dos orgaos vegetativos da planta (MULLER et al., 2008). Nesse
caso, uma alta disponibilidade de P para a planta ¢ muito desejavel, pois ele estimula a
formagdo de tubérculos gratdos, apressa a maturacao e reduz o ciclo cultural (PREZOTTI et
al., 1986). Para os clones Asterix, Atlantic, SMIC 148-A ¢ SMINIA 793101-3 analisados
neste estudo na primavera, a alta disponibilidade de P resultou numa maior producdo de
tubérculos, tanto em numero quanto em massa. Ja no cultivo de outono, onde o fotoperiodo ¢
decrescente, ocorre uma reducdo do ciclo da cultura, sendo os fotoassimilados particionados
para o crescimento vegetativo e a formacdo dos tubérculos que ocorrem simultaneamente
(DEMAGANTE e ZAAG, 1988), a baixa disponibilidade de P para a planta pode nem ser o
fator que mais limita a producdo de tubérculos. Fato comprovado com a produgdo de um
nimero maior de tubérculos sob baixa disponibilidade de P para os quatro clones do estudo,
sendo maior, inclusive, que os produzidos na primavera.

As condi¢des ambientais dos cultivos de primavera e outono do RS s3o contrastantes,
o que influencia na expressdo dos caracteres sob sele¢do. As variagdes observadas neste
trabalho em funcdo da eficiéncia de utilizagdo e resposta ao P em cultivo hidroponico,
indicam que a selecdo de um clone de batata para o cultivo de primavera, ndo seria
necessariamente a mesma para o cultivo de outono. No entando, o clone SMIC 148-A nao foi
influenciado pela época de cultivo, podendo ser indicado para o plantio tanto na primavera
quanto no outono por apresentar baixa suscetibilidade ao fotoperiodo, desde que a
disponibilidade de P ndo seja um fator limitante. Enquanto o Atlantic apresenta boa producdo
quando cultivado no outono, independente do nivel de P utilizado. J& os clones Asterix e
SMINIA 793101-3 apresentam maior potencial produtivo quando cultivados na primavera
sem restri¢do de P.

Assim como a eficiéncia de utilizagdo e a resposta ao P para cada clone de batata
variam em fungdo da época de cultivo nas regides subtropicais, a eficiéncia de enraizamento,

de absorcdo, de translocacdo e de utilizacdo de P variam conforme o sistema de cultivo
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empregado. Esses quatro indices de eficiéncia, que juntos compdem a eficiéncia nutricional
ao P (BAILIAN et al., 1991; FOX, 1978; MOURA et al., 2001), foram diferentes entre os
cultivos em campo e em casa de vegetacdo para os clones Asterix, SMIC 148-A e SMINIA
793101-3, testados no presente estudo. Essas diferencas estdo diretamente associadas as
condi¢des experimentais de cada sistema de cultivo. Apesar de em ambos os cultivos ter sido
ofertado as plantas dois niveis de P (baixo e alto), a disponibilidade deste nutriente para as
plantas tornou-se diferente devido as interagdes que o P forma com as particulas do solo, além
da diferenca apresentada por cada clone na expressdo dos mecanismos adaptativos para
contornar a baixa disponibilidade de P. A massa fresca de tubérculos foi a tnica variavel
avaliada que apresentou resposta semelhante para o cultivo em campo e o cultivo sem solo
para os trés clones, sendo maior sob alta disponibilidade de P. O sistema de cultivo fora do
solo com o uso de areia como substrato superestimou as respostas destes clones de batata em
relag@o a disponibilidade de P nas condigdes testadas.

Os sistemas de multiplicagdo empregados para producdo de batata-semente tém-se
mostrado realmente promissores para obtencdo de tubérculos com maior qualidade
fitossanitaria (MEDEIROS et al., 2002). Mas fatores como a origem propagativa das plantas
de batata, utilizadas como matrizes para a producdo de tubérculos-semente, nesses sistemas
pode interferir na relagdo de biomassa entre raiz e parte aérea e na eficiéncia de utilizagdo do
P e, com isso, afetar o indice de colheita. Os resultados deste trabalho mostram que os clones
Asterix e Atlantic apresentaram respostas contrastantes na eficiéncia de uso de P quando sao
provenientes de plantas micropropagadas ou a partir de minitubérculos. Enquanto os clones
SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 ndo sdo influenciados pela origem propagativa e foram
considerados respectivamente como eficiente ao uso de P para producdo de massa fresca de
tubérculos e eficiente no uso e ndo responsivo ao P no cultivo fora do solo.

Como a planta de batata ¢ altamente exigente quanto a presenga de P prontamente
disponivel na solucdo do solo, para atingir altas produgdes sdo feitas altas aplicagdes de
adubos fosfatados (SILVA et al., 2014). A escolha para o plantio de clones de batata mais
eficientes no uso do P, produzindo mais com limitada disponibilidade de P ou respondendo
com maior produ¢do de biomassa por unidade de P aplicado, ajuda a aumentar a
sustentabilidade do sistema de producdo da batata. Os quatro clones testados nesse estudo
foram suficientes para mostrar variabilidade genética tanto na eficiéncia nutricional ao P
quanto na resposta ao aumento de sua aplicacdo. Em cultivo sob restricdo de P, os clones
SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 sdo eficientes no uso do P para a produgdo de massa seca

total, podendo ser recomentado para cultivo em areas que adotam reduzido uso de fertilizantes
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fosfatados. Enquanto os clones Atlantic e SMINIA 793101-3, por aumentarem a produ¢do de
massa seca total com o aumento do nivel de P aplicado, sdo ideais para serem cultivados em

areas em que sdo utilizadas elevadas quantidades de adubos fosfatados e outros fertilizantes.
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7. CONCLUSAO

As condi¢des contrastantes entre os cultivos de primavera e outono do Rio Grande do
Sul afetam na eficiéncia nutricional ao P de clones de batata em cultivo sem solo, sendo a
resposta do clone ao fotoperiodo determinante na eficiéncia de aquisi¢ao e uso do P.

Cada clone respode de uma maneira diferente aos sistemas de cultivo utilizados
quanto a eficiéncia nutricional ao P. Novas pesquisas devem ser realizadas para ajustar o
sistema de cultivo sem do solo as condigdes de campo para melhor inferir sobre a eficiéncia
nutricional ao P em clones de batata.

Plantas de batata provenientes de micropropagacdo apresentam eficiéncia nutricional
ao P diferente daquelas produzidas a partir de minitubérculos quando cultivadas em sistema
de cultivo sem solo devido principalmente ao vigor inicial das plantas.

Existe variabilidade entre os clones de batata quanto a eficiéncia nutricional ao P,
sendo os clones SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 eficientes no uso de P, enquanto que
Atlantic e SMINIA 793101-3 sdo responsivos ao incremento de P com base na produgdo de

massa seca total.
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