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Resumo

Plantas de batata (Solanum tuberosum L.) possuem maior exigéncia por fésforo (P) para atingirem altos rendimentos
de tubérculos. Em solos deficientes em P a atividade fotossintética e a produtividade das culturas séo
consideravelmente reduzidas. Desse modo, 0 objetivo deste estudo foi investigar os efeitos na fotossintese e no
crescimento de clones de batata cultivados em diferentes niveis de P no solo. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado, utilizando solo como substrato, onde os tratamentos foram
combinados em esquema fatorial com trés clones de batata (Atlantic, SMIC 148-A e SMINIA 793101-3) e quatro
doses de fésforo (35, 70, 140 e 280 kg de P205 ha-1). A aplicacdo de doses de P alterou a produgdo de massa seca de
tubérculos e total dos clones estudados. O clone SMIC 148-A apresentou maior taxa de assimilacéo liquida do CO2 e
condutancia estomatica nas doses de 70, 140 e 280 kg P205 ha-1. O clone Atlantic foi o que apresentou maior
producdo de massa seca total na dose mais baixa de P, bem como foi o clone que investiu os fotoassimilados de forma
mais eficiente, visto que, obteve maior massa seca de tubérculos. A maior dose de fésforo foi a que proporcionou
maior massa de tubérculos.

Palavras-chave: Concentracdo interna de CO»; Massa seca; Solanum tuberosum L.; Taxa de assimilagdo de CO;
Transpiracéo.

Abstract

Potato plants (Solanum tuberosum L.) have a higher requirement for phosphorus (P) to achieve high yields of tubers.
In P-deficient soils, photosynthetic activity and crop productivity are considerably reduced. Thus, the aim of this study
was to investigate the effects on photosynthesis and growth of potato clones cultivated at different levels of P in the
soil. The experiment was conducted in a greenhouse, in a completely randomized design, using soil as substrate,
where treatments were combined in a factorial scheme with three potato clones (Atlantic, SMIC 148-A and SMINIA
793101-3) and four P doses (35, 70, 140 and 280 kg P205 ha-1). The application of P doses changed THE
PRODUCTION of dry matter of tubers and total of the clones studied. The SMIC 148-A clone presented a higher of
net CO2 assimilation rate and stomatal conductance at doses of 70, 140 and 280 kg P205 ha-1. The Atlantic clone
was the one that presented the highest total dry mass production in the lowest dose of P, as well as the clone that
invested the photoassimilates more efficiently, since it obtained the highest dry mass of tubers. The highest dose of
phosphorus was the one that provided the largest mass of tubers.

Keywords: CO; assimilation rate; Dry mass; Intercellular CO, concentration; Solanum tuberosum L.; Transpiration.
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Resumen

Las plantas de papa (Solanum tuberosum L.) tienen una alta demanda de fésforo (P) para lograr altos rendimientos de
tubérculos. En suelos deficientes en P, la actividad fotosintética y la productividad de los cultivos se reducen
considerablemente. Asi, el objetivo de este estudio fue evaluar los efectos sobre la fotosintesis y el crecimiento de
clones de papa sometidos a diferentes niveles de P en el suelo. El experimento se realiz6 en invernadero, en un disefio
completamente al azar, utilizando tierra como sustrato, donde los tratamientos se combinaron en factorial con tres
clones de papa (Atlantic, SMIC 148-A y SMINIA 793101-3) y cuatro dosis de fésforo (35, 70, 140 y 280 kg de P205
ha-1). La aplicacion de dosis de P alter6 la produccidn de masa seca de tubérculos y total de los clones estudiados. El
clon SMIC 148-A mostré la mayor tasa de asimilacién neta de CO2 y conductancia estomatica a dosis de 70, 140 y
280 kg P205 ha-1. El clon Atlantico fue el que presenté mayor produccion de masa seca total a la menor dosis de P,
asi como el clon que invirtié los fotoasimilados de manera mas eficientes, ya que obtuvo la mayor masa seca de
tubérculos. La dosis mas altas de fosforo fue la que proporciond la mayor masa de tubérculos.

Palabras clave: Concentracién interna de CO,, Masa seca; Solanum tuberosum L.; Tasa de asimilacion de COg;
Transpiracion.

1. Introducéo

A batata € uma cultura que apresenta uma extensdo de pool genético, gerando uma ampla gama de opcles de
mercado, que variam da agricultura familiar ndo mecanizada em pequena escala até a produgdo mecanizada de média a grande
escala (Haan & Rodriguez, 2016). No entanto, como parte de uma estratégia agrondmica de sucesso para obtencdo de uma
adequada produtividade da batata faz-se necessario o manejo adequado dos nutrientes (Koch et al., 2019).

Neste contexto, a batata € uma cultura com restrita capacidade de retirar o fosforo (P) em solos com baixa
disponibilidade, por isso, normalmente sdo aplicadas grandes quantidades de fertilizantes fosfatados para o desenvolvimento
adequado da planta e a obtencéo de elevados rendimentos de tubérculos (Dechassa et al., 2003, Balemi & Schenk, 2009).

O P é importante para 0 enraizamento inicial e o desenvolvimento das brotagBes, fornecendo energia para 0s
processos da planta, como a absorcéo e o transporte de ions. Além disso, ele esta envolvido em fungdes chaves que envolvem a
conservacao e transferéncia de energia, sintese de fotoassimilados, alocagdo do carbono em agucares e amidos, translocacdo de
nutrientes dentro da planta e transferéncia de caracteristicas genéticas pelas geracdes (Shen et al., 2011).

Como mais da metade dos solos agricolas no mundo apresentam baixos niveis de P (Wang et al., 2010) e os processos
fotossintéticos que condicionam a produtividade das culturas sdo dependentes da disponibilidade deste, a falta de P pode
limitar a produgdo de biomassa. Os processos fotossintéticos sdo os principais, sendo os Unicos, processos de fornecimento de
carbono para o metabolismo vegetal. Os fotoassimilados produzidos sdo direcionados para o crescimento, sendo a particao
para os tubérculos um dos fatores determinantes da produtividade da batata (Braun et al., 2011).

A deficiéncia de P pode diminuir a atividade da Ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP) ou ocasionar uma produgdo de ATP
insuficiente (Jacob & Lawlor, 1992; Pieters et al., 2001), devido a conversdo menos eficiente da radiacdo interceptada (Plenet
et al., 2000), comprometendo diretamente a fixacdo do carbono pelas plantas. Ainda, a deficiéncia de P pode influenciar na
produtividade dependendo do tempo e da severidade dessa restricdo, bem como da capacidade do gendtipo em utilizar
internamente o P (Santos et al., 2006).

Desse modo, o objetivo deste estudo foi investigar os efeitos na fotossintese e no crescimento de clones de batata

cultivados em diferentes niveis de P no solo.

2. Metodologia

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo (29° 42 56°°S, 53° 43’ 13°°0) com temperatura parcialmente
controlada, mantido em 25 + 3 °C, durante a primavera. Foram utilizados dois clones SMIC 148-A e SMINIA 793101-3 do
Programa de Genética e Melhoramento da Batata da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM e a cultivar Atlantic, que

para fins de simplificacdo sera referida como clone.
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Para o experimento foram utilizados vasos plésticos de 5L (20cm de didmetro por 20cm de altura) que continham 4kg
de solo proveniente de campo nativo do tipo argissolo bruno-acinzentado alitico Umbrico (EMBRAPA, 2018). Os principais
atributos desse solo sdo: 18% de argila; 259 kg™ de matéria organica; pH (dgua 1:1) de 4,6; 30,6% de Al; 26,5% de saturagéo
de bases; 6,2cmolc dm= de CTC efetiva; 2,8cmolc dm de Ca, 1,4cmolc dm de Mg, 3mg kg™ de P (Mehlich'?) e 76mg kg™ de
K (Mehlich). A correcdo do pH foi realizada através da incorporagdo de hidréxido de célcio (Ca(HO),) em conjunto com
oxido de magnésio (MgO) (foi realizado teste preliminar que mostrou a eficicia desse procedimento). Trés dias ap0s a calagem
realizou-se a aplicacdo de ureia (CO(NH,)2) e cloreto de potassio (KCI) conforme recomendado para cultivo da batata
(Comisséo de quimica e fertilidade do solo, 2004).

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 3, com quatro repeti¢fes. Os
tratamentos consistiram em quatro niveis de P no solo (70, 140 e 280 kg de P,Os ha') e trés clones de batata (Atlantic, SMIC
148-A e SMINIA 793101-3).

No momento do plantio os tubérculos selecionados apresentaram peso médio de 32, 26 e 28¢, respectivamente para 0s
clones Atlantic, SMIC 148-A e SMINIA 793101-3. Os niveis de P utilizados foram de 0,025; 0,05; 0,11 e 0,22g de
monofosfato de potassio (KH2PO,), 0 que equivale aos niveis de 35, 70, 140 e 280 kg de P,Os ha. O monofosfato de potassio
foi dissolvido em &gua e incorporado ao solo dez dias ap6s o plantio dos tubérculos. A irrigacdo ocorreu manualmente,
conforme necessario para manter o solo com 70% da capacidade de campo através da pesagem diaria dos vasos.

Aos 69 dias ap6s o plantio, ainda em estagio de tuberizagdo, segundo Heldwein et al. (2009), foram avaliadas as
seguintes variaveis: taxa de assimilagdo liquida do CO; (A - pmol CO, m? s); condutancia estomatica de vapores de agua (Gs
- mol H0 m?s?); a eficiéncia do uso da agua (EUA - mol CO, mol H,O?), obtida pela relagdo entre quantidade de CO;
fixado pela fotossintese e quantidade de dgua transpirada; e eficiéncia instantanea de carboxilagdo da enzima ribulose-1,5-
bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), calculada pela relagdo da taxa de assimilagdo de CO- e concentracdo interna de CO;
na folha (A/Ci). Essas avaliacbes foram realizadas na terceira folha completamente expandida da planta entre as 9 e as 11h,
com a utilizacdo do medidor portatil IRGA, marca LI-COR, modelo LI-6400XT, utilizando uma radiacéo fotossintética de
1500 umol m™2 s e uma concentragdo de CO, de 400 umol mol? (Figura 1). A luminosidade utilizada foi proveniente do
proprio equipamento que possui cdmara de luz acoplada e a determinagéo da radiagédo de 1500 pmol m™ s™* foi obtida através
da realizacdo da curva de luz, onde aplicou-se nove niveis de irradiancia (2000, 1500, 1000, 500, 250, 120, 60, 30 e 0 pmol m™
s'1) que teve como objetivo definir o ponto de compensagéo e saturacdo luminosa da cultura, sendo determinado o ponto de
saturacéo de luz de 1500 pmol m2s™'.
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Figura 1. Avaliacdo da atividade fotossintética na terceira folna completamente expandida da planta de batata entre as 9 e as
11h, com a utilizagdo do medidor portatil IRGA, marca LI-COR, modelo L1-6400XT.

Fonte: Autores.

No mesmo dia, as plantas foram colhidas, lavadas em &gua corrente e divididas em parte aérea (folha e haste) e
tubérculos. Para cada tratamento foi determinada a massa seca de tubérculos (MST) e total (MT) através da secagem em estufa
com circulagdo forgada de ar a 60 °C por 15 dias. Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e as médias

dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando-se o programa estatistico Sisvar® (Ferreira, 2000).

3. Resultados e Discussao

A varidvel producdo de massa seca de tubérculos (MST) apresentou resposta significativa para o fator isolado de doses
de P e clones de batata (Figura 2A e 2B). O aumento das doses de P proporcionou aumento da MST nas doses de 140 e 280 kg
P.Os ha! (Figura 2A), sendo que, o clone Atlantic apresentou maior média em comparagdo aos demais (Figura 2B). Esse
aumento na MST ocorreu devido o P estimular a tuberizacdo, acelerar a maturacdo e aumentar a incidéncia de tubérculos
maiores (Mesquita et al., 2011). Soratto et al. (2015), verificaram em batata cultivada sob elevado nivel de P que a producédo
de massa seca de tubérculos foi 60% superior comparado as plantas cultivadas com baixo nivel de P. A massa seca total, de
folhas, hastes, raizes e tubérculos também foram maiores com o aumento dos niveis de P para cultivar de batata Kennebec
(Fleisher et al., 2012).
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Figura 2. Efeitos de doses de fosforo sobre a matéria seca de tubérculos e total em clones de batata. Letras mailsculas

comparam a dose entre 0s gen6tipos. Letras mindsculas comparam cada gen6tipo entre as doses.
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*Meédias seguidas por letras diferentes diferem significativamente pelo teste Tukey (p<0,05). Letra maitiscula compara os clones entre si em
um mesmo tratamento. Letra minuscula compara cada clone nas diferentes doses de P (35, 70, 140 e 280 mg L'l). Fonte: Autores.

O P além de interferir na massa seca de tubérculos, pode influenciar também em varias outras caracteristicas ligadas a
qualidade destes, como no tamanho, peso especifico e quantidade de amido dos tubérculos (Rosen et al., 2014), sendo dessa
forma, um importante nutriente no manejo da cultura para obtencdo de um 6timo retorno econdmico. Observou-se também que
o0 clone SMINIA 793101-3, apresentou, independente das doses de P estudadas menor MST em relacdo aos demais (Figura
2B), demonstrando menor alocacao de fotoassimilados para a produgdo de tubérculos. Na batata, a distribuigdo da biomassa na
planta ocorre principalmente entre a parte aérea e os tubérculos, atingindo de 68% a 84% da biomassa total produzida pela
planta (Sharifi et al., 2005; Nunes et al., 2006).

Para a massa seca total (MT), houve efeito significativo na interacdo entre os fatores clones e doses de P estudadas
(Figura 2C). Ocorreu variabilidade na eficiéncia e uso de P neste estudo, sendo o clone Atlantic que apresentou melhor
resposta, pois mesmo na menor dose de P, 35 kg P,Os ha’, obteve maior MT quando comparado aos demais clones (Figura

2C), bem como apresentou maior MST (Figura 2B). De acordo com Thornton et al., (2019), a batata exibe uma variacao
5
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genética consideravel na eficiéncia de utilizacdo de P (producdo de tubérculos/unidade de P disponivel). Curiosamente,
verificou-se que o clone SMINIA 793101-3 na maior dose de P (280 kg P,Os ha') taxa de assimilacdo liquida de CO2 (A) e

condutancia estomatica (Gs) (Figura 3A e 3B), o que refletiu em maior MT (Figura 2B).

Figura 3. Efeitos de doses de fésforo sobre a taxa de assimilacdo liquida de CO; (A), condutancia estomatica (Gs), eficiéncia
do uso da agua (EUA) e eficiéncia da carboxilacdo (A/Ci) em clones de batata. Letras mailsculas comparam a dose entre 0s

gendtipos. Letras mindsculas comparam cada gendtipo entre as doses.
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Desalegn et al. (2016), relataram que o aumento da disponibilidade de P aumentou o rendimento comercial e total de
tubérculos da batata. Com adequado suprimento de P, as plantas exibem incremento na assimilagdo de CO>, na eficiéncia de
carboxilacdo e no processo fotoquimico, o que influencia no ganho de biomassa (Domingues et al., 2010; Warren, 2011).
Estudos realizados por Sausen et al. (2020) demonstraram que o clone SMINIA 793101-3 ndo é eficiente em absorver P em
baixa concentragdo, porém quando o nutriente é abundante ele responde eficientemente.

As variaveis A e Gs, apresentaram respostas a interado entre os fatores clones e doses de fosforo (P) estudadas (Figura
3A, 3B). Para eficiéncia de uso da agua (EUA) houve resposta significativa apenas para o fator isolado de doses estudadas
(Figura 3C). J& a eficiéncia instantdnea de carboxilacdo da enzima ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenasse (A/Ci)
apresentou resposta significativa para o fator isolado clones e doses de P (Figura 3D e 3E).

Em relagdo a A e Gs, os clones quando expostos a baixa dose de P (35 kg P.Os ha) ndo apresentaram diferencas entre
si. Entretanto, nas doses de 70, 140 e 280 kg P,Os ha™ o clone SMIC 148-A apresentou maior A e Gs se comparado aos
demais, sem diferir do clone SMINIA 793101-3 na maior dose de P 280 kg P,Os ha'* (Figura 3A e 3B). Analisando cada clone
nas diferentes doses de P pode-se observar que o SMINIA 793101-3 e o Atlantic ndo diferiram para a A e Gs com 0 aumento
da dose de P, enquanto, o SMIC 148-A apresentou maior A e Gs nas doses 70 e 140 kg P,Os ha! (Figura 3A e 3B). Assim
como, encontrados em tomate que pertence a mesma familia da batata (solanacea), Typha domingensis e Lotus japonicus em
que a fotossintese liquida aumentou quando estas foram expostas a niveis mais elevados de P (Groot et al., 2003; Santos et al.,
2015; Thuynsma et al., 2016). Como também foi observado na batata cultivar Kennebec que apresentou reducdo na
fotossintese nos tratamentos com baixo P (Fleisher et al., 2012).

No aparelho fotossintético, o P desempenha papel de regulador na biossintese de amido/sacarose e na ativagdo da
Rubisco (ribulose 1,5 bisfosfato), uma vez que é usado para fosforilar intermediéarios do ciclo de Calvin e na disponibilidade de
energia (Hernadndez & Munné-Bosch, 2015). As diferencas relativas na A entre os clones deste estudo podem ter ocorrido
devido a variabilidade dos clones de batata quanto na eficiéncia de absorcdo e uso do P. E ainda, pelas diferengas entre os
clones na alocacdo dos fotoassimilados, ja que os acucares produzidos pela fotossintese sdo convertidos em amido e
armazenados nos tubérculos.

Quanto a Gs, esta indica o fechamento estomatico e a regulagdo deste parametro é vital para a prevencdo da perda de
agua e absorcdo do CO; (Paiva et al., 2005). Pode-se observar neste estudo que as doses crescentes de P adicionadas,
promoveram uma variacdo na Gs sendo o clone SMIC-148-A o que demonstrou ser responsivo ao P, onde na dose 140 kg P2Os
hal apresentou maior Gs, que consequentemente refletiu na A (Figura 3A e 3B). A deficiéncia de P pode resultar em
diminuicdo do ndmero e tamanho dos estdmatos nas folhas contribuindo para reducdo da Gs e da A (Sarker et al., 2010).

Paralelo a isso verifica-se que a maxima EUA foi atingida na dose 70 e 140 kg P,Os ha* (Figura 3C e 3D). A EUA esta
relacionada com a &gua perdida pela transpiragéo ao abrir os estdmatos para capturar CO», quanto menor a perda de &gua na
captacdo de CO,, mais eficiente é o uso da dgua. Nossos resultados corroboram com Yi et al. (2019), que verificaram que
plantas de batata apresentaram acréscimos na EUA quando expostas a aumentos na disponibilidade de P independente das
condi¢Bes de CO testadas.

Observou-se efeito direto do aumento nas doses de P (70 e 140 kg P,Os ha'') na funcionalidade da A/Ci (Figura 3D),
assim como em outros trabalhos que demonstraram que a disponibilidade do P afeta diretamente a ativacdo de algumas
enzimas do ciclo de Calvin-Benson, como a A/Ci (Shubhra et al., 2004), refletindo, em um adequado desempenho da fase
bioguimica (lglesias et al., 2002). No entanto, independente das doses de P estudadas os clones SMINIA 793101-3 e
SMIC148-A apresentaram a maior A/Ci (Figura 3E).

Como pode-se observar neste estudo o P é um nutriente que ndo limita somente a fotossintese, mas também pode

exercer efeito sobre o crescimento das plantas. O P € o segundo nutriente mineral mais limitante para a producao agricola de
7
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batata apds o nitrogénio, por isso, a utilizagdo da dose adequada deste nutriente e o conhecimento de como diferentes clones de
batata se comportam quanto a quantidade do nutriente disponibilizada, ¢ de grande importancia para garantir uma boa

producao de tubérculos da cultura.

4. Consideracdes Finais

O aumento das doses de P proporcionou aumento da matéria seca dos tubérculos e total das plantas. Nesse estudo
observou-se que os clones respondem de forma diferente ao incremento do P, o clone SMIC 148-A apresentou maior taxa de
assimilacdo liquida do CO2 e condutancia estomatica nas doses de 70, 140 e 280 kg P205 ha-1. O SMINIA 793101-3
apresentou maior massa seca total, maior taxa de assimilagdo liquida CO2 e condutancia estomatica quando foi fornecida pela
maior dose de P. No entanto, o clone Atlantic foi o que apresentou melhor eficiéncia do uso do P, pois mesmo com baixas
doses desse nutriente obteve maior matéria seca de tubérculos e total. Esses resultados podem ser considerados para a sele¢do

de clones de batata tolerantes a deficiéncia de P.
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