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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

CARACTERIZACAO DA EFICIENCIA NUTRICIONAL EM
RELA(}AO AO FOSFORO EM GENOTIPOS DE BATATA
AUTORA: DARLENE SAUSEN
ORIENTADOR: FERNANDO TEIXEIRA NICOLOSO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2013.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar genoétipos de batata quanto a eficiéncia
nutricional para fésforo avaliada em sistemas de cultivo in vitro e em hidroponia.
Para tanto, foram realizados experimentos in vitro com gendtipos de batata
crescidos em duas doses de P, 5 e 50% da concentracdo padrdo do meio MS, as
quais correspondem a 1,935 mg de P L™ e 19,346 mg de P L, respectivamente. O
experimento em hidroponia consistiu de sete genoétipos de batata e duas doses de P,
5 e 50% da concentracdo padrao da solucao 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. As plantas in vitro foram avaliadas aos 40
dias apoOs a inoculacdo e as em cultivo hidropbnico aos 18, 39 e 62 dias apds o
plantio. Os efeitos diretos e indiretos de cada variavel sobre a eficiéncia de utilizagédo
do P nos genotipos de batata sdo dependentes da condi¢cdo de cultivo (in vitro ou
hidropbnico), da dose de P e da época de coleta. Pela unido dos indices de
eficiéncia de utilizacdo ao P, foi possivel caracterizar que os genoétipos de batata
responderam de modo diferenciado a deficiéncia de P em cada sistema de cultivo,
com excecdo do gendtipo SMIJ 319-1 que nos dois sistemas se apresentou como
eficiente na utilizacdo e responsivo ao P. O sistema de cultivo in vitro ndo é
adequado para a selecdo de gendtipos de batata quanto a eficiéncia de utilizacao e
resposta ao P.

Palavras-chave: Cultivo in vitro. Deficiéncia ao P. Eficiéncia de utilizacdo.
Hidroponia. Solanum tuberosum L.



ABSTRACT
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CHARACTERIZATION OF PHOSPHORUS NUTRITION
EFFICIENCY IN POTATO GENOTYPES
AUTHOR: DARLENE SAUSEN
ADVISER: FERNANDO TEIXEIRA NICOLOSO
Date and Place of Presentation: Santa Maria, February 28" 2013

The objective of this work was to characterize the potato genotypes for phosphorus
efficiency evaluated in in vitro and in hydroponics growth systems. Experiments were
conducted in in vitro with potato genotypes grown at two P levels, 5 and 50%
concentration of MS medium, 1.935 mg P L™ and 19.346 mg P L™, respectively. The
hydroponic experiment consisted of seven potato genotypes and two doses of P, 5
and 50% of the strength of the nutrient solution developed for soilless cultivation of
potatoes (ANDRIOLO, 2006), called as a low (2.32 mg P L™) and high (23.2mg P L’
1Y levels of P. The plants were evaluated in in vitro at 40 days after inoculation and in
hydroponic culture at 18, 39 and 62 days after planting. The direct and indirect
effects of each variable on the efficiency of utilization of P in potato genotypes are
dependent on the condition of cultivation (hydroponic or in vitro), the P concentration
and the harvest time. Taken together the efficiency indexes of P utilization, it was
possible to characterize that the potato genotypes responded differently to P
deficiency in each growth system, with the exception of the SMIJ 319-1 genotype
which in the two systems presented efficient in utilization and response to P. The in
vitro culture system is not appropriate for the selection of potato genotypes with
regard to determining the efficiency of utilization and response to P.

Keywords: Deficiency of P. Efficiency of utilization. In vitro culture. Hydroponics.
Solanum tuberosum L.
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INTRODUCAO GERAL

A batata (Solanum tuberosum L.) que tem origem na Cordilheira dos Andes,
préxima ao sul do Peru, na América do Sul (HAWKES, 1993), foi introduzida por
volta de 1570 na Europa, sendo posteriormente adaptada para o cultivo em dias
longos e, depois disseminada para o restante do mundo. Num periodo de
aproximadamente 300 anos, a batata passou de uma cultura restrita de algumas
regides da América do Sul para uma das mais importantes espécies cultivadas
(PASSOS et al., 1973).

No Brasil, o cultivo de batata teve inicio no ano de 1920 e, assim como outras
hortalicas, foi inicialmente estabelecida na regido do cinturdo verde de Sao Paulo.
Hoje a batata € considerada a principal hortalica cultivada no pais, tanto em area
como em preferéncia alimentar (LOPES; BUSO, 1997) e a mais importante no
cenario agricola do Rio Grande do Sul em producéo (BISOGNIN, 1996).

O consumo de batata no mundo € grande, tanto por esta hortalica ser uma
fonte de proteina de boa qualidade e uma rica fonte de energia, apresentando uma
relacdo favoravel entre proteinas e total de calorias, quanto por constituir uma
importante fonte de vitaminas e minerais como célcio, potassio e fosforo (DALE;
MACKAY, 1994). Além disso, existe uma variedade de pratos gastrondmicos que
podem ser elaborados com o uso de tubérculos de batata (SHIMAYAMA, 2006). No
que se refere ao potencial produtivo da cultura da batata, observa-se que este se
mostra em média duas vezes maior que o cultivo de uma lavoura de gréos
(RHOADS, 2003). A planta de batata produz alimento mais nutritivo, em menor area
e espaco de tempo, se comparada a plantas de arroz, trigo e milho, que sdo as
culturas mais produzidas no mundo (DALE; MACKAY, 1994; FAO, 2013).

Dentre as variaveis que condicionam o desempenho da planta de batata, o
manejo nutricional € um dos mais importantes e pode ser realizado pelo homem
(WESTERMANN; DAVIS, 1992). Para atingir elevada produtividade na cultura da
batata, a adubacdo é um dos fatores essenciais, porém, isso incide no aumento do
custo de producéo, podendo atingir até 17% dos custos totais (BISOGNIN, 2006). A
adubacdao corresponde ao segundo maior custo na producéo de batata, ficando atras
apenas do custo da batata-semente (EMBRAPA, 1999). Uma maneira para

minimizar 0s custos seria evitar excessos e perdas, fornecendo somente o0s
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nutrientes necessarios para 0 crescimento e desenvolvimento da cultura
(BISOGNIN, 2006).

As exigéncias nutricionais variam conforme as fases de desenvolvimento da
planta de batata. Nitrogénio, potassio, magnésio e enxofre tém seu maximo de
absorcdo entre 40 e 50 dias apds a emergéncia, enquanto que para o fosforo e
calcio isto ocorre durante todo o ciclo (TAVARES et al., 2002). Novas estratégias de
gestdo para otimizar a utilizacdo do fésforo ja vem sendo elaboradas no mundo
(ZHANG, 2009).

Na regido sul, a batata é cultivada predominantemente em solos com
diferentes texturas, profundidades e niveis de fertilidade, mas com 0s mesmos
problemas de elevada acidez, baixos teores de fosforo, calcio e magnésio e teores
elevados de elementos toxicos, sendo necessario, entre outras praticas, o uso da
calagem e da adubacdo para atingir alta produtividade (PEREIRA, 2003). Solos
cultivados com pH acima de 5,5 mostram maior incidéncia de sarna-comum
(Streptomyces scabies) nos tubérculos (PEREIRA, 2003), e solos que apresentam
pH abaixo de 5,0, por outro lado, pela propria acdo da acidez e pela diminuicdo da
disponibilidade de nutrientes e aumento da disponibilidade de aluminio trocavel,
apresentam decréscimos de producdo, mesmo que a planta de batata tolere uma
acidez moderada no solo (CASTRO, 1983). Estabeleceu-se que para melhorar o
cultivo da batata no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, deve ser usado o
calcario para atingir pH do solo 5,5 (FREIRE, 1998).

Depois do nitrogénio, o fosforo (P) é considerado o nutriente mais limitante da
producdo agricola (HALVIN et al., 2005). Ele é o elemento que promove aumentos
mais significativos na produtividade da batata. Mesmo sendo o quinto nutriente em
ordem decrescente de absorcdo para a cultura da batata, depois do N, K, Ca e Mg, o
P atua na planta estimulando a formacdo de tubérculos graudos, apressando a
maturacado e reduzindo o ciclo cultural (PREZOTTI et al., 1986). Esse macronutriente
desempenha nas plantas funcdo de armazenagem de energia, composi¢cao de
membranas, além de ser constituinte de nucleotideos e acidos nucléicos (TAIZ;
ZEIGER, 2010; SHEN et at.,, 2011), tendo também um papel fundamental na
regulacédo fotossintética, no metabolismo do carbono e como regulador enzimatico
da glicélise (ABEL et al., 2002).

Apesar de em solos altamente fertilizados o P atingir maiores concentragoes,

na maior parte deles sua concentracdo na solucédo do solo varia entre 0,1 e 10uM,



19

valor muito inferior ao exigido para o crescimento 6timo de plantas como feijao,
ervilha, cebola, espinafre, tomate e batata, as quais requerem teores muito
superiores (HINSINGER, 2001). Para suprir as necessidades deste nutriente, as
principais fontes de P disponiveis na agricultura sdo os fosfatos naturais, o0s
parcialmente acidulados e os soluveis (McLAUGHLIN; SINGH, 1999). A principal
matéria-prima destes produtos sd@o rochas fosfatadas que apresentam em sua
composicdo, além do fosforo, diversas impurezas, como o cadmio (Cd)
(PROCHNOW et al., 2001), que por meio de sucessivas adubacdes fosfatadas
podem contaminar aguas superficiais e subsuperficiais (McCLAUGHLIN; SINGH,
1999; UEMURA, 2000; WAALKES, 2000). Dessa forma o Cd pode entrar na cadeia
de producédo de alimentos, afetando os consumidores (NESET et al., 2008; MA et al.,
2010).

Sob baixo pH, o principal mecanismo de fixacdo de P ocorre por complexacéo
com o ferro (Fe) e o aluminio (Al) (BISSANI et al., 2004), e em pH alto a precipitacao
ocorre principalmente pela formacdo de fosfatos calcicos insoluveis (FAGERIA,
1998); o que sugere que a disponibilidade do P é altamente dependente do pH. A
forma mais facilmente absorvida de P pela planta é o fosfato inorganico (Pi = H,PO,4
) (RAGHOTHAMA, 1999). O fosforo organico pode ser uma fonte de Pi disponivel as
plantas, dependendo da taxa de solubilizagcdo e da taxa de Pi liberado. Assim, varios
tipos de proteinas fosfatases liberadas pela planta atuam na hidrélise do fésforo
organico do solo e sédo capazes de aumentar a taxa de Pi liberado para as plantas
(DUFF et al., 1994).

O processo de aquisicdo de Pi do solo pela planta é dificultado em fungéo da
sua concentracdo na solucéo do solo ser naturalmente baixa e pelo volume radicular
reduzido da planta de batata em comparacdo com outras espécies vegetais. Este
obstaculo a producdo vegetal pode ser vencido melhorando a aquisicéo,
translocacdo e utilizacdo interna de P pelas plantas. Isto pode ser conseguido
através da selecdo de cultivares com alta eficiéncia de utilizacdo e/ou absorcéo de P
(HINSINGER, 2001; ZHU et al., 2005; CAO et al., 2009).

Os critérios de eficiéncia geralmente dividem-se entre os que enfatizam a
produtividade e agqueles que enfatizam o requerimento interno do nutriente na planta
(GOURLEY et al.,, 1994), associados a outras caracteristicas dos vegetais como
morfologia e fisiologia. A eficiéncia nutricional é dependente de dois fatores

principais: a eficiéncia de aquisicdo e a eficiéncia de utilizagdo. O primeiro é
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influenciado por parametros cinéticos (absor¢do) e morfologicos (estrutura radicular),
enquanto o segundo depende da translocacao e de conversdo em biomassa (FOX,
1978; MOURA et al., 2001).

Os melhores métodos para avaliar cultivares mais eficientes na absorcéo e
utilizacdo dos nutrientes tém sido aqueles que empregam 0 crescimento e
desenvolvimento dos diferentes gendtipos em condi¢des de baixo nivel do nutriente,
verificando se a resposta se deve ao mecanismo de absorcéo e/ou de utilizacdo do
nutriente para a producdo de matéria seca ou depende de ambos (WHITEAKER et
al.,1976; LINDGREN et al., 1977; FURLANI; CLARK, 1981). Pode-se considerar uma
planta eficiente quando: (l) ela produz uma maior quantidade de matéria seca por
unidade do nutriente absorvido (BAILIAN et al., 1991); (ll) a planta acumula maiores
concentracfes do nutriente quando cultivada em baixas doses deste elemento
(CLARK; BROWN, 1974); e (lll) a planta atinge maiores produgdes por unidade de
tempo e area (FOX, 1978).

A eficiéncia pode ser definida como a habilidade da planta em produzir certa
porcentagem de producdo maxima com certa dose do nutriente no solo (FOHSE et
al., 1998). Assim, tanto plantas bem supridas como as deficientes em um nutriente
podem apresentar alta taxa de eficiéncia. Portanto, visando evitar a selecdo de
plantas com alta taxa de eficiéncia, mas com baixa producédo, propde-se 0 uso do
indice de eficiéncia de Siddigi e Glass (1981), o qual resume num mesmo indice a
eficiéncia de utilizacdo do nutriente e o crescimento, através da equacao: (matéria
seca produzida)? (unidade do nutriente absorvido)™.

Vérios sao os fatores que influenciam nas diferencas entre genétipos de
batata quanto a eficiéncia de absorcao, translocacéo, uso e resposta ao fésforo.
Sabendo a importancia deste elemento para a planta de batata, é necessario uma
busca por gendtipos eficientes na absorcdo e utilizacdo deste elemento,
possibilitando uma reducdo nos custos de producdo, bem como a conservacao do
agroecossistema. Assim, o objetivo deste trabalho foi caracterizar genoétipos de
batata quanto a eficiéncia nutricional para fosforo avaliada em sistemas de cultivo in

vitro e em hidroponia.



MANUSCRITO 1

SELEng DE GENOTIPOS DE BATATA QUANTO A EFICIENCIA DE
UTILIZACAO E RESPOSTA AO FOSFORO EM SISTEMA DE CULTIVO in vitro
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RESUMO

Plantas que crescem em ambientes deficientes em fosforo (P) desenvolvem varias
estratégias para superar seu suprimento inadequado. O cultivo in vitro até o
momento vem sendo utilizado como sistema adequado para o estudo da absorgéao e
utilizacdo dos nutrientes no metabolismo e no crescimento vegetal. Assim 0s
objetivos deste trabalho foram: (I) determinar duas doses de fésforo do meio MS que
possibilitem verificar respostas contrastantes entre os gendtipos de batata para
trabalhos de eficiéncia; (Il) definir a melhor época para avaliacdo de parametros de
crescimento; e (Ill) estudar o efeito da restricdo de P no crescimento de treze
genodtipos de batata em sistema de cultivo in vitro. Para tanto, trés experimentos
foram desenvolvidos. Os gendtipos Dakota Rose e SMIF 212-3 foram cultivados em
meio MS com 5, 10, 50 e 100% de P a partir da concentracao padréo. A variacdo da
concentracdo de P (5 e 10%) possibilitou a diferenciacdo das respostas de
crescimento dos genoétipos (principalmente nas massas secas, comprimento e
densidade do sistema radicular). Concomitantemente foram cultivados in vitro os
gendtipos SMINIA 793103-3, SMIE 040-6RY e SMIF 313-3 sob duas doses de P (10
e 100% da concentracdo padrdao de P) e coletados em trés épocas diferentes, aos
20, 30 e 40 dias apés inoculacdo (DAI). Para que os gendtipos expressem alguns
sintomas de deficiéncia ao P, a coleta aos 40 DAI é a melhor época de avaliacdo. No
terceiro experimento, os gendtipos SMIC 148-A, Dakota Rose, SMINIA 793103-3,
SMIB 106-7, SMIE 040-6RY, SMIF 212-3, SMIF 313-3, SMIJ 319-1, P 150, SMIJ
461-1, SMINIA 00017-6, A 513- 1 e SMG foram cultivados in vitro em meio MS com
5 e 50% de P e coletados aos 40 DAI. A maioria dos genétipos de batata apresentou
maior crescimento na alta dose de P (50% de P). Os genétipos Dakota Rose e SMG
nao respondem a aplicacdo de P. Os gendtipos SMIF 313-3, P 150, SMIA 00017-6 e
A 513-1 sédo responsivos ao P. O gendtipo SMIJ 319-1 é o gendtipo mais eficiente na
utilizacdo do P em baixa dose (5%) de P.

Palavras-chave: Cultivo in vitro. Fosforo. Eficiéncia ao fosforo. Genétipos de batata.
Solanum tuberosum L.



23

ABSTRACT

Plants that grow in environments deficient in phosphorus (P) develop various
strategies to overcome its inadequate supply. The in vitro culture has been used as
an appropriate system for studying the absorption and utilization of nutrients in the
plant metabolism and growth. The objectives of this study were: (I) to determine two
doses of P from the MS medium which can give contrasting responses on P
utilization and response efficiencies, (ll) define the best time for evaluation of growth
parameters, and (lll) to study the effects of the restriction of P on the growth of
thirteen genotypes of potato in in vitro culture system. For this purpose three
experiments were carried out. The genotypes Dakota Rose and SMIF 212-3 were
cultured on MS medium with 5, 10, 50 and 100% of P from the standard
concentration. The variation of P concentration (5 and 50%) allowed the
differentiation of growth responses of the genotypes (mainly in dry matter, length and
density of the root system). Concomitantly the genotypes SMINIA 793103-3, 040-
SMIE 6RY and SMIF 313-3 were grown in in vitro under two doses of P (10 and
100% from the standard concentration) and harvested at three different times at 20,
30 and 40 days after inoculation (DAI). For the expression of the symptoms of P
deficiency, the harvested at 40 DAI is the best time of harvest. Genotypes SMIC 148-
A, Dakota Rose, SMINIA 793103-3, SMIB 106-7, SMIE 040-6RY, SMIF 212-3, SMIF
313-3, SMIJ 319-1, P 150, SMIJ 461-1, SMINA 00017-6, A 513-1 and SMG were
cultured in vitro on MS medium with 5 and 50% of P and harvested at 40 DAI. Most
potato genotypes showed higher growth in the high dose of P (50% P). The
genotypes Dakota Rose and SMG not respond to P. The genotypes SMIF 313-3, P
150, A 513-1 and SMIA 00017-6 are responsive to P. The genotype SMIJ 319-1 is
more efficient in utilization of P at low dose (5%) of P.

Keywords: In vitro culture. Phosphorus efficiency. Phosphorus. Potato genotypes.
Solanum tuberosum L.
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1. Introducéo

A produtividade de uma lavoura de batata (Solanum tuberosum L.) e a
qualidade dos tubérculos produzidos é decorrente de varios fatores. Dentre eles, um
que merece importancia € a qualidade fitossanitaria da batata-semente utilizada
(ASSIS, 1999; LOPES; REIFSCHNEIDER, 1999), que representa o maior custo na
producdo de batata (EMBRAPA, 1999), pois, grande parte da batata-semente
utilizada no Brasil é importada.

A propagacao comercial da batata é feita vegetativamente através do uso de
batata-semente, o que possibilita a obtencdo de material idéntico ao material de
origem. Porém, a utilizacdo desse material propagativo por repetidos ciclos pode
provocar a degenerescéncia devido ao efeito cumulativo de viroses. Uma das formas
mais viaveis de se propagar plantas de batata isentas de doencas, especialmente
viroses, € a micropropagacdo (KANE, 2000; PEREIRA et al.,, 2001a, FORTES;
PEREIRA, 2003).

A micropropagacao € a propagacao fiel de um gendtipo selecionado por meio
das técnicas da cultura in vitro. Uma dessas técnicas é a cultura de segmentos
nodais, que sdo constituidos de gemas laterais isoladas ou segmentos de caule com
uma ou multiplas gemas, sendo que cada gema se desenvolve para formar uma
brotacdo. Para a cultura da batata, a micropropagacdo encontra-se bem
estabelecida, podendo ser utilizada para obtencdo de plantas com alta sanidade
(WANG; HU, 1982; SCHILDE-RENTSCHLER; SCHMIEDICHE, 1984; BOXUS;
DRUART, 1986). Essa técnica permite ainda a multiplicacdo massal de um genotipo
em pequeno espaco fisico, curto periodo de tempo e ao longo de todo o ano
(GRATTAPAGLIA; MACHADO, 1998; GUERRA et al.,, 1999), além de permitir
aperfeicoar a interacéo entre fatores abiéticos e bioticos (TORRES et al., 1998).

Um dos principais estresses abioticos que limita a produtividade das culturas
é a deficiéncia de fosforo, ocorrendo em 30 a 40% das terras araveis do mundo
(VON UEXKULL; MUTERT, 1995). Plantas que crescem em ambientes deficientes
em P desenvolvem varias estratégias para tentar superar o suprimento inadequado
deste nutriente. Para melhorar a aquisicao e utilizagdo de P, as plantas induzem a
formacdo de transportadores de alta afinidade, secretam exsudatos pelas raizes

para liberar o P adsorvido aos coloides, promovem alteracbes na morfologia e na
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arquitetura do sistema radicular e maximizam a conservagéo e remobilizagao interna
do P (ESPINDULA et al., 2009; LIN et al., 2009).

Diferencas na aquisicdo P pela planta e eficiéncia de utilizacdo tém sido
observadas ndo apenas entre espécies, mas também entre individuos da mesma
espécie (GAUME et al., 2001;. LI et al., 2007). Assim, ao compreendermos as
respostas das plantas a deficiéncia de P e usarmos as diferencas genotipicas para
aumentar a eficiéncia de utilizacdo de P dentro de cada espécie vegetal poderemos
desenvolver cultivares eficientes ao baixo nivel de P, proporcionando uma solugéo
ecologicamente aceitdvel para a demanda por fosfato sem afetar a produtividade
das culturas (GOOD et al.,, 2004; ESPINDULA et al.,, 2009; VENEKLAAS et al.,
2012).

O cultivo in vitro, att o momento, vem sendo utilizado como sistema
adequado para o estudo da utilizagdo dos nutrientes no metabolismo e no
crescimento vegetal, uma vez que as plantas cultivadas nesse sistema sao
altamente dependentes da composi¢do quimica do meio de cultivo. Com isso, 0s
objetivos deste trabalho foram: (I) determinar duas doses de fosforo do meio MS que
possibilitem verificar respostas contrastantes entre os genoétipos para trabalhos de
eficiéncia; (II) definir a melhor época para avaliacdo de parametros de crescimento e
(Il) estudar o efeito da restricdo do P no crescimento de treze gendtipos de batata

em sistema de cultivo in vitro.

2. Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Biotecnologia Vegetal
do Departamento de Biologia, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas da Universidade

Federal de Santa Maria, Santa Maria — RS.
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2.1. Material vegetal

O material vegetal utilizado foi oriundos do Programa de Genética e
Melhoramento de Batata da Universidade Federal de Santa Maria.

A multiplicac@o desses gendtipos foi realizada através de explantes caulinares
obtidos de plantas cultivadas in vitro sob MS com 100% dos sais. Os segmentos
nodais com 1,0 cm de comprimento foram inoculados em meio MS (MURASHIGE;
SKOOG, 1962), suplementado com 30 g L™ de sacarose, 0,1 g L™ de mio-inositol e 6
g L de &gar.

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.

2.2. Experimento 1

No primeiro experimento, 0s tratamentos consistiram de dois gendtipos de
batata Dakota Rose (D) e SMIF 212-3 (M) (escolhidos em experimentos anteriores
por apresentarem baixa e alta taxa de crescimento, respectivamente) e submetidos
a quatro concentragdes de fésforo (P) no meio MS (MURASHIGE; SKOOG, 1962): 5,
10, 50 e 100% da concentracédo padrédo de P do meio MS, respectivamente 1,935;
3,869; 19,346 e 38,693 mg P L, sendo a fonte de P utilizada o KH.PO,. Para
manter o teor de potassio nas concentracées de 5, 10 e 50% de P, utilzou-se KCI.
Os outros nutrientes foram mantidos na mesma concentracdo independente dos
niveis de P aplicados. Para a coleta das plantas foi respeitada a taxa de crescimento
de cada genotipo, sendo que o experimento foi finalizado quando 10% das plantas
atingiram a maxima altura do tubo de cultivo (15 cm). O final de cultivo para o
genotipo SMIF 212-3 (M) ocorreu aos 21 dias apos inoculacdo (DAI) e para o
genotipo Dakota Rose (D) apenas aos 55 DAI. A unidade experimental foi
constituida de dez tubos de ensaio, cada um contendo 10,0 mL de meio de cultivo e
trés segmentos nodais com uma gema e folha, sendo utilizadas quatro repeticdes,

em um delineamento inteiramente casualizado.
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2.3. Experimento 2

O segundo experimento foi realizado concomitantemente ao primeiro, 0s
tratamentos consistiram de trés épocas de coleta, sendo 20, 30 e 40 dias apo6s a
inoculacao (DAI) e trés gendtipos de batata: SMINIA 793103-3 (F), SMIE 040-6RY
(L) e SMIF 313-3 (N) submetidos a duas concentracbes de P no meio MS
(MURASHIGE; SKOOG, 1962): 10 e 100% da concentracdo padrao de P do meio
MS (que ja vinham sendo utilizados em experimentos anteriores visando a selecdo
de gendétipos para eficiéncia ao P), respectivamente 3,869 e 38,693 mg P L™, sendo
a fonte de P utilizada o KH,PO,4. Para manter o teor de potassio no baixo nivel de P,
foi realizada a adicdo de 83,8183 mg L™ de KCI. A unidade experimental assim como

o delineamento foi igual ao do experimento 1.

2.4. Experimento 3

Neste experimento, os tratamentos consistiram de treze gendtipos de batata:
SMIC 148-A (C), Dakota Rose (D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-
6RY (L), SMIF 212-3 (M), SMIF 313-3 (N), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), SMIJ 461-1
(V), SMINIA 00017-6 (X), A 513- 1(Y) e SMG (Z), submetidos a duas concentragdes
de P no meio MS (MURASHIGE; SKOOG, 1962): 5 e 50% da concentracédo padrao
de P do meio MS, chamados nesse trabalho de baixo (1,935 mg P L™) e alto (19,346
mg P L™) niveis de P, respectivamente. A fonte de P utilizada foi o KH,PO, e para
manter o teor de potassio constante, utilizou-se o KCI. As plantas foram coletadas
aos 40 dias apods a inoculacdo (DAI). A unidade experimental assim como o

delineamento, foi igual ao experimento 1 e 2.

2.5. Avaliacbes

Ao final de cada experimento, foram avaliadas nas plantas as seguintes
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variaveis: comprimento da parte aérea (a maior haste foi medida com régua de
precisdo de 0,1 cm), altura média das plantas (exceto para o experimento 1),
namero de brotacdes, comprimento do sistema radicular (estimado de acordo com
Tennant (1975)), nimero de raizes, numero de raizes aéreas (exceto para o
experimento 2), as massas fresca e seca de parte aérea, do sistema radicular e do
total das plantas. A massa seca foi determinada apos secagem do material por 15
dias em estufa a 65 °C, utilizando balanca com 0,0001 g de precisdo. Além disso,
determinou-se a densidade do sistema radicular e a relacdo entre a massa seca de
raizes e a massa seca da parte aérea.

Apenas para o terceiro experimento foi confeccionado um diagrama de
resposta dos gendtipos a producdo de massa seca total da planta inteira sob as
duas doses de P (5 e 50%). Para tanto, a média geral dos gendétipos no alto e no
baixo nivel de P constiui o ponto de intercessdo do eixo das abscissas e das
ordenadas.

2.6. Andlise dos dados

A analise estatistica dos dados foi realizada utilizando-se o software Sisvar
5.0 (Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG). As analises complementares
foram realizadas através de comparacdo de médias pelos testes de Tukey
(experimento 1 e 2) e Scott-Knott (experimento 3), a 5% de probabilidade de erro.

3. Resultados e discussao

3.1. Experimento 1

Através do resultado da andlise de variancia, para o primeiro experimento,
que consistiu de dois gendtipos (D e M) submetidos a quatro concentracdes de

fésforo (5, 10, 50 e 100% do meio MS) néo se verificou diferenca significativa entre
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os tratamentos, em relacdo ao comprimento da parte aérea (média de 15,6 e 17,2
cm pl™* para os genétipos D e M, respectivamente), nimero de brotacdes (média de
10,0 e 12,5 brotacdes pl™, para os gendtipos D e M, respectivamente), nimero de
raizes (média de 23,5 e 17,5 raizes pl™, para os genétipos D e M, respectivamente)
e no nimero de raizes aéreas (média de 21,0 e 11,4 raizes aéreas pl™* para os
gendtipo D e M, respectivamente). Também ndo houve diferenca na massa fresca
da parte aérea e massa fresca total entre as doses para os dois genotipos (Tabela
1).

Tabela 1 — Efeito de quatro doses de fosforo (5, 10, 50 e 100% da concentracao
padrdao do meio MS) na massa fresca de parte aérea (MFPA), massa fresca de
raizes (MFR) e massa fresca total da planta (MFT) dos gendtipos D e M avaliados
aos 55 e 21 dias apds inoculagéo respectivamente.

GENOTIPO DosE (% de P)  MFPA (mg pl™) MFR (mg pl™) MFET (mg pl™)
D 5 25,28 a* 5,63 a 3091 a
D 10 24,93 a 11,38 a 36,31 a
D 50 3591a 13,47 a 49,37 a
D 100 34,71 a 12,33 a 47,04 a

CV (%) 2525 61,21 33,48
M 5 23,52a 3,05 ab 26,57 a
M 10 18,11 a 294 b 21,05a
M 50 36,12 a 11,02 a 47,14 a
M 100 21,03 a 7,12 ab 28,15 a

CV (%) 41,88 532 41,77

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna dentro de cada variavel ndo diferem pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Para o genotipo M a maior producdo de massa fresca de raizes (MFR)
ocorreu na dose de 50% nao diferindo do produzido na dose de 100% de P (Tabela
1). Ja foi relatado em muitos trabalhos que o meio de cultura MS possui uma
concentracdo de sais (macro e micronutrientes) considerada elevada, tornando-se,
inclusive, prejudicial ao enraizamento de brotos em algumas espécies (PASQUAL,;
LOPES, 1991). Na micropropagacao de videiras, a reducdo na concentracdo de

macro e micronutrientes do meio MS tem sido recomendada (BOTTI et al., 1993).
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O gendtipo D ndo apresentou diferenca entre as doses de P para a massa
fresca de raizes (Tabela 1), massa seca de raizes e do total da planta (Tabela 2).
Outros autores também ja observaram auséncia de efeito da reducdo na
disponibilidade de nutrientes sobre o crescimento vegetativo. Rego e Faria (2005)
trabalhando com a orquidea brasileira Cyrtopodium paranaensis, também néao
observaram diferenca na massa seca da planta quando cultivada em meio MS

completo ou com apenas metade dos sais.

Tabela 2 — Efeito de quatro doses de fésforo (5,10, 50 e 100% da concentracéo
padrdo do meio MS) na massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raizes
(MSR) e massa seca total da planta (MST) dos gendtipos D e M avaliados aos 55 e
21 dias ap6s inoculacao respectivamente.

Genétipo Dose (% de P) MSPA (mg pl™) MSR (mg pl™) MST (mg pl™)
D 5 2,35 bc* 0,57 a 293 a
D 10 2,06 ¢ 0,54 a 2,60 a
D 50 3,25a 041a 3,66 a
D 100 3,10 ab 0,51a 3,6la

CV (%) 15,29 40,95 18,37
M 5 1,35ab 0,30b 1,65 ab
M 10 1,01 b 0,23b 1,24 b
M 50 1,98 a 0,52 a 2,50 a
M 100 1,60 ab 0,39 ab 1,99 ab

CV (%) 26,13 31,86 26,24

*Médias seguidas da mesma letra minascula na coluna dentro de cada variavel ndo diferem pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

A dose de 50% de P proporcionou maior incremento de massa seca da parte
aérea para o genoétipo D, diferindo significativamente das doses de 5 e 10% de P
(Tabela 2). O decréscimo na massa seca de parte aérea nas doses mais baixas de
P (5 e 10%) sdo os primeiros sintomas visiveis da deficiéncia, a qual é devido a
reducdo da expansdo da area foliar e a diminuicdo da emissdo de novas folhas
(MOLLIER; PELLERIN, 1999; TAIZ; ZEIGER, 2010). Consequentemente, a relacao
entre a massa seca de raizes e a massa seca da parte aérea foi maior nas doses de
5 e 10% de P do que na dose de 50% de P (Tabela 3).

Para o gendtipo M a maior producdo de massa seca da parte aérea, de raizes
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e do total da planta ocorreu na dose de 50% de P, nao diferindo da dose de 100%
de P (Tabela 2). O que sugere, que mesmo reduzindo a concentracdo dos sais, que
consequentemente reduz o custo de producdo, € possivel manter a mesma
producao.

Quanto a densidade do sistema radicular, o genétipo D apresentou maior
densidade de raizes na dose de 5% de P, enquanto as plantas cultivadas na dose
de 50 e 100% de P apresentaram uma reducdo na densidade de raizes de 59 e
42%, respectivamente (Tabela 3). No geral, o surgimento de raizes secundarias e
pelos radiculares, representam um mecanismo de resposta a deficiéncia de P, pois
aumentam a area da superficie da raiz e permitem que uma area maior do substrato
seja explorada em busca de P (BATES; LYNCH, 2001; JUNGK, 2001; ZHANG et al,
2003). Entre os macronutrientes N, P e K, o P é o nutriente mais limitante para o
crescimento de algumas culturas e, em quantidades adequadas, estimula o
desenvolvimento radicular, o que certamente esta relacionado a absorcdo de
nutrientes e, consequentemente, a eficiéncia nutricional (FAGERIA, 1998).

No parametro comprimento do sistema radicular, o resultado encontrado para
os dois gendtipos entre as doses testadas ndo se aproxima com 0s resultados
citados na literatura, uma vez que o genétipo D, ndo apresenta diferenca entre as
doses de P e o0 gendtipo M tem maior comprimento das raizes na dose de 50% de P
nao diferindo das doses de 100 e 5% de P (Tabela 3). 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 solugéo nutritiva, respectivamente, com a eficiéncia a
este nutriente. Nesse trabalho n&o foi possivel associar o comprimento de raizes
com a eficiéncia nutricional pelas respostas divergentes apresentadas pelos dois
genotipos.

No presente trabalho, a variacdo da concentracdo de P possibilitou a
diferenciacdo parcial das respostas de crescimento dos genotipos estudados,
principalmente quando compararadas as doses de 5 e 10% com a dose de 50%.
Para tanto, escolheu-se usar nos proximos experimentos, que avaliardo as
eficiéncias de utilizacdo e de resposta de genadtipos, as doses contrastantes de 5 e
50% de P no meio MS, ou seja, a dose de 50% como testemunha e o tratamento

com uma reducédo de 90% de P no meio MS a dose de 5%.
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Tabela 3 — Efeito de quatro doses de fésforo (5,10, 50 e 100% da concentracéo
padrdo do meio MS) no comprimento de raizes (CR), densidade do sistema radicular
(DSR) e relacdo entre massa seca de raizes e a massa seca da parte aérea
(MSR/MSPA) dos gendtipos D e M avaliados aos 55 e 21 dias apos inoculagéo
respectivamente.

Genétipo Dose (% de P) CR(cmpl') DSR(ugcmpl’)  MSR/MSPA
D 5 13,12 a* 4581 a 0,24 a
D 10 16,84 a 31,96 ab 0,27 a
D 50 20,87 a 18,40 b 0,12 b
D 100 18,77 a 26,48 b 0,16 ab

CV (%) 35,83 25,5 28,62
M 5 10,00 ab 29,99 a 0,22 a
M 10 7,54 b 31,94 a 0,23 a
M 50 14,86 a 349a 0,26 a
M 100 12,25 ab 30,72 a 0,24 a
CV (%) 27,72 21,48 23,01

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna dentro de cada variavel ndo diferem pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

3.2. Experimento 2

Nesse experimento, no qual foram utilizados trés genoétipos de batata (F, L e N)
submetidos a duas concentracées de P no meio MS (10 e 100% da concentracéo
padrao), verificou-se que aos 20 DAI houve diferencas de resposta entre as doses
de 10 e 100% de P quanto ao numero de raizes para os genétipos F e L (Tebela 4).
O gendtipo F ainda apresentou diferenca de resposta ao P para a massa fresca da
parte aérea e do total da planta (Tabela 5), massa seca de parte aérea e do total da
planta (Tabela 6) e na densidade do sistema radicular (Tabelas 7).

O gendtipo F apresentou aumento de 51% no nuamero de raizes quando
cultivado na alta dose de P (100% de P), enquanto que o genotipo L apresentou
reducdo de 24% no numero de raizes quando cultivado em alta dose de P (Tabela
4). Foram avaliados apenas o numero de raizes primarias, o que pode ter ocorrido
foi o gendtipo F ter emitido maior nimero de raizes secundarias e pelos radiculares

para auxiliar na absor¢cdo de P no baixo nivel deste nutriente. Frequentemente &
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observado em plantas deficientes de P aumentos na relacdo de massa entre
raiz/parte aérea, do numero de raizes ramificadas, do alongamento das raizes e do
namero e tamanho de pelos radiculares (LOPEZ-BUCIO et al., 2003;. DESNOS,
2008; LYNCH; BROWN, 2008; VANCE, 2008).

Tabela 4 — Efeito de duas doses de fésforo (10 e 100% da concentracdo padrao do
meio MS) no comprimento da parte aérea (CPA), altura média da planta (ALM),
namero de brotacbes (NB) e numero de raizes (NR) dos gendtipos F, L e N
avaliados aos 20, 30 e 40 dias apoés inoculacao (DAI).

Epoca
Cg'gta Genotipo CPA (cm pl™) ALM (cm pl™) NB (n° pI™) NR (n°pl™)
Dose 10%P 100% P 10%P  100%P  10%P 100%P 10%P  100% P
F 404a* 459a 282a 291a 1,02a 1,08a 205b 31la
20 L 295a 267a 156a 1,46 a 1,00a 104a 255a 1,94 b
N 4,69 a 411 a 3,08 a 2,71 a 1,06 a 1,08 a 2,49 a 2,09 a
CV (%) 12,3 36,98 7,73 15,66
F 6,16a 594a 352a 3,63a 1,28a 1,34a 205a 234a
30 L 38a 353a 187a 1,96 a 1,11a 1,16a 2,57b 3,53a
N 6,35a 551b 307a 3,13a 1,50b 1.89a 228a 216a
CV (%) 10,65 28,25 10,54 14,94
F 7,18b 93la 365a 2,23b 1,63b 305a 185a 228a
40 L 514a 412b 272a 1,95a 1,30a 147a 257a 3,13 a
N 797a 804a 425a 3,13b 1,25b 463a 197a 2,38a
CV (%) 6,82 23,81 20,06 24,38

*médias seguidas da mesma letra mindscula na linha, dentro de cada variavel ndo diferem pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Quando as plantas de batata foram avaliadas aos 30 DAI, o numero de
variaveis de crescimento onde foi possivel observar diferencas de resposta entre as
doses de P aumentou. Para o gendtipo L, houve diferenca entre as doses de P no
namero de raizes (Tabela 4). Ja para o gendtipo N, houve resposta no comprimento
da parte aérea (Tabela 4), no numero de brotacdes (Tabela 4) e na massa fresca de
raizes (Tabela 5). Enquanto que o genotipo F, apresentou diferenca entre as doses
de P para a massa seca total (Tabela 6) e a densidade do sistema radicular (Tabela

7). Ainda observou-se diferenca entre 10 e 100% de P na massa seca da parte
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aérea para os genotipos F e N (Tabela 6) e no comprimento de raizes para 0s
gendtipos F e L, onde ocorreu um aumento de 50 e de 30% do baixo para o alto

nivel de P, respectivamente (Tabela 7).

Tabela 5 — Efeito de duas doses de fésforo (10 e 100% da concentracdo padrao do
meio MS) na massa fresca de parte aérea (MFPA), massa fresca de raizes (MFR) e
massa fresca total (MFT) dos genatipos F, L e N avaliados aos 20, 30 e 40 dias apés
inoculacao (DAI).

Epoca
Co(fgta Genétipo MFPA (mg pl™?) MFR (mg pl™) MFT (mg pl™)
Dose 10% P 100% P 10% P 100% P 10% P 100% P
F 19,78 b*  30,0la 6,88 a 797 a 2666b  37,98a
20 L 13,06 a 11,95 a 13,81 a 9,57 a 26,87 a 2151 a
21,15a 20,07 a 1158a 1168a 3273a 31,75a
CV (%) 17,54 37,17 16,71
F 36,31 a 36,21 a 7.44 a 11,92a  43,75a 48,12a
30 L 18,03 a 20,29 a 9,84 a 11,17a  27.87a 3145a
N 44,47 a 37,01a 1096b  20,60a 5543a 57.6la
CV (%) 20,3 43,55 14,22
F 52,65 b 82,27 a 11,19b  2165a  63,8b 103,92 a
40 L 32,80 a 28,99 a 1659a  24,03a  4939a 530la
N 56,06 b 121,77a  1472b  3655a 70,78b 158,32 a
CV (%) 24,70 30,58 18,27

*médias seguidas da mesma letra miniscula na linha, dentro de cada variavel nao diferem pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Os genotipos de batata apresentaram diferencas de crescimento entre as
doses de P, de forma mais evidente aos 40 DAI. Os gendtipos F e L apresentaram
diferencas de crescimento entre as doses de P para o comprimento da parte aérea
(Tabela 4). Para massa seca de raizes, 0os genétipos F, L e N apresentaram
diferencas significativas entre as doses de P, com aumentos respectivos de 58, 78 e
157% quando cultivados na dose de 100% de P (Tabela 6). Os trés genotipos ainda
apresentaram diferenca entre as doses de P para comprimento de raizes (Tabela 7),

com maior comprimento no alto nivel de P (100%).
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Tabela 6 — Efeito de duas doses de fésforo (10 e 100% da concentracdo padrao do
meio MS) na massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raizes (MSR) e
massa seca total da planta (MST) dos gendtipos F, L e N avaliados aos 20, 30 e 40
dias apds inoculacao (DAI).

Epoca
cod|§ta Genétipo MSPA (mg pl™?) MSR (mg pl™) MST (mg pl™)
Dose 10% P 100% P 10% P 100% P 10% P 100% P
F 1,54 b* 2,08 a 0,53 a 0,53 a 2,07 b 2,62 a
20 L 1,12 a 0,96 a 0,70 a 0,63 a 1,83 a 1,59 a
N 1,55a 1,38 a 0,86 a 0,79 a 2,41 a 2,17 a
CV (%) 9,34 21,26 12,48
3,30 a 2,57b 1,02 a 0,82 a 4,32 a 3,39b
30 L 1,81a 1,97 a 0,81 a 0,87 a 2,62 a 2,84 a
3,37 a 2,96 b 1,05a 1,05a 4,42 a 4,01a
CV (%) 9,57 19,24 9,04
F 4,68 b 6,56 a 0,89 b 1,41a 557b 7,97 a
40 L 3,25 a 3,01a 0,82b 1,46 a 4,07 a 4,47 a
N 4,80 b 9,48 a 0,92 b 2,37 a 572D 11,86 a
CV (%) 12,07 20,47 13,88

*médias seguidas da mesma letra minascula na linha, dentro de cada variavel ndo diferem pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Na relacdo entre a massa seca de raizes e a massa seca da parte aérea, 0
genatipo L apresentou diferenca entre as doses de P, com um aumento aproximado
de 50% nessa relacdo na alta dose de P aos 40 DAI (Tabela 7), quando o esperado
era um aumento dessa relacdo no baixo nivel de P (LYNCH; BROWN, 2008;
VANCE, 2008) uma vez que em baixo nivel de P ocorre uma reducdo do
crescimento da parte aérea das plantas devido a remobilizacdo dos carboidratos
para as raizes.

A reducdo na massa fresca e seca da parte aérea das plantas cultivadas em
meio de cultivo com baixo teor de P é o primeiro sintoma da deficiéncia de P
(MOLLIER; PELLERIN, 1999), apresentado pelos gendtipos F e N (Tabela 5 e 6).
Estes genotipos ainda apresentaram diferencas entre as doses de 10 e 100% de P
para a altura média da planta (Tabela 4), nimero de brotacbes (Tabela 4), massa
fresca de raizes e total da planta (Tabela 5), bem como na massa seca da parte

aérea e total da planta quando coletados aos 40 DAI (Tabela 6).
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Tabela 7 — Efeito de duas doses de fésforo (10 e 100% da concentracdo padrao do
meio MS) no comprimento de raizes (CR), densidade do sistema radicular (DSR) e
relacdo entre a massa seca de raizes e a massa seca de parte aérea (MSR/MSPA)
dos gendtipos F, L e N avaliados aos 20, 30 e 40 dias apds inoculacao (DAI).

Epoca
CE{gta Genoétipo CR (cm pl't) DSR (ug/cm) MSR/MSPA
Dose 10% P 100%P 10%P 100% P 10% P 100% P
F 9,47 a* 12,90a 56,40a 41,11b 0,35a 0,26a
20 L 18,39a 18,77a 38,11a 33,76a 0,63a 0,65a
N 17,79a 16,79a 4797a 47,49a 0,55a 0,57 a
CV (%) 15,67 15,62 13,12
13,64 b 20,41 a 83,52 a 40,57 b 0,3la 0,33a
30 L 22,19b 28,90 a 36,31 a 30,17 a 045a 0,45a
N 19,36a 2196a 54,52 a 47,52 a 03la 0,35a
CV (%) 14,84 33,99 19,43
F 1522b  346la 58,60 a 41,19 b 0,19a 0,22a
40 L 2548b 47,76 a 32,47 a 30,59 a 025b 0,49 a
15,70 b 52,19 a 58,73 a 45,49 b 0,19a 0,25a
CV (%) 23,19 9,59 17,72

*médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, dentro de cada variavel
nao diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

O gendtipo F foi o que apresentou maior nimero de variaveis com diferenca
entre as doses de P analisadas aos 20 DAI. Aos 30 e 40 DAI, os gendtipos F e N
apresentaram um numero igual de variaveis com diferenca entre as doses de P
testadas. Além disso, o gendtipo L se apresentou mais tolerante a deficiéncia de P
gue os demais, por apresentar diferenca entre as doses de P mais tardiamente. Para
0s gendtipos testados somente nao ocorreu diferenca de resposta ao P para o
namero de raizes aos 40 DAI (Tabela 4). Na micropropagacdo de plantas ha a
necessidade de se compatibilizar o tempo de cultivo, o0 nUmero de subcultivos e a
taxa de proliferacdo do material (GUERRA et al., 1999) para que seja possivel obter
resultados que realmente representem as caracteristicas dos genoétipos. Desta
forma, para que 0s genotipos expressem os sintomas de deficiéncia ao P em um
namero maior de variaveis, a coleta aos 40 DAI representa ser a melhor época de

coleta e foi a utilizada no terceiro experimento.
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3.3 Experimento 3

As plantas de batata cultivadas sob baixo nivel de fésforo (5% da
concentracdo padrdo de P no meio MS) apresentaram redugdo média de 26% no
comprimento da parte aérea (Tabela 8). Esse resultado é semelhante ao encontrado
por Machado (2000) em plantas de milho submetidas a estresse de P, os quais que
apresentaram inibicdo de crescimento da parte aérea e aumento relativo do
crescimento do sistema radicular.

A metade dos genotipos estudados apresentou diferenca de resposta ao P,
sendo que grande parte destes gendtipos obtiveram maior comprimento de parte
aérea na alta dose de P (50% da concentracdo padrdo de P no meio MS), sugerindo
desse modo, que os outros genotipos (D, N, S, U, X e Y) ja estavam desenvolvendo
mecanismos de adaptacdo a baixa disponibilidade de P que estdo relacionados a
eficiéncia de aquisicdo e a eficiencia de utilizacdo deste nutriente. Resposta
semelhantes também foram sugeridas por Parentoni et al. (2011). Na dose de 5% de
P, os gendtipos V e Y obtiveram os menores comprimentos de parte aérea,
enquanto que os demais genétipos ficaram com comprimentos maiores, com
excecgdo dos gendtipos D e X que ficaram com valores intermediérios (Tabela 8). J&
na dose de 50% de P os gendtipos com 0s maiores comprimentos da parte aérea
foram os genotipos C, J, L, M, N e V e 0s menores comprimentos apresentados
pelos gendtipos D, S e X (Tabela 8). Isso esta de acordo, em grande parte, com 0s
resultados encontrados por Castro (2009), que cultivando batata in vitro observou
gue em baixo nivel de P os gendétipos C e S tiveram 0s maiores comprimentos da

parte aérea; ja na alta dose de P foram os genétipos C, D, F, M e N.
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Tabela 8 — Efeito de duas doses de fosforo (5 e 50% da concentracdo padrdao do
meio MS) no comprimento da parte aérea (CPA), na altura média da planta (ALM) e
no numero de brotac6es (NB) no cultivo in vitro dos gendtipos SMIC 148-A (C),
Dakota Rose (D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-6RY (L), SMIF
212-3 (M), SMIF 313-3 (N), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), SMIJ 461-1 (V), SMINIA
00017-6 (X), A 513-1(Y) e SMG (Z) avaliados aos 40 dias ap0s inoculagéo.

Genotipo CPA (cm pl™) ALM (cm pl™) NB (n° pI™)
Dose 5% P 50% P 5% P 50% P 5% P 50% P
C 6,91 Ba* 8,07 Aa 4,29 Ab 4,10 Ab 1,03 Ad 1,11 Ad
D 4,72 Ab 4,79 Ac 3,50 Ab 2,56 Bd 1,12 Ab 1,14 Ac
F 5,72 Ba 7,20 Ab 2,65 Bc 4,23 Ab 1,05 Bd 1,10 Ad
J 6,31 Ba 7,58 Aa 2,93 Bc 4,06 Ab 1,07 Bc 1,12 Ad
L 6,50 Ba 8,68 Aa 3,89 Bb 5,33 Aa 1,08 Bc 1,15 Ac
M 6,26 Ba 7,71 Aa 4,25 Ab 3,76 Ac 1,09 Bc 1,27 Ab
N 6,90 Aa 7,94 Aa 5,38 Aa 4,18 Bb 1,12 Bb 1,49 Aa
S 6,62 Aa 6,22 AC 4,63 Aa 3,01 Ad 1,03 Bd 1,11 Ad
U 7,60 Aa 7,10 Ab 5,19 Aa 3,37 Ac 1,04 Bd 1,11 Ad
Y 3,58 Bc 7,51 Aa 2,57 Bc 5,62 Aa 1,03 Bd 1,13 Ac
X 5,09 Ab 5,44 Ac 3,67 Ab 2,58 Ad 1,18 Aa 1,08 Be
Y 4,10 Bc 6,72 Ab 1,99 Bc 2,95 Ad 1,02 Bd 1,12 Ad
Z 6,16 Aa 6,78 Ab 3,93 Ab 3,36 Ac 1,03 Bd 1,08 Ae
Média 5,88 7,06 3,76 3,78 0,07 0,15
CV (%) 12,00 15,69 1,61

*Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna néo 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.

Para os genétipos F, J, L, V e Y observou-se a maior altura média das plantas
na dose de 50% de P, enquanto que para os genoétipos D e N a altura média das
plantas foi maior na dose de 5% de P (Tabela 8). A nao eficiente utilizagéo de P por
parte de alguns genotipos (C, D, F, J, L, M, V, W, X, Y e Z) na altura média das
plantas no baixo nivel desse nutriente, pode estar ligada a incapacidade da planta
em liberar o fésforo inorganico (Pi) do vacuolo quando o estresse se desenvolve
apos um periodo de suprimento adequado de fésforo (BIELESKI, 1973), esse
periodo corresponde ao crescimento prévio das plantas matrizes no meio MS com
100% dos sais. No alto nivel de P foram os gendtipos L e V que obtiveram as
maiores alturas médias das plantas (Tabela 8).

Quanto ao numero de brotacdes, apenas 0s genodtipos C e D nao

apresentaram diferencas entre as doses, 0os demais genotipos apresentaram maior
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namero de brotacdes na dose de 50% de P, com excecdo do genoétipo X que teve
resultado oposto (Tabela 8). No baixo nivel de P foi observado o maior numero de
brotacdes por planta no gendtipo X (1,2), e no alto nivel de P pelo gendtipo N (1,5).
Este resultado encontrado em genotipos de batata € contrario ao encontrado para
Pfaffia glomerata, por exemplo, que mostrou que modificacbes nas concentracdes
de N e P nado alteraram o numero de brotacbes por planta (RUSSOWSKI,
NICOLOSO, 2003).

As plantas cultivadas em alto nivel de P apresentaram um incremento

marcante de 45% na massa fresca da parte aérea comparado com aquelas em
baixo nivel de P (Tabela 9). Apenas os genétipos D, S e Z ndo apresentaram
diferenca entre as doses testadas. Entre os genoétipos estudados, na dose de 5% de
P, os gendtipos C, L, N, S, U e Z apresentaram a maior producdo de massa fresca
da parte aérea, enquanto que na dose de 50% de P foi o genétipo C que mostrou a
maior producdo e os genotipos D e Z as menores producdes de massa fresca de
parte aérea, ficando os demais gendtipos em condicdo intermediaria.
Houve diferenca de resposta as doses de P na producdo de massa fresca de raizes
para mais da metade dos genoétipos em estudo (Tabela 9). No entanto, no baixo
nivel de P os gendtipos ndo apresentaram diferenca significativa entre si, atingindo
uma média de 16 mg pl™ (Tabela 9). Ja para o alto nivel de P, os genétipos C, U e Y
apresentaram maior producdo de massa fresca de raizes, diferindo dos demais
genétipos, com producdo média de 65 mg pl™* (Tabela 9).

Somente os genotipos D e Z ndo apresentaram diferenca entre as doses de P
na massa fresca total da planta (Tabela 9). Por outro lado, foi observado aumento
meédio significativo de 50% na massa fresca total das plantas cultivadas no alto nivel
de P para os demais gendétipos. Na dose de 5% de P, os gendtipos D, F, V e X
apresentaram a menor producdo de massa fresca total da planta (aproximadamente
33,8 mg pl™). J&4 na dose de 50% de P, o gendtipo C apresentou a maior producio
de massa fresca total da planta (165,6 mg pl™) e os genétipos D e Z as menores

49,5 e 64,1 mg pl™, respectivamente (Tabela 9).
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Tabela 9 — Efeito de duas doses de fosforo (5 e 50% da concentracdo padrdao do
meio MS) na massa fresca de parte aérea (MFPA), na massa fresca de raizes (MFR)
e na massa fresca total (MFT) no cultivo in vitro dos gendtipos SMIC 148-A (C),
Dakota Rose (D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-6RY (L), SMIF
212-3 (M), SMIF 313-3 (N), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), SMIJ 461-1 (V), SMINIA
00017-6 (X), A 513-1(Y) e SMG (Z) avaliados aos 40 dias ap0s inoculagéo.

Geno6tipo MFPA (mg pl™) MFR (mg pl™) MFT (mg pl™)
Dose 5% P 50% P 5% P 50% P 5% P 50% P
C 47,56 Ba* 99,82 Aa 14,54Ba 65,74Aa 62,10Ba 165,57 Aa
D 27,18 Ab 36,22 Ad 10,23 Aa 13,30Ac 37,41 Ab 49,52 Ae
F 25,75 Bb 63,38 Ac 3,54 Aa 17,05 Ac 29,29Bb 80,43 Ad
J 35,69 Bb 79,08 Ab 20,53 Aa 23,61Ac 56,22Ba 102,70 Ac
L 46,48 Ba 6498Ac 17,93Ba 48,95Ab 64,41 Ba 113,93 Ac
M 33,87 Bb 75,99 Ab 21,75Aa 16,57Ac 55,62Ba 92,55Ad
N 47,54 Ba 78,23 Ab 13,72Ba 39,60Ab 61,26 Ba 117,83 Ac
S 41,77 Aa 56,77 Ac 16,89Ba 42,66 Ab 58,67Ba 99,43 Ac
) 45,90 Ba 7155Ab 1556Ba 66,38Aa 61,46Ba 137,92 Ab
V 27,12 Bb 52,59 Ac 3,46 Aa 19,33 Ac  30,58Bb 71,91 Ad
X 31,84 Bb 52,42 Ac 6,05 Ba 52,03 Ab 37,89Bb 104,45 Ac
Y 35,78 Bb 58,74 Ac 39,86 Ba 63,76 Aa 75,63Ba 122,50 Ac
Z 39,97 Aa 4480 Ad 24,40 Aa 19,30Ac 64,37 Aa 64,11 Ae
Média 37,42 64,2 16,03 37,56 53,45 101,76
CV (%) 22,8 46,65 23,76

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo 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.

Na condi¢do de baixo nivel de P, as maiores producdes de massa seca da
parte aérea foram obtidas pelos gendétipos C, L, M, S, U, Y e Z. J& no alto nivel de P
a maior producédo foi atingida pelo genétipo N (Tabela 10). A maior producdo de
massa seca da parte aérea foi alcancada no alto nivel de P, apesar dos gendtipos D,
L, M, S e Z ndo apresentarem diferenca significativa entre as doses de P. Castro
(2009) verificou no alto nivel de P que o gendtipo C obteve maior massa seca de
raizes e de parte aérea, diferindo do encontrado nesse trabalho em funcéo,
possivelmente, da época de avaliacdo das plantas. Esse autor levou em
consideracéo a taxa de crescimento de cada genoétipo, sendo que parara o genotipo
C foi de 51 dias ap0s a inoculagao.

A maior producdo de massa seca de raizes entre 0os genotipos no baixo nivel

de P foi obtida pelo gendétipo S (4,37 mg pl™*) que foi o Unico gendtipo também a
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apresentar entre as doses maior producdo de massa seca de raizes no baixo nivel
de P (Tabela 10). Possivelmente o gendtipo S esteja emitindo uma maior quantidade
de raizes secundarias, pelos radiculares ou aumentando o comprimento das raizes
primarias na deficiéncia de P na tentativa de proporcionar aumento na capacidade
de absorcao do P, e que consequentemente proporcionam uma maior producao de
massa seca de raizes no baixo nivel de P.

No alto nivel de P, o gendtipo X foi o que apresentou a maior producdo de
massa seca de raizes (3,15 mg pl'), o que sugere alta resposta ao aumento da
disponibilidade de P (Tabela 10). Os gendtipos N, U, X e Y apresentaram maior
producdo de massa seca de raizes no alto nivel de P, diferentemente do observado
por Balemi e Schenk (2009) no cultivo de gendtipos de batata em solugdo nutritiva
gue apresentaram maior massa seca de raizes quando cultivados com baixa dose
de P comparado com o fornecimento normal de P.

A massa seca total da planta dos genétipos D e Z né&o variou entre as doses
de P testadas. Ja para os demais, a maior producéo ocorreu na dose de 50% de P,
exceto para o genotipo S que teve maior producédo na dose de 5% de P (Tabela 10).
Devido a maior contribuicdo da parte aérea na massa seca total da planta, no baixo
nivel de P, a maior producao foi atingida pelo genétipo S (8,1 mg pl™) e no alto nivel
de P pelo genétipo N (9,2 mg pl™). Os genétipos D e Z foram os Unicos que n&do
apresentaram variacdo de massa fresca e seca de parte aérea, de raizes e do total
da planta entre os niveis de P, o que sugere que esses materiais hdo respondem a
aplicacao de P.

Pelo diagrama de classificacdo dos genétipos quanto a resposta a aplicacao
de P na producdo de massa seca total da planta, o genétipo S foi classificado como
eficiente e responsivo ao P (Figura 1), teve uma alta producédo na baixa dose desse
nutriente e ainda aumentou a produgcao de biomassa com maior disponibilidade do
nutriente, o que é altamente desejavel. JA o genotipo D, respondeu de maneira
totalmente contraria, ndo sendo nem eficiente nem responsivo ao P (Figura 1). Os
demais gendtipos foram classificados como ndo eficientes mas responsivos ao P
(Figura 1), produziram abaixo da média em condigbes de deficiéncia de P, mas

responderam positivamente ao aumento no fornecimento do nutriente.
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Tabela 10 — Efeito de duas doses de fosforo (5 e 50% da concentracdo padréo do
meio MS) na massa seca de parte aérea (MSPA), na massa seca de raizes (MSR) e
na massa seca total da planta (MST) dos genotipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose
(D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-6RY (L), SMIF 212-3 (M),
SMIF 313-3 (N), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), SMIJ 461-1 (V), SMINIA 00017-6 (X), A
513-1(Y) e SMG (2Z) avaliados aos 40 dias apés inoculacao.

Genotipo MSPA (mg pl™?) MSR (mg pl™) MST (mg pl™)
Dose 5% P 50% P 5% P 50% P 5% P 50% P
C 3,36 Ba* 5,77 Ab 0,98 Ab 1,59 Ac 4,35 Bc 7,36 Ab
D 1,91 Ab 2,11 Ad 1,05 Ab 0,64 Ac 2,96 Ae 2,75 Ae
F 2,21 Bb 3,80 Ac 0,35 Ac 0,78 Ac 2,55 Be 4,57 Ad
J 2,44 Bb 4,30 Ac 1,53 Ab 1,09 Ac 3,97 Bd 5,39 Ad
L 3,92 Aa 4,81 Ac 0,95 Ab 1,54 Ac 4,86 Bc 6,35 Ac
M 3,75 Aa 4,58 Ac 0,50 Ac 0,93 Ac 4,25 Bc 5,50 Ad
N 2,48 Bb 7,11 Aa 1,21 Bb 2,14 Ab 3,69 Bd 9,25 Aa
S 3,75 Aa 4,49 Ac 4,37 Aa 2,27 Bb 8,12 Aa 6,76 Bc
) 3,63 Ba 5,76 Ab 0,23 Bc 2,11 Ab 3,86 Bd 7,86 Ab
V 2,35 Bb 3,82 Ac 1,26 Ab 1,21 Ac 3,61 Bd 5,03 Ad
X 2,06 Bb 3,97 Ac 0,54 Bc 3,15 Aa 2,60 Be 7,12 Ab
Y 3,25 Ba 4,32 Ac 1,37 Bb 2,27 Ab 4,63 Bc 6,58 Ac
Z 4,45 Aa 4,20 Ac 1,57 Ab 1,06 Ac 6,02 Ab 5,25 Ad
Média 3,04 4,54 14 1,6 4,44 6,14
CV (%) 17,36 33,8 10,36

*Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna n&o 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.
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Figura 1 — Diagrama de classificacdo dos gendétipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose
(D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-6RY (L), SMIF 212-3 (M),
SMIF 313-3 (N), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), SMIJ 461-1 (V), SMINIA 00017-6 (X),
A513-1(Y) e SMG (Z) quanto a resposta da aplicacdo de P na producdo de massa
seca total da planta aos 40 dias apds inoculacdo (DAI) em condi¢Bes de cultivo in
vitro. Eficiente e responsivo (ER); ndo eficiente e responsivo (NER); eficiente e nédo
responsivo (ENR); ndo eficiente e ndo responsivo (NENR).

As plantas sob deficiéncia de P tém o desenvolvimento do sistema radicular
alterado, incluindo modificacdes morfoldgicas, topoldgicas e padrao de distribuicéo
(POIRIER; BUCHER, 2002; LIN et al., 2009). Essas alteracfes podem proporcionar
aumentos na relacédo entre a massa seca de raizes e de parte aérea, no numero de
ramificacbes, no alongamento e na producdo de pelos radiculares (LYNCH,;
BROWN, 2008; VANCE, 2008). No baixo nivel de P os genétipos C, J, L, S, U,Ye Z
foram os que produziram maior numero de raizes (Tabela 11), ja no alto nivel de P
foi 0 gendtipo U que apresentou o maior numero de raizes. Os genétipos D, L, N, S,
U, V e X apresentaram maior niumero de raizes na dose de 50% de P. Em contra
partida, os gendtipos C, F, J, M, Y e Z parecem nado responder a variagdo no
suprimento de P.

Essas respostas diferentes, dos gendtipos de batata cultivados sob restricao
de P, das encontradas na literatura para a maioria das plantas pode ser devido ao
meio de cultivo in vitro. As plantas crescidas nessa condicdo séo heterotroficas, uma
vez que é adicionado ao meio sacarose, como fonte de carboidrato, para suprir as

necessidades metabdlicas das plantas (NAGAO, 1993). Esse fato pode influenciar
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na particdo dos carboidratos, que em condigcdo de deficiéncia de P seria
redistribuidos para as raizes. Isso ja foi comprovado por Flores et al. (1999) que
trabalhando com macieira observou que variacdes na concentracdo de sacarose no
meio de cultura afetam as condi¢cdes osmoéticas e o metabolismo da planta in vitro,
influenciando no crescimento e na diferenciacao das culturas.

O sistema radicular da planta de batata € considerado pequeno e superficial
(FREIRE, 2003). Os genoétipos estudados responderam distintamente ao baixo
suprimento de P, sendo que alguns deles, ao invés de aumentar o nimero de raizes
em contato com o substrato, desenvolveram raizes aéreas que cresceram em
direcdo ao meio de cultura, podendo assim contribuir na absor¢céo do P. Observou-
se diferenca entre as doses de P para os gendtipos C e D, 0s quais apresentaram
maior nimero de raizes aéreas no baixo nivel de P, e para os gendtipos N e Z que
apresentaram maior numero de raizes aéreas no alto nivel de P (Tabela 11). Na
dose de 5% de P os gendtipos D, L, N e U apresentaram maior nimero de raizes
aéreas que os demais gendtipos. Na dose de 50% de P foi o gendtipo N que
apresentou 0 maior nimero de raizes aéreas (média de 1,35 raizes por planta) e o
menor nimero de raizes aéreas foi encontrado para os genétipos C, F, S e Y (com
média de 0,07 raizes por planta) (Tabela 11).

Na relacdo entre a massa seca de raizes e a massa seca da parte aérea
(MSR/MSPA), houve diferenca entre as doses de P para os gendtipos N e S, com 0s
maiores valores na dose 5% de P (Tabela 11). No baixo nivel de P foram esses
mesmos gendtipos, N e S, que apresentaram maior relacdo MSR/MSPA, os quais
diferiram dos demais. Na alta dose de P ndo foi possivel observar diferenca entre os
genadtipos na relacdo MSR/MSPA. A restricdo de alguns nutrientes ocasiona uma
maior reducdo no crescimento da parte aérea do que das raizes (MARSCHNER,
1995), o que comprova que as raizes tornam-se drenos preferenciais dos
assimilados na deficiéncia de P (VANCE et al., 2003), como apresentados pelos
gendtipos C, D, J,N, S, V, Z.
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Tabela 11 — Efeito de duas doses de fosforo (5 e 50% da concentracdo padréo do
meio MS) no numero de raizes (NR), no nimero de raizes aéreas (NRA) e na
relacdo entre massa seca de raizes e massa seca de parte aérea (MSR/MSPA) no
cultivo in vitro dos genotipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose (D), SMINIA 793103-3
(F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-6RY (L), SMIF 212-3 (M), SMIF 313-3 (N), SMIJ 319-
1(S), P 150 (U), SMIJ 461-1 (V), SMINIA 00017-6 (X), A 513-1(Y) e SMG (2)
avaliados aos 40 dias apos inoculagéo.

Genétipo NR (n° pI™) NRA (n° plI™) MSR/MSPA
Dose 5% P 50% P 5% P 50% P 5% P 50% P
C 2,96 Aa* 3,03 Ac 0,20 Ab 0,06 Bd 0,32 Ab 0,28 Aa
D 2,21 Bb 2,99 Ac 0,37 Aa 0,15 Bc 0,55 Ab 0,31 Aa
F 1,77 Ab 2,16 Ae 0,14 Ac 0,05 Ad 0,16 Ab 0,20 Aa
J 2,95 Aa 3,37 Ac 0,22 Ab 0,15 Ac 0,61 Ab 0,25 Aa
L 3,03 Ba 3,57 Ac 0,27 Aa 0,24 Ac 0,24 Ab 0,33 Aa
M 2,48 Ab 2,81 Ac 0,12 Ac 0,16 Ac 0,14 Ab 0,21 Aa
N 2,20 Bb 3,25 Ac 0,38 Ba 1,35 Aa 1,69 Aa 0,29 Ba
S 3,03 Ba 3,72 Ac 0,13 Ac 0,09 Ad 1,72 Aa 0,51 Ba
U 2,96 Ba 5,23 Aa 0,37 Aa 0,47 Ab 0,07 Ab 0,41 Aa
Y% 2,22 Bb 3,58 Ac 0,13 Ac 0,18 Ac 0,57 Ab 0,31 Aa
X 2,12 Bb 4,20 Ab 0,19 Ab 0,18 Ac 0,32 Ab 0,82 Aa
Y 3,27 Aa 3,561 Ac 0,05 Ac 0,09 Ad 0,43 Ab 0,53 Aa
z 3,34 Aa 3,29 Ac 0,05 Bc 0,17 Ac 0,36 Ab 0,26 Aa
Média 2,66 3,44 0,2 0,26 0,55 0,36
CV (%) 11,68 30,86 120,48

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna néo 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.

4. Conclusoes

A dose de 5% de P do meio MS afetou negativamente varios parametros de
crescimento. A combinacéo das doses de 50 e 5% de P e/ou 50 e 10% de P pode
ser utilizada para experimentos visando a classificagdo de gendtipos de batata
guanto a eficiéncia nutricional ao P.

A melhor época de coleta das plantas de batata cultivadas in vitro para
estudos de eficiéncia nutricional ao P foi aos 40 dias apds a inoculacao.

Os gendtipos D e Z néo responderam a aplicacdo de P quanto a producéo de
massa fresca e seca da parte aérea, de raizes e do total da planta. Enquanto, os

genotipos N, U, X e Y parecem ser responsivos ao P e apresentaram menor
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producdo de massa fresca e seca da parte aérea, de raizes e do total da planta
guando cultivados em 5% de P do meio MS.

Os gendtipos N e S apresentaram maiores quocientes entre a massa seca de
raizes e a massa seca da parte aérea quando cultivados em 5% de P. O gendtipo S
€ 0 gendtipo mais eficiente na utilizacdo do P em baixa dose deste elemento,
seguido dos gendtipos U, C, L, N e Z.
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VALIDAGAO DA SELEGCAO DE GENOTIPOS DE BATATA PARA EFICIENCIA DE
UTILIZACAO E RESPOSTA AO FOSFORO: EFEITO DO SISTEMA DE CULTIVO
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RESUMO

Na producdo de batata a adubacédo é uma prética essencial na determinacdo da
qualidade e quantidade dos tubérculos produzidos. A utilizacdo de cultivares
eficientes na utilizacdo do fésforo € uma alternativa para reduzir o custo de
producdo, bem como a contaminacdo ambiental. O objetivo deste estudo foi
selecionar genotipos de batata para eficiéncia de utilizacdo e resposta ao fosforo,
bem como comparar as respostas de dois sistemas de cultivo. Para tanto foram
realizados experimentos in vitro com quatorze genoétipos de batata e duas doses de
P, 5 e 50% da concentracdo padrdo do meio MS, 1,935 mg de P L™ e 19,346 mg de
P L?, respectivamente. E outro experimento em hidroponia com sete genétipos de
batata e duas doses de P, 5 e 50% da concentragdo padrao da solucdo 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. Em ambos foram
avaliados parametros de crescimento, bioquimicos, de conteudo de P e indices de
eficiéncia propostos por Siddigi e Glass (1981). A atividade das fosfatases acidas
nao foi um bom parametro para medir a eficiéncia nutricional ao P nos dois sistemas
de cultivo. A eficiéncia de utilizagdo do P mostrou-se um bom parémetro para
explicar a producdo de matéria seca em hidroponia. Na comparacdo entre 0s
sistemas de cultivo, quanto a eficiéncia de utilizacdo de P nas raizes, apenas o
genotipo SMIF 212-3 recebeu a mesma classificacdo em ambos os sistemas de
cultivo. E o gendtipo SMIJ 319-1 permaneceu nos dois sistemas de cultivo
classificado como eficiente na utilizacdo e resposta ao P. O sistema de cultivo in
vitro ndo € adequado para a selecédo de gendtipos de batata quanto a eficiéncia de
utilizacao e resposta ao P.

Palavras-chave: Cultivo hidropénico. Cultivo in vitro. Eficiéncia nutricional. Fosforo.
Solanum tuberosum L.
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ABSTRACT

For potato production the fertilization is an essential practice in determining the
quality and quantity of tubers produced. The use of cultivars efficient utilization of
phosphorus (P) is one alternative to reduce the production cost and environmental
contamination. The objective of this study was to select potato genotypes for
utilization efficiency and response to phosphorus, as well as comparing the
responses of two cultured systems. The experiment carried out in in vitro condition
consisted of fourteen potato genotypes and two P doses, 5 and 50% concentration of
MS medium, 1.935 mg P L' and 19.346 mg P L™, respectively. And another
experiment in hydroponic condition with seven potato genotypes and two phosphorus
levels, 5 and 50% of the strength of the nutrient solution developed for soilless
cultivation of potatoes (ANDRIOLO, 2006), called in this work as low (2.32 mg P L™)
and high (23.2 mg P L) levels of P, was carried out. In both experiments growth and
biochemical parameters, content of P and P efficiency indexes proposed by Siddiqi
and Glass (1981) were evaluated. The activity of tissue acid fosfatases did not
appear to be a good parameter to measure the nutritional efficiency to P in both
cultured systems. The utilization efficiency of P proved to be a good parameter to
explain the dry matter yield in hydroponics. Comparing the culture systems regarding
to the utilization efficiency of P in roots, only the genotype SMIF 212-3 received the
same rating in both systems, whereas the genotype SMIJ 319-1 rated as efficient in
use and response to P in both growth systems. The in vitro culture system is not
suitable for the selection of potato genotypes regarding the utilization and response
efficiency to P.

Keywords: In vitro culture. Hydroponics. Phosphorus. Nutritional efficiency. Solanum
tuberosum L.
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1. Introducéo

A batata € uma excelente fonte de nutrientes para a alimentacdo humana,
incluindo carboidratos, proteinas, vitamina C, vitamina B e varios minerais (CAMIRE
et al., 2009; WHITE et al., 2009; LEFEVRE et al., 2012). Entre as olericolas, a batata
€ a cultura de maior importancia no Brasil e no mundo, devido ao seu ciclo curto e
produtividade elevada.

Um dos fatores limitantes da cultura € a suscetibilidade a doencas (PEREIRA;
FORTES, 2004). A cultura de meristemas associada a micropropagacao
proporcionam plantas livres de virus (FORTES; PEREIRA, 2003), mas com elevado
custo. Uma alternativa que vem sendo usada para propagacao rapida de material
pré-basico sdo as técnicas hidropbénicas (MEDEIROS et al., 2001; PEREIRA et al.,
2001b; MEDEIROS et al., 2002; PEREIRA, 2003)

Ha muitas vantagens associadas ao uso de hidroponia visando a producao de
sementes pré-basicas de batata sobre métodos mais convencionais, que incluem: (1)
taxas elevadas de multiplicacdo de tubérculos (MEDEIROS, 2001; FATOR et al.,
2007; CORREA et al., 2008); (Il) auséncia de risco da contaminacdo dos tubérculos
por patégenos de solo (CORREA et al., 2008), (Ill) menor incidéncia de doencas
fisiol6gicas, (IV) ndo ha necessidade de correcéao nutricional do solo e (V) sistemas
de gestdo de agua e nutrientes facilitada (RANALLI, 1997).

A planta de batata é exigente em nutrientes, sendo a adubacdo uma pratica
essencial na determinacdo da qualidade e quantidade dos tubérculos produzidos
(FILGUEIRA, 2003). Dentre os macronutrientes, o fosforo (P) estd envolvido em
varios processos bioquimicos e fisiolégicos, sendo componente essencial em acidos
nucléicos, membranas e moléculas fonte de energia. A aquisi¢cao do P pelas plantas
€ alcancada principalmente pelo transporte de fosfato inorganico (Pi) através de
transportadores de Pi presentes nas raizes (MARSCHNER, 2012). Por causa da
complexacdo com outros cétions e da conversdo em compostos organicos no solo, a
disponibilidade de Pi é frequentemente limitada as plantas, apesar da grande
quantidade de P total presente no solo (RAGHOTHAMA, 1999; POIRIER; BUCHER,
2002; TIESSEN, 2008).

A aplicacédo de fertilizantes fosfatados, portanto, torna-se uma pratica agricola

intensiva para garantir a produtividade da cultura da batata. Essas aplicacdes de
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fertilizantes quimicos constantes ndo apenas aumentam os custos de producao, mas
também causam impactos ambientais e de sustentabilidade dos recursos naturais
contendo P (BENNETT et al, 2001). Em funcdo da grande Ilimitacdo da
disponibilidade das rochas fosfatadas no mundo, o melhor aproveitamento dessas
reservas € fundamental para manter a produtividade agricola atual ou até mesmo
aumenta-la (CORDELL et al., 2009). O uso eficiente de P no cultivo da batata
depende do melhor manejo do P presente no solo e da utilizacdo de cultivares com
maior capacidade de aquisicéo, utilizacéo e resposta a esse elemento (CHIOU; LIN,
2011).

A absorcdo de P pelas plantas ndo depende apenas da quantidade de P
disponivel no solo, mas também do potencial genético das plantas (NILSSON et al.,
2007; NILSSON et al., 2010). Modificacdes no crescimento da raiz e na arquitetura
radicular séo respostas das plantas sob deficiéncia de P (JIANG, 2007; DESNOS,
2008; LYNCH, BROWN, 2008; VANCE, 2008), assim como um aumento na
proporcao de massa entre raizes/parte aérea (RAGHOTHAMA, 1999), possibilitando
ao sistema radicular uma maior area de superficie capaz de explorar um dado
volume de solo de forma mais eficaz (LYNCH, 1995). Essas alteragOes adaptativas
de crescimento das raizes e da arquitetura em deficiéncia de P estdo relacionadas
com a alteracdo na distribuicdo de carboidratos na planta e estas mudancgas podem
ser causadas por fitorménios (NEUMANN, ROMHELD, 2002; NARCY et al., 2005)
ou outras substancias sinalizadoras (KARTHIKEYAN et al.,, 2007; VANCE, 2010).
Outra resposta das plantas a deficiéncia de P é a inducao da expressédo de genes
para as fosfatases intra e extracelulares.

As fosfatases acidas (APases) normalmente ndo tém especificidade pelo
substrato e parecem ser importantes na producao, transporte e reciclagem do Pi,
podendo ter diferentes funcdes metabdlicas. Nas plantas, as APases séao
encontradas dentro da parede celular, e/ou podem ser secretadas pelas raizes na
rizosfera, bem como também ser encontradas no meio intracelular, principalmente
no vacuolo (DUFF et al., 1994; ZIMMERMANN et al., 2004). As APases asseguram
a liberacdo de Pi de ésteres fosfato, assim como solubilizam o fésforo mineral do
solo. Desse modo, as APases desempenham um papel importante no fornecimento
e no metabolismo do Pi para a manutencdo do metabolismo celular (TEJERA et al.,
2004; TABALDI et al., 2007; MISHRA; DUBEY, 2008).
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Plantas eficientes na utilizacdo do P sdo aquelas que possuem elevada
produtividade sobre baixo nivel do nutriente, enquanto plantas responsivas ao P
incrementam a producdo a uma maior aplicacdo deste nutriente (FAGERIA;
BELIGAR, 1993). A utilizacdo de cultivares eficientes na utilizacdo e/ou na resposta
€ uma alternativa para reduzir o custo de producdo, a contaminagdo ambiental e
para maximizar a produtividade das culturas sob condi¢gbes de estresse (SILVA et
al., 2008). A eficiéncia nutricional pode ser definida como a habilidade da planta em
produzir certa porcentagem de producdo maxima com certa dose do nutriente no
solo (FOHSE et al., 1998). Basicamente, a eficiéncia ao P em uma planta pode
surgir devido as variacbes na eficiéncia de aquisicdo (eficiéncia de absorcédo e
enraizamento) ou na eficiéncia de utilizacédo (eficiéncia de translocacédo e conversao
em biomassa) em condi¢cdes de baixa disponibilidade deste nutriente (MOURA et al.,
2001; HAMMOND et al., 2009) que podem variar muito em fungcdo do genotipo. A
batata apresenta baixa eficiéncia de aquisicdo de P e geralmente ndo tem tolerancia
a baixa disponibilidade de P no solo, comparada a outras espécies (PURSEGLOVE;
SANDERS, 1981; ALVAREZ-SANCHEZ et al.,, 1999; DECHASSA et al., 2003).
Assim, o objetivo deste estudo foi selecionar genoétipos de batata para eficiéncia de
utilizacé@o e resposta ao fosforo, bem como comparar as respostas de dois sistemas

de cultivo.

2. Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Biotecnologia Vegetal e
na casa de vegetacdo do Departamento de Biologia, bem como no Laboratério de
Andlises Quimicas, Industriais e Ambientais do Departamento de Quimica, Centro
de Ciéncias Naturais e Exatas da Universidade Federal de Santa Maria, de maio a
outubro de 2012.
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2.1. Material vegetal e condi¢cOes de crescimento - experimento in vitro

O material vegetal utilizado para esse experimento in vitro, foi constituido por
14 gendtipos de batata oriundos do Programa de Genética e Melhoramento de
Batata da Universidade Federal de Santa Maria: SMIC 148-A (C), Dakota Rose (D),
SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-6RY (L), SMIF 212-3 (M), SMIF
313-3 (N), SMIJ 319-1 (S), P 150 (U), SMIJ 461-1 (V), Stirling (W), SMINIA 00017-6
(X), A 513-1(Y) e SMG (2).

A multiplicacdo desses 14 gendtipos foi realizada através de explantes
caulinares obtidos de plantas cultivadas in vitro em meio MS (MURASHIGE;
SKOOG, 1962) padrdo. Os segmentos nodais com 1,0 cm de comprimento foram
inoculados em meio MS, suplementado com 30 g L™ de sacarose, 0,1 g L™ de mio-
inositol e 6 g L™ de agar. Os tratamentos de fésforo consistiram de 5 e 50% da
concentracdo padrdo de P do meio MS, chamados neste trabalho de baixo (1,935
mg P L™) e alto (19,346 mg P L) niveis de P, respectivamente. A fonte utilizada de
P foi o KH,PO,. Para manter o teor de potassio, usou-se o KCI. Assim, os teores dos
demais nutrientes foram mantidos iguais para ambos os tratamentos. A unidade
experimental foi constituida de dez tubos de ensaio, cada um contendo 10,0 mL de
meio de cultivo e trés segmentos nodais com uma gema e folha, sendo utilizadas
guatro repeticdes, em um delineamento inteiramente casualizado.

Os tubos de ensaio contendo os explantes foram mantidos em sala de
crescimento com temperatura de 25 + 2 °C e fotoperiodo de 16 h com intensidade
luminosa de 35 umol m? s™ fornecida por lampadas fluorescentes brancas frias. As

plantas foram coletadas aos 40 dias apds inoculacdo (DAI).

2.1.1. Avaliacdes - experimento in vitro

No final do tempo de cultivo foram avaliadas as seguintes variaveis:
comprimento da parte aérea (a maior haste foi medida com régua de preciséo de 0,1
cm), numero de brotacdes, nUmero de raizes, massa fresca e seca de parte aérea,

de raizes e do total da planta. A massa seca foi determinada apos secagem do
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material por 15 dias em estufa a 65 °C, utilizando balanga com 0,0001 g de precisao.
Além disso, foi avaliada a relacdo entre a massa seca de raizes e a massa seca da
parte aérea, o comprimento do sistema radicular, estimado de acordo com Tennant
(1975) e a densidade do sistema radicular. Foi coletado material vegetal para analise
da concentracdo de fésforo solivel e da atividade das enzimas fosfatases acidas,
bem como da concentracdo de P total dos tecidos.

2.1.2. Andlise estatistica - experimento in vitro

A analise estatistica dos dados foi realizada utilizando-se o software Sisvar
5.0 (Universidade Federal de Lavras — Lavras, MG). As andlises complementares
foram realizadas através de comparacdo de meédias pelos testes de Scott-Knott e
teste F, a 5% de probabilidade.

2.2. Material vegetal e condigfes de crescimento - experimento hidroponia

Esse experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
Biologia da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria — RS, (29° 42’ 56”'S,
53° 43’ 13”0 e altitude de 95m) no periodo de 16 de agosto a 17 de outubro de
2012.

Para o experimento em hidroponia, foram utilizados apenas os genétipos
SMIC 148-A (C), Dakota Rose (D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIF 212-
3 (M), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), provenientes de plantas de batata
micropropagadas no Laboratério de Biotecnologia Vegetal e aclimatizadas por 14
dias em sistema de cultivo sem solo, mantidas sob sombrite (60% de extincao
luminosa) durante 5 dias.

As plantas foram transplantadas para um sistema de cultivo em areia
(BISOGNIN, 2007; BANDINELLI, 2009) composto de uma bandeja preta de
polietileno (55 x 34 x 15 cm), na qual foi colocada uma camada de 7 cm de brita

média para drenagem da solugéo de irrigagdo. Esta camada de brita foi coberta por
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uma tela fina de polietileno para separar o substrato, o qual foi formado por uma
camada de 8 cm de areia de granulometria média. Foram realizadas trés irrigacdes
com solucao nutritiva durante o dia, com a duracdo de 15 min cada uma, com o
auxilio de um programador digital e uma bomba de baixa vazédo de modo que todo o
substrato ficasse saturado de solucdo. A solugcdo excedente foi drenada através de
um orificio situado na base da bandeja. Cada bandeja tinha doze plantas num
espacamento 10 X 10 cm.

Os tratamentos de fosforo consistiram de 5 e 50 % da concentracdo padrao
de P na solugcdo 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 solucéo
padrdo, utilizou-se o KCI. A condutividade elétrica (CE) foi mantida em 2 dS m™
(agua foi utilizada para reduzir a CE quando necessario) e o pH em 5,7 ajustados a
cada dois dias através da adicdo de HCI. Inicialmente as plantas tiveram um
consumo de solucao nutritiva baixo, devido ao seu tamanho bastante reduzido. Ja a
partir dos 18 dias apos o plantio (DAP) o consumo ficou em média 0,6 L/ciclo de
cultivo por planta durante o cultivo na baixa dose de P e de 1,1 L/ciclo por planta na

alta dose de P.

2.2.1. Avaliacdes - experimento hidroponia

Aos 18 e 39 DAP foram feitas andlises de crescimento e analises
bioquimicas. Aos 62 DAP alguns gendtipos apresentaram sinais visiveis do inicio da
senescéncia quando cultivados na dose de 5% de P, realizando-se entdo, a Ultima
avaliagcdo do crescimento e da concentracao de Pi.

Para a determinacdo da atividade das enzimas fosfatases acidas (APases),
em ambos 0s experimentos, as raizes e folhas foram congeladas em N, liquido,
maceradas e homogeneizadas em 100 mM Tris-HCI (pH 7,4), 1 mM acido
etilenodiaminotetraacetico (EDTA) e 0,1% albumina na proporcéo de 1 : 3 e depois
centrifugadas a 20.000 g durante 30 min. O sobrenadante resultante da
centrifugacéo foi utilizado para o ensaio enzimatico. A atividade da fosfatase acida

foi determinada de acordo com Tabaldi et al. (2007) num meio de reagcdo que
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consistia em 3,5 mM de azida de sodio, 2,5 mM de cloreto de calcio, 100 mM de
tampdo citrato, pH 5,5 para um volume final de 200 pL. Uma aliquota de 20 pL da
preparacao de enzima foi adicionada a mistura de reacdo, com exce¢ao ao controle,
e pré-incubada durante 10 min a 35 ‘C. A reacdo foi iniciada pela adicdo de
substrato (3 mM de PPi) e finalizada pela adicdo de 200 pl de TCA a 10%. O valor
médio de proteina utilizado nos calculos para determinacdo da atividade da APase
foi aproximadamente 0,30 mg g* de massa fresca (MF). Houve variacdo na
concentracdo de proteina nos tecidos entre as doses de P testadas apenas em
tecidos de parte aérea (PA) de plantas cultivadas em hidroponia coletadas aos 18
DAP, onde os tecidos submetidos a dose de 5% de P apresentaram 0,38, j4 na dose
de 50% de P observou-se 0,31 mg g’ de massa fresca (MF) . A concentracéo de
proteinas totais foi quantificada pelo método de Bradford (1976).

O fosfato inorganico (Pi), produto da reacdo da enzima, foi quantificado a
630 nm em espectrofotdbmetro, modelo SF325NM (Bel Engineering, Italia) utilizando
verde de malaquita como reagente colorimétrico e KH,PO, como padrdo para a
curva de calibracéo.

Para o teor de fésforo soltvel (Pi) em ambos os experimentos foi utilizado o
mesmo material da analise enzimética. Uma aliquota da amostra diluida (800 L) foi
incubada a 45 "C durante 45 min em meio contendo 2,5 N de &cido sulfdrico, 4,8 mM
de molibidato de amdnio e 35 mM de &cido ascoérbico, em um volume total de 1 mL.
A curva padrao foi construida utilizando K;HPO,4. Apos resfriamento a temperatura
ambiente, as amostras foram lidas em comprimento de onda de 650 nm em

espectrofotometro, modelo SF325NM (Bel Engineering, Italia).

2.2.2. Andlise estatistica - experimento hidroponia

O experimento em hidroponia foi um fatorial (7 x 2 x 3, sendo sete gendtipos, 2
doses de P e trés épocas de coleta) com delineamento em blocos ao acaso,
utilizando-se seis repeticbes. A unidade experimental consistiu-se de trés plantas.
Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias entre genotipos
foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 1%, e as médias entre doses e entre

épocas de coletas foram comparadas pelo teste t a 1% de probabilidade de erro,
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com o auxilio do programa estatistico Sisvar 5.0 (UFLA). Para as andlises de
eficiéncia nutricional o experimento foi considerado um bifatorial por ser analisado

apenas em uma época de coleta.

2.3. Determinacao do contetdo de P

As amostras dos dois sistemas de cultivo foram submetidas a um
procedimento de digestdo &cida em sistema aberto com bloco digestor (Velp
Scientifica, Modelo DK, Itdlia). As amostras foram previamente pesadas e
transferidas para os frascos de decomposicao (tubo de vidro). A cada tubo de vidro
contendo as amostras foram adicionados 5 mL de HNO3 14 mol L™, Os tubos foram
tampados com tampas de polipropileno e mantidos a 140 °C durante 2 h. Apés a
etapa de digestdo, as amostras foram transferidas para frascos de polipropileno e
avolumadas a 25 mL. A determinacdo de P foi realizada por espectrometria de
emissao optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) num espectrdmetro
da Perkin Elmer (Optima 4300 DV, EUA) equipado com nebulizador Gencone®,
camara de nebulizac&o do tipo ciclonica e tocha de quartzo com injetor de alumina

de 2,0 mm de diametro interno.

2.4. Determinacédo dos indices de eficiéncia e classificacdo dos genétipos

Baseados na proposta de Siddigi e Glass (1981) foram determinados os
seguintes indices de eficiéncia: I) eficiéncia de absor¢cdo de P (EAP) = (ug de P
acumulado na planta) (mg de matéria seca de raizes)™; I) eficiéncia de utilizacdo de
P nas raizes (EUPR) = (mg de matéria seca das raizes)? (ug de P acumulado nas
raizes)™; Ill) eficiéncia de utilizacdo de P na parte aérea (EUPPA) = (mg de matéria
seca da parte aérea)® (ug de P acumulado na parte aérea)’ e IV) eficiéncia de
utilizacdo de P na planta (EUPP) = (mg de matéria seca total)® (ug de P acumulado

na planta)™.
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Para a classificagdo dos genoétipos quanto a eficiéncia de utilizagdo e
resposta ao P para a producdo de matéria seca de parte aérea, raiz e da planta
inteira foram confeccionados diagramas. Nestes, utilizou-se o indice EUPPA, EUPR
e EUPP verificado sob baixo nivel de P e a resposta a aplicacdo de P foi
determinada de acordo com Fox (1978). Este valor foi obtido pela diferenca entre a
producdo de matéria seca nos dois niveis, dividida pela diferenga nas doses do P
aplicado.

Para fazer um comparativo de resposta entre os dois sistemas de cultivo, em
funcé@o dos experimentos serem realizados em condi¢cdes experimentais diferentes,
realizou-se um ranqueamento para cada um dos experimentos, dentro de cada
variavel e, posteriormente criou-se um grafico que representasse todas as variaveis

num Unico diagrama de resposta para cada experimento.

3. Resultados e discussao

3.1. Experimento in vitro

3.1.1. Andlise de crescimento - experimento in vitro

No cultivo in vitro ndo houve diferenca entre as doses de P testadas para o
namero de brotacdes por planta, com excec¢do do genétipo C que aumentou no
baixo nivel de P (Tabela 1). Russowski e Nicoloso (2003) verificaram em Pfaffia
glomerata e Pfaffia tuberosa que o numero de brotacbes é o parametro de
crescimento menos afetado pela variagao do P no meio MS. Entretanto, no presente
trabalho houve diferenca no comprimento da parte aérea (CPA), onde a dose de 5%
de P causou reducéo nesta variavel para a maioria dos genotipos testados (Tabela
1).
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Tabela 1 — Efeito de duas doses de fosforo (5 e 50% da concentracdo padrao do
meio MS) no comprimento da parte aérea (CPA), no numero de brotacdes (NB) e na
relacdo entre a massa seca de raizes e a massa seca da parte aérea (MSR/MSPA)
dos gendtipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose (D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7
(J), SMIE 040-6RY (L), SMIF 212-3 (M), SMIF 313-3 (N), SMIJ 319-1(S), P 150 (V),
SMIJ 461-1 (V), Stirling (W), SMINIA 00017-6 (X), A 513-1(Y) e SMG (Z) avaliados
aos 40 dias apés inoculagdo em cultivo in vitro.

Genétipo CPA (cm pl™) NB (n° pI™") MSR/MSPA
Dose 5%P 50%P 5%P 50%P 5%P 50%P
C 7,94 aA* 886aA 135bA 1,12cB  0,40cA 0,34 cA
D 5,16 cB 6,00bA 1,14cA 115cA 0,60 bB 0,77 aA
F 6,22 bB 838aA 120cA 1,17cA  0,21dA 0,29 cA
J 6,44 bA 6,50bA 144bA  136bA  0,40cA 0,55 bA
L 5,68 cA 595bA 121cA 124bA  037cA 0,39 cA
M 6,95 aB 892aA 120cA 1,11cA  0,20dA 0,30 cA
N 6,06 bB 957aA 1,12cA 1,12cA  0,17dA 0,30 cA
S 8,08 aA 8,13aA 132bA 1,19cA  0,32cA 0,31 cA
U 6,40 bA 6,29bA 197aA 156aA  0,13dA 0,28 cA
Y% 3,58 dB 522cA 106dA  106dA  0,41cB 0,88 aA
w 4,51 dB 6,27bA  133bA 128bA  0,43cA 0,13 cB
X 3,95 dB 467cA 115cA  1,14cA  0,25dB 0,57 bA
Y 4,01 dB 6,25bA  1,14cA  1,08dA 0,71 bA 0,56 bB
z 5,53 cA 571bA  106dA  102dA 0,84 aA 0,45 cB
Média 5,75 6,91 1,26 1,19 0,39 0,44
CV (%) 5,82 34,65 25,64

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo 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.

A reducdo de crescimento por efeito da deficiéncia de P normalmente é maior
na parte aérea do que nas raizes, permitindo desta forma que o crescimento
radicular seja mantido visando explorar uma maior superficie de solo em busca de P
(MACHADO, 2000). Em sistema de cultivo in vitro, esse efeito pela falta de P néo foi
evidente para todos 0s genotipos na relacdo entre a massa seca de raiz e da parte
aérea (MSR/MSPA). Dos quatorze genotipos em estudo, oito ndo apresentaram
diferenca na relagdo MSR/MSPA entre as doses de P. No entanto, os genaotipos D, V
e X apresentaram uma maior relacdo na alta dose de P, enquanto apenas o0s

genodtipos W, Y e Z apresentam o resultado esperado de uma maior relagédo
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MSR/MSPA na baixa dose de P (Tabela 1). Esta particdo diferenciada da massa
seca entre 0s 0rgaos sugere que nesses genotipos (W, Y e Z) estava ocorrendo a
deficiéncia de P. Nos demais gendtipos, os dados sugerem uma melhor capacidade

em acumular e mobilizar o P.

Tabela 2 — Efeito de duas doses de fésforo (5 e 50% da concentracdo padrao do
meio MS) na massa seca de parte aérea (MSPA), ha massa seca de raizes (MSR) e
na massa seca total (MST) dos gendtipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose (D),
SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-6RY (L), SMIF 212-3 (M), SMIF
313-3 (N), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), SMIJ 461-1 (V), Stirling (W), SMINIA 00017-6
(X), A513-1(Y) e SMG (2Z) avaliados aos 40 dias ap0s inocula¢éo em cultivo in vitro.

Genotipo MSPA (mg pl™) MSR (mg pl™) MST (mg pl™)

Dose 5%P 50%P 5%P 50%P 5%P 50%P
C 3,73 aB* 7,29 aA 1,54 bB 2,36 aA 5,27 aB 9,65 aA
D 1,79 bB 2,99 cA 1,02 bB 2,30 aA 2,81 bB 5,29 cA
F 3,03 aB 6,13 bA 0,63 cB 1,73 bA 3,65 bB 7,86 bA
J 2,87 aA 3,35 CcA 1,15 bB 1,85 bA 4,02 bB 5,20 cA
L 2,52 bB 3,75 cA 0,91 bB 1,47 cA 3,44 bB 5,22 cA
M 2,53 bB 5,57 bA 0,49 dB 1,62 bA 3,03 bB 7,19 bA
N 3,23 aB 5,13 bA 0,54 dB 1,50 cA 3,77 bB 6,63 bA
S 3,28 aB 5,31 bA 1,05 bB 1,49 cA 4,33 bB 6,80 bA
U 3,32 aA 4,18 cA 0,44 dB 1,14 dA 3,75 bA 532 cA
\/ 1,89 bA 2,32 cA 0,77 cB 1,79 bA 2,66 bA 4,11 cA
W 4,05 aB 6,79 aA 1,74 aA 0,89 eB 5,79 aB 7,68 bA
X 2,76 bA 3,58 cA 0,67 cB 2,06 aA 3,43 bB 5,64 cA
Y 2,10 bB 3,28 cA 1,50 aB 1,81 bA 3,60 bA 5,09 cA
Z 2,18 bA 3,32 cA 1,83 aA 1,44 dB 4,01 bA 4,76 cA

Média 2,81 45 1,02 1,67 3,83 6,17

CV (%) 2178 93,1 2219

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo 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.

O aumento na superficie do sistema radicular aumenta a habilidade da planta
em acessar e absorver o P do solo (LYNCH, 1995). No presente trabalho apenas os
genotipos W e Z apresentaram aumento na massa seca de raizes quando cultivados
em meio deficiente em P (Tabela 2). Plantas sob deficiéncia de P podem apresentar
menor crescimento das raizes primarias (CHEN et al., 2000; LINKOHR et al., 2002),

0 que provoca um aumento do comprimento das raizes laterais, dos pelos
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radiculares e na densidade (LOPEZ-BUCIO et al., 2003; DESNOS, 2008). Ou seja, a
deficiéncia de P pode modificar toda a arquitetura do sistema radicular, incluindo
morfologia, topologia e padrao de distribuicdo das raizes (LYNCH; BROWN, 2008;
VANCE, 2008).

O sistema radicular da batateira é bastante superficial (FREIRE, 2003). No
sistema de cultivo in vitro, a capacidade de alguns gendtipos como F, M e N em
produzir maior numero de raizes ou aumentar o comprimento das mesmas foi
restrita, e esses genotipos podem ser considerados como nao eficientes na
aquisicdo do P e, também, ndo responsivos a uma maior disponibilidade de P
(Figura 1). Entretanto, € preciso destacar, nesse estudo, a presenca de genaétipos
gue parecem ser eficientes e responsivos ao P quanto a producdo de raizes
primarias, que é o caso dos gendétipos L, S, U, W e X. Estes gendtipos que
apresentaram maior eficiéncia de enraizamento sao de interesse para trabalhos de
melhoramento, assim como aqueles gendtipos que possuem boa capacidade de
absorcdo do P na fase de plantula. Este dltimo parametro jA vem sendo usado na
selecédo de gendtipos eficientes na aquisicdo de P nos programas de melhoramento
de sorgo, trigo e milho (GORZ et al., 1987; AHSAN et al., 1996; FURLANI et al.
1998).

Os gendtipos L, S, W, Y e Z tiveram o comprimento de suas raizes
aumentado quando cultivados in vitro sob baixa dose de P. Essa modificagdo facilita
a exploracdo do substrato de cultivo, sendo considerada uma das estratégias
adaptativas das plantas a falta do nutriente (TERUEL et al., 2001). Quanto a
densidade de raizes, os gendétipos foram agrupados em dois grupos principais, 0s
eficientes e responsivos ao P, composto pelos gendtipos F, J, M e N e aqueles que
nao sdo nem eficientes nem responsivos ao P, composto pelos gendétipos L, S, U, W,
X, Y e Z (Figura 1).
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Figura 1 — Diagrama de classificacdo dos gendétipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose
(D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-6RY (L), SMIF 212-3 (M),
SMIF 313-3 (N), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), SMIJ 461-1 (V), Stirling (W), SMINIA
00017-6 (X), A 513-1(Y) e SMG (Z) quanto a resposta da aplicacdo de P no nimero
de raizes (I), no comprimento de raizes (Il) e na densidade do sistema radicular (llI)
aos 40 dias apos inoculacdo (DAI) em condicBes de cultivo in vitro. Eficiente e
responsivo (ER); ndo eficiente e responsivo (NER); eficiente e néo responsivo
(ENR); néo eficiente e ndo responsivo (NENR).

3.1.2. Andlise bioquimica — experimento in vitro

Aparentemente existe uma coordenacdo na mobilizacdo do P entre os
diferentes tecidos e 6rgdos visando sincronizar o crescimento e desenvolvimento
das plantas quando ocorre mudancas na oferta de Pi (LIN, et al., 2009). A maioria
dos genoétipos de batata estudados apresentou maior concentracdo de Pi na alta
dose de P, tanto nas raizes quanto na parte aérea, com excec¢ao dos genotipos C e
X que apresentaram maior concentracdo de Pi nas raizes quando cultivados na
baixa dose de P (Tabela 3).

As APases estdo envolvidas na producgdo, transporte e reciclagem de Pi
(BOZZO et al., 2002). A atividade das APases da parte aérea foi aumentada para os
genadtipos C, F, J, L, M, S e Y na baixa disponibilidade de P (Tabela 3). Outros

autores ja observaram que a medida que ocorre uma maior restricdo de P a
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atividade das APases aumenta (ASCENCIO,1994). No entanto, neste trabalho os
gendtipos U e Z apresentaram maior atividade das APases da parte aérea na alta
dose de P (Tabela 3) e, de forma similar, esses genoétipos também apresentaram
maior atividade das APases de raizes na alta dose de P. Também os genotipos D, F,
L, M e N mostraram maior atividade de APases de raizes na alta dose de P.
Resultados similares foram relatados por Ascencio (1994) e Fernandes et al. (2000),
0s quais observaram em feijao (Phaseolus vulgaris) menor atividade das APases no

nivel mais baixo de P.

Tabela 3 — Efeito de duas doses de fésforo (5 e 50% da concentracdo padrdo do
meio MS) no fésforo inorganico presente na parte aéreas (PA) e nas raizes (Pi Raiz)
e na atividade das fosfatases 4cida em parte aérea (APase PA) e nas raizes (APase
Raiz) no cultivo in vitro dos gendtipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose (D), SMINIA
793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-6RY (L), SMIF 212-3 (M), SMIF 313-3 (N),
SMIJ 319-1(S), P 150 (U), SMIJ 461-1 (V), Stirling (W), SMINIA 00017-6 (X), A 513-
1(Y) e SMG (2) avaliados aos 40 dias apos inoculacao.

Pi PA Pi Raiz

Genétipo (pmol Pi g tecido™) (pmol Pi gtecido™) APase PA (U.mg™ proteina) APase Raiz (U.mg™ proteina)
Dose 5% P 50% P 5% P 50% P 5% P 50% P 5% P 50% P
Cc 0,506 eB 1,502 fA 1,182 aA 0,502 hB 663,01 bA* 489,74 aB 853,75 aA 55,46 dB
D 0,230 fB 2,146 cA 1,304aB 2,620 cA 587,28 cA 477,15 bA 217,45 1B 400,06 bA
F 0,645 dB 1,775 eA 0,425 cB 1,562 fA 681,31 bA 530,11 aB 208,49 fB 574,13 aA
J 0,404 eB 2,156 cA 0,859 bB  4,702aA 836,43 aA 377,30 bB 589,14 bA 379,05bB
L 0,758 dB 2,851 bA 0,553 cB 2,924 bA 736,03 bA 373,60 bB 474,40 cB 624,40 aA
M 0,423 eB 1,841 eA 0,268dB 0,951 gA 897,04 aA 636,52 aB 120,91 gB 252,37 cA
N 0,973 cB 1,804 eA 0,139dB 0,909 gA 548,58 cA 601,13 aA 127,88 gB 272,59 cA
S 0,480 eB 1,970 dA 0,431 cB 2,342 dA 786,92 aA 587,36 aB 802,10 aA 285,10 cB
U 1,565 bB 2,776 bA 0,566 cB 2,324 dA 448,03 dB 648,95 aA 191,37 fB 381,22 bA
\% 0,483 dB 2,000 dA 0,500 cB 2,038 eA 460,25 cA 400,00 bA 250,00 eA 221,53 cA
w 0,778 dB 1,924 dA 0,345dA 0,395 hA 337,42 dA 404,65 bA 387,94 dA 114,44 dB
X 1,758 aB 3,752 aA 1,347 aA  0,198iB 511,75 cA 396,12 bA 544,12 bA 395,77 bB
Y 0,282gA 0,439 gA 0,205dB 0,471 hA 662,06 bA 443,47 bB 584,35 bA 121,47 dB
4 0,159 fB 1,637 fA 0,411 cB 1,712 fA 439,11 bB 635,37 aA 277,40 eB 364,30 bA
Média 1,36 1,15 557,02 359,68
CV (%) 9,55 11,39 15,44 11,11

* Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna nao diferem significativamente entre si pelo
teste de Scott-Knott em 1% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha
dentro de cada variavel nao diferem significativamente entre si pelo teste t, a 5% de probabilidade.
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A atividade das APases em raizes foi maior na baixa dose de P para os
gendtipos C, J, S, W, X e Y e permaneceu inalterada entre as doses de P apenas
para o genotipo V. Nas duas doses de P testadas, a atividade das APases foi maior
em PA que em raizes para a maioria dos genotipos. Essa maior atividade em PA
também foi encontrada por Tabaldi et al. (2011) ao estudar o efeito do aluminio no

cultivo de batata in vitro.

3.1.3. Andlise da eficiéncia nutricional - experimento in vitro

O contetdo acumulado de P foi maior na PA do que em raizes tanto no alto
quanto no baixo nivel de P (Tabela 4). Quando a concentracdo de P no meio foi
maior, a propor¢do de P acumulado na PA também foi maior, fato ja& observado por
Gill et al. (1992) e Machado et al. (2001) em plantas de milho, 0 mesmo ocorreu nas
raizes das plantas de batata nesse estudo, quando a concentracdo de P no meio
aumentou, o acumulo de P nas raizes foi maior. Os gendtipos C e Z sdo 0s que
apresentam maiores acumulos de P nas raizes quando cultivados sob baixo nivel de
P. Os gendtipos C, F, M, N e S foram aqueles que mais acumularam P na massa
seca total quando cultivados no alto nivel de P. Diferentemente do encontrado por
Castro (2009) que, ao trabalhar com alguns destes genétipos de batata submetidos
a duas doses de P in vitro, observou que o gendtipo D apresentou maior contetdo
acumulado de P na alta dose de P.

Assim como observado por Castro (2009), o conteddo acumulado de P nos
orgaos das plantas, nesse trabalho, apresentou pouca ou nenhuma variacao entre
0S genatipos, especialmente no baixo nivel de P. A menor acumulagédo de P no meio
com 5% de P foi uma resposta ao menor fornecimento deste nutriente, o que mostra
gue apenas esta caracteristica ndo pode ser usada para diferenciar os genoétipos
guanto a eficiéncia ao P.

Do ponto de vista fisiolégico, a eficiéncia nutricional refere-se a habilidade do
genotipo em absorver o nutriente do meio, distribui-lo e utiliza-lo internamente
(LAUCHLI, 1987). A adaptacédo das plantas a baixa disponibilidade de P pode ser

alcancada mediante utilizagdo mais eficiente do nutriente presente no tecido vegetal
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para a producdo de biomassa (eficiéncia de utilizacdo) ou por meio de maior
capacidade de aquisicao de P do meio (WANG et al., 2010).

Tabela 4 — Efeito de duas doses de P (5 e 50% da concentracdo padrdo do meio
MS) no conteudo acumulado de P na matéria seca de raizes, da parte aérea e do
total da planta no cultivo in vitro dos genétipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose (D),
SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-6RY (L), SMIF 212-3 (M), SMIF
313-3 (N), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), SMIJ 461-1 (V), Stirling (W), SMINIA 00017-6
(X), A513-1(Y) e SMG (2) avaliados aos 40 dias apds inoculacao.

Geno6tipo PA (ug planta™) Raiz (ug planta™) Total (ug planta™)
Dose 5% de P 50% de P 5% de P 50% de P 5% de P 50% de P

C 7,5 aB* 31,3 aA 4,1 aB 7,5 aA 23,5 aB 71,5 aA

3,5aB 13,1 cA 2,5bB 8,6 aA 12,2 aB 42,9 bA

F 6,5aB 28,2 aA 0,6 bB 6,1 aA 11,5 aB 63,7 aA

J 5,7aB 17,6 bA 2,3bB 6,7 aA 16,1 aB 46,1 bA

L 7,1 aB 19,0 bA 1,2 bB 5,4 aA 14,2 aB 45,8 bA

M 8,7 aB 27,7 aA 1,0 bB 6,2 aA 16,6 aB 63,3 aA

N 7,6 aB 28,9 aA 0,9 bB 5,6 aA 15,3 aB 62,3 aA

S 7,2 aB 22,4 bA 1,7 bB 6,4 aA 16,7 aB 58,1 aA

U 7,2 aB 20,8 bA 1,1 bB 4,6 aA 17,5 aB 47,9 bA

\% 6,1 aB 13,8 cA 1,3bB 5,7 aA 13,0 aB 37,4 bA

W 7,6 aB 27,7 aA 2,0 bA 2,3 bA 17,6 aB 51,1 bA

X 6,7 aB 20,5 bA 1,1 bB 7,2 aA 13,7 aB 52,0 bA

Y 5,5 aB 19,5 bA 1,8 bB 6,4 aA 13,8 aB 48,2 bA

Z 11,0 aA 8,1 cA 5,6 aA 1,3 bB 32,6 aB 15,8 cA
Média 14,15 3,82 33,59
CV (%) 27,65 41,29 26,98

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna nédo 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.

A eficiéncia de absorcédo (quantidade de nutriente absorvida por massa seca

de raiz) variou entre as doses de P para metade dos gendtipos, sendo maior no alto
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nivel de P (Tabela 5). Moura et al. (2001) e Castro (2009) também encontraram
grandes aumentos na EAP com o maior fornecimento de P em estudo com
linhagens de pimentdo cultivadas em solo e em gendtipos de batata cultivados in

vitro, respectivamente.

Tabela 5 — Eficiéncias de absorcédo de P (EAP), utilizacdo de P nas raizes (EUPR),
na parte aérea (EUPPA) e na planta (EUPP) no cultivo in vitro dos genoétipos SMIC
148-A (C), Dakota Rose (D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-6RY
(L), SMIF 212-3 (M), SMIF 313-3 (N), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), SMIJ 461-1 (V),
Stirling (W), SMINIA 00017-6 (X), A 513-1(Y) e SMG (Z) avaliados aos 40 dias ap0s
inoculacao.

Genétipo EAP (ug mg™) EUPPA (mg? pug?) EUPR (mg? pug?) EUPP (mg? ug™)
Dose 5% de P 50% de P 5% de P 50% de P 5% de P 50% de P 5% de P 50% de P

C 20,82 bA* 29,97 bA 1,87 aA 1,71 aA 0,61 bA 0,78 bA 1,21 bA 1,33 aA

D 11,82 bA 19,27 bA 0,93 cA 0,69 cA 0,42 bA 0,62 bA 0,65 dA 0,66 cA

F 18,90 bB 36,87 aA 1,41 bA 1,33 bA 1,25 bA 0,50 bB 1,24 bA 0,97 bA

J 14,39 bB 25,39 bA 1,47 bA 0,64 cB 0,57 bA 0,52 bA 1,01 cA 0,59 cB

L 15,54 bB 31,30 bA 0,90 cA 0,74 cA 0,74 bA 0,40 bA 0,85 cA 0,59 cA

M 34,58 aA 38,73 aA 0,74 cA 1,12 bA 0,24 bA 0,42 bA 0,55 dA 0,82 cA

N 30,57 aB 41,66 aA 1,37 cA 0,91 cB 0,32 bA 0,40 bA 0,93 cA 0,70 cA

S 15,89 bB 39,04 aA 1,50 bA 1,27 bA 0,64 bA 0,35 bA 1,13 bA 0,80 cB

U 42,01 aA 43,03 aA 1,54 bA 0,84 cB 0,17 bA 0,29 bA 0,80 cA 0,59 cA

\" 16,77 bA 22,23 bA 0,59 dA 0,39 cA 0,48 bA 0,57 bA 0,55 dA 0,45 cA

w 10,17 bB 59,09 aA 2,17 aA 1,66 aB 1,52 aA 0,35 bB 1,93 aA 1,16 bB

X 21,43bA 25,26 bA 1,14 cA 0,63 cB 0,42 bA 0,60 bA 0,86 cA 0,61 cA

Y 9,30 bB 26,77 bA 0,80 cA 0,56 cA 1,25 aA 0,51 bB 0,94 cA 0,54 cB

Y4 18,73 bA 24,27 bA 0,43 dB 1,36 bA 0,60 bB 1,66 aA 0,49 dB 1,44 aA
Média 26,56 1,09 0,61 0,87
CV (%) 29,44 25,14 53,05 25,42

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna néo 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.

Os mecanismos desenvolvidos pelas plantas para aumentar a eficiéncia de

absorcao variam com a espécie, estando relacionadas com o nimero e comprimento
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dos pelos radiculares, estabelecimento de associa¢des simbidticas, expressao de
transportadores de alta afinidade e alteracdes na regido da rizosfera (FOHSE et al.,
1988; MARSCHENER, 1998; BATES; LYNCH, 2000).

Na dose de 5% de P os gendtipos M, N e U foram os mais eficientes na
absorcdo de P, o que esté relacionado a baixa producdo de matéria seca de raizes
nesses genotipos (Tabela 5). Enquanto na dose de 50% de P foram os gendtipos F,
M, N, S, U e W os mais eficientes na absor¢cdo de P. No entanto, também estudando
eficiéncia nutricional ao P, Castro (2009) verificou o genétipo V e os gendtipos D e V
como os mais eficientes na absorcdo de P na dose de 10 e 100% de P,
respectivamente.

A eficiéncia de utilizacdo é a habilidade de um gendétipo em fornecer altas
produgdes num ambiente deficiente no nutriente em estudo (GRAHAM, 1984). Para
a caracterizacdo da eficiéncia de utilizacdo de P foram empregados trés indices:
eficiéncia de utilizacdo de P nas raizes (EUPR); eficiéncia de utilizacdo 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.

A EUPPA para os gendtipos J, N, U, W e X foi maior no baixo nivel de P que
no alto nivel (Tabela 5), enquanto para a EUPR apenas trés dos quatorze gendétipos
em estudo (F, W e Y) obtiveram maior eficiéncia no baixo nivel de P que no alto
nivel (Tabela 5). Quanto a EUPP foram os gendtipos J, S, W e Y que apresentaram
maior eficiéncia no baixo nivel de P (Tabela 5), confirmando que ha reducédo da
eficiéncia de utilizacdo com o aumento da disponibilidade de nutrientes (ELLIOT;
WHITE, 1994; SANGINGA at al., 2000). O genétipo Z apresentou menor EUPPA,
EUPR e EUPP no baixo nivel de P. Os demais gendtipos ndo apresentaram
diferencas entre as doses testadas.

Quando héa disponibilidade elevada de Pi, ocorre 0o seu armazenamento no
vacuolo (HART; JESSOP, 1983), fato que contribui para elevar o teor do nutriente na
planta. O Pi vacuolar ndo participa diretamente das reacdes metabdlicas e/ou
formacdo de estruturas (P orgéanico). J4 para plantas cultivadas em baixa
disponibilidade de P, o P presente no vacuolo contribui em menor proporgéao para o
P total (FURTINI NETO et al.,, 1998; MARTINEZ et al., 2005). Em condi¢cbes de
deficiéncia de P, a EUP € aumentada como resultado de alteracdes na atividade de

enzimas na rota da glicélise (Tabela 5), que passam a operar em vias alternativas no
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catabolismo de carboidratos durante a deficiéncia, contribuindo para uso mais
eficiente do P por meio de reciclagem, reducéo de consumo e utilizacado de outras
fracbes do nutriente (THEODORU; PLAXTON, 1993; SHENOY; KALAGUDI, 2005;
ZAMBROSI, 2012).

Entre os genotipos estudados, a maior EUPPA em ambas as doses de P foi
atingida pelos genétipos C e W (Tabela 5), enquanto a EUPR no baixo nivel de P foi
superior para 0s genétipos W e Y e no alto nivel pelo genoétipo Z (Tabela 5). Na dose
de 5% de P, dentre os genotipos estudados a EUPP foi maior para o genétipo W e
na dose de 50% de P para os gendtipos C e Z (Tabela 5).

Mesmo com a variagdo dos niveis de P, os gendétipos C, D, L, M e V nédo
apresentaram diferencas significativas nos indices de eficiéncia de utilizacéo (Tabela
5). Com destaque para o genétipo C que apresentou valores intermediario no baixo
nivel de P e alta eficiéncia de utilizacdo no alto nivel de P. Castro (2009) fez a
mesma observacdo para o genétipo C e relata que alta eficiéncia de utilizacdo sob
alto nivel de P resulta em elevada responsividade a aplicacdo deste nutriente.

A classificacdo dos genotipos quanto a eficiéncia de utilizacdo e resposta ao
P in vitro segundo a proposta de Fox (1978) possibilitou a confeccdo de trés
diagramas (Figuras 2, 3 e 4). Cada diagrama confeccionado gerou quatro grupos de
genatipos: eficientes e responsivos (ER), ndo eficientes e responsivos (NER); ndo
eficientes e ndo responsivos (NENR); eficientes e ndo responsivos (ENR).

Quanto a eficiéncia de utilizacdo do P na PA e resposta a aplicacdo de P os
genotipos sao classificados como ER: C, F, N, S e W; NER: M; NENR: D, L, V, X, Y
e Z e ENR: J e U (Figura 2). Castro (2009), trabalhando com alguns destes quatorze
genotipos, os classificaram como ER: C, J; NER: N; NENR: L, M, SeV e ENR: D e
F, desse modo, apenas os gendtipos C, L e V possuem a mesma classificacdo em
ambos o0s experimentos. Essa discrepancia se deve ao fato das avaliacBes do
crescimento nesses experimentos terem sido feitas em épocas de coletas distintas.

A eficiéncia de utilizacdo do P nas raizes e resposta a aplicacdo de P
possibilita a classificacdo dos genotipos em trés grupos ER: C e F; NER: D, J, M, N,
U VeX ENR: L, S, W, Y e Z (Figura 3). Enquanto a classificagdo gerada pela
eficiéncia de utilizagcdo na planta inteira e resposta a aplicacdo de P, mostra os
genotipos como ER: C, F,Ne S; NER: De M; NENR: L, V, X, Ye Z;ENR: J,Ue W
(Figura 4).
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Figura 2 — Diagrama de classificacdo dos gendtipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose
(D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-6RY (L), SMIF 212-3 (M),
SMIF 313-3 (N), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), SMIJ 461-1 (V), Stirling (W), SMINIA
00017-6 (X), A 513-1(Y) e SMG (Z) quanto a eficiéncia de utilizacdo de P na parte
aérea e resposta a aplicacdo de P aos 40 dias apo6s inoculacéo (DAI) em condi¢cbes
de cultivo in vitro. Eficiente e responsivo (ER); ndo eficiente e responsivo (NER);
eficiente e ndo responsivo (ENR); ndo eficiente e ndo responsivo (NENR).
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Figura 3 — Diagrama de classificacdo dos genotipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose
(D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-6RY (L), SMIF 212-3 (M),
SMIF 313-3 (N), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), SMIJ 461-1 (V), Stirling (W), SMINIA
00017-6 (X), A 513-1(Y) e SMG (Z) quanto a eficiéncia de utilizacdo de P nas raizes
e resposta a aplicacdo de P aos 40 dias ap0s inoculagdo (DAI) em condi¢des de
cultivo in vitro. Eficiente e responsivo (ER); ndo eficiente e responsivo (NER);
eficiente e ndo responsivo (ENR); néo eficiente e nao responsivo (NENR).
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Figura 4 — Diagrama de classificacdo dos gendétipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose
(D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-6RY (L), SMIF 212-3 (M),
SMIF 313-3 (N), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), SMIJ 461-1 (V), Stirling (W), SMINIA
00017-6 (X), A 513-1(Y) e SMG (2) quanto a eficiéncia de utilizacdo de P na planta
inteira e resposta a aplicacdo de P aos 40 dias apos inoculacdo (DAI) em condicdes
de cultivo in vitro. Eficiente e responsivo (ER); néo eficiente e responsivo (NER);
eficiente e ndo responsivo (ENR); ndo eficiente e ndo responsivo (NENR).

Os trés indices de utilizacdo (parte aérea, raiz e planta inteira) determinados
neste trabalho mostraram a mesma tendéncia entre os genétipos (Figura 2, 3 e 4),
com os quais é possivel afirmar que os gendtipos C e F sdo eficientes na utilizacdo e
responsivos ao P (ER), porgue produziram acima da média tanto em condicdes de
baixo P como em condi¢des de alta disponibilidade deste nutriente. Esses genoétipos
podem ser indicados para os programas de melhoramento. A obtencdo de plantas
de batata mais eficientes na utilizacdo do P € uma maneira econémica de se reduzir
0s custos de producéo dessa cultura.

O gendtipo M nao é eficiente na utilizacdo mas € responsivo ao P (NER), ou
seja, produz abaixo da média em condi¢cdes de deficiéncia de P, mas responde
positivamente ao aumento no fornecimento do nutriente, com producéo acima da
média no ambiente sem deficiéncia (Figuras 2, 3 e 4). O gendétipo Z ndo é nem
eficiente na utilizacdo nem responsivo ao P (NENR), apresentando produtividade
abaixo da meédia nos dois ambientes (Figuras 2, 3 e 4).

Para outros genotipos, essa classificagdo ndo ficou tdo evidente, mas

possibilita dizer que os genotipos D, V e X ndo séo eficientes na utilizacdo do P, ndo
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possuem a capacidade de produzir mais com uma dose menor de fertilizante que a
comumente utilizada. Os gendtipos L e Y ndo sdo responsivos a uma maior
aplicacdo de P, ndo sdo capazes de alcancar aumentos significativos em
produtividade com uma maior adubacdo. E os gendtipos S e W sédo eficientes na
utilizacao de P.

A caracterizacdo da eficiéncia nutricional dos gendtipos em relacdo a
eficiéncia de absorcéao e utilizacdo ao P permite separa-los em quatro grupos (Figura
5) grupo |: formado por genotipos com alta eficiéncia na absorcéo e utilizacdo de P,
como o caso do gendtipo N; grupo Il: formado por genétipos com alta eficiéncia na
absorcdo de P, porém com baixa eficiéncia de utilizacdo desse nutriente na
producdo biomassa, fazem parte desse grupo os genétipos C, F, J, S, W e Y; grupo
lll: formado por gendtipos com baixa eficiéncia tanto na absor¢cdo quanto na
utilizacéo do P, estdo nesse grupo os genotipos D, L, V e Z e grupo IV: formado por
gendtipos com baixa eficiéncia na absor¢do de P, mas com grande eficiéncia de
utilizacao desse nutriente, esse grupo é composto pelos genétipos M, U e X.

Assim, considerando que o padrdo atual de comportamento da eficiéncia
nutricional dos gendtipos ndo seja alterado durante o ciclo de cultivo da batata, o
gendtipo N seria 0 genétipo mais apropriado para atender as demandas de P,
necessitando de menores investimentos na adubacao fosfatada, uma vez que esse

genatipo, entre os estudados, é o mais eficiente na absorcéo e utilizacdo do P.
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Figura 5 — Diagrama de classificacdo dos genétipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose
(D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-6RY (L), SMIF 212-3 (M),
SMIF 313-3 (N), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), SMIJ 461-1 (V), Stirling (W), SMINIA
00017-6 (X), A 513-1(Y) e SMG (2Z) quanto a eficiéncia de utilizacdo de P e eficiéncia
de absorcdo de P aos 40 dias apos inoculacdo (DAI) em condi¢cdes de cultivo in
vitro. Alta eficiéncia de absorcédo e utilizagcdo de P (I); alta eficiéncia de absorcéo
mas baixa eficiéncia de utilizacao de P (Il); baixa eficiéncia de absorcéo e utilizacao
de P (lll) e baixa eficiéncia de absorcdo mas alta eficiéncia de utilizacao de P (V).

3.2. Experimento hidrop6nico

3.2.1. Andlise de crescimento — experimento hidropbénico

Em cultivo hidropénico, todas as variaveis analisadas, com excecao do indice
de colheita, ndo apresentaram diferencas entre as doses de P aos 18 dias ap0s o
plantio (DAP) (Tabelas 6, 7 e 8), o que demonstra que inicialmente as plantas
dependem de suas reservas acumuladas previamente e 0 suprimento externo tem
pouco efeito sobre o crescimento das plantas. Conforme as fases de
desenvolvimento da planta de batata as exigéncias nutricionais variam, tendo em
vista 0 balanco entre os suprimentos internos e externos e a demanda da planta por
nutrientes (GRANT et al., 2001).
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Tabela 6 — Efeito de duas doses de fosforo (5 e 50% da concentracdo padrdo da
solucdo de Andriolo (2006) no comprimento da parte aérea (CPA), niumero de folhas
(Folha), nimero de tubérculos (Tubérculo) e indice de colheita (indice de Colheita)
dos gendtipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose (D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7
(J), SMIF 212-3 (M), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), avaliados aos 18, 39 e 62 dias apés
plantio (DAP) em condi¢des de cultivo hidropdnico.

Coleta 18 DAP 39 DAP 62 DAP
Dose 5% P 50%P 5 %P 50% P 5% P 50% P
Genotipo CPA (cm pl™)
C 7,63 aAB* 7,93 aAy 15,04 abBa 21,60 bcdAB 17,89 abBa 41,69 bAa
D 7,89 aAB 9,51 aAB 19,83 aBa 30,46 aAa 21,39 aBa 29, 11 cAa
F 7,58 aAB 8,01 aAp 11,93 cAa 15,98 dAa 11,44 bcAop 15,03 dAa
J 7,23 aAB 9,93 aAp 16,21 abBa 25,52 abAa 13,03 bcBa 26,94 cAo
M 8,09 aAa 9,13 aAB 11,58 cBa 18,06 cdAa 10,28 cBa 18,03 dAa
S 7,43 aAy 9,20 aAy 15,96 abBp 30,07 aAB 22,28 aBa 53,91 aAa
U 8,10 aAp 7,63 aAy 12,04 cBop 24,10 abcAB 13,19 bcBa 32,56 cAa
Genotipo Folha (n°pl™)
C 6,42 aAB 6,83 aAy 12,58 bAaf 15,42 bAB 13,56 bcBa 31,94 cAa
D 6,92 aAa 9,17 aAp 13,25 bAa 15,08 bAaf 12,61 bcAa 19,28 dAa
F 6,92 aAa 7,08 aAB 11,42 bAa 16,75 bAa 11,72 cAa 15,92 dAa
J 6,50 aAB 8,42 aAy 14,25 bAa 17,75 bAB 14,28 bcBa 32,89 cAa
M 6,50 aAa 8,83 aAp 10,75 bBa 18,42 bAa 11,70 cAa 14,89 dAap
S 7,17 aAB 7,58 aAy 18,00 abAa 22,17 bAB 22,72 bBa 60,89 bAa
U 7,40 aAp 9,42 aAy 28,00 aBa 49,50aAp 33,78 aBa 93,89 aAa
Genotipo Tubérculo (n°pl™)
Cc 0,75 aAy 0,83 aAy 2,00 abAp 2,00 cAB 3,28 bBa 4,89 deAa
D 0,67 aAy 0,83 aAy 3,08 abBp 4,50 aAB 4,28 abBa 6,17 bcdAa
F 1,25 aAp 0,92 aAy 3,08 abAa 3,00 abcAB 3,67 abBa 6,69 bcAa
J 0,75 aAB 1,08 aAy 2,25 abAa 2,58 cAB 2,94 bBa 5,44 cdAa
. 0,67 aAy 1,17 aAp 1,92 bAB 2,67 bcAa 3,62 abAc. 3,22 eAa
S 0,75 ahy 1,17 ahy 2,92 abAp 2,75 bcAB 5,06 aBo, 7,83 bAo,
U 1,80 aAy 1,83 aAy 3,67 aAp 4,33 aAp 5,17 aBo 12,44 aAa
Genotipo indice de Colheita
o] 0,36 abcAo. 0,46 aAo. 0,39 aAo 0,34 bcAp 0,34 aAo, 0,28 abAB
D 0,30 cAB 0,10 bBp 0,51 aAa 0,48 abAa 0,41 aAaf 0,42 aAa
F 0,44 abAaf 0,41 aAa 0,52 aAa. 0,40 abcBa 0,37 aAB 0,41 aAa
J 0,22 cAB 0,32 aAp 0,51 aAa 0,45 abcAa 0,46 aAa 0,37 aAaf
M 0,43 abAa 0,50 aAaf 0,49 aAa. 0,54 aAo 0,49 aAa 0,40 aAB
S 0,34 abcAap 0,33 aAa 0,45 aAa 0,27 cBop 0,33 aAB 0,20 bBp
U 0,49 aAa. 0,33 aBa 0,45 aAa 0,38 abcAa 0,44 aAa 0,36 abAa

* Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna nédo diferem significativamente entre si pelo
teste de Tukey em 1% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha dentro
de cada coleta ndo diferem significativamente entre si pelo teste t, a 1% de probabilidade. Médias
seguidas pela mesma letra grega na mesma dose entre as coletas ndo diferem significativamente
entre si pelo teste t, a 1% de probabilidade.
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Apés o periodo de adaptacdo a partir do transplante, a taxa de crescimento é
determinada pelo suprimento de nutrientes através de um balanco dindmico entre
fatores internos da planta e o suprimento externo, que em cultivo hidropbnico para
plantas de batata tornou-se visivel a partir dos 39 DAP e evidenciou-se fortemente
aos 62 DAP (Tabelas 6, 7 e 8). Esse periodo coincidiu com a maior demanda por
fotoassimilados para o crescimento e maturacdo dos tubérculos. A partir dessa fase,
a taxa de crescimento relativa pode diminuir por razdes outras que a nutricao
mineral inadequada. Nesse ponto, a taxa de crescimento das plantas deficientes em
nutrientes minerais e ndo deficientes pode ser a mesma, ja que o fator mais limitante
ao crescimento ndo € o suprimento de nutrientes inorganicos (GRANT et al., 2001) e
sim o estagio de maturacao.

Aos 18 DAP, os genotipos cultivados em hidroponia sob baixa dose de P (5%
de P) apresentavam um numero médio de 6,8 folhas por planta, enquanto os
gendtipos cultivados na alta dose de P (50% de P) apresentavam 8,2 folhas por
planta (Tabela 6). J4 aos 39 DAP verificou-se um aumento médio de 126 e 170% no
namero de folhas por planta, para o baixo e alto nivel de P, respectivamente. Porém,
esse aumento ndo progrediu linearmente na mesma proporgao. No periodo seguinte
(até os 62 DAP), observou-se um aumento médio de 11 e 73% no numero de folhas
por planta no baixo e alto nivel de P, respectivamente. Em deficiéncia de P, ocorre
uma reducdo na sintese de citocininas, o que resulta na reducéo do crescimento e
desenvolvimento da planta, dada a importancia das citocininas no processo de
divisdo e diferenciagdo celular (TAIZ; ZEIGER, 2010). Inicialmente as plantas
respondem diminuindo a formacéo de novas folhas, mas mantendo o crescimento
das existentes (MOLLIER; PELLERIN, 1999). Aos 62 DAP, apenas 0s genotipos D,
F e M nado foram afetados pela baixa dose de P (Tabela 6). Entretanto, esses
gendtipos apresentaram o menor nimero de folhas entre os genétipos estudados. O
genatipo F foi 0 Unico que ndo apresentou resposta as doses de P em nenhuma das
coletas para o comprimento da parte aérea.

O coeficiente de particio de massa seca normalmente aumenta
progressivamente apés o inicio da tuberizacdo, o que indica que a maior parte dos
fotoassimilados disponiveis sdo alocados para o crescimento dos tubérculos
(OLIVEIRA, 2000; SILVA; PINTO, 2005; TEKALIGN; HAMMES, 2005; SILVA et al.,
2009). Aos 62 DAP, quanto ao numero de tubérculos, foi possivel observar que a

restricdo de P causou reducéao de mais de 30% para todos os genétipos, chegando a
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uma reducdo maior que 58% para o gendtipo U, com excec¢do do genotipo M que
produziu um maior numero de tubérculo no baixo nivel de P (Tabela 6).

O produto final desejado comercialmente no cultivo da batata € o tubérculo. A
antecipacdo da colheita resulta em perdas de rendimento de tubérculos e de
nutrientes minerais e quando a colheita ocorre no ponto 6timo aumenta a gravidade
especifica e a massa seca, enquanto o teor de aglcares decresce (ASGHAR et al.,
2003). Na producédo de massa fresca de tubérculos (MFT), novamente os gendtipos
F e M apresentaram as menores meédias entre 0s genotipos nas duas doses de P,
mostrando ndo serem nem eficientes nem responsivos ao P, assim como o genétipo
C. Por outro lado, os genétipos D, S e U mostraram-se eficientes e responsivos ao
P, com uma producdo préxima a 80 g de MFT por planta na alta dose de P. O
gendtipo J demonstrou ndo ser eficiente na utilizacdo do P, mas responde a um
maior fornecimento de P, produzindo na baixa dose de P 28,6 g de MFT por planta e
na alta dose 80,5 g de MFT por planta (Figura 6 e Tabela 7).

NER ER
«
83,00 - .
) o P
s
73,00
18,50 2386 28,50 63,00 33,50 38,50 43,50 48,50 53,50
53,00 -
43,00 -
oF
®M  NENR 33,00 - ENR

Figura 6 — Diagrama de resposta dos genotipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose (D),
SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIF 212-3 (M), SMIJ 319-1(S), P 150 (V),
guanto a eficiéncia e resposta a aplicacdo de duas doses de fosforo (5 e 50% da
concentracédo padrao da solucdo de Andriolo (2006) na producdo de massa fresca
de tubérculos, avaliados aos 62 dias apos plantio (DAP) em condi¢des de cultivo
hidrop6nico. Eficiente e responsivo (ER); ndo eficiente e responsivo (NER); eficiente
e nao responsivo (ENR); nédo eficiente e ndo responsivo (NENR).
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Aos 18 DAP, a massa seca de folhas (MSF) representava da massa seca
total (MSTotal) 29 e 34%, respectivamente na baixa e na alta dose de P (Tabela 8).
Na avaliacdo feita aos 62 DAP a MSF passou a representar 44 e 51% da MSTotal
no baixo e no alto nivel de P, respectivamente (Tabela 8). Isso demonstra que as
plantas ainda estavam sofrendo influéncia do suprimento externo de P para seu
crescimento. Ao avaliar o crescimento através do acumulo e distribuicdo de matéria
seca em cultivares de batata na safra de inverno a campo, Fernandes et al. (2010)
encontraram aos 62 DAP que a MSF representava entre 22,1 e 34,9% da MSTotal
para as cultivares em estudo. Com o crescimento dos tubérculos e em razdo da
perda e senescéncia das folhas, alteracbes na distribuicdo da massa seca entre os
orgaos das plantas e reducdo na MSF sao observadas em batateira no final do ciclo
da cultura (SILVA; PINTO, 2005; SILVA et al., 2009; FERNANDES et al., 2010). A
MSTotal aos 62 DAP foi em média de 56% menor nas plantas cultivadas com
restricdo de P (Tabela 8).
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Tabela 7 — Efeito de duas doses de fosforo (5 e 50% da concentracdo padrdo da
solucdo de Andriolo (2006) na massa fresca de folhas (MFF), de raizes (MFR), de
tubérculos (MFT), de hastes (MFH) e total da planta (MFTotal) dos genétipos SMIC
148-A (C), Dakota Rose (D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIF 212-3 (M),
SMIJ 319-1(S), P 150 (U), avaliados aos 18, 39 e 62 dias apos plantio (DAP) em
condic¢des de cultivo hidroponico.

Coleta 18 DAP 39 DAP 62 DAP
Dose 5% P 50% P 5% P 50% P 5% P 50% P
Genoétipo MFF (g pI™)
c 0,78 aAy: 0,84 aAy 8,21 abBp 17,73 beAp 15,27 bBa, 54,25 bAa
D 0,94 aAy 1,80 aAy 12,23 aBp 25,35 aAB 18,38 abBa 38,00 cAa
F 0,67 aAp 0,64 aAy 4,97 bBa 9,76 dAB 7,99 cBa 20,22 dAa
J 0,49 aAp 0,72 aAy 8,97 abBa 15,42 cdAB 8,44 cBa 36,80 cAa
M 0,45 aAp 1,05 aAB 5,07 bBa 11,32 cdAa 6,28 cBa 13,21 eAa
S 0,74 aAy 1,81 aAy 10,36 abBp 23,29 abAB 22,52 aBa 72,09 aAa
U 1,16 aAy 1,82 aAy 9,89 abBp 26,05 aAp 18,34 abBa 53,99 bAa
Genotipo MFR (g pl™)
C 0,19 aAa 0,25 abAy 0,42 cAaf 0,67 abcdAB 0,67 bcBa 1,00 bAa
D 0,46 aAp 0,55 aAp 0,74 bcBa 1,02 aAa 0,88 bAax 0,71 bcdAB
F 0,34 aAa 0,15 bAB 0,58 cdAa 0,49 dAa 0,34 cAa 0,44 dAa
J 0,10 aAp 0,15 bAy 0,50 cdAa 0,55 cdAB 0,53 bcBa 0,95 bcAa
M 0,20 aAB 0,27 abAp 0,32 dBB 0,59 bcdAa 0,64 bcAa 0,58 cdAa
S 0,43 aAp 0,40 abAy 1,17 aAa 0,91 abcAp 1,35 aBa 2,08 aAa
U 0,40 aAy 0,40 abAp 1,03 abAp 0,95 abAa 0,70 bcBa 1,07 bAa
Genotipo MFT (g pl™)
C 0,55 aAp 0,65 aAy 6,02 aAB 8,06 aAp 23,76 cBa 64,61 bAa
D 0,80 aAy 0,71 aAy 13,29 aBp 24,45 aAp 53,59 aBa 82,72 aAa
F 1,26 aAp 0,75 aAB 5,68 aAB 6,77 aAB 18,80 cBa 39,81 cAa
J 0,36 aAy 0,54 aAy 9,69 aAB 14,89 abAg 28,59 bcBa 80,55 aAa
M 0,64 aAp 0,87 aAy 5,54 aAB 9,03 bAB 19,44 cBa 34,62 cAa
S 1,54 aAy 0,89 aAy 9,03 aAp 9,60 bAB 51,78 aBa 79,77 aAa
U 1,67 aAy 1,64 aly 10,98 aAB 15,13 abAp 35,35 bBa, 89,25 aAq
Genotipo MFH (g plI™)
Cc 0,23 aAp 0,22 aAy 1,64 aBp 4,83 bAB 3,56 bBa 8,31 bAa
D 0,24 aAy 0,47 aAy 1,85 aBp 5,46 abAp 4,74 abBa 7,18 bAa
F 0,25 aAa 0,21 aAB 0,99 aAa. 2,38 cAa 1,24 cBa 3,70 cAa
J 0,18 aAa 0,28 aAy 1,15 aAa 2,29 cAB 1,67 cBa 7,68 bAa
M 0,16 aAa 0,26 aAB 0,91 aAa 1,77 cAa 1,65 cAa 2,93 cAa
S 0,20 aAy 0,47 aAy 1,89 aBp 7,25 aAB 6,13 aBa 26,33 aAa
U 0,28 aAp 0,39 aAy 1,80 aBa 7,39 aAp 2,05 aBa 9,39 bAa
Genotipo MFTotal (g pl™)
c 1,99 aAy 2,15 aAy 16,92 abBp 33,26 bAB 43,86 bcBa 129,72 cAa
D 2,73 aAy 4,12 aAy 29,28 aBp 58,34 aAp 78,30 aBua 130,28 cAo.
F 2,83 aAB 2,03 aAy 13,09 abAB 20,77 cAp 29,58 cBa 66,02 dAa
J 1,27 aAy 1,82 aAy 20,95 abBp 34,39 bcAB 39,46 cBa 127,12 cAa
M 1,76 aAB 2,70 aAy 12,37 bBp 23,83 cAB 28,67 cBa 52,22 dAa
S 3,17 aAy 3,79 aAy 24,17 abBp 43,25 abAp 83,85 aBa 183,03 aAa
U 3,58 ahy 4,93 ahy 25,39 abBp 55,96 aAp 57,13 bBo. 157,59 abAc.

* Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna nédo diferem significativamente entre si pelo
teste de Tukey em 1% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha dentro
de cada coleta ndo diferem significativamente entre si pelo teste t, a 1% de probabilidade. Médias
seguidas pela mesma letra grega na mesma dose entre as coletas ndo diferem significativamente
entre si pelo teste t, a 1% de probabilidade.
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Tabela 8 — Efeito de duas doses de fosforo (5 e 50% da concentracdo padrao da
solucdo de Andriolo (2006) na massa seca de folhas (MSF), de raizes (MSR), de
tubérculos (MST), de hastes (MSH) e da total da planta (MSTotal) dos gendtipos
SMIC 148-A (C), Dakota Rose (D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIF 212-
3 (M), SMIJ 319-1(S), P 150 (V), avaliados aos 18, 39 e 62 dias apo6s plantio (DAP)
em condigdes de cultivo hidroponico.

Coleta 18 DAP 39 DAP 62 DAP
Dose 5% P 50% P 5% P 50% P 5% P 50% P
Genotipo MSF (g pl”)
(3 0,06 aAB* 0,07 aAp 0,81 aAB 1,40 aAB 7,39 bcBa 23,77 bAa
D 0,08 aAp 0,14 aAy 1,11 aAB 2,05 aAp 9,44 bBa 14,06 dAa
F 0,16 aAp 0,06 aAB 0,59 aAp 0,98 aAB 4,67 dBa 9,38 eAa
J 0,04 aAB 0,06 aAp 0,95 aAB 1,42 aAB 4,80 dBa 17,12 cAa
M 0,04 aAB 0,08 aAp 0,62 aAB 1,05 aAB 3,23 dBa 7,17 fAa
S 0,08 aAB 0,16 aAy 1,26 aAB 2,21 aAB 14,04 aBo 40,88 aAa
U 0,10 aAp 0,15 aAy 1,01 aAp 2,12 aAp 7,19 cBa 22,25 bAa.
Genotipo MSR (g pl™)
C 0,04 aAp 0,02 aAp 0,06 aAB 0,06 aAp 0,30 dBa 0,71 bAa
D 0,04 aAB 0,06 aAp 0,06 aAB 0,11 aAp 0,76 bAa 0,52 cBa
F 0,01 aAB 0,02 aAp 0,04 aAB 0,05 aAp 0,35 dAa 0,25 dAa
J 0,01 aAB 0,01 aAp 0,04 aAB 0,06 aAp 0,30 dBa 0,55 bcAa
M 0,02 aAp 0,02 aAp 0,08 aAB 0,05 aAp 0,20 dBa 0,31 dAa
S 0,06 aAB 0,03 aAp 0,10 aApB 0,09 aAp 1,10 aBa 1,51 aAa
U 0,07 aAp 0,05 aAp 0,08 aAp 0,09 aAp 0,51 cBa 0,67 bAa
Genotipo MST (g pl™)
C 0,08 aAB 0,11 aAp 0,90 aAB 1,06 aAB 5,02 bcBa 12,20 cAa
D 0,07 ahAy 0,03 aAy 1,74 aAp 2,93 aAp 9,03 aBua 13,59 bAa
F 0,16 aAp 0,10 aAB 0,82 aAp 0,95 aAB 3,77 cBo. 8,02 dAa
J 0,02 aAp 0,05 aAy 1,33 aAB 1,81 aAB 5,25 bcBa 12,48 cAa
M 0,10 aAB 0,14 aAy 0,86 aBp 2,90 aAB 5,32 bcAa 6,54 dAa
S 0,10 aAp 0,11 aAB 1,41 aAB 1,19 aAp 10,28 aBa 15,11 aAa
U 0,22 aAp 0,18 aAy 1,42 aAp 2,05 aAp 6,83 bBa 16,67 aAa
Genotipo MSH (g pl™)
Cc 0,03 aAB 0,02 aAp 0,28 aAB 0,32 aAp 1,19 bcBa 4,56 bAa
D 0,02 aAp 0,03 aAp 0,24 aAB 0,46 aAp 1,72 bBa 3,04 cAa
F 0,02 aAB 0,01 aAB 0,10 aAB 0,20 aAB 0,63 cBo. 1,28 dAc
J 0,01 aAp 0,02 aAp 0,19 aAB 0,33 aAp 0,78 cBa 3,02 cAa
M 0,01 aAp 0,02 aAp 0,10 aAaf 0,21 aAp 0,59 cAa 1,07 dAa
S 0,02 aAB 0,03 aAy 0,28 aAB 0,71 aAB 2,71 aBa 14,55 aAa
U 0,02 aAp 0,04 aAp 0,18 aAp 0,53 aAp 0,94 bcBa 4,25 bAa
Genotipo MSTotal (g pI™)
c 0,24 aAp 0,23 aAy 2,18 aAp 3,14 aAp 14,49 cdBa 42,43 bAa
D 0,22 aAy 0,32 aAy 3,33 aAB 5,87 aAB 21,41 bBa 32,09 cAa
F 0,38 aAp 0,21 aAB 1,71 aAB 2,38 aAp 10,15 eBo 19,90 dAo
J 0,10 aAp 0,15 aAy 2,58 aAp 3,85 aAp 11,29 deBa 33,72 cAa
M 0,21 aAB 0,28 aAy 1,77 aBp 4,38 aAp 10,00 eBa 16,07 dAa
S 0,28 aAy 0,36 aAy 3,29 aAB 4,53 aAp 29,73 aBa 73,80 aAa
U 0,43 aAB 0,47 aAy 2,93 aAB 5,50 aAB 15,89 cBa 45,88 bAa

* Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna nédo diferem significativamente entre si pelo
teste de Tukey em 1% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha dentro
de cada coleta ndo diferem significativamente entre si pelo teste t, a 1% de probabilidade. Médias
seguidas pela mesma letra grega na mesma dose entre as coletas ndo diferem significativamente
entre si pelo teste t, a 1% de probabilidade.
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3.2.2. Andlise bioguimica — experimento hidropbnico

Quando ocorre restricdo de P para a planta, o primeiro sintoma € observado
na parte aérea, pois, parte dos carboidratos existentes sdo remobilizados as raizes
na tentativa de aumentar o crescimento radicular para facilitar a absor¢cdo de P
(MOLLIER; PELLERIN, 1999). O P soluvel (Pi) encontrado na parte aérea (PA) aos
18 DAP foi maior para todos os genotipos na alta dose de P. Aos 39 DAP foi
possivel observar uma reducéo dos percentuais de Pi para ambas as doses testadas
(Tabela 9), fato que caracteriza um efeito de diluicdo, uma vez que ocorreram
aumentos lineares na producdo de matéria seca. Entre a primeira e segunda
avaliacdo, observou-se que o Pi na PA foi diluido 4 vezes para o gendétipo C na alta
dose de P e que ocorreu diminuicdo média do Pi em 58% da alta para a baixa dose
de P aos 39 DAP. O mesmo ocorreu nas raizes, onde a diminuicdo do Pi da alta
para a baixa dose de P foi superior a 75% para todos os genotipos, ficando esse Pi
diluido em 3 vezes na alta dose, e em até 9 vezes na baixa dose de P para o
gendtipo U.

Uma resposta universal das plantas a deficiéncia de P é o aumento na
producdo de APases (VANCE, 2003), com isso, era de se esperar no presente
trabalho que a atividade das APase fosse maior na baixa dose de P (Tabela 9). No
entanto, em cultivo hidropdnico aos 18 DAP a atividade dessas enzimas na 42 folha
expandida foi maior na alta dose de P. Aos 39 DAP, para os genétipos D e U, a
atividade das APases foi maior na alta dose de P. Apenas para os genoétipos J e S
verificou-se maior atividade das APases na baixa disponibilidade de P como o

esperado segundo a literatura.
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Tabela 9 — Efeito de duas doses de fosforo (5 e 50% da concentracdo padrdo da
solucéo de Andriolo (2006) na concentracdo de fosforo inorganico presente na parte
aérea (Pi PA) e nas raizes (Pi Raiz) e na atividade das fosfatases acidas presentes
na quarta folha (APase 4°%folha) e nas raizes (APase Raiz) dos genétipos SMIC 148-
A (C), Dakota Rose (D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIF 212-3 (M),
SMIJ 319-1(S), P 150 (U), avaliados aos 18 e 39 dias ap0s plantio em condicdes de
cultivo hidropénico.

Coleta 18 DAP 39 DAP
Dose 5%P 50%P 5%P 50%P
Genbtipo Pi PA (umol g* MS™)
C 1,54 cBa* 10,01 aAa 1,34 abcBa 2,37 bAB
D 2,36 bBa 7,11 bAa 1,06 cdBp 1,99 cAB
F 1,79 cBa 4,72 dAa 1,60 aBa 2,79 aAp
J 2,79 aBa 7,14 bAa 0,95 dBp 2,30 abAp
M 0,54 dBB 7,16 bAa. 1,03 cdBa 2,28 abAB
S 1,64 cBa 4,87 dAa 1,41 abBp 2,16 abAp
U 2,32 bBa. 5,57 cAa. 1,27 bcdBp 2,14 abAp
Genétipo Pi Raiz (umol g* MS™)
C 1,46 aBa 6,29 aAa 0,28 aBp 5,59 aAa
D 1,48 aBo. 5,67 aAa 0,52 aBB 4,38 aAB
F 2,18 aBa 3,73 cAa 0,60 aBp 2,52 bAB
J 1,21 aBa 5,63 aAa 0,42 aBa 4,77 aAa
M 1,05 aBa 4,03 cAa 0,38 aBa 4,28 aAa
S 1,04 aBa 4,61 bAa 0,32 aBa 2,80 bAB
U 2,25 aBa 6,24 aAa 0,25aBp 2,08 aAp
Genétipo APase 4° Folha (U.mg ™" proteina)
C 92,32 cBB 187,30 eAa 127,74 cAa 116,97cAB
D 115,67 beBp 210,35 deApB 192,57 bBa. 289,08 aAa
F 154,90 abB a 209,78 deAa. 168,10 bc Aa 153,64 bcAB
J 132,63 abcBB 295,32 bcAa 165,04 bcAa 116,48 cBp
M 125,24 abcBa. 328,83 bAa 149,00 bcAa 138,64 cAp
S 169,36 aBp 700,92 aAa 251,27 aAa 122,37 cBp
U 123,71 abcBa. 248,37 cdAa 128,99 cBa 197,28bAB
Genbtipo APase Raiz (U.mg™" proteina)
C 218,79 abcAB 97,42 cBp 584,99 aAa 656,28 aAa
D 188,71 bcAB 230,07 bcAB 379,67 bcAa 424,07 bAa.
F 193,28 bcA B 191,29 bcAB 333,66 cAa 339,42 bAa
J 97,26 cBp 235,79 bcAB 524,94 abAa 483,49 bAa.
M 120,64 cAB 101,79 cAB 456,98 abcAa 417,47 bAa.
S 337,75 abBp 486,31aAa 474,31 abcAa 404,16 bAa
U 357,43 aAa 346,54 abAo 340,52 cAa 444,41 bAa

* Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna nao diferem significativamente entre si pelo
teste de Tukey em 1% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha dentro
de cada coleta ndo diferem significativamente entre si pelo teste t, a 1% de probabilidade. Médias
seguidas pela mesma letra grega na mesma dose entre as coletas ndo diferem significativamente
entre si pelo teste t, a 1% de probabilidade.
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A atividade das APases aumenta fortemente nos tecidos senescentes e nas
raizes submetidas a deficiéncia de P (GEORGE et al., 2002; LIU et al., 2004).
Quanto a atividade das APases de raizes, aos 18 DAP observou-se maior atividade
na alta dose de P para os gendtipos J e S, enquanto que o0 gendtipo C apresentou
maior atividade das APases na baixa dose de P. Aos 39 DAP as diferentes doses de
P ndo alteraram a atividade das APases nas raizes (Tabela 9). Portanto, a atividade
das APases da 42 folha expandida e das raizes pareceu sofrer influéncia da época
de coleta e assim, ndo representar ser um bom marcador bioquimico para
caracterizar as respostas dos genotipos quanto a remobilizacdo do P nos tecidos.

Na comparacéo entre os sistemas de cultivo percebe-se que a atividade das
APases é inversa, uma vez que in vitro os genétipos J e S tém maior atividade das
APases na dose de 5% de P e em cultivo hidropbnico na dose de 50% de P. Essa
mesma inversao é observada para o genétipo U, que in vitro tem maior atividade na
dose de 50% de P e no cultivo hidrop6nico a maior atividade é na dose de 5% de P.
Portanto, a atividade das APases nédo representou ser um parametro adequado para
classificacdo dos gendtipos quanto a eficiéncia de utilizacdo de P, uma vez que 0s
resultados divergem entre os sistemas de cultivo. Esses genoétipos, em resposta a
baixa disponibilidade de P podem utilizar outras estratégias de adapta¢do, como as
modificacdes morfolégicas radiculares e/ou modificacdes bioquimicas (nos
transportadores de membrana, ligados a absor¢cédo de P) para manter seu adequado
desenvolvimento (PARENTONI et al., 2011).

3.2.3. Andlise de eficiéncia nutricional — experimento hidropbnico

N&o houve diferenca no conteudo acumulado de P nas raizes entre as doses
de P para os genotipos, com excecao do gendtipo C que teve maior acumulo de P
no alto nivel de P (Tabela 10). Entre os gendtipos, na dose de 5% de P, o maior
acumulador de P nas raizes foi o genétipo S com 3706,6 pg planta™, seguido do
gendtipo U com 1884,9 pg planta”. Os demais genétipos obtiveram actimulo de P
muito inferior. Entre os gendtipos, na dose de 50% de P o genotipo S também foi o
maior acumulador de P nas raizes seguido dos genotipos C, D e U.
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Tabela 10 — Efeito de duas doses de fosforo (5 e 50% da concentracdo padrédo da
solugdo de Andriolo (2006) no contetldo de P na raiz e na 4° folha dos gendétipos
SMIC 148-A (C), Dakota Rose (D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIF 212-
3 (M), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), avaliados aos 62 dias apds plantio (DAP), em
condicBes de cultivo hidropénico.

Genétipo Raiz (ug planta™) 4% folha (ug planta™)
Dose 5% de P 50% de P 5% de P 50% de P
C 213,8cB 1903,8 bA 6716,6 aB 90574,5 bA
D 496,8 cA 1576,0 bA 18505,2aB 51976,6 cA
F 218,1 cA 723,8 CA 7211,7 aB 29428,2 dA
J 209,6 cA 1096,5 cA 4201,6 aB 47689,1 cA
M 113,2 cA 208,5 cA 3131,0 aB 23073,9 dA
S 3706,6 aA 3159,5 aA 11361,1aB 116240,0 aA
U 1884,9 bA 1951,8 bA 5018,2 aB 78868,8 bA

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna néo 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.

O acumulo de P na 42 folha foi menor na dose de 5% de P para todos os
genatipos (Tabela 10). No baixo nivel de P ndo houve diferenca entre os genétipos,
ja na alta dose de P o gendtipo S apresentou maior acumulo com 116240 pg planta
! seguido dos gendtipos C e U (Tabela 10). De um modo geral, o contetido
acumulado de P é menor no baixo nivel de P. Isso ja foi verificado em outras plantas
cultivadas como Phaseolus vulgaris (feijao) onde a concentracdo de P nos tecidos
de parte aérea € maior nos tratamento com maior adubacdo fosfatada
(FERNANDES, 1998).

A eficiéncia de utilizacdo do P pelas raizes demosntrou diferenca entre as
doses apenas para os genétipos D e F, que apresentaram maior eficiéncia ao P
guando cultivados no baixo nivel deste nutriente. Na dose de 5% de P o gendétipo D
foi o mais eficiente na utilizacdo do P pelas raizes, enquanto na dose de 50% de P
foi o gendtipo S (Tabela 11).
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Tabela 11 — Eficiéncias de utilizacdo de P nas raizes (EUPR), e folhas (EUPF) dos
gendtipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose (D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J),
SMIF 212-3 (M), SMIJ 319-1(S) e P 150 (U) avaliados aos 62 dias apés plantio em
cultivo hidroponico.

Genétipo EUPR EUPF
Dose 5% de P 50% de P 5% de P 50% de P
C 0,4 bA* 0,3 cA 8,2 bA 6,3 bA
D 1,3aA 0,2 cB 7,6 bA 3,9¢cB
F 0,6 bA 0,1cB 3,4 cA 3,0cA
J 0,4 bA 0,4 bA 5,6 cA 6,2 bA
M 0,4 bA 0,5 bA 3,5cA 2,3cA
S 0,6 bA 0,8 aA 17,5 aA 15,0 aA
U 0,1cA 0,2 cA 10,6 bA 6,3 bB

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna néo 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.

Na eficiéncia de utilizacao de P nas folhas também ocorreu diferenga entre as
doses de P testadas apenas para dois gendétipos (D e U), com maior eficiéncia
guando cultivados em baixo nivel de P. Entre os genotipos, tanto na dose de 5%
quanto na de 50% de P, o gendtipo S foi o mais eficiente na utilizacdo do P (Tabela
11).

A maior eficiéncia de utilizacdo de P (EUP) pelos genétipos de batata
decorreu de sua maior producdo de MS, com a excecao do genoétipo D na dose de
5% de P em raizes (Tabela 8 e 11). A relacdo entre EUP e o crescimento das
plantas pode estar relacionado com a variagdo da éarea foliar, com a condutividade
hidraulica das raizes (SYVERTSEN; GRAHAM, 1985) e com a atividade
fotossintética (ZAMBROSI et al., 2011), as quais alteram fortemente os ganhos de
MS pelas plantas e, consequentemente, a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes
absorvidos em producédo de biomassa.

Esses resultados indicam que a EUP mostrou-se um bom parametro para
explicar a producdo de matéria seca (FURLANI NETO, 1994; LUCA, 2002). Furlani et
al. (1983) constataram que em condi¢cOes de baixa disponibilidade de P em solucao
nutritiva, a massa seca da parte aérea e das raizes foram as caracteristicas que
mais se relacionaram com a EUP e permitiram a diferenciacdo de gendtipos de

arroz.
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Figura 7 — Diagrama de classificacdo dos genoétipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose
(D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIF 212-3 (M), SMIJ 319-1(S), P 150
(U) quanto a eficiéncia de utilizacdo de P nas folhas e resposta a aplicacdo de P em
condicBes de cultivo hidropbnico aos 62 DAP. Eficiente e responsivo (ER); néo
eficiente e responsivo (NER); eficiente e n&o responsivo (ENR); ndo eficiente e nao
responsivo (NENR).

A classificacdo dos genotipos quanto a eficiéncia de utilizacdo e resposta ao
P em hidroponia segundo a proposta de Fox (1978) possibilitou a confeccédo de dois
diagramas (Figura 7 e 8). Cada diagrama confeccionado gerou quatro grupos de
genatipos: eficientes e responsivos (ER), ndo eficientes e responsivos (NER); néao
eficientes e ndo responsivos (NENR); eficientes e ndo responsivos (ENR).

A eficiéncia de utilizacdo do P nas folhas e resposta a aplicacdo de P
classifica os gendétipos de batata cultivados em hidroponia como ER: C, S e U; NER:
J; NENR: F e M e ENR: D (Figura 7). Pela eficiéncia de utilizacdo de P em raizes e
resposta a aplicacédo de P os genotipos sao classificados como NER: M e S; NENR:
C,F,JeUeENR: D (Figura 8).
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Figura 8 — Diagrama de classificacdo dos genoétipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose
(D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIF 212-3 (M), SMIJ 319-1(S), P 150
(U) quanto a eficiéncia de utilizacdo de P nas raizes e resposta a aplicacdo de P em
condicbes de cultivo hidroponico aos 62 DAP. Eficiente e responsivo (ER); néo
eficiente e responsivo (NER); eficiente e ndo responsivo (ENR); ndo eficiente e nao
responsivo (NENR).

Comparando essa classificacdo com aquela do cultivo in vitro, apenas o
gendtipo M continua com a mesma classificacdo. Se a comparacao dos resultados
for feita com a classificacdo realizada por Castro (2009) em sistema in vitro, apenas
0 gendtipo D recebe a mesma classificacdo. O sistema de cultivo hidropénico
assemelha-se mais a producdo de tubérculos a campo do que o sistema in vitro.
Portanto, a validacdo de resultados em condi¢cdes in vitro para eficiéncia de
utilizacdo de P fica comprometida, uma vez que os resultados demonstrados pela
comparacao dos sistemas de cultivo ndo apresentam muitas semelhancas. Uma
possivel explicacdo para essas respostas contrastantes entre os sistemas de cultivo
possa ser o fato de que no cultivo in vitro as plantas apresentam baixa capacidade
fotossintética em funcdo de crescerem em um meio com sacarose (GROUT, 1988;
GEORGE, 1996; MALDANER, J. et al., 2006), o que pode influenciar na alocagao
dos carboidratos e afetar as respostas a deficiéncia ao P.

Unindo os dois indices de eficiéncia de utilizacdo (raizes/parte aérea ou
raizes/folhas) e a resposta a aplicacdo de P dos sistema de cultivo in vitro (Figuras 2

e 3) e hidropdnico (Figuras 7 e 8), determinados neste trabalho, podemos afirmar
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gue em sistema hidropdnico o gendtipo D foi ENR ao P, no entanto in vitro foi
classificado como NE. Uma classificacdo divergente também ocorreu para o
genadtipo F em sistema hidrop6énico, pela unido desses dois indices, o qual ficou
classificado como o NENR ao P, ao passo que in vitro foi classificado como ER.

Os gendtipos de batata responderam de modo diferenciado a deficiéncia de P
em cada sistema de cultivo, com excecao do gendtipo S, que nos dois sistemas se
apresentou como eficiente na utilizacdo e responsivo ao P (Figura 9). Os genétipos
D e U em cultivo in vitro sdo eficientes e ndo responsivos ao P e eficientes e
responsivos ao P, respectivamente. Enquanto, em cultivo hidropdnico os genotipos
D e U sao nao eficientes e responsivos ao P e nao eficientes e ndo responsivos ao
P, respectivamente. Essas respostas distintas entre os sistemas de cultivo, podem
ocorrer pelo fato que no sistema hidroponico o ciclo da planta € completo, com a
formacao de tubérculos, sendo este sistema o mais proximo possivel do sistema de

cultivo a campo desta planta.
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Figura 9 — Diagrama de classificacdo quanto a eficiéncia de utilizacéo e resposta a
aplicacdo de duas doses de fésforo 5 e 50 %, dos gendtipos SMIC 148-A (C),
Dakota Rose (D), SMINIA 793103-3 (F), SMIB 106-7 (J), SMIE 040-6RY (L), SMIF
212-3 (M), SMIF 313-3 (N), SMIJ 319-1(S), P 150 (U), SMIJ 461-1 (V), Stirling (W),
SMINIA 00017-6 (X), A 513-1(Y) e SMG (Z) em condi¢bes de cultivo in vitro aos 40
DAI (1) e dos gendtipos SMIC 148-A (C), Dakota Rose (D), SMINIA 793103-3 (F),
SMIB 106-7 (J), SMIF 212-3 (M), SMIJ 319-1(S), P 150 (U) em condicfes de cultivo
hidrop6nico aos 62 DAP (ll). Eficiente e responsivo (ER); ndo eficiente e responsivo
(NER); eficiente e ndo responsivo (ENR); nédo eficiente e n&o responsivo (NENR).
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4. Conclusoes

No cultivo in vitro, na dose de 5% de P, os genétipos SMIF 212-3, SMIF313-3
e P 150 foram os mais eficientes na absor¢cdo de P. Entre os gendtipos, a maior
eficiéncia de utilizagnao de P na parte aérea em ambas as doses de P foi atingida
pelos genodtipos SMIC 148-A e Stirling. Os genotipos Stirling e A 513-1 foram os
mais eficientes na utilizacdo do P pelas raizes no baixo nivel de P. E ainda o
gendtipo Stirling na baixa dose de P foi o mais eficiente na utilizacdo de P pela
planta inteira. O gendtipo SMIC 148-A apresenta elevada responsividade a aplicacao
de P.

A eficiéncia de utilizagdo de P mostrou-se bom parametro para explicar a
producdo de matéria seca em hidroponia. Em baixa disponibilidade de P em solugéo
nutritiva, a massa seca da parte aérea e das raizes foram as caracteristicas que
mais se relacionaram com a eficiéncia de utilizacdo de P e permitiram a
diferenciacéo de gendtipos de batata.

O gendtipo SMIJ 319-1 foi o Unico que nos dois sistemas de cultivo foi
classificado como eficiente na utilizacdo e resposta ao P. O sistema de cultivo in
vitro, portanto, foi considerado ndo adequado para a selecado de genotipos de batata

guanto a eficiéncia de utilizacdo e resposta ao P.
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DISCUSSAO GERAL

~

O presente trabalho visou a caracterizacdo de gendtipos de batata quanto a
eficiéncia nutricional ao P. Foram conduzidos experimentos in vitro e em hidroponia.

Constatou-se ampla variabilidade genética entre os gendtipos de batata
estudados, com relacdo a eficiéncia nutricional para P, que pode ser atribuido
principalmente as eficiéncias de utilizacdo do elemento para producdo de matéria
seca.

In vitro, no baixo nivel de P, a producdo de massa seca de parte aérea € a
caracteristica que teve maior efeito direto na eficiéncia de absorcéo de P. Por outro
lado, no alto nivel de P, o comprimento da parte aérea, a acumulacdo de P e a
atividade das APase na parte aérea sdo as caracteristicas que tém maior efeito
direto na eficiéncia de absorcdo de P. Resultados similares foram encontrados por
Furlani et al. (1985), que selecionaram linhagens de milho quanto a eficiéncia de
absorcdo ao P com base na producdo de matérias seca de parte aérea e raizes.

Os efeitos diretos e indiretos de cada variavel sobre a eficiéncia de utilizacao
do P nos genotipos de batata sdo dependentes da condicdo de avaliacao (in vitro ou
hidroponico). Esses efeitos distintos, da eficiéncia de utilizagdo do P, também é
observado em arroz quando cultivado in vitro ou no solo (SANT’ANA et al., 2003)

Em cultivo in vitro, a massa seca das plantas é a caracteristica que tem maior
efeito sobre a eficiéncia de utilizacdo de P na planta inteira no baixo nivel de P,
enquanto no alto nivel de P é a APase. Enquanto no cultivo hidropbnico, a massa
seca, o comprimento de parte aérea e o acumulo de P foram as caracteristicas que
tiveram maior efeito na eficiéncia de utilizacdo do P nas raizes e nas folhas.
Diferentemente do encontrado por Sant’'Ana et al. (2003) na selecdo de gendtipos
de milho em cultivo in vitro, em que tanto no alto quanto no baixo nivel de P o teor
acumulado de P e o volume radicular sdo as caracteristicas que tem maior efeito na
eficiéncia de utilizacao.

Na comparac¢ao entre os sistemas de cultivo, quanto a eficiéncia de utilizacdo
do P nas raizes, apenas o0 genotipo M recebeu a mesma classificagdo em ambos os
sistemas. O sistema de cultivo hidropénico assemelha-se mais aquele a campo do
que o sistema in vitro, por que o0 primeiro proporciona que as plantas produzam

tubérculos. Portanto, a validacdo de resultados em condic¢des in vitro para eficiéncia
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de utilizacdo de P fica comprometida, uma vez que os resultados apresentados pela
comparacao dos sistemas de cultivo ndo apresentam muitas semelhancas.

Pela unido dos indices de eficiéncia de utilizacdo, foi possivel afirmar que os
genadtipos de batata responderam de modo diferenciado a deficiéncia de P em cada
sistema de cultivo, com excecao do gendtipo S que nos dois sistemas se apresentou
como eficiente na utilizacdo e responsivo ao P, podendo ser recomendado para
plantio em solos com baixos teores disponiveis de P e/ou para areas onde sera feita

adubacdao fosfatada com a intencdo de aumentar a produtividade.



CONCLUSOES GERAIS

Os gendtipos de batata responderam de modo diferenciado a deficiéncia de P
em cada sistema de cultivo, com excecao do gendtipo S que nos dois sistemas de
cultivo se apresentou como eficiente na utilizagao e responsivo ao P.

O sistema de cultivo in vitro ndo € adequado para a selecdo de gendtipos de

batata quanto a eficiéncia de utilizacéo e resposta ao P.
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APENDICE

Apendice A - Concentracdo dos componentes dos meios de cultivo MS
(MURASHIGE; SKOOG, 1962) e da solugdo nutritiva de Andriolo (2006) para
producdo de batata-semente utilizados nos experimentos com o0s quatorze

genotipos.
Niveis de P Baixo Alto
Meio de cultura MS
NH4NO5 1650 1650
KNO; 1900 1900
CaCl,.2H,0 440 440
MgS0,4.7H,0 370 370
f KH,PO, 8,5 85
o KCl 88 46
E  FeS04,.7H,0 5,57 5,57
@ CioH14N>0gNa.2H,0 7,45 7,45
¢ H3BO; 0,62 0,62
° MnSO0,.H,0 1,69 1,69
ZnS0,4.7H,0 0,86 0,86
KI 0,083 0,083
Na,M004.2H,0 0,025 0,025
CuS0,4.5H,0 0,0025 0,0025
CoCl,.6H,0 0,0025 0,0025
" Sacarose 30000 30000
S . Mio-inositol 100 100
g7, Agar 6000 6000
g o Glicina 2 2
2 £  Ac Nicotinico 0,5 0,5
‘3 Pirodoxina 0,5 0,5
Tiamina 0,1 0,1
Solucao Nutritiva
o KNO; 0,505 0,505
; Ca (NOs), 0,724 0,724
- KH,PO,4 0,01 0,102
§ KCI 0,106 0,0559
£ MgS0,-7H,0 0,308 0,308
w Fe-EDTA 0,02 0,02
Solucao de micronutrientes 0,1 0,1
9 § é Na,MoO, 0,7 0,7
8382 Cuso, 2,5 2,5
£og~ Mnso, 20 20
“8F ZnSO, 10 10




