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O estresse causado pela restricdo de fosforo (P) as plantas é um dos
principais fatores limitantes a produtividade das culturas. Alternativamente a
aplicacao de fertilizantes fosfatados, este obstaculo a produgédo vegetal pode ser
vencido pelo desenvolvimento de plantas eficientes na absor¢éo e utilizagédo de P. O
objetivo deste trabalho foi verificar diferenga de comportamento para a eficiéncia de
absorcao e utilizagdo de P, bem como a resposta a aplicagdo em 22 clones de
batata (Solanum tuberosum e S. microdontum) cultivados in vitro, e relacionar quais
caracteristicas das plantas estdo ligadas a estas habilidades. Aplicaram-se as
concentracbes de 10 e 100% da concentracdo padrdo de P do meio MS.
Determinaram-se variaveis de crescimento e acumulagao de P, bem como indices
de eficiéncia de absorcao de P e de utilizacdo de P nas raizes, na parte aérea e na
planta. Foi verificada ampla variagdo no comportamento entre os clones de batata
testados para eficiéncia de absorcao e utilizacao de P. A producdo de matéria seca
juntamente com a acumulacdo de P foram fundamentais para elencar as diferencas
na eficiéncia ao P entre os clones. Os indices de eficiéncia de utilizacdo de P
mostraram a mesma tendéncia entre os clones e tiveram relacdo inversa com a
eficiéncia de absorcado. As caracteristicas de comprimento de raizes e da parte
aérea e numero de folhas emitidas foram de importdncia secundaria a
caracterizagao da eficiéncia ao P, estando associadas a somente alguns clones
classificados como eficientes. A particdo de matéria seca e do contetudo de P entre
raizes e parte aérea nao foi relacionada a eficiéncia ao P em batata. Por outro lado,
estas caracteristicas corroboram com a exposigdo da variabilidade existente entre
clones de batata em funcdo do fornecimento de P. Através da construcdo de um
diagrama para eficiéncia de utilizagdo de P e resposta a aplicacao para a produgéao
de matéria seca de parte aérea, os clones foram classificados como eficientes e
responsivos: SMIC148-A, SMIB106-7, SMIG227-2 e Michigan Purple; ndo-eficientes
e responsivos: SMID040-4RY, SMIF313-3, SMIG145-1 e Macaca; nao-eficientes e
nao-responsivos: S. microdontum, SMIJ319-7, SMIG274-3, SMIE040-6RY,
SMIF212-3, SMIJ461-1 e Asterix; e eficientes e ndo-responsivos: SMINIA793101-3,
SMIJ456-4Y, Dakota Rose, SMINIA00017-6, SMINIA90244-1, SMIJ319-1 e
SMINIA97145-2. Estes resultados sdo indicios da existéncia de variabilidade
genética e, por isso, consistem numa valiosa ferramenta ao melhoramento genético
da batata quanto a eficiéncia de utilizacdo de P e responsividade a adubacéo
fosfatada.

Palavras-chave: batata; fésforo; eficiéncia de absorcdo e utilizacdo; indice de
eficiéncia ao P; Solanum tuberosum.
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Phosphorus (P) restriction to plants is one of major limiting factors for crop
productivity. Alternatively to application of P-containing fertilizer, this obstacle to the
vegetal production can be surmounted by developing of efficient plants in P-uptake
and use. The objective of this work was to verify if there is behavior difference for P-
uptake and use efficiency and response to P-supply in 22 potato clones (Solanum
fuberosum e S. microdontum) cultivated in vitro, as well as to report which
characteristics of the plants are related to this ability. Concentrations of 10 and 100%
of the concentration of P in standard MS medium were applied. Growth parameters
and P-accumulation were determinated and P-uptake and use efficiency indexes in
roots, shoot and plant were calculated. A wide behavior variation among tested
potato clones for P-uptake and use efficiency was found. Dry matter production and
P-accumulation had together a fundamental role to show the differences in P-
efficiency among clones. P-use efficiency indexes showed same trend among clones
and had an inverse relation with the uptake efficiency. The characteristics of root and
shoot length and leaf number had secondary importance to the characterization of P-
efficiency, and these were associated with only a few clones classified as efficient.
Dry matter and P content distribution between root and shoot was not related with P-
efficiency in potato. Moreover, these characteristics corroborate the exposure of the
variability among potato clones according to the supply of P. Potato clones were
classified using P-use efficiency index under low P and response to P-supply for
shoot dry matter production: efficient-responsive: SMIC148-A, SMIB106-7, SMIG227-
2 and Michigan Purple; non-efficient-responsive: SMID040-4RY, SMIF313-3,
SMIG145-1 and Macaca; non-efficient-non-responsive: S. microdontum, SMIJ319-7,
SMIG274-3, SMIE040-6RY, SMIF212-3, SMIJ461-1 and Asterix; and efficient-non-
responsive: SMINIA793101-3, SMIJ456-4Y, Dakota Rose, SMINIA00017-6,
SMINIA90244-1, SMIJ319-1 and SMINIA97145-2. These results are a valuable tool
for genetic improvement of potato to P-use efficiency and response to P-supply.

Key words: potato; phosphorus; uptake and use efficiency; P-efficiency index;
Solanum tuberosum.
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1 INTRODUCAO

A batata é a planta tuberifera mais cultivada no mundo, constituindo uma das
mais importantes fontes de energia na alimentacdo humana, sendo a hortalica de
maior expressao em producdo no Brasil (IBGE, 2008). Apesar de sua grande
importancia econémica, a pesquisa sobre nutricdo mineral em batata no pais €
bastante incipiente.

Para o normal crescimento e desenvolvimento das plantas € necessaria uma
boa disponibilidade de nutrientes. Em solos de caracteristica predominantemente
acida, como no Estado do Rio Grande do Sul, o fésforo (P) € um dos nutrientes que
tem sua disponibilidade reduzida. Em funcdo disso, basicamente duas medidas
podem ser tomadas para a manutencdo da producdo vegetal. A primeira e
usualmente mais difundida € o uso de corretivos no solo e o0 aumento nas doses de
fertilizantes fosfatados. A estratégia alternativa seria o desenvolvimento de
gendtipos de plantas (plantas eficientes ao P) com maior habilidade de crescer e
produzir sob condi¢gdes de solo deficientes em P (WISSUWA et al., 2002; YAN et al.,
2004).

Os métodos de cultivo convencionalmente utilizados para a producdo de
batata caracterizam-se pelo uso indiscriminado de quantidades inadequadas de
fertilizantes. A desinformagdo acerca da aplicacdo de quantidades ajustadas as
variadas situacdes de cultivo gera também a sujeicdo dos bataticultores a interesses
comerciais (FREIRE, 2003). Deste modo, a aplicagdo de grandes volumes de
fertilizantes na bataticultura é muito frequente (VALE, 2003). Em situacdes de
plantios que empregam quantidades reduzidas as usuais, a falta de informacao
sobre a eficiéncia vegetal aos nutrientes também prejudica o desenvolvimento da
cultura.

Portanto, a identificagdo de gendtipos de batata e mecanismos determinantes
nas plantas a eficiéncia ao P, que engloba a aquisicdo e utilizacdo deste nutriente,
torna-se requisito imprescindivel aos programas de melhoramento genético, uma
vez que o aproveitamento do potencial adaptativo de genétipos as condi¢oes
adversas de fertilidade do solo apresenta-se como solugao mais viavel. Assim, a
justificativa do presente trabalho de pesquisa é reforcada, pela elevagao nos custos
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de producéo e o desperdicio de insumos. Ja, no aspecto ambiental, essa situacao
significa a redugao de recursos naturais ndo renovaveis que originam esses insumos
(MOURA et al., 2001), além de potencializar a contaminagéao dos cursos d’agua.

No entanto, para o emprego do melhoramento vegetal € essencial encontrar
uma variabilidade genética util e suficiente, sendo necessario um numero
razoavelmente grande de genoétipos para classificacdo (OZTURK et al. 2005).
Consequentemente, é de grande importancia o uso de sistemas experimentais que
otimizem em tempo, espaco e controle das condigdes experimentais a avaliacdo das

plantas. Uma adequada opg¢ao é apresentada pelo cultivo in vitro.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi verificar diferenca de comportamento para a

eficiéncia de absorcao e utilizacdo de P em 22 clones de batata cultivados in vitro.

1.1.2 Objetivos especificos

Verificar a resposta a aplicagdo de P em 22 clones de batata cultivados in
vitro para a producdo de matéria seca, e relacionar quais caracteristicas das plantas
estdo ligadas a eficiéncia e resposta a aplicagéo deste nutriente.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Batata

A batata € uma planta dicotiledénea, pertencente a familia Solanaceae,
género Solanum, o qual contém mais de 2.000 espécies. Destas, sdo conhecidas
cerca de 200 espécies silvestres e 20 cultivadas. Entre as cultivadas, a mais
importante economicamente produzida no mundo é a espécie Solanum tuberosum
ssp. tuberosum (HAWKES, 1993). As espécies silvestres tém grande importancia em
programas de melhoramento pela sua variabilidade (FORTES; PEREIRA, 2003). O
centro de origem da batata é localizado préximo da fronteira entre Peru e Bolivia. Foi
introduzida na Europa no século XVI, sendo hoje um dos alimentos mais difundidos
no mundo (FILGUEIRA, 2003).

E uma das mais importantes culturas, superada em producdo total apenas
pelo trigo, milho e arroz. A produ¢do mundial no ano de 2007 foi de
aproximadamente 321,7 milhdes de toneladas, numa area cultivada de 19,3 milhdes
de hectares (FAO, 2008). No Brasil, € a hortalica mais importante, com uma area de
plantio de 147,8 mil ha e rendimento médio de 24,03 t ha™', no ano de 2007. Os
estados responsaveis por mais de 95% da producgéo nacional sdo Minas Gerais, Sao
Paulo, Parana, Rio Grande do Sul, Bahia e Santa Catarina (IBGE, 2008).

O Estado do Rio Grande do Sul, em comparagdo com a média do pais, tem
menor produtividade, sendo em 2007 de 15,92 t ha' (IBGE, 2008); e a &rea
plantada, que neste mesmo ano foi de 24,3 mil ha, vem se reduzindo ha décadas. O
motivo para estes resultados pode ser atribuido, entre outros fatores, pelo padrao
nacional de consumo, pois € verificada uma crescente demanda no consumo de
produtos industrializados, sendo muito baixo o fornecimento desta matéria-prima
pelo Estado; e também pela preocupacao dos consumidores com os residuos de
agroquimicos, levando-os a buscar outros produtos (FIOREZE, 2003). Outra razéo
para tal rendimento sdo as caracteristicas gerais do cultivo, como o uso de batata-
semente de baixa qualidade (SOUZA et al.,1999). Pereira (2003) aponta a falta de
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cultivares adaptadas as condicbes da regido uma das principais causas dessa
situacao.

Embora o padrao nacional priorize a batata de pelicula branca, no Estado do
Rio Grande do Sul, predominam cultivares de pelicula rosa, sendo as principais a
Macaca, a Asterix e a Baronesa (FIOREZE, 2003). Na década de 90, a Baronesa
era a cultivar mais plantada no Estado, apresentando rusticidade e alta estabilidade
de producdo (PEREIRA et al., 2003). Atualmente a cultivar Macaca é uma das mais
difundidas e apreciadas no Estado (PEREIRA, 2003) e, assim como a Baronesa,
possui aptiddo para a mesa (BISOGNIN, 1996). A cultivar Asterix vem apresentando
crescimento em d&rea plantada possivelmente pela aceitacdo nas industrias de
processamento (FIOREZE, 2003). Em comum estas cultivares sdo suscetiveis ou de
baixa resisténcia a requeima (Phytophthora infestans) e a pinta-preta (Alternaria
solani) (PEREIRA et al., 2003). Assim, o melhoramento genético vem buscando
fontes de resisténcia. No caso da requeima, a espécie dipléide Solanum
microdontum Bitter € uma das melhores fontes (BISOGNIN; DOUCHES, 2002), na
qual a resisténcia em alguns acessos ja foi mapeada (BISOGNIN et al., 2005).

Outros clones também tém sido estudados quanto a produtividade e a
qualidade de tubérculos com qualidade para processamento industrial (BISOGNIN et
al., 2008). Estes autores verificaram entre os clones estudados que SMINIA793101-
3 apresentou a maior produtividade de tubérculos, mas com caracteristicas
inaceitaveis pela industria de processamento. Os clones SMIC148-A, SMIJ456-4Y e
SMIJ461-1 apresentaram produtividade similar a da cultivar Asterix, porém
superaram em qualidade de tubérculo a cultivar Asterix e o clone SMINIA793101-3.

Diversas variaveis condicionam o desempenho da planta de batata. Dentre as
manipulaveis pelo homem, o manejo nutricional € um dos mais importantes
(WESTERMANN; DAVIS, 1992). Do mesmo modo, os nutrientes sdo fundamentais
no crescimento e desenvolvimento da batata. Embrapa (1999) relatou que os
fertilizantes representam o segundo maior custo na produgdo da batata,
aproximadamente 15%, apOs 0s custos com batata-semente (35%). No entanto, os
fertilizantes tém especial importancia, pois, além dos custos, influenciam o custo € a
qualidade da semente produzida.

Bregagnoli et al. (2004) verificou que cultivares de batata possuem respostas
diferentes entre si para a absorcao de nutrientes, o que confere papel fundamental a

obtencao de matéria-prima de qualidade e alta produtividade. Apesar das diferencas
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genéticas, os elementos nutritivos absorvidos em maiores quantidades pela cultura
da batata seguem uma tendéncia: potassio e nitrogénio primeiramente, seguidos do
célcio, enxofre, fésforo e magnésio (PREZOTTI et al.,, 1986). As exigéncias
nutricionais variam conforme o estadio de desenvolvimento da batata. No caso do
nitrogénio, potassio, magnésio e enxofre, 0 maximo de absor¢céo ocorre entre 40 e
50 dias ap6s a emergéncia; enquanto que para fosforo e célcio isto ocorre durante
todo o ciclo (TAVARES et al., 2002).

No Estado do Rio Grande do Sul, os solos onde se cultiva batata variam
quanto as caracteristicas fisicas e quimicas. No que diz respeito a fertilidade, em
geral, possuem acidez elevada, com teores toxicos de aluminio e manganés, e
baixos teores dos nutrientes fosforo, célcio e magnésio (FREIRE, 2003). Mesmo
tolerando uma acidez moderada no solo, a batata apresenta decréscimos de
producdo em solos com pH abaixo de 5,0 pela prépria acdo da acidez e devido a
diminuicdo da disponibilidade de nutrientes e aumento da disponibilidade de
aluminio trocavel (CASTRO, 1983). Tabaldi et al. (2007) observaram que
concentragbes crescentes de aluminio em solugdo nutritiva causam estresse
oxidativo em clones de batata, podendo prejudicar varios componentes celulares,
principalmente nos clones sensiveis a este metal. Por outro lado, valores de pH
acima de 5,5 favorecem a ocorréncia da bactéria Streptomyces scabies, causadora
da sarna-comum (LORIA et al., 1997). Assim, foi estabelecido para a cultura da
batata no Estado a aplicacdo de calcario para atingir pH 5,5 (COMISSAO DE
QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO — RIO GRANDE DO SUL/SANTA CATARINA
— CQFS-RS/SC, 2004).

Outra medida possivel para a correcdo e manutencao da produgdo em solos
cultivados com batata é a aplicagdo de fertilizantes. Em relagdo a corre¢do com
fosforo, a prética pode ser conduzida mediante analise do solo, que interpreta o teor
deste nutriente conforme o teor de argila. As recomendagdes para a corre¢cao dos
solos com os menores teores de fosforo, indicadas pela Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo — RS/SC (2004), sdo de aplicar 280 e 360 Kg de P,Os ha™,
respectivamente para expectativas de rendimentos menores e maiores que 20t ha™.
Para cultivos subsequentes, aplicar 120 e 140 Kg de P.Os ha', conforme a
expectativa de rendimento.

A busca pela melhoria dos procedimentos que envolvem o desenvolvimento

da cultura da batata tem estimulado a pesquisa. Muitos destes estudos séao
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realizados através de técnicas de cultivo in vitro. Seus objetivos sao diversificados,
visam a producao de minitubérculos para areas com problemas sanitarios para a
producdo de batata-semente (HAVERKORT et al., 1991; RANALLI et al., 1994;
KAWAKAMI et al., 2003); manutencado de bancos de germoplasma (ROCA et al.,
1991; FORTES; PEREIRA, 2001); controle de condicbes experimentais,
especialmente trabalhos sobre nutricdo mineral e expressao génica ligada a nutricao
(GORDON-WEEKS et al. 2003; BAO et al., 2009); entre outros.

2.2 Fosforo

O macronutriente P desempenha nas plantas importantes funcbes na
armazenagem de energia e na integridade estrutural das membranas. Além disso,
compde a estrutura de compostos vitais das células vegetais como fosfato-acucares,
intermediarios da respiragado e fotossintese. Também € constituinte de nucleotideos
dos acidos nucléicos (DNA e RNA) (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Apesar de ser 0 quinto nutriente em ordem decrescente de absorcédo, o P é o
elemento que promove aumentos mais significativos na produtividade da batata.
Atua na planta como condicionador da producdo, estimulando a formacdo de
tubérculos, apressando a maturacao, reduzindo o ciclo cultural e aumentando a
percentagem de tubérculos graudos (PREZOTTI et al., 1986).

A deficiéncia de P esta entre os principais estresses abidticos que limita a
produtividade das culturas, ocorrendo em 30-40% das terras araveis do mundo (von
UEXKULL; MUTERT, 1995). Em funcéo disso, grandes quantidades de fertilizantes
fosfatados s&o aplicadas todos os anos nos solos, mas menos de 20% do que é
fornecido fica disponivel as raizes das plantas (HOLFORD, 1997). Estima-se que o
uso de fertilizantes fosfatados aumentou aproximadamente quinze vezes entre os
anos de 1960 e 2000, sendo projetado para aumentar ainda mais (VANCE, 2001).
Por outro lado, os solos carregados em P, quando lixiviados, configuram um dos
fatores principais da eutrofizagdo e hipoxia de lagos e estuarios marinhos (RUNGE-
METZGER, 1995; McDOWELL, et al., 2004). Outra questdo que envolve este
procedimento é a previsdo da deplecédo das reservas nao-dispendiosas de rochas

fosfatadas em 60-80 anos (VANCE, 2001). Portanto, medidas alternativas de manejo
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sustentavel devem ser tomadas para a manutencao da producao das culturas, tao
dependentes deste nutriente.

No Estado do Rio Grande do Sul, onde predominam solos acidos de pH igual
ou inferior a 5,5, a baixa disponibilidade de P é apresentada em cerca de 58% dos
solos, com teores baixo e muito baixo, pela tendéncia em formar compostos,
principalmente com Fe e Al, de muito baixa solubilidade (BISSANI et al., 2004). O P
encontrado dos solos do Rio Grande do Sul possui teores médios de 53% na forma
organica e de 13 a 30% na forma inorganica (RHEINHEIMER et al., 1999). Assim, a
importancia do P organico do solo como uma fonte de P disponivel as plantas
depende da solubilizagcdo a fosfato inorgénico (Pi) (HORST et al. 2001), uma vez
que esta é a forma de P que €& mais rapidamente absorvido pela planta
(RAGHOTHAMA, 1999). Desse modo, varios tipos de fosfatases exsudadas pelas
plantas atuam na hidrélise de P organico no solo, podendo liberar Pi para as plantas
(YADAV; TARAFDAR, 2003).

Frequentemente, a concentracdo de Pi disponivel na solucdo do solo (~0,062
mg L) é varias ordens de magnitude menor do que aquela presente nos tecidos de
plantas (155-620 mg L") (RAGHOTHAMA, 1999). Para batata, estes teores variam
conforme o tecido e declinam com o desenvolvimento da planta (KOLBE;
STEPHAN-BECKMANN, 1997a,b). O Pi tem fundamental papel na determinacdo da
arquitetura da raiz (LYNCH, 1995) e também na nutricdo de plantas (DARRAH,
1993). Com relacdo ao metabolismo primario, o Pi esta envolvido na regulagao de
varias enzimas tais como do metabolismo de carboidratos (PLAXTON, 1996;
PLAXTON; CARSWELL, 1999), RNases (GREEN, 1994) e fosfatases (DUFF et al.,
1994). Em adigéo, a fosforilagdo e desfosforilagdo de proteinas sdo cruciais as rotas
de transducgéao de sinal nas plantas (RAGHOTHAMA; KARTHIKEYAN, 2005).

Devido as suas fortes interagbes com os componentes do solo, a principal
forma de aquisicdo do Pi pelas raizes €& a difusédo, e ndo o fluxo de massa
(HINSINGER, 2001). O Pi é absorvido na superficie radicular, resultando numa zona
de deplecdo imediatamente adjacente a raiz. Como visto anteriormente, a
concentracao deste nutriente da solu¢ao do solo para as células da planta é mais de
2000 vezes maior (BIELESKI, 1973; SCHACHTMAN et al., 1998). Este gradiente
altamente desfavoravel a absorcao é vencido pela planta através de transportadores
da membrana plasmatica. Os transportadores de Pi podem ser de alta afinidade,

atuando em K, entre 3 e 10 uM, e de baixa afinidade, que operam com K, de 50 a
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300 uM (NANDI et al. 1987; FURIHATA et al. 1992). K, é uma constante
numericamente igual a concentracao de soluto que gera a metade da taxa maxima
de transporte mediado por carregadores (TAIZ; ZEIGER, 2004). Os transportadores
de alta afinidade sao preferencialmente expressados em raizes e muitos sao
induzidos sob deficiéncia de P (RAGHOTHAMA, 1999; 2000).

Estudos sobre nutricdo mineral de plantas em cultivo in vitro tém mostrado
diversas alteragbes sob deficiéncia de P. Russowski e Nicoloso (2003), variando
isoladamente concentracdes de nitrogénio e de P no meio MS (MURASHIGE;
SKOOG, 1962), verificaram efeitos expressivamente negativos em caracteristicas
foliares e de producéo de matéria seca de plantas de Pfaffia glomerata submetidas a
baixas concentracbes destes nutrientes, demonstrando que o crescimento desta
espécie ja é limitado em concentragées menores que 80% da concentragdo padrao
destes elementos no meio MS. Para Leifert et al. (1995), a concentragdo de P do
meio MS foi muito baixa para sustentar o crescimento normal de plantas de

Hemerocallis, Iris e Delphinium.

2.3 Eficiéncia de absorcao e utilizacao

Existem diversos conceitos para eficiéncia nutricional de plantas. Enfatizando
a produtividade, eficiéncia nutricional pode ser definida como a capacidade da planta
em produzir alto rendimento em um meio que possua caracteristicas que afetem
diretamente a produgdo-padrdao (MACHADO et al., 2001). Ja sob ponto de vista do
requerimento interno de determinado nutriente na planta, geralmente a eficiéncia &
conceituada como a biomassa produzida por unidade de nutriente aplicada no solo,
que depende de dois componentes principais: a eficiéncia de aquisicéo e a eficiéncia
de utilizagdo (BAILIAN et al., 1991). O primeiro componente depende das eficiéncias
de absorcao e de enraizamento. Ja o segundo componente depende das eficiéncias
de translocacgao e de conversao em biomassa.

Em se tratando de P, Gerloff (1976) considera que plantas eficientes sao
aquelas que produzem maior quantidade de matéria seca por unidade de P
absorvido. Clark e Brown (1974) definem como eficientes aquelas plantas que

acumulam maiores concentracdées de P quando cultivadas em baixas doses do
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mesmo. Ja, Fbhse et al. (1988) definiram a eficiéncia para P como sendo a
habilidade de uma planta em produzir certa porcentagem da produ¢gdo maxima com
certo nivel de P no solo.

Para a caracterizacdo da eficiéncia de utilizacdo de P, um indice bastante
aceito foi proposto por Siddigi e Glass (1981), através da equagdo: (matéria seca
produzida)? (unidade do nutriente absorvido)”. Deste modo, reline-se num mesmo
indicador eficiéncia de utilizacdo e o crescimento. O uso deste indice para
classificagdo de genotipos para eficiéncia nutricional evita que plantas eficientes mas
de baixa producao de biomassa sejam selecionadas.

Espécies de plantas, assim como genétipos dentro da mesma espécie podem
diferir na sua eficiéncia nutricional (VANCE et al., 2003). A avaliacdo de genotipos
vegetais para eficiéncia nutricional em sistemas experimentais mais simplificados
tem se mostrado vantajosa, uma vez que permitem maior controle dos fatores de
variacao e da pressao de selecdo. Porém, faltam estudos comparativos entre os
resultados obtidos nos diferentes sistemas (MACHADO et al. 2001), o que
aprimoraria a compreensao e avaliacao do sucesso do emprego dessas técnicas na
selecao de gendtipos eficientes.

A eficiéncia ao P é um fenbmeno bastante complexo e afetado por um grande
namero de mecanismos das plantas associados com a aquisicdo de P do solo € a
utilizagdo a nivel celular (GOURLEY et al, 1994; MARSCHNER, 1995;
SCHACHTMAN et al., 1998; LYNCH; HO, 2004; OZTURK et al.; 2005). A eficiéncia
de absorgao, sob baixa disponibilidade de P, pode ser influenciada por alteragées
morfoldgicas, fisioldgicas e/ou bioquimicas no sistema radicular das plantas, tais
como: desenvolvimento de raizes laterais (GERLOFF; GABELMAN, 1983) e de
pélos radiculares (FOHSE; JUNGK, 1983; BATES; LYNCH, 2001); aumento na
relacdo entre raizes e parte aérea; mudancgas na arquitetura radicular; formagéao de
raizes protedides; aumento na associacdo com fungos micorrizicos; aumento na
velocidade maxima de absorcdo (MARTINEZ et al.,, 1993; RAGHOTHAMA, 1999;
SHANE; LAMBERS, 2005; CAMACHO-CRISTOBAL et al., 2008); mudancas no pH
da rizosfera; exsudacao de compostos organicos pelas raizes e niveis de fosfatases
nas células das raizes (CLARKSON, 1985; SHEN et al.,, 2003; BALDWIN et al.;
2008; STARNES et al., 2008).

Diversos fatores podem afetar também a eficiéncia de utilizagcdo de P,

podendo-se citar como exemplo a distribuicdo do nutriente na planta, conforme ja
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observado em sorgo (WIENEKE, 1990) e trigo (HORST et al., 1993). A concentracao
de Pi nos tecidos das plantas também pode influenciar a eficiéncia de utilizacdo do
P, interferindo em processos como a fotossintese, observado em feijao
(WHITEAKER et al., 1976) e arroz (XU et al., 2007). Muitas destas respostas das
plantas a deficiéncia de P atuam conjuntamente, tanto para a eficiéncia de absorcao
quanto de utilizacao deste nutriente, o que também € observado nas alteracbes de
natureza molecular, como ativagdo de genes relacionados a expressao de RNases,
fosfatases, transportadores de Pi, Ca-ATPases, entre outros (RAGHOTHAMA, 1999;
BALDWIN et al., 2001; BALDWIN et al.; 2008).

Segundo Dechassa et al. (2003), a batata, em comparacdo com outras
culturas, apresenta baixa eficiéncia de aquisicdo de P, além de ser geralmente
reconhecida por nao ter tolerancia ao baixo P no solo (PURSEGLOVE; SANDERS,
1981; ALVAREZ-SANCHEZ et al., 1999). Diante das possibilidades oferecidas pela
eficiéncia de absorcao e utilizagdo de P e conhecendo a demanda da batata por esta
habilidade, reforca-se a necessidade de pesquisas que visem encontrar/desenvolver

genotipos de batata que apresentem caracteristicas de eficiéncia a este nutriente.



3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Biotecnologia Vegetal
do Departamento de Biologia e no Departamento de Quimica, Laboratorio de
Analises Quimicas, Industriais e Ambientais, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas
da Universidade Federal de Santa Maria.

3.1 Cultivo in vitro

Foram utilizados 22 clones de batata oriundos do Programa de Genética e
Melhoramento de Batata da Universidade Federal de Santa Maria (Tabela 1). Destes
clones, todos possuem natureza tetrapléide, com excecao de Solanum microdontum
Bitter, que é diploide.

Explantes caulinares desses clones foram obtidos de plantas cultivadas in
vitro, utilizando o meio MS (MURASHIGE; SKOOG, 1962), suplementado com 30 g
L™ de sacarose, 0,1 g L™ de mio inositol e 6 g L™ de agar, onde foram inoculados
segmentos nodais com 1,0 cm de comprimento. Aplicaram-se as concentracdes de
10 e 100% da concentracdo padrdo de P do meio MS, respectivamente chamados
neste trabalho de baixo (3,869 mg P L) e alto (38,693 mg P L) niveis de P. A fonte
utilizada de P foi KH>.PO4. Para manter o teor de potassio no baixo nivel de P, este
foi recolocado utilizando KCI. Assim, os nutrientes foram conservados na mesma
concentracao para ambos os niveis de P aplicados, com excecao do P. A unidade
experimental constituiu-se em sete tubos de ensaio, cada um contendo 10,0 mL de
meio de cultivo e um explante inoculado, sendo utilizadas trés repeticoes.

Os tubos de ensaio contendo os explantes foram mantidos em sala de
crescimento com temperatura de 25 + 2 °C, fotoperiodo de 16 h com intensidade
luminosa de 35 pmol m? s™ fornecida por lampadas fluorescentes brancas frias. As
plantas foram coletadas para analise no momento em que 10% das plantas de

algum dos tratamentos por clone atingissem o topo do tubo.
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3.2 Parametros de crescimento

No final do tempo de cultivo de cada clone (Tabela 1), foram observadas nas
plantas as seguintes variaveis: comprimento da parte aérea (medidos com régua de
precisao de 0,1 cm), numero de folhas e matéria seca de raizes e de parte aérea. A
matéria seca foi determinada apés secagem do material em envelopes de aluminio
abertos durante 15 dias em estufa a 65 °C, utilizando balan¢ga com 0,0001 g de
precisdo. O comprimento total de raizes foi estimado de acordo com Tennant (1975).

Tabela 1 — Duracao do periodo de cultivo dos 22 clones de batata (Solanum tuberosum L. e S.
microdontum Bitter) utilizados nos experimentos de cultivo in vitro.

Clone Dias de cultivo
Asterix* 50
Dakota Rose* 63
Macaca* 31
Michigan Purple* 72
SMINIA00017-6* 54
SMINIA793101-3* 85
SMINIA90244-1* 77
SMINIA97145-2* 55
SMIC148-A* 51
SMIB106-7* 82
SMID040-4RY* 61
SMIE040-6RY* 61
SMIF212-3* 43
SMIF313-3* 61
SMIG145-1* 54
SMIG227-2* 63
SMIG274-3* 56
SMIJ319-1* 57
SMIJ319-7* 63
SMIJ456-4Y* 77
SMIJ461-1* 69
S. microdontum 35

* Solanum tuberosum
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3.3 Determinacao do conteudo de P

As matérias secas de raizes e das partes aéreas foram digeridas (utilizando
de 10 a 200 mg) com 3 mL de HNOj3; concentrado, a 90 °C, durante 2 h. Os tubos
foram cobertos por tampas plasticas para evitar contaminagdo. As amostras foram
diluidas para 20 mL com &gua de alta pureza. A concentragcdo de P foi determinada
por ICP-OES, utilizando um PerkinElmer Optima 4300DV (Shelton, EUA), equipado
com uma camara de nebulizagdo ciclénica e um nebulizador concéntrico. O
comprimento de onda utilizado foi de 213,617 nm. Os parametros instrumentais
foram ajustados de acordo com as recomendagdes do fabricante. As taxas de vazao
dos gases de nebulizacdo, intermediario e do plasma foram ajustadas para 0,65,
0,20 e 14 L min™, respectivamente. A decomposicao das amostras foi conduzida em
um sistema de digestao aberta, usando um bloco digestor da Velp Scientifica (Milao,
ltalia).

Os conteudos acumulados de P foram obtidos pelo produto entre a
concentracdo de P e a matéria seca de cada parte da planta, sendo expressos em
ug planta™.

3.4 Determinacao dos indices de eficiéncia e classificacao dos clones

Baseados na proposta de Siddigi e Glass (1981), foram determinados os
seguintes indices de eficiéncia: 1) eficiéncia de absorcdo de P (EAP) = (ug de P
acumulado na planta) (mg de matéria seca de raizes)™; 2) eficiéncia de utilizagao de
P nas raizes (EUPR) = (mg de matéria seca das raizes)? (ug de P acumulado nas
raizes)”; 3) eficiéncia de utilizacdo de P na parte aérea (EUPPA) = (mg de matéria
seca da parte aérea)® (ug de P acumulado na parte aérea)’; 4) eficiéencia de
utilizagdo de P na planta (EUPP) = (mg de matéria seca total)? (ug de P acumulado
na planta)™.

Para a classificacdo dos clones quanto a eficiéncia de utilizacdo de P e
resposta a aplicacdo para a produgdo de matéria seca de parte aérea, foi
confeccionado um diagrama. Neste, utilizou-se o indice EUPPA verificado sob baixo
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nivel de P e a resposta a aplicagdo de P foi determinado de acordo com Fox (1978).
Este valor foi obtido pela diferenca entre a producao de matéria seca da parte aérea

(MSPA) nos dois niveis, dividida pela diferenca nas doses do P aplicado (1).

Resposta a aplicacéo de P = MSPA P, — MSPA Ppaixo (1)
Palto - Pbaixo

3.5 Analise estatistica

Os dados foram estatisticamente analisados por andlise de variancia em um
delineamento inteiramente casualizado. Os tratamentos foram organizados em
esquema bifatorial de 22 clones e dois niveis de P aplicados. A significancia foi
determinada a P < 0,05. As andlises complementares foram realizadas através de
comparacao de médias pelo teste de Scott-Knott. Utilizou-se o programa estatistico
SisVar (Universidade Federal de Lavras — Lavras, MG).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo em todos os fatores analisados tanto para clones e
niveis de P aplicados independentemente, bem como para a interagdo. Foi
observada ampla variabilidade entre os materiais, sendo que a avaliacdo do
desempenho de cada clone dependeu da caracteristica em analise.

4.1 Analise do crescimento

Na condigdo de crescimento de baixo nivel de P aplicado, as maiores
producdes de matéria seca de raizes foram observadas nos clones Dakota Rose,
SMINIA793101-3, SMINIA90244-1, SMIB106-7, e SMIE040-6RY (Tabela 2). Os dois
primeiros clones também apresentaram as maiores produg¢des de matéria seca de
parte aérea. Devido a maior participagéo da parte aérea na matéria seca total, foram
verificadas em Dakota Rose, SMINIA793101-3 e SMIE040-6RY as maiores médias
para matéria seca total produzida. Os clones Solanum microdontum, Michigan
Purple, SMIJ461-1 e SMID040-4RY foram aqueles com menor producao de matéria
seca de raizes; além disso, S. microdontum e SMIJ319-7 foram os responsaveis
pelos menores valores de matéria seca de parte aérea.

As maiores producdes de matéria seca de raizes e da parte aérea sob baixo
nivel de P aplicado nao diferiram daquelas com alto nivel de P; excetuando-se o
observado para os clones SMIE040-6RY e Dakota Rose, que obtiveram valores
ainda maiores para matéria seca de raizes e da parte aérea, respectivamente. Ja
para os clones com as menores produgdes de matéria seca, a diferenca foi
significativa, menos para a parte aérea de SMIJ319-7. Entre os clones que néo
apresentaram diferencgas significativas para matéria seca produzida entre os niveis
de P, destacaram-se SMINIA793101-3, SMINIA90244-1, SMIF212-3, SMIG274-3,
SMIJ319-1, SMIJ319-7 e SMIJ456-4Y, que ndo variaram na produgcdo de matéria
seca de raizes, da parte aérea e do total. Esse comportamento pode ser entendido
como uma boa adaptagédo destes materiais a ambas as condi¢des de suprimento de
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P. Por outro lado, em relagdo a matéria seca de raizes, os clones S. microdontum,
Michigan Purple e SMIC148-A apresentaram reducdo aproximada de 57% pelo
menor suprimento de P, mais afetados que os clones SMINIA00017-6, SMIG227-2,
SMID040-4RY e SMIJ461-1. Akhtar et al. (2008) observaram reducao na matéria
seca de raizes em cultivares de Brassica cultivadas em soluc¢ao nutritiva, e relataram
como um indicativo de menor tolerancia destes genétipos a condicao de baixo P.

Tabela 2 - Producao de matéria seca (MS) de raizes, da parte aérea e do total da planta e a
relacao entre matéria seca de raizes e parte aérea (R/PA) de 22 clones de batata
cultivados in vitro sob baixo e alto nivel de P.

MS de raizes MS da parte aérea MS total R/PA
Clone (mg planta™) (mg planta™) (mg planta™)
baixoP altoP  baixo P altoP  baixo P alto P baixo P alto P
Asterix 4,1 cB* 6,8 bA 85cA 10,1cA 125cB 16,9dA 0,513cB 0,916 bA
Dakota Rose 6,9 aB 8,3bA 124 2aA 79dB 19,3aA 16,2dB 0,590cB 1,145aA
Macaca 4,7 cB 8,8 bA 84cB 114cA 13,1cB 20,0cA 0595cA 0,812bA
Michigan Purple 2,6 dB 6,0 cA 79¢cB  105cA 10,6cB 16,5dA 0,344cA 0,590 cA
SMINIA00017-6 4,4 cB 59cA 10,0bA 10,7cA 144bA 16,6dA 0,464cA 0,582cA
SMINIA793101-3 6,9 aA 83bA 113aA 12,0cA 183aA 20,2cA 0,696cA 0,777 bA
SMINIA90244-1 6,7 aA 7,6 bA 84cA 10,1cA 151bA 176dA 0,846bA 0,817 bA
SMINIA97145-2 4,9 cA 3,7dA 6,6 dB 86dA 115cA 124eA 0,792bA 0,524 cB
SMIC148-A 45cB 10,3aA 102bB 18,3aA 14,7bB 285aA 0,498cA 0,624 cA
SMIB106-7 6,7 aA 7,9 bA 79cB 156bA 146bB 235bA 0,950aA 0,573cB
SMID040-4RY 2,8dB 4,4 dA 6,9dB 14,1 bA 9,7cB  185dA 0,433cA 0,306 cA
SMIE040-6RY 6,5 aA 45dB 10,4 bA 86dA 17,0aA 13,1eB 0,657cA 0,568 cA
SMIF212-3 5,5 bA 5,5cA 7,5cA 85dA 129cA 140eA 0,821bA 0,767 bA
SMIF313-3 4,2 cA 5,2cA 6,3dB 113cA 10,5¢cB 16,4dA 0,736 bA 0,497 cA
SMIG145-1 5,3 bA 5,2 cA 5,9 dB 98cA 11,3cB 150dA 1,222aA 0,601 cB
SMIG227-2 4,5cB 6,1 cA 72dB  10,5cA 11,7¢cB 166dA 0,750bA  0,675cA
SMIG274-3 4,7 cA 4,7 dA 6,3 dA 82dA 109cA 13,0eA 0,976aA 0,622cB
SMIJ319-1 4,8 cA 5,0 cA 8,2dA 89dA 13,0cA 139eA 0,636cA 0,646cCcA
SMIJ319-7 4,0 cA 4,2 dA 43eA 6,0 eA 8,4dA 10,2fA 1,060aA 0,786 bB
SMIJ456-4Y 4,8 cA 4,0dA 9,6 bA 85dA 144bA 126eA 0537cA 0,626 cA
SMIJ461-1 2,7dB 43dA 10,0bA 104cA 12, 7cA 147dA 0,292cA 0,422cA
S. microdontum 1,9dB 4,4 dA 2,8eB 4,8 eA 4,7 eB 92fA 0,754bB 1,140 aA
Média 4,73 5,96 8,04 10,22 12,79 16,17 0,689 0,682
CV(%) 15,52 13,12 11,80 22,24

" Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna nao diferem significativamente entre si pelo
teste de Scott-Knott e médias seguidas de mesma letra mailscula na linha dentro de cada variavel
nao diferem significativamente entre si pelo teste F, a 5% de probabilidade. Baixo P: 3,869 mg P L™,
alto P: 38,693 mg P L™.

As producdes de matéria seca de raizes, da parte aérea e do total da planta
que foram afetadas pelo suprimento de P tiveram, respectivamente, reducdes
médias de 34, 29 e 27% nas plantas cultivadas sob baixo nivel de P em relagédo ao
alto nivel. Assim, a producdo de matéria seca de raizes foi mais afetada do que a da
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parte aérea e do total da planta pelo menor suprimento de P. A producao de matéria
seca € um dos componentes considerados na caracterizacdo das plantas para
eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (BLAIR, 1993), portanto, para os clones
estudados, a matéria seca de raizes parece ter uma maior participacao nos critérios
de qualificacédo, no que diz respeito a distingao entre os clones, quanto a eficiéncia
de utilizacédo de P.

Em alto nivel de P aplicado, o clone SMIC148-A obteve as maiores produc¢des
de matéria seca de raizes e da parte aérea, diferindo significativamente do baixo
nivel de P. Alta producdo de matéria seca sob alto suprimento de P, bem como
diferenca de produgéo entre os niveis aplicados, evidenciam materiais genéticos que
respondem a aplicacao deste nutriente. Este fato foi também verificado em cultivos
com solucdo nutritiva de soja por Furlani et al. (2002) e feijoeiro por Lana et al.
(2006). Os clones SMINIA97145-2, SMIJ456-4Y, SMIJ319-7, SMIJ461-1, SMID040-
4RY, S. microdontum, SMIE040-6RY e SMIG274-3 apresentaram as menores
producdes de matéria seca de raizes, sendo que os clones S. microdontum e
SMIJ319-7 apresentaram novamente desempenho inferior na producao de matéria
seca da parte aérea, resultando consequentemente em menores producdes de
matéria seca total.

As proporcdes de matéria seca e de conteudo de P distribuidas entre raizes e
parte aérea tém sido estudadas e consideradas como fatores na determinacao da
eficiéncia de absorcao e utilizacdo do P (MACHADO et al., 2001). Para a relagcao
entre matéria seca de raizes e parte aérea (R/PA), o baixo suprimento de P
promoveu nos clones SMIG145-1, SMIJ319-7, SMIG274-3, SMIB106-7 e
SMINIA97145-2 aumento nesta relagcédo (Tabela 2). O aumento na relagédo R/PA sob
baixo suprimento ou deficiéncia de P tem sido observado em diversas espécies
cultivadas em solo e solugdo nutritiva (FOHSE et al., 1988; FURLANI et al., 2002;
BRASIL et al.,, 2007). A limitagdo nutricional ocasiona uma maior redugdo no
crescimento da parte aérea do que das raizes (MARSCHNER, 1995), fato que
demonstra que as raizes tornam-se drenos preferenciais dos assimilados (VANCE et
al., 2003). Diferentemente deste comportamento, os clones Dakota Rose, S.
microdontum e Asterix diminuiram a relacdo R/PA, indicando que esta caracteristica
Nao possui uma resposta Unica para a batata.

Balemi e Schenk (2009) encontraram aumento na propor¢cao de matéria seca

alocada das raizes de gendétipos de batata cultivadas em solugao nutritiva com baixo
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P, comparada ao alto fornecimento de P, mas n&o relacionaram este comportamento
diretamente a maior eficiéncia de utilizacdo de P. Entretanto, para a maioria dos
clones analisados neste trabalho, a relacdo R/PA nao foi alterada entre os niveis de
P aplicados. Keerthisinghe et al. (1998) relataram que algumas espécies de Lupinus
conhecidas por serem altamente eficientes ao P mostraram, em solucéo nutritiva,
pequena mudanca na particdo de biomassa pela alteragdo no fornecimento de P,
indicando que a eficiéncia a este nutriente estava ligada a um outro mecanismo
acessado pelas plantas sob deficiéncia. Assim, sugere-se que a relacao R/PA nao é
uma caracteristica adequada para a caracterizagdo da eficiéncia de absorgdo e
utilizagdo de P em plantas de batata cultivadas in vitro.

Os mecanismos morfolégicos de adaptagdo das plantas ao estresse de P
devem configurar um sistema radicular com maior superficie de contato com o solo
(MACHADO et al., 2004). Em se tratando de cultivo in vitro, além da biomassa, o
comprimento de raizes constitui um dos principais fatores morfolégicos disponiveis
as raizes para a exploracao do substrato. O comprimento total de raizes foi a
variavel de crescimento mais afetada pela menor aplicacao de P (Tabela 3). Entre os
clones que apresentaram esta alteragdo, 15 dos 22 utilizados, foi encontrada uma
reducao média de 55% no comprimento, demonstrando que esta caracteristica € um
bom marcador da sensibilidade da batata ao baixo suprimento de P.

Alves et al. (2002) e Machado et al. (2004) relacionaram o maior comprimento
de raizes em plantas de milho, sob deficiéncia de P em solo e solu¢do nutritiva, com
a eficiéncia a este nutriente. Nos clones de batata analisados neste trabalho, esta
estratégia ndo foi observada. Em ambos os niveis de P aplicados, destacaram-se os
clones S. microdontum e SMINIA793101-3 com valores contrastantes de
comprimento  total de raizes (inferior e superior, respectivamente).
Interessantemente, estes extremos foram repetidos na producdo de matéria seca,
sugerindo uma relacéo entre o comprimento de raizes e eficiéncia de utilizagdo de P
para estes clones. No entanto, devido a variagdo intraespecifica, esta relacao
possivelmente esteja ligada as caracteristicas particulares de alguns clones.

Uma redugdo no numero de folhas foi verificada em 50% dos clones
submetidos ao baixo nivel de P em relacéo ao alto nivel (Tabela 3). SMIB106-7 foi o
clone mais sensivel a quantidade de P fornecido, porém o numero de folhas emitidas
por SMIG274-3 foi o0 menor sob baixo suprimento de P. Ja o clone Dakota Rose néo

foi afetado pelo menor fornecimento de P e ainda apresentou o maior numero de
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folhas entre os clones, revelando que o bom desempenho de sua parte aérea
(producao de matéria seca) nesta condicao pode estar ligado ao nimero de folhas
que emite. Do mesmo modo, Lynch et al. (1991) observaram que o numero de folhas
esteve entre os principais fatores responsaveis pelo menor crescimento de feijoeiro

cultivado em solugao nutritiva sob baixa disponibilidade de P.

Tabela 3 - Comprimento total de raizes, nimero de folhas e comprimento da parte aérea de 22
clones de batata cultivados in vitro sob baixo e alto nivel de P.

Compr. de raizes Numero de folhas Compr. parte aérea

Clone (cm planta™) (n® planta’™) (cm)
baixo P alto P baixo P alto P baixo P alto P
Asterix 20,2 cB* 43,9 cA 15,6 bA 15,1 eA 7,3 cA 8,7 bA
Dakota Rose 22,0 cB 54,4 bA 24,8 aA 22,4 cA 9,7 bA 5,9 cB
Macaca 14,0 dB 55,0 bA 13,1 cA 15,0 eA 9,2cB 129aA
Michigan Purple 11,3dB 31,1eA 15,9 bB 22,3cA 86CcA 10,8aA
SMINIA00017-6 32,2 bB 57,2 bA 12,1 ¢cB 17,6 dA 6,7 cB 9,7 bA
SMINIA793101-3 41,4 aB 114,2 aA 18,4 bB 25,1 bA 7,9 cA 5,8 cA
SMINIA90244-1 28,5 bB 37,0 dA 14,7 bA 18,1 dA 7,7¢cB  115aA
SMINIA97145-2 28,9 bA 26,4 eA 11,9¢cB 16,0 dA 7,3cB 12,4 aA
SMIC148-A 13,3 dB 61,4 bA 15,7 bB 26,6 bA 12,9aA 12,0aA
SMIB106-7 22,0cB 61,3 bA 16,6 bB 34,7 aA 8,4 cA 8,9 bA
SMID040-4RY 11,1 dB 30,0 eA 12,9 cB 25,1 bA 7,3cA 9,4 bA
SMIE040-6RY 26,6 bB 38,7 dA 18,0 bA 20,6 dA 10,0 bA 9,5bA
SMIF212-3 13,1 dA 23,2eA 13,2¢cB 19,9 dA 9,0cB 11,9aA
SMIF313-3 13,2 dB 37,3dA 15,1 bA 18,3 dA 8,0cB 12,3aA
SMIG145-1 21,0 cA 23,0 eA 13,9 cA 16,6 dA 7,3cB  11,2aA
SMIG227-2 12,0 dB 23,7 eA 15,0 bA 14,7 eA 5,6 cB 9,1 bA
SMIG274-3 30,5 bA 39,7 dA 8,3dB 12,0 fA 76cB 10,5aA
SMIJ319-1 27,5 bA 34,6 dA 14,0 cA 16,9 dA 125aA 12,0aA
SMIJ319-7 21,5cA 28,9 eA 10,0 dA 12,1 fA 7,1cB 9,4 bA
SMIJ456-4Y 40,8 aA 30,3 eA 14,2 cB 18,3 dA 7,8 cA 9,6 bA
SMIJ461-1 27,2bB 49,0 cA 15,6 bB 20,0 dA 8,5CcA 9,2 bA
S. microdontum 7,5dB 20,7 eA 10,0 dA 12,0 fA 5,9 cB 8,5bA
Média 22,08 41,82 14,50 19,06 8,29 10,05

CV(%) 22,19 12,48 14,76

" Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna nio diferem significativamente entre si pelo
teste de Scott-Knott e médias seguidas de mesma letra mailscula na linha dentro de cada variavel
nao diferem significativamente entre si pelo teste F, a 5% de probabilidade. Baixo P: 3,869 mg P L™,
alto P: 38,693 mg P L™.

O comprimento da parte aérea das plantas crescidas sob baixo nivel de P
apresentou uma reducado média significativa de 23% (Tabela 3), com exce¢ao do
clone Dakota Rose, que aumentou seu comprimento. Neste nivel de P aplicado, os
clones SMIC148-A e SMIJ319-1 obtiveram os maiores comprimentos da parte aérea,

enquanto que os demais clones apresentaram 0s menores valores, com excegao
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dos clones Dakota Rose e SMIE040-6RY, com comportamento intermediario. A
aplicacao do alto nivel de P proporcionou os maiores comprimentos de parte aérea
para os clones Macaca, SMINIA97145-2, SMIF313-3, SMIC148-A, SMIF212-3,
SMINIA90244-1, SMIG145-1, Michigan Purple, SMIG274-3 e SMIJ319-1, e os
menores para SMINIA793101-3 e Dakota Rose.

4.2 Acumulacao de P

O conteudo acumulado de P na matéria seca foi maior tanto nas raizes
quanto na parte aérea das plantas cultivadas com alto suprimento de P (Tabela 4). O
mesmo foi verificado por Alvarez-Sanchez et al. (1999) em plantas de batata
cultivadas em solo. A variabilidade encontrada entre os clones para a acumulagéao
de P foi menor do que o observado nos parametros de crescimento (Tabelas 2 e 3).
Quando aplicado em baixo nivel, o P acumulado nos 6rgaos das plantas mostrou
pouca ou nenhuma distincdo entre os clones. No caso das raizes, a menor
acumulacdo de P foi uma resposta geral ao menor fornecimento deste nutriente,
mostrando que esta caracteristica, por si s, ndo pode ser usada para diferenciar a
eficiéncia ao P entre os clones. J4 em alto P, a variabilidade foi maior do que em
baixo P aplicado.

Os clones SMID040-4RY, SMIE040-6RY, SMIG145-1, SMIG274-3 e
SMIJ456-4Y foram os Unicos que ndo apresentaram diferenga significativa para o
conteudo de P acumulado nas raizes entre os niveis aplicados, além de mostrarem
baixo acumulo de P sob alto nivel. Entretanto, o clone Dakota Rose, nesta condicao,
mostrou a maior quantidade de P nas raizes, mais de trés vezes a média do clones.
Para a parte aérea, o maior conteddo acumulado em alto nivel de P foi do clone
SMIC148-A, que ao mesmo tempo apresentou alto valor sob baixo nivel de P. Neste
nivel, entre os clones com baixa acumulacdo na parte aérea, S. microdontum,
SMIG227-2, SMIJ319-7 e SMIJ456-4Y apresentaram menor alteracdo no conteudo
de P da parte aérea. A baixa concentracdo ou acumulagdo de P nos tecidos das
plantas tem sido reportada como um fator de eficiéncia a este nutriente (BAKER et
al., 1970; 1971), desde que acompanhada de satisfatéria producdo de biomassa
total (ISRAEL; RUFTY, 1988), no caso da eficiéncia de utilizacdo. Assim, é
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necessario que estas caracteristicas sejam analisadas conjuntamente, o que é

possibilitado através dos indices de eficiéncia.

Sob baixo nivel de P, os menores valores de P acumulado na matéria seca

total da maioria dos clones relacionaram-se aos baixos valores de acumulagéo na

parte aérea. Isso sugere que a parte aérea tem capacidade de acumular P mais

facilmente alterada do que as raizes com o menor fornecimento de P.

Tabela 4 - Conteudo acumulado de P na matéria seca de raizes, da parte aérea e do total da
planta e a relacao entre os conteudos de P nas raizes e parte aérea (Pr/Pp,) de 22
clones de batata cultivados in vitro sob baixo e alto nivel de P.

Raizes Parte aérea Total Pr/Ppa
Clone (ug planta™) (ug planta™) (ug planta™)
baixo P altoP  baixo P alto P  baixo P altoP  baixo P alto P
Asterix 9,1 aB* 445bA 20,3aB 57,4bA 29,4bB 101,9cA 0,46bA 0,78 cA
Dakota Rose 30,7aB 1723aA 20,2aB 422cA 509aB 2145aA 1,50aB 4,46 aA
Macaca 21,0 aB 62,1bA 288aB 429cA 498aB 1049cA 0,73bB 1,44DbA
Michigan Purple 10,2 aB 455bA 153bB 546bA 255bB 100,1cA 0,66 bA 0,83cA
SMINIA00017-6 9,2 aB 34,7cA 215aB 656bA 30,7bB 100,3cA 0,45bA 0,52cA
SMINIA793101-3 13,6 aB 376cA 147bB 478cA 28,3bB 85,4dA 0,95aA 0,83cA
SMINIA90244-1 17,2 aB 46,0bA 138bB 37,6cA 30,9bB 83,7dA 1,25aA 1,31 bA
SMINIA97145-2 12,7 aB 29,7cA 108bB 422cA 23,6bB 72,0dA 1,18aA 0,79cA
SMIC148-A 16,0 aB 59,7bA 249aB 857aA 410aB 1454bA 0,66bA 0,71cA
SMIB106-7 8,4 aB 43,6 bA 124bB 56,2bA 20,8bB 99,8cA 0,68bA 0,77cA
SMID040-4RY 5,3aA 19,2cA 13,1bB 649bA 184bB 84,1dA 0,40bA 0,29cA
SMIE040-6RY 31,8 aA 23,6cA 30,7aB 61,1bA 62,5aB 84,7dA 1,04aA 0,38cA
SMIF212-3 17,4 aB 376cA 211aB 66,3bA 385aB 103,9cA 0,83bA 0,59 cA
SMIF313-3 12,0 aB 30,8cA 209aB 615bA 329bB 922cA 058bA 0,52cA
SMIG145-1 20,3 aA 31,6cA 13,6bB 43,7cA 33,9bB 752dA 1,49aA 0,74cB
SMIG227-2 12,5 aB 324cA 118bB 285cA 24,3bB 60,8 dA 1,06aA 1,16 bA
SMIG274-3 23,5 aA 329cA 22,7aB 39,6cA 46,2aB 725dA  1,03aA 0,84 cA
SMIJ319-1 17,8 aB 55,3bA 16,4bB 43,3cA 34,2bB 98,6 cA 1,07aA 1,26 DbA
SMIJ319-7 14,3 aB 40,6 bA  151bB 35,7cA 29,3bB 76,2dA 0,97aA 1,17 bA
SMIJ456-4Y 12,1 aA 249cA 150bB 37,4cA 27,1bB 62,3dA 0,80 bA 0,66 cA
SMIJ461-1 13,0 aB 474bA 282aB 66,1bA 412aB 113,5cA 0,47bA 0,72cA
S. microdontum 18,7 aB 46,9bA 16,5bB 29,8cA 352bB 76,7dA 1,12aA 1,57 bA
Média 15,8 45,4 18,5 50,5 34,3 95,8 0,885 1,020
CV(%) 32,81 21,54 18,89 43,16

" Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna nao diferem significativamente entre si pelo
teste de Scott-Knott e médias seguidas de mesma letra mailscula na linha dentro de cada variavel
nao diferem significativamente entre si pelo teste F, a 5% de probabilidade. Baixo P: 3,869 mg P L™,
alto P: 38,693 mg P L™.

Houve pouca variagdo no conteudo de P acumulado entre raizes e parte
aérea em ambos os niveis de P aplicados. A relagdo entre o conteudo de P
acumulado na matéria seca das raizes e da parte aérea (Pr/Ppa) nao foi alterada
entre os dois niveis de P na maioria dos clones (Tabela 4). Talvez isso seja
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resultado da alta mobilidade do nutriente dentro da planta (TAIZ; ZEIGER, 2004).
Alvarez-Sanchez et al. (1999) também verificaram distribuicdo homogénea de P
entre os 6rgaos de plantas de batata cultivadas em solo sem a aplicacdo deste
nutriente. Somente os clones Macaca e Dakota Rose acumularam menos P nas
raizes em condi¢des de baixo nivel de P. Ja o clone SMIG145-1 apresentou maior
valor para a relagao Pr/Ppa quando o fornecimento de P foi baixo, o que indica maior
retencdo do P absorvido nas raizes quando em condicdo de deficiéncia deste
nutriente e/ou maior translocacdo de P da parte aérea as raizes (MARSCHNER,
1995).

O aumento na relacdo Pr/Ppa geralmente é relacionado como caracteristica
de espécies eficientes na absorcdo de P, sob deficiéncia deste nutriente (FOHSE et
al., 1988). No entanto, nas condigdes utilizadas no presente trabalho, devido a
pouca variacao desta relacdo com a alteracdo da quantidade de P fornecida, pode-
se inferir que a batata ndo apresente nesta caracteristica um fator que confira maior
eficiéncia de absorcao de P.

Furlani et al. (2002) observaram que os conteudos de P em cultivares de soja
ndao foram adequadamente relacionados a outras caracteristicas que conferem
eficiéncia ao P nesta espécie. Além disso, segundo Araujo (2000), o conteudo de P
acumulado por planta nao elucida os mecanismos responsaveis pela maior absorcao

deste nutriente.

4.3 indices de eficiéncia

Os indices de eficiéncia sdo importantes ferramentas para a determinagédo do
desempenho nutricional em plantas. Através deles, é possivel visualizar
conjuntamente caracteristicas da absor¢céo de nutrientes e da produgao das plantas,
geralmente medido através da matéria seca.

O indice denominado eficiéncia de absorcdo de P (EAP), neste trabalho,
significa a habilidade do sistema radicular em adquirir o P do substrato e acumula-lo
na planta inteira. Os clones de batata apresentaram variabilidade para este indice, e
em média, a aplicacdo do alto nivel de P dobrou a EAP em relacdo ao baixo nivel

(Tabela 5). Moura et al. (2001) também encontraram diferengas na EAP entre
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linhagens de pimentdo cultivadas em solo e ainda grandes aumentos deste indice

com o maior fornecimento de P.

Tabela 5 - Eficiéncias de absorgao de P (EAP), utilizacdo de P nas raizes (EUPR), na parte aérea
(EUPPA) e na planta (EUPP) de 22 clones de batata cultivados in vitro sob baixo e
alto nivel de P.

EAP EUPR EUPPA EUPP
Clone (ug mg") (mg® pg™) (mg® pg™) (mg® pg™)
baixo P alto P baixo P altoP  baixo P alto P baixo P alto P
Asterix 72cB*  15,0cA 1,83cA 1,05aB 358dA 1,79cB 536 dA  2,82cB
Dakota Rose 7,3cB 25,7aA 1,59cA 041bB 761bA 1,49cB 744 cA 1,24 dB
Macaca 10,6 bA  11,9dA 1,06dA 125aA 245Ea 3,02bA 3,45fA 3,88 bA
Michigan Purple 10,1bB 16,6 bA 0,70eA 0,80bA 425dA 2,01cB 441eA 2,71cB
SMINIA00017-6 72cB  17,2bA 2,12cA 1,00aB 4,74dA 1,75cB 6,73cA 2,74cB
SMINIA793101-3 40cB 10,3dA 355bA 1,89aB 890aA 3,03bB 11,88aA 4,80bB
SMINIA90244-1 46¢cB 11,0dA 266cA 125aB 511dA 2,75bB 739cA 3,72bB
SMINIA97145-2 48cB 19,2bA 1,86¢cA 048bB 4,11dA 1,77cB 565dA 2,13dB
SMIC148-A 9,6bB 142cA 1,26dA 1,76 aA 424dA 3,90aA 526dA 559aA
SMIB106-7 3,1cB 12,5dA 560aA 1,46aB 5,08dA 442aA 10,40bA 5,66 aB
SMID040-4RY 6,6 cB 19,0 bA 1,53cA 1,03aA 3,68dA 3,08bA 521dA 4,10bA
SMIE040-6RY 9,5bB 18,9bA 1,34dA 0,85bA 359dA 123cB 4,64eA 2,04dB
SMIF212-3 7,1cB 18,6 bA 1,73cA 0,82bB 2,68eA 1,09cB 437eA 1,90dB
SMIF313-3 78cB 17,9 bA 1,47cA 0,87bA 1,92eA 2,08cA 3,36 fA  2,93cA
SMIG145-1 6,3cB 14,6 cA 1,43cA 0,85bA 256eA 221cA 3,75fA 2,99 cA
SMIG227-2 55¢cB 10,1 dA 1,62cA 1,15aA 444dA 3,97aA 566dA 4,57 bA
SMIG274-3 99bB 148cA 0,96 dA 0,70bA 1,77eA 1,83cA 260fA 243cA
SMIJ319-1 7,1cB 19,8 bA 1,30dA 047bB 4,12dA 184cB 4,98dA 1,99dB
SMIJ319-7 72cB 18,9bA 1,16 dA 0,42bB 1,26 fA  1,05cA 242 fA 1,36 dA
SMIJ456-4Y 56cB 154 cA 1,92cA 0,65bB 6,24cA 1,96cB 7,73cA 2,54 cB
SMIJ461-1 17,2aB 26,0 aA 0,57eA 041bA 366dA 166cB 3,99eA 1,92dB
S. microdontum 19,8aA 17,3bA 0,19eA 041bA 047fA 0,77cA 062gA 1,10dA
Média 8,158 16,641 1,706 0,912 3,935 2,218 5,337 2,967
CV(%) 17,68 33,42 22,50 18,05

" Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna néo diferem significativamente entre si pelo
teste de Scott-Knott e médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha dentro de cada variavel
nao diferem significativamente entre si pelo teste F, a 5% de probabilidade. Baixo P: 3,869 mg P L,
alto P: 38,693 mg P L.

O conceito de eficiéncia ao P esta relacionado a capacidade das plantas em
acumular grandes quantidades deste nutriente quando cultivadas em baixas doses
de P (CLARK; BROWN, 1974), principalmente quando se busca plantas que
crescam bem em ambientes de baixa fertilidade do solo. Entre os clones cultivados
sob baixo nivel de P, S. microdontum e SMIJ461-1 obtiveram as maiores EAP,
consequéncia direta da baixa produgdao de matéria seca de raizes. Ainda os clones
S. microdontum e Macaca destacaram-se com indices que nao diferiram entre os

niveis de P aplicados. Estes resultados também se relacionaram com a alta
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acumulacao de P, no caso dos clones Macaca e SMIJ461-1. Assim, é verificada
nestes clones, em relacdo aos demais, uma diferenciada eficiéncia de absorcao de
P. Além destes, SMIC148-A, Michigan Purple, SMIE040-6RY e SMIG274-3 da
mesma forma apresentaram EAP acima da média. Por outro lado, os baixos valores
de EAP estiveram relacionados a uma maior necessidade de investimento em
producdo de matéria seca de raizes visando a maior acumulagao de P na planta.

Apesar da necessidade de se relacionar altas EAP com o crescimento, ou
seja encontrar plantas que absorvam P suficientemente e o revertam em producgao
de biomassa, a andlise do EAP permitiu encontrar clones com alta capacidade de
absorcado. Assim, € possivel que estes clones sejam utilizados no melhoramento de
plantas para a eficiéncia de absorcao de P.

Para a caracterizacao da eficiéncia de utilizacdo de P foram empregados trés
indices: eficiéncia de utilizacao de P nas raizes (EUPR); eficiéncia de utilizagao de P
na parte aérea (EUPPA) e eficiéncia de utilizacdo de P pela planta (EUPP). Estes
indices representam a habilidade de producédo de biomassa para cada unidade de P
absorvido.

Neste experimento, os clones de batata ndo apresentaram grandes variagdes
entre os referidos indicadores, em ambos os niveis de P aplicados (Tabela 5). Por
outro lado, os clones mostraram maior variabilidade sob baixo nivel de P em relacao
ao alto nivel. Em média, os trés indices foram reduzidos em 33% com o alto
suprimento de P. Em milho, a reducédo no indice de eficiéncia para a producéo de
matéria seca com o aumento na dose de P em solugao nutritiva tem sido verificada
em diversos trabalhos (CIARELLI et al., 1998; GILL et al., 1992; MACHADO et al.,
2001).

Houve clones de batata que nédo apresentaram diferenca significativa entre os
niveis de P para os trés indices de eficiéncia de utilizagdo. Dentre estes, destacou-
se o clone SMIC148-A com valores intermediarios em baixo nivel de P e alta
eficiéncia de utilizagdo em alto nivel. Adicionalmente, pode-se relacionar que a alta
eficiéncia de utilizagdo sob alto nivel de P resulta em elevada responsividade a
aplicacao deste nutriente.

Na condigdo de baixo fornecimento de P, a maior EUPR foi encontrada no
clone SMIB106-7, seguida do clone SMINIA793101-3. Para EUPPA e EUPP,
também o clone SMINIA793101-3 apresentou 0s maiores valores,

consideravelmente maiores que as médias. Ja o clone S. microdontum teve a pior
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eficiéncia de utilizacdo nos trés indices, sendo que entre os menores valores
também se encontraram os clones Michigan Purple e SMIJ461-1 para EUPR e
SMIJ319-7 para EUPPA. As maiores eficiéncias de utilizagdo concordaram com as
maiores producdes de matéria seca e, em geral, com as menores acumulacoes de
P, sendo o contrario para as menores eficiéncias. Além disso, as eficiéncias de
utilizacao tiveram relagao inversa com a eficiéncia de absorgcdo, ou seja, quanto
maior a eficiéncia de absor¢cao de P, menor a de utilizagédo. Isso pode ser claramente
visualizado nos clones mais contrastantes SMINIA793101-3 e S. microdontum, que
também relacionaram estas caracteristicas ao comprimento de raizes. O mesmo nao
acontece na condi¢do de alto nivel de P aplicado.

Um resultado interessante foi observado no clone S. microdontum, o qual
apresentou o pior desempenho na utilizagdo de P. Trata-se de um clone silvestre, e
por isso, esperava-se que o0 mesmo apresentasse alta eficiéncia de utilizacao de P.
Pela tendéncia, a selecdo natural atuaria na preferéncia das plantas adaptadas a
ambientes hostis de fertilidade do solo. Uma hip6tese usualmente formulada, é que
os materiais modernos teriam baixa eficiéncia nutricional, por terem sido
selecionados em condi¢coes de alta fertilidade do solo, e uma selecao indireta para
alta resposta aos fertilizantes pode ter ocorrido devido a selegcao para altas
producdes (DUNCAN; BALIGAR, 1990). No entanto, o ocorrido com o clone S.
microdontum pode ter relagdo com a maior disponibilidade do P em cultivo in vitro,
em relacdo ao solo (CALDAS et al.,, 1998), o que talvez tenha provocado um
desequilibrio entre a absorcao e o crescimento, resultando na associagdo negativa
entre acumulacao de P e a eficiéncia de utilizacdo, como o observado por Sant’Ana
(2000) em genodtipos de arroz cultivados in vitro. Araujo et al. (1997) também
verificaram baixa EUPPA em gendtipos silvestres de feijoeiro cultivados em solo com
baixo teor de P.

4.4. Classificacao dos clones quanto a eficiéncia de utilizacao e resposta ao P

Para a classificacdo de gendtipos quanto a eficiéncia dos nutrientes pelas
plantas é importante considerar os fatores que interferem na habilidade e aqueles

efetivos na discriminacao das diferengas genéticas existentes. Uma vez observadas
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estas diferencas, relatadas como variabilidade, criam-se ferramentas para o
emprego do melhoramento genético das plantas.

A eficiéncia ao P pode vir da eficiéncia de absorcdo e/ou de utilizacdo do P
(FOHSE et al., 1988). Neste trabalho observou-se que a eficiéncia de utilizagdo de P
expO6s melhor as diferengas entre os clones de batata do que a eficiéncia de
absorgao de P. Do mesmo modo, Balemi e Schenk (2008), em experimentos com
plantas de batata cultivadas em solo, observaram que as diferengas na eficiéncia ao
P entre gendtipos foram resultado da utilizagéo deste nutriente e ndo das diferencas
na eficiéncia de absorgao.

No presente estudo, os trés indices de eficiéncia de utilizacdo de P
determinados mostraram a mesma tendéncia entre os clones. Visto que a eficiéncia
de utilizagao esta diretamente ligada a produgéo de matéria seca sob limitacao de P
(GRAHAM, 1984), e pelo fato da maior participagdo da matéria seca da parte aérea
na matéria seca total da planta, como verificado neste trabalho, a EUPPA sob baixo
nivel de P foi utilizada para a classificagdo dos clones. Devido as discrepancias
entre as eficiéncias de absorcao e de utilizagdo de P, preferiu-se nomear a eficiéncia
dos clones apenas quanto a utilizacdo deste nutriente, ndo estendendo a
classificagdo para a eficiéncia de absorcao de P.

Juntamente com os trabalhos sobre eficiéncia dos nutrientes pelas plantas,
estudos sobre as metodologias de selecdo e discriminacdo de materiais, aplicados
em programas de melhoramento, propdem a discussdo quanto a resposta a
adubagao (FAGERIA; KLUTHCOUSKI, 1980; FAGERIA; BALIGAR, 1993; FIDELIS
et al., 2005). A resposta a adubacao estd associada a capacidade de aumento da
producdo de biomassa com o maior suprimento do nutriente (ARAUJO, 2000).
Fageria e Kluthcouski (1980) e Fageria e Baligar (1993) propuseram a classificacao
de gendtipos de plantas quanto a eficiéncia de utilizagdo de determinado nutriente e
a resposta a aplicacao, através da representagao grafica no plano cartesiano. Estes
autores consideraram a utilizagdo do nutriente como sendo a produtividade sob
baixo nivel e a resposta a aplicacdo de P de acordo com Fox (1978). Esta
metodologia foi aplicada ao presente trabalho. No entanto, modificou-se a definicao
de utilizagdo para o valor de EUPPA para a classificagdo dos clones, como
observado na Figura 1.

No eixo das abscissas, encontra-se a EUPPA sob baixo nivel de P, e no eixo

das ordenadas, a resposta a aplicacao de P para producao de matéria seca de parte
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aérea. O ponto de origem é a EUPPA média (3,93 mg? pug P') e a resposta média
(6,24 mg mg P) entre os clones, sendo que acima das médias, o clones foram
considerados eficientes e responsivos, respectivamente.

O diagrama confeccionado gerou quatro grupos de clones: eficientes e
responsivos (ER), ndo-eficientes e responsivos (NER); n&o-eficientes e néo-
responsivos (NENR); (ENR).
classificados como ER: SMIC148-A, SMIB106-7, SMIG227-2 e Michigan Purple;
NER: SMID040-4RY, SMIF313-3, SMIG145-1 e Macaca; NENR: S. microdontum,
SMIJ319-7, SMIG274-3, SMIE040-6RY, SMIF212-3, SMIJ461-1 e Asterix; e ENR:
SMINIA793101-3, SMIJ456-4Y, Dakota Rose, SMINIA00017-6, SMINIA90244-1,
SMIJ319-1 e SMINIA97145-2.

eficientes e nao-responsivos Os clones foram

NER el ER
* A - Asterix
219 7 J B — Dakota Rose
K C - Macaca

D - Michigan Purple
N 160 E — SMINIA00017-6
a ®N F - SMINIA793101-3
£ G — SMINIA90244-1
E’ ¢0 110 A P H - SMINIA97145-2
Y oc . 1- SMIC148-A
8 oD J - SMIB106-7
e re — . U . K — SMID040-4RY
S ofs X % q 28 33 @ [Hiz G5 63 73 83 L - SMIE040-6RY
o S . A M - SMIF212-3
= M - :‘ ¢E Foll n_smrsias
fg v 0 - SMIG145-1
7 P — SMIG227-2
2 40 - *T Q - SMIG274-3
g Le R - SMIJ319-1

S - SMIJ319-7

T - SMIJ456-4Y

9.0 7 V - SMIJ461-1
X - S. microdontum
NENR B e ENR

=40

Eficiéncia de utilizacao de P na parte aerea (mg2 ugP-')

Figura 1 — Classificacao de 22 clones de batata cultivados in vitro quanto a eficiéncia de
utilizacao de P (EUPPA) sob baixo nivel de P e resposta a aplicacao para a producao
de matéria seca de parte aérea: eficiente e responsivo (ER); nao-eficiente e

responsivo (NER);
responsivo (ENR).

nao-eficiente e nao-responsivo (NENR);

eficiente e nao-

Os clones de alta eficiéncia de utilizacao de P e baixa responsividade devem

ser priorizados em programas de melhoramento que visem a melhor utilizagéo de P

sob baixo nivel deste nutriente. Em fungéo disso, atengdo maior deve ser dada aos
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clones classificados como ENR. Porém, quando o intuito é selecionar plantas com
bom desempenho em ambientes com restricdo de fosforo, e que também
responderiam a aplicacdo, deve-se atentar aos clones classificados como ER.
Alguns clones se destacaram por se distanciarem do ponto de origem:
SMIC148-A, SMIB106-7, SMID040-4RY, SMIF313-3, S. microdontum, SMIJ319-7,
SMIG274-3, SMIE040-6RY, Dakota Rose, SMINIA793101-3, SMIJ456-4Y. Este
comportamento diferenciado e contrastante pode ser usado em estudos para a
caracterizacdo dos mecanismos que conferem eficiéncia ou nao-eficiéncia de
utilizacdo e também de absorcdo do P. Além disso, para serem validados, estes
resultados devem ser testados em condi¢des de casa de vegetagdo e em campo.



5 CONCLUSOES

A definicdo da eficiéncia ao P e sua aplicagdo ao interesse da produgao
vegetal vao ao encontro da necessidade de encontrar esta habilidade em gendtipos,
bem como verificar as diferengas entre os materiais. Neste trabalho, foi verificado
diferenca no comportamento entre os clones de batata testados para eficiéncia de
absorcéo e utilizagao de P, sob cultivo in vitro.

A producdo de matéria seca juntamente com a acumulagdo de P foram
fundamentais para elencar as diferencas na eficiéncia ao P entre os clones. Os
indices de eficiéncia mostraram a relacdo direta existente entre estas duas
caracteristicas e as eficiéncias de absorcdo e de utilizacdo do P. Em adicao, foi
observado que as eficiéncias de utilizacao tiveram relacao inversa com a eficiéncia
de absorcao.

Ja as caracteristicas de comprimento de raizes e da parte aérea e nimero de
folhas emitidas foram de importancia secundaria a caracterizagao da eficiéncia ao P,
estando associadas a somente alguns clones classificados como eficientes. A
particio de matéria seca e de conteudo de P entre raizes e parte aérea nao foi
relacionada a eficiéncia ao P em batata. Por outro lado, estas caracteristicas
corroboram com a exposicao da variabilidade existente entre clones de batata em
funcdo do fornecimento de P.

Através da construcdo de um diagrama para a eficiéncia de utilizacdo de P e
resposta a aplicacdo, quatro clones foram classificados como eficientes e
responsivos, quatro como nao-eficientes e responsivos, sete como nao-eficientes e
nao-responsivos e sete como eficientes e ndo-responsivos. Estes resultados sao
indicios da existéncia de variabilidade genética e, por isso, consistem numa valiosa
ferramenta ao melhoramento genético da batata quanto a eficiéncia de utilizacao de

P e responsividade a adubacao fosfatada.
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APENDICE A - Concentracbes dos componentes nos meios de cultivo utilizados nos

experimentos com 22 clones de batata.

Baixo P Alto P
Fontes NH4NO3 1650 1650
(mg L™ KNO; 1900 1900
CaCl,.2H,0 440 440
MgS0O,.7H.O 370 370
KH,PO, 17 170
KCI 83,8183 -
FeSO,.7H,O 5,57 5,57
CyoH14N20gNa,.2H,0 7,45 7,45
H3;BO; 0,62 0,62
MnSQ,4.H,0O 1,69 1,69
ZnS0,.7H,0 0,86 0,86
Kl 0,083 0,083
Na,Mo00,.2H,0 0,025 0,025
CuS04.5H,0 0,0025 0,0025
CoCl,.6H,0O 0,0025 0,0025
Elementos P 3,8694 38,6936
(mgL™ N 843,9185 843,9185
K 784,2418 784,2418
Ca 119,9503 119,9503
Mg 36,4865 36,4865
S 57,1241 57,1241
Cl 251,7802 212,222
Fe 8,3917 8,3917
B 1,0840 1,0840
Co 0,0062 0,0062
Cu 0,0064 0,0064
Mn 5,4933 5,4933
Mo 0,0991 0,0991
| 0,6345 0,6345
Zn 1,9556 1,9556
Na 6,9494 6,9494
Suplementos Sacarose 30000 30000
(mg L™ Mio-inositol 100 100
Agar 6000 6000
Glicina 2,0 2,0
Acido nicotinico 0,5 0,5
Piridoxina 0,5 0,5
Tiamina 0,1 0,1




51

APENDICE B - Concentragido de P na matéria seca da parte aérea e de raizes de 22 clones de
batata cultivados in vitro sob baixo e alto nivel de P.

Parte aérea Raizes
Clone (M9 g)) (Mo g))
baixo P alto P baixo P alto P
Asterix 2383 cB* 5759 bA 2261 cB 6547 cA
Macaca 3428 bA 3789 dA 4473 bB 7047 cA
Dakota Rose 1631 cB 5318 bA 4403 bB 20552 aA
Michigan Purple 1970 cB 5247 bA 3626 bB 7522 cA
SMINIA00017-6 2153 cB 6124 bA 2083 cB 5852 dA
SMINIA793101-3 1290 cB 3984 dA 1958 cB 4602 dA
SMINIA90244-1 1656 cB 3711 dA 2592 cB 6040 dA
SMINIA97145-2 1634 cB 4832 cA 2618 cB 7914 cA
SMIC148-A 2464 cB 4672 cA 3562 bB 5838 dA
SMIB106-7 1557 cB 3604 dA 1285 cB 5463 dA
SMID040-4RY 1925 cB 4587 cA 1910 cB 4306 dA
SMIE040-6RY 2942 bB 7149 aA 4884 bA 5236 dA
SMIF212-3 2838 bB 7883 aA 3157 cB 6860 cA
SMIF313-3 3346 bB 5441 bA 2884 cB 5926 dA
SMIG145-1 2296 cB 4427 cA 3823 bB 6147 dA
SMIG227-2 1627 cA 2704 dA 2818 cB 5322 dA
SMIG274-3 3649 bB 4695 cA 5083 bA 6784 cA
SMIJ319-1 2002 cB 4845 cA 3723bB 11161 bA
SMIJ319-7 3449 bB 6053 bA 3542 bB 9890 bA
SMIJ456-4Y 1578 cB 4400 cA 2522 cB 6169 dA
SMIJ461-1 2832 bB 6419 bA 5085 bB 10862 bA
S. microdontum 6041 aA 6198 bA 9730 aA 10528 bA
Média 2485.8 5083.6 3546.3 7571.2
CV(%) 15.87 20.21

" Médias seguidas da mesma letra minGiscula na coluna nio diferem significativamente entre si pelo
teste de Scott-Knott e médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha dentro de cada variavel
nao diferem significativamente entre si pelo teste F, a 5% de probabilidade. Baixo P: 3,869 mg P L,
alto P: 38,693 mg P L.
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APENDICE C - Eficiéncia de utilizacdo de P sob baixo nivel de P e resposta a aplicacdo na
producdao de matéria seca de raizes (A) e da planta (B) de 22 clones de batata cultivados in
vitro.
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