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RESUMO

Genotipos de aveia-branca com maior eficiéncia nutricional em relacdo ao fosforo (P)
produzem mais grdos, com menor quantidade aplicada de fertilizantes fosfatados,
favorecendo a produgdo agricola em solos com baixo nivel disponivel desse nutriente.
Com o trabalho, objetivou-se verificar se ha variabilidade intraespecifica em aveia quanto
a eficiéncia nutricional de P. Foram utilizadas oito cultivares de aveia-branca e trés niveis
de disponibilidade de P: baixo (0,66 - 3,73 mg/dm?), médio (3,8 — 7,8 mg/dm?) e alto (7,8
— 11,4 mg/dm?), de um Latossolo Vermelho argiloso. O experimento foi realizado em
estufa agricola, no ano de 2015. As unidades experimentais foram vasos plasticos. Na
maturacdo fisiologica, avaliou-se o numero de afilhos e de grdos, a massa seca e a
concentragdo de P da parte aérea (colmo, folhas, graos) e da raiz, a massa de mil graos e
de graos, o volume, a area e o diametro do sistema radicial. As cultivares com maior
eficiéncia nutricional se destacaram pela maior eficiéncia de uso de fosforo (EUP) e isso
foi devido ao acimulo de P na parte aérea (principalmente o graos), em relagao ao sistema
radicial, possibilitando maior massa de graos. As cultivares eficientes em relagcdo ao P
foram Barbarasul e Ouro. Por outro lado, a FAEM 007, URS 21, Farroupilha, Afrodite e
FAPA Slava sdo ineficientes. Essas duas ultimas cultivares juntamente com a Taura ndo
sao responsivas a adubagao fosfatica.

Palavras-chave: 1. Caracteristicas morfoagrondmicas. 2. Sistema radicial. 3. Acamulo de P no
tecido.



ABSTRACT

Genotypes of white oats with higher nutritional efficiency than phosphorus (P) produce
more grains, with less applied amount of phosphate fertilizers, favoring agricultural
production in soils with low available nutrient level. The objective of this work was to
verify if there is intraspecific variability in oats regarding the nutritional efficiency of P.
Eight cultivars of white oats and three levels of availability of P: low (0.66 - 3.73 mg /
dm3), medium (3.8 - 7.8 mg /dm3) and high (7.8 - 11.4 mg/dm3), of a Red Clay Oxisol.
The experiment was carried out in an agricultural greenhouse in the year 2015. The
experimental units were plastic vessels. At physiological maturation, the number of tillers
and grains, the dry mass and the P concentration of the aerial part (stem, leaves, grains)
and of the root, the mass of a thousand grains and of the grains, the volume, the area and
the diameter of the root system. The cultivars with higher nutritional efficiency were
distinguished by the higher efficiency of phosphorus use (EUP) and this was due to the
accumulation of P in the aerial part (mainly the grains), in relation to the root system,
allowing greater mass of grains. The cultivars that were efficient in relation to P were
Barbarasul and Ouro. On the other hand, FAEM 007, URS 21, Farroupilha, Afrodite and
FAPA Slava are inefficient. These two last cultivars together with Taura are not
responsive to phosphate fertilization.

Key words: 1. Morphoagronomic characteristics. 2. Root system. 3. Phosphorus content in the
tissue.
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1 INTRODUCAO

A aveia-branca (Avena sativa L.) ocupa o sétimo lugar em area de cultivo e em
produgdo no mundo e representou 1,8% e 1,2% da area cultivada e da produgdo mundial
de cereais, respectivamente, no periodo de 2002-2016 (FAO, 2017). Quando cultivada
em solos com baixa disponibilidade de fosforo (P) disponivel, na forma fitodisponivel,
isto ¢ ortofosfato, esta cultura requer a corre¢ao da concentragao deste nutriente. Por outro
lado, a aplicacdo inadequada de fertilizantes fosfaticos pode ocasionar contaminacao
ambiental, comprometendo a qualidade de aguas, principalmente as superficias
(PANTANO etal., 2016). Além disso, as fontes de P utilizadas no Brasil, sdo importadas,
onerando o custo das culturas adubadas e limitando o tempo de vida util das minas
(CORDELL et al., 2009; RUARK; KELLING; GOOD, 2014; FAO, 2017). Nesse
contexto, ¢ importante pesquisar estratégias que minimizem a dependéncia externa de
fontes de P e possam contribuir para prevenir eventuais riscos de impactos ambientais,
prolongando o tempo de vida 1til das reservas naturais. Entre outras estratégias, pode-se
usar cultivares com maior eficiéncia nutricional em relacdo ao P. Para o uso desta
estratégia, entretanto, ¢ necessario caracterizar as cultivares, quanto a eficiéncia e a

resposta a adubagdo com P.

Semente melhorada e novas variedades, desenvolvidas para as condicdes
especificas de cada regido produtora, t€m sido responsaveis por notaveis incrementos na
massa seca de grdos produzida (BRASIL, 2010). Observa-se um incremento de 1.700
kg/ha para 2.700 kg/ha massa de graos média da lavoura de arroz, no Brasil, do inicio da
década de 1980 a meados da década de 1990. Nao se pode atribuir esse incremento
exclusivamente a novas cultivares e hibridos desenvolvidos. Porém, seguramente, o papel
das novas variedades foi fundamental no resultado final. Deste modo o produtor desfruta
de um material mais produtivo a sua realidade e a empresa produtora tem seus direitos
reservados quanto a protecdo das cultivares desenvolvidas, tendo um beneficio para

ambos (BRASIL, 2010).
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Eficiéncia nutricional de plantas ¢ a capacidade de adquirir nutrientes do meio
de crescimento e incorpora-los ou utiliza-los em um determinado produto, como massa
da parte aérea ou de graos (FAGERIA, 1998). Entre outros fatores, a aquisicdo do P do
solo esta relacionada com o potencial da planta em disponibilizar maior quantidade desse
nutriente € aumentar o contato da raiz com o solo. J& a incorporacao do P na biomassa
estd relacionada com a taxa de absor¢dao do nutriente, resultante da expressdo de genes
que ativam o transporte de P na membrana celular. A utilizacao de P esté relacionada com
a capacidade da planta em transportar o nutriente absorvido para a parte colhida, como
por exemplo, os graos de cereais (SHENOY et al., 2006). Nesse contexto, a eficiéncia
nutricional pode ser estimada por um conjunto de indices, em que 0s mais usuais sao 0s
indices de eficiéncia de uso, de aquisicao, de translocagdo e de enraizamento (FAGERIA;
BALIGAR, 1999; RODRIGUES et al., 2014; SANDANA, 2016; SILVA et al., 2016).
Estudos com cultivares de batata, sorgo e feijado demostram que existem diferengas quanto
aos diversos indices de eficiéncia nutricional em relacdo ao P (ENP) (RODRIGUES et
al., 2014; SANDANA, 2016; SILVA et al., 2016). Diante disso os indices mais
importantes foram definidos como eficiéncia de aquisicdo e de uso de P, por que
representam a aquisi¢d@o do P do solo pelas células da raiz e a utilizagao deste elemento

para a producdo de massa de graos.

As diferencas da eficiéncia nutricional de fosforo, ENP entre cultivares t€ém sido
relacionadas a caracteristicas morfoagronémicas do sistema radicial e da parte aérea.
Cultivares com maior EUP e consequentemente maior ENP, em geral, tem maior volume
e area, maior relagdo parte aérea/raiz, e maior quantidade de P na parte aérea (SILVA et
al., 2015). Por outro lado, cultivares com maior ENP produzem mais massa seca da parte
aérea (colmo, folha e graos) por unidade de P absovido do solo, incluindo graos e afilhos
(FAGERIA; MOREIRA; CASTRO, 2011; RODRIGUES et al., 2014; GOOD;
KELLING; WARD, 2014; LAMBERS; MARATINOIA; RENTON, 2015; JEFFERY et
al., 2016). Dessa forma, a estratégia de utilizar plantas com maior ENP ¢ importante para
explorar a producdo em solos com limitacdo de P, minimizar impactos ambientais e a
dependéncia de reservas deste nutriente, possibilitando renda liquida maior ao produtor e
maior sustentabilidade na atividade agricola. Contudo, entre outras espécies, as cultivares
de aveia ainda nao foram classificadas quanto a ENP, e, portanto, esta classificagdo se faz

necessaria.
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Se a ENP aumenta com maior quantidade de massa de grdos e maior indice de
resposta a niveis de P do solo, esses aumentam com maior produ¢do de massa seca e
acumulo de P na parte aérea, entdo, cultivares com maior superficie de contato com o P
disponivel no solo e massa seca de graos produzidas por unidade de P acumulado na parte

area, tem maior ENP, dependendo do nivel de P do solo.

Para testar esta hipdtese, com o trabalho objetivou-se, de maneira geral, verificar
se a ENP varia entre cultivares de aveia-branca. Esse objetivo geral foi subdividido nos

seguintes objetivos especificos foram:

- Verificar se as caracteristicas morfoagrondmicas (massa de raiz, massa de parte
aérea e graos, numero de afilhos, nimero de graos, massa de mil graos; area, diametro e
volume do sistema radicial; relacdo colmo/folha e relagdo parte aérea/raiz variam em
funcdo dos niveis de P do solo (baixo, médio e alto) e entre as cultivares de aveia (URS

21, Afrodite, FAPA Slava, Barbarasul, FAEM 007, Ouro, Farrouplilha e Taura).

- Avaliar se o acumulo e a particao de P em partes da planta varia em fungdo dos
niveis de P do solo (baixo, médio e alto) e das cultivares de aveia (URS 21, Afrodite,

FAPA Slava, Barbarasul, FAEM 007, Ouro, Farrouplilha e Taura).

- Avaliar se a ENP, medida por diferentes coeficientes de eficiéncia (uso,
translocagcdo, aquisi¢do e enraizamento) e pelo diagrama de eficiéncia nutricional
proposto por CIAT (1978) e FOX (1978), varia entre as cultivares de aveia branca (URS
21, Afrodite, FAPA Slava, Barbarasul, FAEM 007, Ouro, Farrouplilha e Taura).
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fésforo do solo

As plantas em sua maioria sdo cultivadas em solos intemperizados
(MALAVOLTA, 2006; SBCS, 2007). O fosforo (P) em solos tropicais mais
intemperizados, encontra-se adsorvido por oxidroxidos de ferro e aluminio. Essa retencao
do P ¢ consideravel ndo-labil, ou seja, pouco disponivel para a planta ou na solugdo do
solo. O P labil esta presente na matéria organica do solo, na argila e 6xidos do solo,
estando adsorvido através de uma ligagdo fraca denominada nao especifica. Essa ligacao
ndo especifica pode liberar esse fosforo constantemente para a solu¢do do solo. A
quantidade de P na solu¢do do solo ¢ baixa, h4 necessidade de uma liberagdo constante
de P ndo-labil para a solucdo, a fim de atender a demanda da planta (SBCS, 2007;
ROSSET et al., 2016).

Os anions de varios constituintes do solo, formam uma forte retencdo de P.
Portanto, apenas uma propor¢ao marginal no solo esta presente na forma de ions de P na
solugdo do solo. O P esta presente no solo, sob a forma de fosfato inorgénico (P1), em
baixas concentragdes disponiveis, tipicamente cerca de 1-10 mM na solugdo do solo. A
baixa disponibilidade de Pi ¢ resultado de sua capacidade para formar complexos
insoliveis com cations, especialmente aluminio e ferro sob condigdes acidas e de célcio
em condicdes alcalinas (ROSSET et al., 2016). Isto ¢ devido a mineralogia peculiar,
geoquimica dos solos e o ambiente que favorece a retencdo de ions de P em seus

componentes solidos, mantendo baixos niveis deste elemento na solu¢ao do solo SBCS,

2007).
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2.2 Caracteristicas morfoagronomicas e fitotécnicas

A produgdo de massa seca de graos de diferentes espécies submetidas a niveis
restritivos de P do solo ¢ maior em gramineas, que leguminosas, variando na seguinte
ordem: milho > arroz > feijao > soja (FAGERIA; MOREIRA; SANTOS, 2013). Numa
mesma espécie vegetal pode ocorrer variabilidade quanto a eficiéncia nutricional.
Linhagens de sorgo com eficiéncia nutricional ao P produziram 3.140 kg/ha de massa de
graos, cerca de 1,8 vezes mais que as ndo eficientes (1.720 kg/ha). Ja a produgao de massa

de graos de linhagens de sorgo responsivas (4.370 kg/ha) foi cerca de 1,9 vezes maior que

a de cultivares ndo responsivas (2.530 kg/ha) (RODRIGUES et al., 2014).

Em estudo com sorgo observou-se que a massa de grdos, geralmente esta
correlacionado com o numero de grdos na panicula, de maneira que existe uma
compensa¢ao entre os componentes de rendimento na planta de sorgo, o que resulta na
manuten¢do do rendimento dentro de certos limites. Isso pode ser demostrando em
condi¢des adequadas do plantio a iniciacdo da panicula, mas por alguma razdo a
populagdo final de plantas € baixa, a planta compensa com um aumento de perfilhamento
e tamanho de paniculas, o que faz com que haja um aumento no numero de graos por
superficie plantada. Numa outra situa¢do, quando ocorre estresse durante o inicio da
formagdo da panicula, o perfilhamento e a diferencia¢dao da panicula, acarretando menor
namero de sementes. As sementes, no entanto, vao compensar estas perdas aumentando

o seu peso durante a fase da floragao a maturagao fisiologica (RODRIGUES et al., 2014).

Trabalhos com aveia-branca demonstraram que o nimero de graos por panicula
e o peso de mil graos foram os principais componentes de rendimento que influenciaram
ao massa de graos. Assim, o maior rendimento de graos das cultivares UFRGS 16 e UPF
16 foi explicado pelo maior numero de grdos por panicula dessas cultivares. Por outro
lado, a cultivar UFRGS 19, com maior peso de graos, teve menor rendimento que essas
cultivares devido ao menor numero de graos (ALVES; KIST, 2010; FLYNN; SMITH,
2015). Esses autores constataram que a maior massa de graos da aveia foi devido ao maior
numero de graos, seja pelo maior tamanho de panicula e/ou pelo maior numero de graos

por panicula ou maior numero de paniculas, proveniente de afilhos. J4 a massa de mil
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graos, tem menor contribuicdo na massa de graos, se comparado ao numero de graos

(FONTANELI et al., 2012a).

A massa de mil grdos da cultura da aveia ¢ pouco influenciada pela fertilidade
do solo (KREMER et al., 2013) e as cultivares dessa espécie (FONTANELI et al., 2012a).
Esses autores, em trabalho, realizado durante quatorze anos, com cultivares de aveia,
concluiram que nao ha diferenca entre cultivares quanto a massa de mil graos, em nenhum
dos anos. Por outro lado, em outro estudo com cultivares de aveia-branca, foi comprovado
que a massa de mil graos pode variar entre cultivares (FONTANELI et al., 2012b). Esses
autores constataram diferenga de 16%, quando compararam uma cultivar com menor
valor dessa variavel com outra com maior massa de mil graos, e que o valor desse
componente do rendimento pode variar de 32 a 45, dependendo da cultivar, caracteristicas
quimicas do solo e clima. Nesse sentido, Fageria et al., (2010) constatou efeito da
adubagao com P e de genotipos de feijao nos componentes de rendimento de graos dessa
espécie. A massa seca da parte aérea, o numero de vagens por planta, o peso de 1000
graos e o nimero de sementes por vagem variaram da mesma forma que o rendimento de

graos, dependendo do nivel de P e do gendtipo.

O niimero de graos de aveia-branca ¢ um dos componentes da massa de graos
utilizado para avaliar essa ultima varidvel, em trabalhos que testam a densidade de
semeadura (CECCON; FILHO; BICUDO, 2004), doses de nutrientes (SILVA et al.,
2011) e diferentes cultivares (FONTANELI et al., 2012b), aliado a isso resultados em
trigo e aveia-preta mostraram que o estresse devido ao baixo P do solo diminui o niimero
total de sementes produzidas em relacao ao tamanho da semente (NAKAGAWA, et al.,
2009; RICHART et al., 2009). Conforme os autores, em cereais, a reducao no nimero de
sementes ocorre por que teve uma reducdo do numero de espiguetas, do numero de graos

por espigueta e do numero de graos por panicula.

A massa da parte aérea (colmo + folhas) também varia com o nivel de P do solo.
Em trabalho com trigo, submetido a niveis deste nutriente, a massa da parte aérea variou
na seguinte ordem: nivel alto de P > nivel médio > nivel baixo (FAGERIA; BALIGAR,

1999). Estes autores observaram que a producao de massa seca da parte aérea no nivel
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alto foi cerca de 1,2 vezes maior que a producao no nivel médio e 4 vezes maior que o
nivel baixo de P. Esse efeito também foi observado com cultivares de aveia-preta. A
produgdo em solo adubado com P foi aproximadamente 32% maior, em relacdo ao solo

nao corrigido (SILVA et al., 2011).

A relagao colmo/folha em linhagens e cultivares de aveia-branca variou entre
gendtipos, como observado por Kremer et al. (2013). Esses autores relatam variacdes de
relacdo colmo/folha de 0 a 4,3, conforme o gendtipo, no entanto, quando aumenta essa
relagdo diminuiu a massa de graos. A producao de massa de colmo, em nivel alto de P do
solo, em trigo, diminuiu, resultando em uma maior producao de folhas (LAMBERS et al.,
2016). Isso esta ligado diretamente a relagdo colmo/folha, que, quando aumenta,
consequentemente, resulta em maior massa de graos. O clima tipico de cada ano de
cultivo também influencia a relagdo colmo/folha de aveia. Em estudo de trés anos com
cinco cultivares de milho, essa relagdo foi de 4,3, em um ano, e, em ano seguinte, foi de
2,82, variando devido a fatores ambientais e, principalmente, ao clima (GONDIM et al.,

2014).

Plantas de avezém e aveia, submetidas a restritivo de P do solo, geralmente,
priorizam a producao de somente uma planta e a producao de massa de graos, restringindo
a producgao de afilhos (MASCHADI et al., 2014). Isso esta relacionado com a fun¢do do
P na planta, em disponibilizar energia e promover o poder redutor das células (TAIZ;
ZEIGER, 2017). Dessa forma, solos com menor disponibilidade de P reduzem o
desenvolvimento da planta e o nimero de afilhos diminui (KERBAUY, 2008). Nesse
sentido, em trabalho com aveia-preta, adubada com doses de P, foi constatado o aumento
do numero de afilhos por planta, nas maiores doses de P (PRADO; ROMUALDO; VALE,
2006). Esses autores relatam acréscimo do numero de afilhos até a concentragao de 20
mg P/dm’. J4 plantas de trigo e de arroz, cultivadas em solo com baixo nivel de P, ndo
emitiram afilhos (FAGERIA; BALIGAR, 1997, 1999). Por outro lado, a diminui¢ao do
nimero de afilhos pode ndo resultar em menor massa de graos, pois a planta de aveia-
branca pode compensar a diminui¢do dos afilhos, aumentando a massa de mil gros.
Outro fator que pode influenciar a massa de graos ¢ a producdo de afilhos improdutivos

(SILVA et al., 2011). Assim, plantas de trigo cultivadas em nivel limitante de P do solo
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nao produziram afilhos, mas, em solo sem restri¢ao desse nutriente, o numero de afilhos
foi crescente com o aumento da disponibilidade de P do solo (WANG; SHEN; LIAO,
2010; FAGERIA et al., 2014).

A disponibilidade de P do solo também pode influenciar a produgdo de massa
seca de raiz de cereais, possibilitando maior area de contato com o P do solo e maior
massa de graos (WOLSCHICK et al., 2016). Em trigo e arroz, esse aumento foi de,
aproximadamente, 1,5 vezes, quando o nivel do nutriente variou de baixo para o alto,
aumentando a massa de graos (FAGERIA et al., 2010). Como em outras gramineas e
leguminosas, a aplicacdo de P em aveia-preta pode estimular o crescimento radicial, cerca
de 18 % mais que a aplicacdo de nitrogénio (PRADO; ROMUALDO; VALE, 2006).
Desta maneira, a produ¢do de massa seca de raiz de aveia-branca, em solo com elevada
disponibilidade de P, foi 33% maior, em relagdo a produg¢do obtida em P baixo,
possibilitando maior incorporagdo de P nos tecidos celulares, maior EUP e
consequentemente, maior massa de graos (SILVA etal., 2011). Esse aumento do sistema
radicial quando aumentou a disponibilidade de P no solo, também foi confimado em
trabalho com legumisosas (FAGERIA et al., 2014). O efeito de niveis de P na producao
de massa seca do sistema radicial também foi observado em 24 gendtipos de feijoeiro,
cultivados em um Argissolo (HERVE et al., 2014). Os autores observaram que o maior
nivel de P aumentou a massa de raiz principal, basal e lateral; a massa de nodulos; a area
e o comprimento de raizes, tanto no inicio da formag¢ao, como no periodo de enchimento
das vagens. Os autores reforgam a importancia da selecdo de cultivares com maior
crescimento da raiz, como uma estratégia para aumentar a absor¢ao de P e a produgao de
graos. Contudo, o efeito do nivel de P do solo no sistema radicial e na massa de graos
ainda deve ser avaliado pela relagdo parte aérea/raiz. Essa relacdo foi avaliada em
genotipos de milho que mostrou aumento dessa caracteristica com o alto nivel de P,
comparado ao nivel limitante desse nutriente (NETO et al., 2010). Isso também foi
observado em Brachiaria decumbens (SILVA et al., 2011), trigo e sorgo (RODRIGUES
et al., 2014; FAGERIA et al., 2014). Nessas ultimas culturas, a maior relagdo parte
aérea/raiz possibilitou maior ENP. Dessa maneira, quando avaliada em aveia-preta,

cultivada em diferentes disponibilidades de P do solo, essa variavel ndo foi afetada por
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esse nutriente.

As diferencas na aquisicio de P do solo tém sido relacionadas com o
desenvolvimento radicial (alongamento e absor¢do), translocagdo e demanda por unidade
de nutriente absorvido. Sistemas de raizes de plantas podem adaptar sua arquitetura, em
resposta as condi¢cdes ambientais prevalecentes. Em baixo de P do solo, gramineas
tiveram maior area a fim melhorar a area de contato das raizes com o P disponivel no solo
(SILVA etal., 2011; LAMBERS, 2015). As gramineas possuem um sistema radicial bem
desenvolvido, que responde melhor em producao de graos se comparado a leguminosas,
quanto submetidas a restriticio de P (LAMBERS; TESTE, 2013). O aumento de area e
de volume de raizes, sem um acréscimo proporcional na biomassa da parte aérea, permite
maior aquisi¢do de nutrientes imoveis do solo, tais como o P. Algumas espécies de
gramineas como o azévem tém essa capacidade citada (HERVE et al., 2014). Assim,
plantas com maior relagdo parte raiz/parte aérea sdo, em geral, mais eficientes em
absorver P (MANSCHADI et al., 2014). Isso indica a importancia do sistema radicular
para a ENP (WANG; SHEN; LIAO, 2010; TRINDADE et al., 2014).

O comprimento radicular de plantas adubadas com P ¢ afetado com o aumento
da disponibilidade desse nutriente, ocorrendo modificacdo de raizes secundarias. O
comprimento dessas raizes diminuem com o aumento do fornecimento de P
(SCHROEDER; JANOS, 2005; WANG, SHEN; LIAO, 2010), o que esta associado com
a diminui¢do do diametro de raiz, especialmente nas regides apicais do sistema radicular
(SCHROEDER; JANOS, 2005). Por outro lado, estudos demontram o inverso, em que,
o P do solo estimula o crescimento radicial de gramineas e leguminosas (FAGERIA;

BALIGAR, 1997, 1999; FAGERIA et al., 2014).

Modificagdes no crescimento e arquitetura de raizes tém sido apontadas como
uma importante resposta a deficiéncia de P no meio. Estudo realizado com dez espécies de
gramineas e onze de leguminosas, verificou que o grupo das gramineas foi o mais tolerante
a baixo P do solo que o de leguminosas. Gramineas tiveram maior comprimento de sistema
radicular, raizes mais finas e pelos radiculares mais longos, além de dividir o P entre raiz e

parte aérea na mesma propor¢ao relativa, independentemente do nivel deste elemento no
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solo (WANG; SHEN; LIAO, 2010, FAGERIA et al., 2014). Segundo os primeiros autores,
a maior eficiéncia das gramineas poderia ser explicada por diferencas na morfologia do
sistema radicular, na absor¢do de P por unidade de raiz e na concentracdo desse nutriente
no sistema radicular. Estudos obtiveram correlagao positiva entre parametros de arquitetura
de raiz ¢ ENP, em feijao e arroz (WANG; SHEN; LIAO, 2010; SILVA et al., 2016).
Segundo esse ultimo autor, experimentos conduzidos em vasos com areia, verificaram que
os gendtipos mais eficientes de arroz (WANG; SHEN; LIAO, 2010) e de feijao
(FAGERIA; MOREIRA; SANTOS, 2013) foram os com sistema radicular mais
superficial, indicados por maiores angulos horizontais de inser¢ao de raizes e maior
distribuig¢do de raizes nas camadas mais superficiais do meio de crescimento. Em cevada,
variagdes genotipicas em pelos radiculares e, consequentemente, maior volume do sistema
radicial aumentou a absor¢do de P do solo e possibilitou maior massa de graos em solos

com P baixo (HALING et al., 2016).

2.3  Fosforo na planta

O P ¢ ubiquo no metabolismo das plantas. Nao passa por trocas de valéncia em
seus multiplos papéis na bioquimica de vegetais, permanecendo pentavalente, como
fosfato (PO+*) ou pirofosfato (P,0-*). Participa de vérios processos metabolicos em
plantas, como transferéncia de energia, sintese de acidos nucleicos, glicose, respiragao,
estabilidade de membrana, fixacdo de N2, metabolismo de carboidratos, reacdes redox,
ativacao e desativagao de enzimas (EPSTEIN; BLOON, 2006; SBCS, 2007). Entretanto,
esse nutriente, em comparagdo com 0s outros macronutrientes, ¢ menos movel e

disponivel para as plantas na maioria das condi¢des de solo.

O nivel de P do solo pode afetar o acumulo desse nutriente nos tecidos das
plantas. A maior disponibilidade desse nutriente possibilita maior capacidade da planta
em expressar o potencial produtivo, além de possibilitar maior acimulo de P na parte
aérea e no graos (EPSTEIN; BLOOM, 2006, FAGERIA; MOREIRA; CASTRO, 2011).

Esse efeito ¢ crescente, até que a planta atinja 0 maximo rendimento relativo. A partir dai

Jonas Manica 21



a planta nao responde em produgdo de massa seca, mas pode acumular mais P em tecidos

celulares, o que ¢ denominado consumo de luxo (SBCS, 2007).

Uma das explicacdes para a menor producdo de graos de plantas cultivadas em
solos deficientes em P, ¢ que essas retém maior nivel desse nutriente em raizes,
diminuindo a translocagdao para os sitios fotossinteticamente ativo nas folhas (TAIZ;
ZEIGER, 2017). Isso indica a importancia de parti¢do desse nutriente na planta, para
entender o efeito na produ¢do de graos a ENP dos gendtipos. Para alta ENP, genotipos de
cereais devem ter maior absor¢do desse nutriente ¢ também maior translocacao ¢
incorporagdo na massa seca da parte aérea, transferindo o P para o graos (MANSCHADI
et al., 2014). Os graos ser o meio de perpetuacdo das espécies de cereais tem a elevadas
quantidades de P no endosperma suficientes para possibilitar os processos que gerem
energia para suprir a necessidade do embrido no momento da germinagao (KERBAUY,
2008; GUIMARAES et al., 2016). Assim, plantas com maiores concentragdes de P em
tecidos (raiz, colmo e folha) toleraram melhor solos com baixa disponibilidade desse
nutriente, pois a quantidade de P para a "manuten¢@o" ¢ menor (BALMFORD; GREEN;
SHARLEMANN, 2005; DOBERMAN, 2007). Segundo Hammond, Broadly e White
(2004) e Lambers, Maratinoia e Renton (2015) o acumulo de P no colmo e na folha pode
ser utilizado a fim de selecionar gendtipos com maior ENP, quando esses sdo submetidos
a restriticdo desse nutriente. O nivel de nutrientes na planta que possibilita a expressao do
potencial produtivo varia com a espécie, entre outros fatores (WENDLING et al., 2016).
As faixas de nivel de P em folha e graos de aveia-branca ja foram relatadas na literatura.
Os valores médios de P em folhas variam de 2,31 a 4,02 g/kg, enquanto que em graos
variam de 3,5 a 7,5 glkg (NAKAGAWA; ROSOLEM, 2005; NAKAGAWA et al., 2009;
CBPA, 2014, BONA, et al., 2016). Estudo em solo com baixo P, realizado com plantas
de cobertura de solo, inclusive aveia-preta demostrou acumulo préoximo de 2 mg / planta
de P tanto no colmo quanto na folha e aproximadamente 1 mg/planta de P no sistema
radicial (WOLSCHICK et al., 2016). Por outro lado, trabalho realizado com aveia-preta
em solo com P corrigido a quantidades superiores a necessidade da cultura, demostrou
acumulo de P no sistema radicial de 1,62 mg/planta e nas folhas da planta de 3,41

mg/planta de P (WENDLING et al., 2016). O acimulo de P na parte aérea de aveia-preta
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também ¢ influenciado pela adubacdo desse nutriente. O acimulo de P na parte aérea de
aveia-preta foi de 1,75 mg/planta, contra 8,18 mg/planta de P, em solo adubado (MELO
etal., 2011).

2.4 Eficiéncia nutricional

A eficiéncia nutricional ao P (ENP) pode expressar a relagdo entre a produgao
obtida e o fertilizante fosfatico aplicado ou nivel de P do solo (FAGERIA, 1998). Desse
modo, a ENP tem sido definida como a principal maneira como as plantas adquirem,
transportam, armazenam e usam o nutriente, a fim de produzir biomassa (raiz, parte aérea

e graos).

A ENP ¢ baixa, comparada a outros nutrientes. Esse fato esta relacionado a
menor disponibilidade desse nutriente no solo e as caracteristicas genéticas de cada
espécie e cultivar, em adquirir o P (DOBERMANN et. al., 2007). Os principais indices
de eficiéncia nutricional, utilizados para avaliar a ENP sdo a eficiéncia de aquisicdo e de
uso. A eficiéncia de aquisi¢ao ¢ influenciada por aspectos morfologicos do sistema
radicial (eficiéncia de enraizamento, EER) e parametros cinéticos de absor¢cdo
(eficiénciéncia de absor¢do, EAP). A eficiéncia de uso depende de translocacdo
(eficiénciéncia de translocagdo, ETP) e da conversao em biomassa (eficiénciéncia de uso
do nutriente, EUP) (WANG; SHEN; LIAO, 2010; TRINDADE et al., 2014; LAMBERS
et al., 2016). Assim, a eficiéncia nutricional ¢ resultante de um conjunto de indices
simples, frequentemente utilizados para estimar a eficiéncia da cultivar e do fertilizante

aplicado.

A eficiéncia nutricional pode ser expressa por indices agronémicos, a fim de
avaliar, a curto prazo, as cultivares (RAKSHIT et al., 2015). Existem diversos indices
agrondmicos que podem ser utilizados para estimar a eficiéncia da planta. Os mais usuais
sao a eficiéncia de uso de P (EUP) (SIDDIQI; GLASS, 1981), eficiéncia de translocacao
de P (ETP) (LI et al., 1991), eficiéncia de aquisicdo de P (EAP) (SWIADER; CHYAN;
FREIJI,1994) e eficiéncia de enraizamento (EEP) (SIDDIQI; GLASS, 1981). Para a

producao de graos, destacam-se a eficiéncia de uso de P (EUP), definida como a razao da
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quantidade de massa de graos produzido por unidade de P absorvido; e a eficiéncia de
aquisicdo de P (EAP), definida como a quantidade de nutriente absorvido pela planta
dividido pela quantidade de P suprido a cultura (AMARAL et al., 2012). A ETP estima a
capacidade de translocagdo do P da raiz que foi utilizado no graos, e, consequentemente,
possibilita maior massa dessa parte da planta. Esses indices remetem a capacidade da
planta em entrar em contato com o P presente no solo, em absorver e incorporar o
elemento nas células da raiz e a capacidade de translocacdo do P para ser utilizado na
formacdo do griaos (FAGERIA, MOREIRA, SANTOS, 2013; MANSCHADI, 2014;
LAMBERS et al., 2016; MARCANTE, 2016).

Entre outros mecanismos, a eficiéncia de aquisicdo de P (EAP) das cultivares
varia com a eficiéncia de enraizamento (EEP). Essa resulta de diferencas entre as plantas
quanto a modificagdo des caracteristicas morfoldgicas do sistema radicular, aumento da
eficiéncia de mecanismos fisiologicos de absor¢do, modificagdes quimicas na interface
solo-raiz, mudangas bioquimicas sob deficiéncia e associagdo com micorrizas
(FAGERIA, 1998; RAKSHIT et al., 2015). Estudos demostram que a ENP estd
diretamente relacionada a EAP. Em arroz cultivado em solo com P limitante, a EUP foi

negligente em linhagens derivadas de retrocruzamento (CHIN et al., 2011).

Ha diversos obtentores de cultivares de aveia no brasil e no mundo. Esses
produzem uma cultivar, a partir de materiais selecionados entre as linhagens. Assim, a
caracteristica genética de cada linha de obtencdo tende a ser distinta em muitas
caracteristicas morfoagronomicas e genéticas. Essas podem influenciar a aquisi¢do, o
transporte e a utilizacdo do P e, consequentemente, aumentar a produgdo de massa de
graos e a resposta a niveis de P, afetando a ENP. Contudo, esse aspecto ainda nao foi
estudado em aveia, embora espera-se que existam diferencas entre as cultivares
provenientes de diversos obtentores. Por outro lado, alguns trabalhos mostram diferencgas
na ENP entre as cultivares de outros cereais ¢ de leguminosas (FAGERIA; MOREIRA;
SANTOS, 2013; GONDIM et al., 2014; MANSCHANDI et al., 2014; MOREIRA;
MORAIS; FAGERIA, 2015; TRINDADE et al., 2014). Os trabalhos com gramineas
mostram que a maioria das plantas com maior EUP produzem mais massa de parte aérea

e de graos, acumulando maior quantidade de P na parte aérea, dependendo ou nao do
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sistema radicial (FAGERIA; BALIGAR, 1997, 1999; FAGERIA et al., 2010;
RODRIGUES et al., 2014; GOOD; KELLING; WARD, 2014; SILVA et al., 2016;
JEFFERY et al., 2016).

Plantas com deficiéncia nutricional tentam manter o maior nivel na parte aérea,
em relacdo aos demais o6rgaos (GONDIM et al., 2014). Dessa maneira tem maior EUP,
devido a maior translocacdo do P para essas partes da planta. A EUP de linhagens de
sorgo ¢ de milho foi, aproximadamente, quatro vezes maior que a média geral das
linhagens, em alto de P do solo, comparado com o baixo (NETO et al., 2010; GONDIM
et al., 2014). Esses autores, relataram que a capacidade de acimulo de P pelas plantas de
milho pode ser utilizada na selecdo indireta de linhagens com elevada eficiéncia de

utiliza¢ao do nutriente.

Por outro lado, em condigdes de baixa disponibilidade de P, as linhagens de
sorgo nao diferiram quanto a EAP e EUP, indicando que t€ém as mesmas estratégias de
aquisicao do nutriente. Entre essas estratégias, as mais comuns foram o desenvolvimento
de maior quantidade de raizes basais e axiais com grande nimero de pelos radiculares, e
o crescimento das raizes em angulos diferentes como foi observado em trigo
(RAMAEKERS et al.,, 2010; LYNCH, 2011).J4 as caracteristicas morfologicas do
sistema radicial e a translocacdo de P de cultivares de trigo, arroz, feijao e milho,
classificadas como as melhores quanto a ENP, ou seja mais eficientes e responsivas a
esse nutriente, foram semelhantes, possibilitando maior capacidade de contato com o P
do solo (area e/ou volume) e maior nivel P em parte aérea (colmo, folha e graos)
(FAGERIA; BALIGAR, 1997, 1999; FAGERIA; MOREIRA; SANTOS, 2013;
MANSCHADI et al., 2014).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local e condicoes ambientais

O experimento foi conduzido na Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinaria da Universidade de Passo Fundo, em Passo Fundo, Rio Grande do Sul. A
altitude ¢ de 667 m e o clima, conforme classificacdo de K&ppen e Thornthwaite, ¢ do
tipo fundamental imido e variedade subtropical (KUINCHTNER; BURIAL, 2001). O
experimento foi conduzido em estufa agricola, coberta com filme plastico e lateral com
tela (Figura 01), entre junho a outubro de 2015. As condi¢des de temperatura, radiagao

solar umidade do ar e velocidade do vento constam na Figura 1.
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Figura 1- Condigdes climaticas do local do experimento. Passo Fundo, RS, 2015.

Figura 1 — Estufa agricola utilizada no experimento. Passo fundo, RS, 2015.

3.2 Unidades experimentais e cultivares

As unidades experimentais foram vasos de plasticos retangulares (8 L),
contendo 7,8 kg de solo seco e peneirado (malha de 6 mm de abertura), os quais foram
trocados de posicao na estufa (rodizio), para que a radiacdo incidente fosse semelhante

entre elas (Figura 02).

As cultivares utilizadas foram escolhidas por serem provenientes de diferentes
obtentores brasileiros. As cultivares sdo provenientes de programa de melhoramento de
cinco institui¢des: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Universidade de Passo
Fundo, Universidade Federal de Pelotas, Fundagdo Agraria de Pesquisa Agropecudria e
Instituto agrondmico do Parana, possibilitando maior discrepancia genética entre elas. As
sementes foram obtidas do banco de germoplasma do programa de melhoramento da

Universidade de Passo Fundo.

As cultivares de aveia-branca utilizadas foram UPFA Ouro, UPFPS Farroupilha,
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IPR Afrodite, URS Fapa Slava, Barbarasul, FAEM 007, URS Taura e URS 21.

A cultivar Ouro foi proveniente do cruzamento das cultivares UPF 16 X UPF
18, que resultou na linhagem UPF 99H10-1, langada como cultivar denominada Ouro no
ano de 2011, pela UPF. Essa cultivar tem ciclo médio-tardio, com estatura de planta alta,
folha bandeira ereta e média frequéncia de aristas. A panicula tem forma equilateral, com

graos de cor amarela e habito de crescimento ereto (CBPA, 2014).

A cultivar UPFPS Farroupilha é proveniente da linhagem UPF 99H34-5-5,
criada pela universidade de Passo Fundo no ano de 2012, com a genealogia da UPF 18 X
OR 2. Essa cultivar tem ciclo médio, estatura de planta alta, posicao de folha bandeira
intermediaria, baixa quantidade de aristas, panicula da forma equilateral, grdo com cor

branca e habito de crescimento ereto (CBPA, 2014).

A cultivar IPR Afrodite € proveniente do cruzamento das linhagens CFT 2 X ER
88144-1, que originou a linhagem AL 0548, desenvolvida pela IAPAR e langada no ano
de 2012. Essa cultivar tem ciclo médio, com estatura de planta média e posi¢ao da folha
bandeira intermediaria. Tem média frequéncia de aristas os graos, além de formar uma
panicula equilateral, com graos de cor amarela e habito de crescimento intermediario

(CBPA, 2014).

A cultivar URS Fapa Slava foi criada pela FAPA e UFRGS no ano de 2010, com
a denominagao de linhagem URSFAPA 024008-1-5-4 a partir da sele¢dao individual de
plantas. Tem ciclo tardio e estatura de planta intermedidria, com baixa frequéncia de
aristas e panicula de forma unilateral. Os grdos tem cor clara e habito de crescimento

semivertical (CBPA, 2014).

A cultivar de aveia-branca Barbrasul foi resultado do cruzamento da genealogia
da UPF 18 X CTC 5 que resultou na formagdo da linhagem CGF 03-008, desenvolvida
pela Universidade Federal de Pelotas, em 2008. Essa cultivar tem ciclo precoce e estatura
de planta baixa, com posi¢cao da folha bandeira intermediaria. Nao possui aristas e a

panicula tem forma unilateral, com grao de coloracdo amarela. Seu habito de crescimento
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¢ semiereto (CBPA, 2014).

A cultivar URS Taura foi desenvolvida pela Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, no ano de 2009, a partir das linhagens UFRGS 970216-2 X UFRGS 970461 que
formaram a linhagem UFRGS 046054-2. Essa cultivar tem ciclo precoce, com baixa
estatura de plantas. O posicionamento da folha bandeira ¢ ereta, sem a frequéncia de
aristas. A forma da panicula ¢ equilateral, com graos de coloragcdo amarela e crescimento

ereto (CBPA, 2014).

A cultivar URS 21 foi desenvolvida a partir do cruzamento da geneologia da
UFRGS 10 X CTC 94 B 99 pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no ano de
2000. A lingagem desenvolvida para a formacao dessa cultivar foi a UFRGS 952570-4.
A URS 21 tem ciclo precoce, com estatura de planta alta e posi¢do da folha bandeira
intermediaria. Possui baixa frequéncia de aristas, com panicula na forma equilateral e

grao com cor amarela. Possui habito de crescimento semiereto (CBPA, 2014).

3.3 Solo

O solo utilizado foi caracterizado originalmente como Latossolo Vermelho
Distréfico Aluminico, com niveis de P que variavam de baixo a alto, de modo que esse
solo foi coletado em uma mesma area. Isso viabilizou os tratamentos, pois nao foi
necessario acrescentar fertilizantes fosfaticos, nem exaurir esse nutriente. O solo foi
coletado na camada de 0-20 cm, em lavoura de graos manejada com o sistema plantio
direto, em Tapejara-RS (S 28°03°799*” e W51°57°486°"). Os niveis de P testados foram
obtidos amostrando-se o solo na linha de adubacao da cultura da soja (nivel alto) e nas
entrelinhas (nivel baixo). As concentragdes de P corresponderam a: nivel baixo (0,7 a 3,7
mg/kg), nivel médio (3,8 a 7,8 mg/kg) e nivel alto (7,8 a 11,4 mg/kg). As andlises de P
das amostras de solo foram realizadas com o método Mehlich I, conforme descrito em
Tedesco et al. (1995), exceto que a aliquota utilizada foi pesada e ndo medida por volume.

O nivel médio foi obtido misturando o solo coletado nestes dois locais de amostragem.
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Outras caracteristicas que favoreceram o uso deste solo, foram os niveis adequados de
acidez e de outros nutrientes (GATIBONI; SILVA; ANGHINONI, 2016), dispensando a
correcao quimica do solo. Os niveis de P foram determinados de acordo com o rendimento
relativo (RR) da cultura da aveia, de acordo com o seguinte critério: nivel baixo de P, RR

de 40 a 75 %; o nivel médio, RR de 75 a 90 % e nivel alto, RR de 90 a 100%.

A determinacdo dos quantidades de argila, silte e areia foram realizadas pelo
método do hidrometro (KLEIN, 2012) e os valores obtidos foram 72%, 24% e 4%,
respectivamente. A quantidade de 4gua acrescentada em cada vaso foi calculada de
acordo com a capacidade de reten¢do de agua de cada vaso. Para repor a agua perdida por

evapotranpiracao, foi mantida a umidade do solo a 70 % do valor desta capacidade.

Os atributos quimicos do solo, analisado antes do experimento, foram
determinados conforme Tedesco et al. (1995) e corresponderam aos seguintes valores:
pH em 4gua, 5.,8; indice SMP, 6,0; potassio extraivel, 219 mg/dm?; matéria organica
oxidavel, 4,2 %; aluminio, calcio e magnésio trocaveis, 0,0, 6,4 e 2,7 cmol/dm?,
respectivamente; hidrogénio mais aluminio (acidez potencial), 4,4 cmol./dm?; capacidade
de troca de cations a pH 7,0, 14 cmol/dm?; saturagdo por bases, 69%; enxofre, 16
mg/dm?; boro, 0,7 mg/dm?; manganés, 71,4 mg/dm?; zinco, 3,68 mg/dm>e cobre, 6,57

mg/dm?.

3.4 Semeadura e tratos culturais

Para os célculos da adubacdo nitrogenada, a expectativa de rendimento de graos
da aveia branca foi de 4,0 t/ha. O nitrogénio foi aplicado em cobertura, nos estadios de
afilhamento e de alongamento, conforme recomendagdo da pesquisa regional, em todos
os tratamentos e na forma de ureia (46% de N). A implantagdo da cultura de aveia e os
manejos culturais foram de acordo com as indicagdes técnicas para essa cultura (BONA

et al., 2016). Foram semeadas 33 sementes/unidade experimental. Apos a emergéncia,
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realizou-se o desbaste, para que a densidade de plantas fosse de 11 por unidade

experimetal (Figura 3), correspondendo a 300 plantas/m?.

Figura 3 — Semeadura de duas unidades experimentais (A), germinacao de duas unidades

experimatais (B), populagdo de plantas em duas unidades experimentais, apds desbaste
(C). Passo Fundo, RS, 2015.
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As sementes foram tratadas com fungicida tiram (300 mL kg/100 de semente).
A semeadura foi em nove de junho de 2015. A profundidade de semeadura utilizada foi
de trés centimetros, e realizada de forma manual. O controle de plantas daninhas nos
vasos foi realizado manualmente, com a retirada das plantas indesejaveis, logo apos a
emergéncia. As pragas foram controladas preventivamente, com atengdo especial aos
afideos, controlados em populagdes baixas, a fim de minimizar a infeccdo das plantas
pelo virus do nanismo amarelo da cevada (VNAC), utilizando o inseticida imidacloprido.
O controle de doencas fungicas da parte aérea foi realizado com o fungicida azoxistrobina
+ ciproconazol (0,3 L de principio ativo/ha) mais 6leo mineral indicado pelo fabricante,

realizando aplicagdes preventivamente (LANGARO et al., 2014).

3.5 Avaliacoes

Foram utilizadas sete plantas/vaso, para as avaliagdes. Na maturagdo
fisiologica, foi quantificado o nimero de afilhos e a massa seca (raizes, colmos folhas e

graos).

As raizes foram retiradas do solo com auxilio de 4gua corrente. Foi utilizado um
recipiente com malha de peneira de 0,5 mm, para saida da 4gua e retengao das raizes da
planta. Ap6s foram mergulhadas em detergente, em seguida lavadas em dgua corrente e
agua destilada. A area superficial especifica, volume e densidade do sistema radicial

foram determinados com o programa Winrhizo® (Figura 04).
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Figura 4 — Raizes de uma unidade experimental submetidas a leitura no equipamento (A).
Resultados expressos da leitura de raizes (B). Passo Fundo, RS, 2015.

As raizes e a parte aérea (colmos, folhas e graos) foram secadas em estufa a 60
°C, até obter massa constante, com circulagao de ar for¢ado por 48 horas. Apos, foi
determinado, com balanga de precisdo marca Marte® (modelo AS 2000 C), as massa de
raiz, da parte aérea (colmo + folhas), do grios e a massa de mil graos. Foi determinado o
numero de graos de cada planta e a massa de graos produzida foi ajustada para o teor de

agua a 13%, para determinar a massa de graos de cada unidade experimental.

Apo0s a pesagem, as amostras foram moidas e homogeneizadas em moinho tipo
circular, para determinacdo dos quantidades e das quantidades acumuladas de P,
conforme Tedesco et al. (1995). Para a determinacao do conteudo de P na raiz, parte aérea

(colmo + folhas) e graos, as amostras foram submetidas a digestdo acida, em sistema
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aberto, com bloco digestor. Foi utilizado 0,2 g de tecido com 0,7 g de mistura de digestao
(100 g de NaxSOs4, 10g de CuSO4.5H20) em acido sulfirico (H2SO4) com perdxido de
hidrogénio (H202) em bloco a 350 °C. A determinagdo de P nos extratos dos tecidos das
partes das plantas foi realizada por colorimetria, conforme Tedesco et al. (1995). As

analises foram realizadas com duplicata de cada amostra.

Com os valores dessas variaveis, foram definidas as quantidades de P e a massa
nas partes da planta (raizes, parte aérea e graos) e em seguida calculados os indices

agrondmicos de ENP, de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1- Equagdes utilizadas para calculo dos indices de eficiéncia nutricional.

Indice nutricional Equacao Referéncia

Eficiéncia de uso de fosforo EUP= (MS?)/ mg Pr*> + mg Ppa® + mg Siddiqgi e Glass (1981)
Pg33

Eficiéncia translocagao de fosforo ETP=mg P pa/mg P total Lietal. (1991)

Eficiéncia aquisi¢ao de fosforo EAP = mg P total / ms raiz Swiader; Chya; Freiji

(1994)

Eficiéncia enraizamento EEP = (massa seca raiz)*/(mg Ppa + mg  Siddiqi e Glass (1981)

Pg)

MS' rendimento de grdos, mg Pr> miligrama de fosforo da raiz, mg Ppa® miligrama de fosforo
da parte aérea, mg Pg** miligrama de fésforo do graos.

Para determinar a resposta de massa de graos das cultivares de aveia ao
incremento dos niveis de P do solo, foi utilizada a equagao abaixo, proposta por CIAT

(1978):

RNP = (MSGpz — MSGpy) / (P2 — Py)

em que,
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RNP: resposta a niveis de P do solo

MSG: massa de graos obtida nos niveis alto (MSGpz) e baixo de P do solo

(MSGp1);

Py: baixo de P do solo (2,2 mg/kg);

P». alto de P do solo (9,6 mg/kg).

Para o calculo da equacdo acima, foi utilizado o nivel médio de P do solo dos
niveis baixo (2,2 mg P/kg) e alto (9,6 mg P/kg). Essas médias foram obtidas com os
valores minimos ¢ maximos dos intervalos de variacao de P do solo desses niveis, que
variaram de 0,7 a 3,7 mg P/kg (nivel baixo) e de 7,8 a 11,4 mg P/kg (nivel alto) (Apéndice
). Os valores dessas médias também foram utilizados para o célculo da resposta a

adubacao.

Com os valores do coeficiente de resposta a niveis de P do solo e a massa de
graos produzidas no baixo P do foi elaborado o diagrama de eficiéncia nutricional,
plotando os valores do coeficiente de resposta a niveis de P do solo no eixo y (Abcissa) e
os valores da producao média de matéria seca do graos no nivel de P baixo do solo das
cultivares no eixo x (Ordenada) (CIAT, 1978; FOX, 1978). A classificagdo das cultivares
mais ENP foi definidas com base neste diagrama. O ponto de origem do eixo horizontal
foi a média de massa seca do graos produzida por todas as cultivares no nivel baixo de P
do solo, enquanto o ponto de origem do eixo vertical foi o resultado do coeficiente de
resposta a niveis de P do solo. O diagrama foi dividido em quatro quadrantes. No primeiro
quadrante foram representadas as cultivares eficientes e responsivas ao P; no segundo as
eficientes e ndo-responsivas a este nutriente; no terceiro os ndo-eficientes e nao-

responsivos; € no quarto os nao-eficientes e responsivos.
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3.6 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi completamente casualizado, com quatro
repeticdes. O arranjo de tratamentos foi bifatorial (8 x 3). Foram utilizadas oito cultivares

de aveia branca e trés niveis de P do solo.

As cultivares de aveia-branca utilizadas foram UPFA Ouro, UPFPS Farroupilha,
IPR Afrodite, URS Fapa Slava, Barbarasul, FAEM 007, URS Taura ¢ URS 21. No
trabalho essas cultivares serdo denominadas de URS 21, Afrodite, FAPA Slava,
Barbarasul, FAEM 007, Ouro, Farroupilha e Taura. Os niveis de P do solo foram: baixo,

médio e alto.

3.7 Analise estatistica

Os resultados morfoagronomicos e dos indices de ENP, foram submetidos a
homogeneidade da varianica e analisados utilizando a analise de variancia, em modelo
bifatorial (cultivar X niveis de P). As médias dos resultados foram comparadas entre si

pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05), através do software ASSISTAT.
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4 RESULTADOS

A interacao entre as cultivares e os niveis de P influenciou (p < 0,05) todas as
variaveis avaliadas, exceto a propor¢do de colmo. Ela sera relatada a seguir, em subitens

especificos.

4.1 Massa de graos e da parte aérea, componentes de rendimento e caracteristicas

morfoagrondomicas de parte aérea

A massa de graos e da parte aérea, os componentes de rendimento de graos e as
caracteristicas avaliadas de parte aérea foram influenciados pelos efeitos isolados de
cultivar e niveis de P do solo (Tabela 1). Esse aspecto também pode ser visualizado nos
apéndices I e II. Em baixo de P do solo, a massa de graos/planta foi maior nas cultivares
Barbarasul e Ouro, ambas com 1,25 g. No nivel médio de P do solo, a maior massa de
graos por planta foi das cultivares Barbarasul (1,55 g), Ouro (1,42 g), Farroupilha (1,52
g) e Taura (1,43 g), enquanto que no nivel alto isso ocorreu com as cultivares URS 21
(1,82 g), Barbarasul (2,00 g), FAEM 007 (1,82 g), Ouro (1,87 g), Farroupilha (1,78 g) e
Taura (1,68 g) (Tabela 1). Nesses dois niveis de P (médio e alto), os valores de massa de
graos dessas cultivares foram cerca de 20% maiores, que a média da massa de graos das

cultivares avaliadas (1,37 g).

A massa média de graos / planta das cultivares aumentou com o acréscimo do
nivel de P do solo, na seguinte ordem: nivel baixo (1,15 g) < médio (1,42 g) <nivel alto
(1,75 g), indicando resposta positiva em produ¢ao de graos, com o aumento do acumulo
de P do solo. Extrapolando para 300 mil plantas por ha, essa massa corresponde a 3.450
kg (nivel baixo de P), 4.200 kg (nivel médio) e 5.220 kg (nivel alto), indicando que o
nivel baixo desse nutriente, embora tenha diminuido a massa de graos, possibilitou uma

produgdo razoavel dessa parte da planta. Essa condi¢do ¢ adequada em trabalhos de ENP,
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por que o nivel de baixo de P deve possibilitar um crescimento razoavel da planta, sem
comprometer totalmente a produgdo vegetal, desde que o restringe, em relacdo ao nivel

médio ou alto.

A variacdo de resultados dos componentes de grdos avaliados (massa de mil
graos e numero de graos) nao foi suficiente para explicar todas as diferencas de massa de
graos entre as cultivares, em baixo de P do solo. Por exemplo, nesse nivel de P, a massa
de mil graos das cultivares Ouro e Taura (68,0 g) foi elevada, enquanto que o nimero de
graos foi baixo, no entanto, o rendimento de graos da primeira foi um dos maiores,
enquanto que isso ndo ocorreu com a ultima (Tabela 1). Isso também ocorreu com outras
cultivares. Além disso, verificou-se que a massa de mil gridos ndo variou entre as

cultivares, no nivel médio de P.

No nivel médio de P, a maior massa de graos das cultivares mais produtivas
(URS 21, Barbarasul, Ouro, Farroupilha e Taura) foi influenciada pelo maior nimero de
graos das cultivares URS 21, Barbarasul e Farroupilha; maior massa da parte aérea da
Farroupilha; maior relagdo colmo/ folha das cultivares Barbarasul e Ouro; maior nimero
de afilhos das cultivares URS 21, Barbrasul e Taura; maior propor¢do parte aérea / raiz
das cultivares Ouro e Farroupilha (Tabela 1). Nesse nivel de P do solo, a menor massa de
graos das cultivares Afrodite, FAPA Slava e FAEM 007 foi influenciada por menor massa
da parte aérea, das cultivares FAPA Slava e FAEM 007; menor relagdo colmo/folha, da
cultivar Afrodite; e menor relagdo parte aérea/raiz, das cultivares Afrodite, FAPA Slava

e FAEM 007 (Tabela 1).

No nivel alto de P, a maior massa de graos das cultivares mais produtivas (URS
21, Barbarasul, FAEM 007, Ouro, Farroupilha e Taura) ndo foi influenciada pela massa
de mil graos e o nimero de afilhos (exceto a Farroupilha e a Taura), mas resultou no
maior numero de graos, das cultivares URS 21 e Barbarasul; e da maior massa da parte
aérea, relacdo colmo/folha e parte aérea/raiz, das cultivares Barbarasul, Ouro e Taura
(Tabela 1). A menor massa de grdos das cultivares Afrodite ¢ FAPA Slava nao foi

influenciada pela massa de mil graos e pela propor¢ao colmo/folha, mas foi a influenciada
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pela menor quantidade de afilhos e menor nimero de grdos e massa da parte aérea na

cultivar FAPA Slava (Tabela 1).

O efeito de P do solo na massa de graos, quando esse fator foi analisado dentro
das cultivares, foi positivo e ocorreu com o aumento de P do nivel baixo para médio ou
desse para alto, exceto com a FAPA Slava, cuja massa de graos aumentou até¢ o nivel
médio (Tabela 1). O mesmo efeito do aumento dos niveis de P do solo na massa de graos
foi verificado com a massa da parte aérea das cultivares URS 21, FAPA Slava,
Barbarasul, FAEM 007 e Taura, sugerindo influéncia direta da massa da parte aérea na
produgdo de graos, nos trés niveis de P do solo. Isso foi observado com a cultivar Afrodite,
cujo rendimento de graos, no nivel alto de P do solo, foi semelhante a outras cultivares,
embora essas tenham produzido mais nos niveis baixo e médio de P. Esse melhor
desempenho da cultivar Afrodite, no nivel alto de P, foi devido a maior massa da parte
aérea, o que também explica a menor massa de graos da cultivar Farroupilha, no nivel
baixo de P do solo, ja que a produgdo da parte aérea dessa cultivar foi baixa (Tabela 1).
Em todos as faixas de P do solo, os menores IC foram os da cultivar Afrodite, sugerindo
a importancia da particdo de maior massa do graos, em detrimento da parte aérea, para o
aumento do rendimento de graos (Tabela 1). Contudo, isso ndo foi verificado com a
cultivar Ouro e Farroupilha, nos niveis baixo e médio de P do solo. Nessas cultivares, o
IC foi menor que o IC médio das cultivares, mas a massa de graos situou-se entre as
cultivares mais produtivas nesses niveis. Nesse caso, possivelmente, um alto indice de
area foliar possa explicar o maior aciimulo de massa de graos dessas cultivares ou o

melhor aproveito dos nutrientes nos graos, ja que produziram muita massa da parte aérea.

Tabela 1 - Massa de graos, componentes de rendimento e caracteristicas
morfoagrondmicas de parte aérea de cultivares de aveia-branca, em fun¢do de niveis de
fosforo do solo. Passo Fundo, RS, 2016 (continua).

Fosforo URS 21  Afrodite FAPA Slava  Barbarasul FAEM 007 Ouro Farroupilha Taura

Massa de graos (g 13% de umidade) / planta *

Baixo B 0,96 ¢ B 0,96 ¢ B1,06b Al25c¢c B1,02¢ Al125¢c BO098c B 1,08 ¢
Médio Al156b C1,16b B133a A1,56Db B1,38b Al145b AL’SS A143Db
Alto Al,78a Bl,46a B1,50a Al197a AlS82a Al86a Al78a Al68a
CV.(%) 7,00 9,17 6,45 9,31 5,91 9,44 8,5 10,51
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Tabela

1 -

Massa de graos,

componentes do

rendimento e caracteristicas

morfoagrondmicas da parte aérea de cultivares de aveia-branca, em fun¢do de niveis de
fosforo do solo. Passo Fundo, RS, 2016 (conclusdo).

Fosforo URS21  Afrodite FAPA Slava Barbarasul F/(?(])E7M Ouro Farroupilha Taura
Massa de mil graos * (g)
Baixo ! C 41,05 C41,05™ A 62,1m B 50,5 B 57,6 A60,2™  A66,2c A 68"
Médio * NS 64,5 49,4 62,3 50,1 56,05 67,9 72,8 b 68,8
Alto? B 54,4 C 46,1 B 62,7 B51,.3 B 58,8 B 64,8 A895a A 77,0
C.V. (%) 17,66 15,2 13,75 16,01 12,61 15,43 18,88 13,97
Numero de grios / planta *
Baixo A 23" A234rms B21,2m™ B20,2m C159b Cl164™ B209a C16,36™
Médio A224 B 18,7 A 20,9 A21,2 B199a Cl144 A204a B 18,0
Alto A 20,0 A222 Cc17,7 A222 B199a B 19,7 C172b C 15,88
C.V. (%) 4,33 5,19 5,47 5,86 3,02 6,32 3,88 5,11
Colmo + folha (g) / planta
Baixo Cl,I9¢c A180Db C1,14b B1,49c¢ C0,96¢ Al1,83b B1,55¢ C1,05¢
Médio D1,51b B201b D1,50a C1,84b D1,44b B2,17b A248a DI136b
Alto B1,98a A238a Cl1,55a A225a B2,00a A226a B2,13b B198a
C.V. (%) 11,2 10,36 12,34 13,06 12,34 9,76 9,37 18,26
Relagao colmo/folha
Baixo B1,72b Bl,44™ A2,57a B2,02m B1,73a B 1,89 B1,56b A235a
Médio A2,03a B1,52™ A207b A1,93 Al194a A239 A2,12a Bl1,71b
Alto B1,47b B1,28a Bl45c A 1,83 B1,24b A 2,03 B1,56b A184b
C.V. (%) 10,87 10,1 15,35 9,37 11,62 10,14 9,54 9,74
Numero de afilhos / planta *
Baixo NSOb ons Oc 0b ons ons 0b 0b
Médio A325a B0 A25b Al5b B0 B0 BOb A1,75b
Alto Cc250a C1,75 A8,00a B425a DO DO B3,50a B3)75a
C.V. (%) 1,38 2,13 1,27 1,39 1,89 2,15 1,67 1,73
Indice de colheita com base no colmo e folha + graos

Baixo B044b DO0,35" A 048" B 0,46 ™ A0,52b CO0A4lb C039b AO0S5la
Médio A051a CO037a B0,47a B0,46a A049a C040B CO038b AO0S5la
Alto A047a BO0J38a A049a A047a A048a A045a A046a A046D
C.V. (%) 6,49 6,23 7,11 7,45 6,89 7,45 6,88 6,01

*Anélise da varidncia efetuada apds os dados serem transformados. ! (0,7 a 3,7 mg/kg). % (3,8 a 7,8 mg/kg).
3(7,8 a 11,4 mg/kg) Médias seguidas de letras iguais nio diferem entre si pelo teste de Scott knott (p <
0,05). Letras maitisculas comparam médias na linha, e letras mintisculas na coluna. C.V.: Coeficiente de
variacdo, NS e ns: ndo significativo.
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4.2 Sistema radicial

A massa de raiz, relacao parte aérea/raiz, didmetro e volume do sistema radicial
foram influenciados pelos efeitos isolados de cultivar e niveis de P do solo (Tabela 2). No
nivel baixo de P do solo, a maior massa de raizes foi da cultivar Afrodite (0,73 g) (Tabela
2). Nesse nivel de P, as cultivares com massa menor do sistema radicial foram a FAPA
Slava (0,32 g), FAEM 007 (0,36 g) e Taura (0,31 g) (Tabela 2). Por outro lado, a menor
massa de raiz da Taura foi compensada com maior produgio de area (7,78 cm?), didmetro

(1,17 mm) e volume (22,96 cm?) do sistema radicial (Tabela 2).

No nivel médio de P do solo, as cultivares nao diferiram quanto a area e o
volume do sistema radicial, diferente do observado no nivel baixo desse nutriente. Por
outro lado, elas diferiram quanto a massa e o diametro de raiz. A Afrodite e a Farroupilha
produziram maior massa, enquanto que a FAPA Slava, a Ouro e a Taura se destacaram

por produzirem os menores didmetros de raiz (Tabela 2).

Comparando as caracteristicas morfoagronomicas do sistema radicial com a
massa de graos das cultivares mais produtivas em massa de graos (Tabela 1), verifica-se
que a proporgao parte aérea/raiz pode favorecer a produgao de graos, dependendo do nivel
de P do solo (Tabela 2). No nivel baixo desse nutriente, as duas cultivares mais produtivas
(Barbarasul e Ouro) foram as que produziram mais raiz, em relagdo a parte aérea, isto €,
a propor¢ao parte aérea: raiz foi menor (Tabela 2). J4, no nivel médio de P do solo, ocorreu
o contrario. As quatro cultivares menos produtivas em massa de graos (URS 21, Afrodite,
FAPA Slava e FAEM 007; Tabela 1) foram as com menor propor¢do massa da parte
aérea/massa de raiz, indicando que o aumento do nivel de P nao foi suficiente, para essas
cultivares, em diminuir o estimulo ao crescimento de raiz, como verificado com as
cultivares mais produtivas em massa de graos, principalmente, a Ouro e a Farroupilha,
que aumentaram a massa da parte aérea em propor¢do a massa de raiz (Tabela 2),
economizando a energia dos fotoassimilados para a producdo da parte aérea, em

detrimento da raiz.
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No nivel alto de P do solo, as cultivares nao diferiram quanto a area, diametro e
volume do sistema radicial (Tabela 2). As cultivares com maior massa de graos neste
nivel (URS 21, Barbarasul, FAEM 007, Ouro, Farroupilha e Taura; Tabela 1) foram as
com maior propor¢ao entre massa da parte aérea/raiz, com excecdo da URS 21, em que
essa propor¢ao foi menor que as demais (Tabela 2). Entre as cultivares com menor massa
de graos nesse nivel de P, destaca-se a Afrodite, que produziu a maior massa de raiz e,

consequentemente, a menor propor¢ao entre parte aérea e raiz (Tabela 2).

O efeito do nivel de P do solo na massa de raiz, quando esse fator foi analisado
dentro de cada cultivar, variou na seguinte ordem: nivel alto de P > médio > baixo, nas
cultivares FAPA Slava, Barbarasul, FAEM 007 e Taura; enquanto que com as cultivares
URS 21, Afrodite, Ouro e Farroupilha a massa de raiz foi maior no nivel alto e ndo diferiu
entre os niveis médio e baixo (Tabela 2). As cultivares com maior massa de raiz, em
funcdo do aumento do nivel de P do solo, também aumentaram a propor¢ao entre parte
aérea e raiz, no nivel com maior disponibilidade desse nutriente no solo (Tabela 2). Por
outro lado, esse tipo de efeito foi inexpressivo na area, diametro ¢ volume do sistema

radicial.

No nivel baixo de P do solo, as cultivares URS 21, Farroupilha e Taura tiveram

a maior area do sistema radicial (Tabela 2).

Em relacdo ao efeito dos niveis de P no diametro do sistema radicial, somente
com a cultivar FAPA Slava observou-se resposta ao aumento dos niveis desse nutriente.
No nivel alto de P do solo, o valor dessa variavel foi de 1,31 mm, sendo maior que o
observado nos niveis médio e baixo desses nutrientes, em que o didmetro de raizes nao
diferiu entre si (0,93 e 0,77 mm, respectivamente) (Tabela 2). O efeito do aumento dos
niveis de P do solo também favoreceu o maior volume do sistema radicial nessa cultivar
(23,25 cm?) e na Ouro (25,95 cm?), cujos valores foram maiores no nivel alto de P. Por
outro lado, a cultivar Taura teve maior valor dessa varidvel no nivel baixo de P (22,96

cm?®) (Tabela 2).
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Tabela 2 - Caracteristicas morfoagrondmicas do sistema radicial de cultivares de aveia-
branca em fung¢do dos niveis de fosforo do solo. Passo Fundo, RS, 2016 (Continua).

Fosforo URS 21 Afrodite IS:QS:? Barbarasul FAEM 007 Ouro Farroupilha Taura
Massa de raiz (g) / Planta
Baixo ! C045b A0,73b DO0,32c¢c C049c DO036c BO0,63b B0,60b DO0,31c¢
Médio 2 C0,50b A080b CO049b BO0,62b C049b BO0,64D A0,79b C0,50b
Alto 3 C0,80a Al04a D063a CO0,79a B 0,89 a C0,74a C0,83a D 0,60 a
C.V. (%) 6,41 3,87 7,42 13,56 10,91 9,51 10,89 9,93
Massa da parte aérea (colmo + folhas) / massa de raiz
Baixo Cc2,53ns B272m»  C2,62"™ C2,62¢c D245b B2,76 ™ A 2,94rs D240c
Médio C252 C2,59 C2,68 B2.80b C2,6b A 2,89 A 3,01 B2,76b
Alto C2,6 D 2,56 B2,72 A3,00a B2,77a A 2,83 A 2,94 A3,03a
C.V. (%) 4,43 1,93 2,02 5,87 3,41 3,64 5,69 4,66
Area (cm?) / planta
Baixo A 8,69 a B 6,53 ™ B529m B 6,78 ™ B 6,33 ™ B5,15b B 5,751 A 7,78 18
Médio NS 6,80 b 6,28 6,32 6,94 7,60 7,94 a 5,49 5,69
Alto NS55b 6,91 7,34 6,89 6,4 8,08 a 6,27 5,71
C.V. (%) 8,65 12,42 9,67 8,87 9,12 15,91 12,87 11,12
Didmetro (mm) / planta
Baixo A 1,02m B 0,82 B0,77b Al139™  AlLlI2™  BO0,74™ B 0,90 ™ A 1,171
Médio A 1,31 A133 B093b A 1,20 A 1,18 B 0,95 A 1,37 B 0,91
Alto NS 1,61 1,02 1,31a 1,12 1,15 1,25 1,22 0,75
C.V. (%) 6,13 6,98 8,63 10,76 8,99 9,12 6,75 6,92
Volume (cm’) / planta
Baixo A22,04™ BI1347™ B1034b A2383™ A17,80™ B945b A16,92™ A2296a
Médio NS 22,67 23,10 14,44 b 19,94 22,76 18,36 a 18,75 12,92 b
Alto NS 16,07 18,13 23,25 a 19,86 17,70 2595a 20,05 10,70 b
C.V. (%) 10,65 10,01 15,57 14,27 9,45 9,27 9,03 9,62

(0,7 a 3,7 mg/kg). 2(3,8 a 7,8 mg/kg). 3(7,8 a 11,4 mg/kg) Médias seguidas de letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). Letras maiusculas comparam médias na linha, e letras
minusculas na coluna. C.V.: Coeficiente de variagdo, NS e ns: ndo significativo.

4.3 Fosforo da planta

O actimulo e a particdo de P na planta foram influenciados pelos efeitos isolados

de cultivar e niveis de P do solo (Tabela 3 e Tabela 4). Em baixo de P do solo, a quantidade

acumulada desse elemento na raiz foi maior na cultivar Barbarasul (0,96 mg/planta),

enquanto nos niveis médio e alto de P do solo, o acimulo foi maior na raiz da cultivar
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Afrodite (1,19 e 1,73 mg/planta, respectivamente) (Tabela 4). O maior acumulo de P do
sistema radicial dessa cultivar, nesses niveis de P do solo, foi devido a maior produgdo de
massa de raiz (Tabela 2). J4, no nivel médio e alto de P do solo, o menor aciimulo de P
do sistema radicial foi verificado na cultivar Taura (0,57 e 0,80 mg/planta,
respectivamente), que nao diferiu, no nivel alto de P do solo, da cultivar FAPA Slava

(0,79 mg/planta) (Tabela 3).

No nivel baixo de P do solo, 0 maior acimulo desse nutriente na folha e no colmo
foram os das cultivares Afrodite, Barbarasul, Ouro e Farroupilha (Tabela 3). O menor
acumulo de P da cultivar Taura resultou em sintoma visual de deficiéncia de P (apéndice
IT e III). Ja no nivel alto de P do solo, houve maior acimulo de P no colmo dessas
cultivares (1,94 mg/planta; 1,59 mg/planta; 1,84 mg/planta; 2,00 mg/planta; 1,89

mg/planta, respectivamente) (Tabela 3).

No nivel baixo e médio de P do solo, o acimulo de P do graos nio variou entre
as cultivares, mas variou no nivel alto desse nutriente (Tabela 4). Nesse ultimo nivel de
P, as cultivares com maior massa de graos (URS 21, Barbarasul, FAEM 007, Ouro,
Farroupilha e Taura), acumularam mais P nessa parte da planta. Por outro lado, as
cultivares que menos produziram graos, a Afrodite e a FAPA Slava, acumularam menos

esse nutriente no graos, em relacao as demais (Tabela 3).

Em todos os niveis de P testados, o maior acimulo desse nutriente na parte aérea
(colmo + folha + graos) foi observado nas cultivares Barbarasul, Ouro e Farroupilha
(Tabela 4). Ja o maior acimulo de P nessa parte da planta, juntamente com a quantidade
de P daraiz, no nivel baixo de P do solo (P total da planta), foi verificado com as cultivares
Barbarasul e Ouro; enquanto no nivel médio, o acimulo de P foi maior na cultivar
Farroupilha e, no nivel alto desse nutriente, isso foi verificado nas cultivares URS 21,

FAPA Slava, Barbarasul, Ouro e Farroupilha (Tabela 3).

Os acumulos de P na raiz, folha e colmo variaram com o acréscimo do nivel de
P do solo, mas esse efeito dependeu da cultivar. O acimulo de P da raiz, no nivel médio

do P do solo, das cultivares URS 21 (0,83 mg/planta), Barbarasul (0,88 mg/planta) e
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Taura (0,57 mg/planta) ndo diferiu da quantidade acumulada no nivel baixo ¢ médio de
P, enquanto que o P da raiz das cultivares Farroupilha (1,04 mg/planta) ¢ FAPA Slava
(0,84 mg/planta), cultivadas no solo com nivel médio de P. ndo diferiu do acumulado no
nivel alto (Tabela 3). Ja o acimulo de P das demais cultivares diferiu entre o observado

no nivel médio e o verificado nos demais niveis de P do solo.

No nivel médio de P do solo, o acumulo desse nutriente na folha foi menor que
o verificado no nivel alto, em todas as cultivares, com exce¢do da Farroupilha (2,58
mg/planta), e foi superior ao nivel baixo, nas cultivares Afrodite (1,82 mg/planta), FAPA
Slava (0,73 mg/planta), FAEM 007 (0,85 mg/planta), Ouro (1,73 mg/planta) e Taura (0,73
mg/planta), como esperado (Tabela 3). O acimulo de P do colmo das cultivares URS 21,
FAPA Slava, FAEM 007, Ouro, Farroupilha, ndo variou entre os niveis médio e alto de

P do solo, mas foi maior no nivel baixo, com exceg¢ao da cultivar FAPA Slava (Tabela 3).

O maior do nivel de P do solo aumentou o acimulo de P no graos de todas as
cultivares (Tabela 4). No nivel alto de P do solo, esse acumulo foi maior que o verificado
no nivel baixo, enquanto que a quantidade acumulada no graos das cultivares URS 21,
Afrodite, Barbarasul e Farroupilha, no nivel alto de P, também foi maior que o observado

o nivel médio desse nutriente (Tabela 3).

O efeito do nivel de P do solo em aumentar o acumulo de P desse nutriente na
parte aérea e na extracao total da planta (parte aérea + raiz) foi crescente com o aumento

da disponibilidade desse nutriente, em todas as cultivares (Tabela 3).

Tabela 3 - Acamulo de foésforo em diferentes partes de planta de cultivares de aveia-
branca, em funcao de niveis de fosforo do solo. Passo Fundo, RS, 2016 (continua).

Fésfor FAPA

OSI0T0 RS 21 Afrodite Slava Barbarasul FAEM 007 Ouro Farroupilha Taura

Fésforo da raiz (mg / planta)*
Baixo! BO08Ib BO0,77¢ C052b A096b C0,57¢ B0,84c CO0,58Db C0,66b
Médio> C083b AI1,19b C0.84a CO088b C0,87b B1,05b Bl,04a D0,57b
Alto ? B1,30a Al,73a DO0,79a B1,I8a B1,22a Bl126a C093a D0,80 a
C.V.
5,67 6,43 3,32 6,87 6,51 9,58 5,87 9,12

(%)

Jonas Manica 45



Tabela 3 - Acumulo de fosforo em diferentes partes de planta de cultivares de aveia-
branca, em func¢ao de niveis de fosforo do solo. Passo Fundo, RS, 2016 (conclusdo).

Fésforo FAPA FAEM
URS 21 Afrodite Slava Barbarasul 007 Ouro Farroupilha  Taura
Fésforo da folha (mg / planta)*
Baixo B1,39b Al182c¢ CO0,73¢c A162b C0,85¢ Al173¢ AL163b C0,73 ¢
Médio DI121b A231b C150b BI1,86b C1,450b B2,14b A2,58a D1,28b
Alto C2,60a A365a El189a B32la B329a C267a C262a D224 a
C.V.
%) 1,99 4,76 2,97 7,74 4,33 5,98 4,76 5,82
. FAPA .
; URS 21  Afrodite Barbarasul FAEM 007 Ouro Farroupilha  Taura
Fosforo Slava
Fésforo do colmo (mg / planta)*
Baixo B0,86b A129b B098a AlLI9b B0,75b Al4lb ALI3Db B0,85b
Médio C1,27a BI1,53b Cl1,17a C1,37b C1,10a Al87a A205a C1,01b
Alto Bl147a Al194a B120a AlS84a B135a A2,00a AlS89a B1,52a
C.V.
%) 17,98 19,34 15,06 19,76 16,97 15,37 17,52 17,38
Fésforo do graos (mg / planta)*
Baixo NS347¢ 298¢ 3,74b 435¢ 3,87b 4,28 b 332¢ 3,71b
Médio NS545b  4,17b 4,92b 5,76 b 4,86 b 5,11b 5,58b 5,11b
Alto A737a B599a BS5,63a A7/75a A6,92a AS8,13a A78la A 6,87 a
C.V.
%) 15,83 16,38 15,12 15,29 20,92 15,22 16,83 17,38
Fésforo da parte aérea (colmo + folha + graos) (mg / planta)*
Baixo B5,73c¢c B6,10c B545b A7,16¢ B548c A743¢c A6,08c B529¢
Médio B793b B802b B7,60b A9,00b B743b A9,13b A1022b B740b
Alto B 1146 B11,59a C8,70a A12,80a B11,57a A 15’81 Al1233a B10,63a
C.V. 375
(%) 7,2 8,22 7,63 7,11 7,98 ’ 7,36 7,28
Foésforo total (Parte aérea + raiz) (mg / planta)*
Baixo B 6.55 ¢ B6,87¢c BS597c¢c AS8,13¢c B6,05¢ A828c B6,68c B595¢
. B 10,18
Médio C8.77b C921b C844b B98ID C830Db b A11,27b C797b
ao AT guzzia AP auzesa aig07a AP Al34sa BIIgsa
C.V.
(%) 6,23 6,93 5,29 6,47 6,38 6,28 7,98 6,24

* Andlise da variancia efetuada apos os dados serem transformados. ' (0,7 a 3,7 mg/kg). >(3,8 a
7,8 mg/kg). 3 (7,8 a 11,4 mg/kg) Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
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de Scott-Knott (p < 0,05). Letras maitsculas comparam médias na linha, e letras minusculas na
coluna. C.V.: Coeficiente de variagao, NS e ns: ndo significativo.

No nivel baixo de P do solo, a maior quantidade de P na parte aérea das plantas
foi verficada nas cultivares FAPA Slava, FAEM 007, Ouro e Farroupilha. A maior
alocacao de P na parte aérea da cultivar FAPA Slava e FAEM 007 foi devido a maior
propor¢cdo desse nutriente no graos. J& nas cultivares Ouro e Farroupilha a maior
propor¢dao do P na parte aérea foi, possivelmente, devido a maior propor¢do desse

nutriente no colmo (Tabela 4).

Como constatado no nivel baixo de P do solo, com as cultivares FAPA Slava e
FAEM 007, a maior concetragdo de P na parte aérea, nos niveis médio e alto desse
nutriente verificada com as cultivares Farroupilha e Taura, foi devido a maior propor¢ao
do P no graos (exceto a primeira cultivar no nivel médio). Ja a cultivar com maior
propor¢ao de P na raiz, colmo e folha foi a cultivar Afrodite, mas esse acimulo de P ndo
foi transferido, na mesma proporg¢ao, para o graos. Assim, essa cultivar nao foi eficiente
na parti¢ao de P da parte aérea (colmo, folha) para o graos (Tabela 4). Os resultados dessa
tabela indicam que o acumulo e a particdo de P nas plantas de aveia, na média das

cultivares, aumentou na seguinte ordem: raiz < colmo < folha < graos.

Como nao houve efeito entre cultivares X niveis de P do solo, o maior percentual
de P no colmo foi das cultivares Afrodite, Ouro, Farroupilha e Taura. Ja o efeito dos niveis

de P do solo, dentro de cada cultivar, foi maior no baixo e médio, comparado com o alto

(Tabela 4).

Tabela 4 - Particao de foésforo em diferentes partes de planta de cultivares de aveia-branca,
em func¢do de niveis de fésforo do solo. Passo Fundo, RS, 2016 (continua).

FAPA FAEM
Fosforo  URS 21 Afrodite Slava Barbarasul 007 Ouro Farroupilha Taura

Fésforo das raizes (% do total)*
Baixo! A 1236a A112b BS871™ A11,8b A942b B10,14a BS8,68a Al1l1,09a
Médio> B9,46b A1292a B995 B88b B1048a B10,31* B922a C7,15b
Alte® B10,18b A1l3a C 5,64 C842b C867a (C949a D691b D698DL

C.V.

(%) 9,54 9,72 10,96 10,33 10,56 11,86 9,54 9,67
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Tabela 4 - Parti¢ao de fosforo em diferentes partes de planta de cultivares de aveia-branca,
em funcao de niveis de fosforo do solo. Passo Fundo, RS, 2016 (conclusao).

FAPA FAEM
Fésforo URS 21 Afrodite Slava Barbarasul 007 Ouro Farroupilha Taura
Fésforo da folha (% do total)*
C 12,22

C 12,26
c

Baixo B21,22a A26,49™ B1992b C14,04c B20,89™ A244a

A 22,89 C16,06
a

b
Médio C13,79b A2508 B17,77a B188b B1746b A21,02

b
Alto  C2036a A2744 Cl135a B2292a A2338a (20,12 °© 13’47 c 1:°56
C.V.
o 10,7 10,4 9,54 9.12 9,58 1185 1275 9.1

Fésforo do colmo (% do total)*

Baixo 13,13 1878 1642 1464 12,4 1703 1692 1429
Médio 1448 1661 1386 1385 13,25 1837 18,19 12,67
Alto 11,51 1459 858 13,14 9,59 1507 1405 1328
Média B304 A1665 BI1295 BI387 BII,74 Al1682 Al1638 A l134l
(Coz)" 1602 1474 1375 1511 1531 14,8 1684 1537

Fésforo do graos (% do total)*
Baixo B5297b C4337™ A62,64™ B53,5" A6396a BS51,69b B49,7b A6235"™
Médio A62,14a B45,27 A 5829 AS824 AS855b BS50,19b B49,51b A64,11
Alto A57771a B45,03 C40,24 AS5535 B49,18c A6l,26a AS58,06a A60a

C.V.

(%) 7,87 6,47 7,32 7,95 7,52 7,54 7,45 6,13
Fosforo da parte aérea (colmo + folha + graos) (% do total)*

Baixo B&87,48b B&8§,79™ A91,28™ B 85’19 A90,57™ AR89,73™ A91,16b B8§9b

Médio B9042a C87,07 B90,04 B9la BZ&8951 B 89,68 B90,68a A9284a

Alto C89,74a DZ87,14 B 62,18 B 9;’42 B8223a B96,53 A91,67a A9283a

((3%\; 1,44 1,03 1,11 1,28 1,45 1,74 1,23 1,9

4.4 Eficiéncia nutricional' (0,7 a 3,7 mg/kg). 2 (3,8 a 7,8 mg/kg). * (7,8 a 11,4 mg/kg) Médias
seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). Letras
maitsculas comparam médias na linha, e letras minasculas na coluna. C.V.: Coeficiente de
variag@o, NS e ns: ndo significativo.al em relag@o ao fosforo.

4.4 Eficiéncia nutricional em relacao ao fosforo

As eficiéncias de uso, de translocacdo, de aquisicdo e de enraizamento foram
influenciadas pelos efeitos isolados de cultivar e quantidades de P do solo (Tabela 5). No

nivel baixo de P, as cultivares com maior EUP foram a FAPA Slava, a Barbarasul, a
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FAEM 007, a Ouro e a Taura, enquanto que as cultivares URS 21, Afrodite e Farroupilha
foram as cultivares com menor EUP (Tabela 5). Contudo, no nivel médio de P do solo,
houve diferenga na EUP dessas trés ultimas cultivares. A EUP da Afrodite foi a menor
entre todas as cultivares (148,3 g de grios/g P na planta), enquanto que a da Farroupilha
(215,1 g* de grios/g P na planta) foi intermediaria e a da URS 21 (280,0 g* de graos/g P
na planta) foi uma das maiores, juntamente com a Barbarasul, FAEM 007 e Ouro. No
nivel alto de P, a EUP das cultivares diferiu apenas entre a Afrodite e as demais, que

foram mais eficientes (Tabela 5).

A maior EUP da FAPA Slava ¢ da FAEM 007, no nivel baixo de P,
possivelmente, resultou das maiores ETP e EAP dessas cultivares. J4 a maior EUP da
Ouro deve-se a maior ETP, enquanto que a maior EUP da Taura deve-se a maior EAP
(Tabela 5). No entanto, a ETP e a EAP da Barbarasul nao teve relacio com a maior EUP,
pois foram menores que os valores das outras cultivares com maior EUP (Tabela 5).
Possivelmente, a maior EUP da Barbarasul se deve a menor EEP dessa cultivar, pois, em

geral, esse tipo de eficiéncia teve relacdo inversa com a EUP (Tabela 5).

Quando comparado dentro do fator cultivar, em geral, o acréscimo do nivel de P
do solo aumentou a EUP, mas esse efeito ocorreu com um maior numero de cultivares
(exceto a Afrodite e a FAPA Slava), quando o nivel de P passou de baixo para médio ou
para alto. No nivel alto de P, somente a cultivar Ouro aumentou a EUP, em relagcdo ao
valor obtido no nivel médio desse nutriente. Por outro lado, em geral, o efeito do nivel de
P do solo afetou pouco os outros indices de eficiéncia nutricionais (ETP, EAP ¢ EEP)

(Tabela 5).

A cultivar URS 21 teve acréscimo de EUP, no nivel médio de P do solo,
comparado ao nivel baixo. Essa maior eficiéncia possibilitou que URS 21 fosse uma das
cultivares com maior EUP, no nivel médio. Por outro lado, isso ndo ocorreu com as
cultivares Afrodite e FAPA Slava, que nao aumentaram a EUP, quando o nivel de P do
solo passou de baixo para o médio. Assim, essas cultivares continuaram com baixa EUP
quando comparadas com as demais cultivares, nesse tltimo nivel de P. Embora a EUP

tenha aumentado quando o nivel desse nutriente passou de baixo para médio, em geral,
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isso ndo significou aumento de massa de graos nas cultivares que responderam em EUP

(Tabela 1).

Em relagdo ao efeito do nivel de P do solo na EEP observaram-se diferengas
entre as cultivares Afrodite, Barbarasul e Taura. A EEP da Afrodite foi menor no nivel
baixo P do solo, em relagdo aos outros dois niveis desse nutriente, enquanto que a EEP
da Barbarasul e da Taura foi menor. Por outro lado, com o aumento do nivel de P do solo,
essas cultivares produziram menos raiz, em relagdo a quantidade de P da parte aérea

(Tabela 5).

Tabela 5 - Indices de eficiéncia nutricional de fosforo de cultivares de aveia-branca, em
fungdo de niveis desse nutriente no solo. Passo Fundo, RS, 2016 (continua).

FAPA FAEM
Fésforo URS 21 Afrodite Slava Barbarasul 007 Ouro Farroupilha Taura

Eficiéncia de uso (g* de MS do griios / g P total)
Baixo B142,5b B135,7™ A1904™ A1955b A172,6b A1912b B1456b A201,0b
Médio 2 A 280,0 a C 1483 B2124 A2469a A2308a B2088b B215,1a A262,0a

Alto? A2538a B 160,4 A2389 A281,5a A2600a A2493a A240,7a A2483a
C.V. % 1,45 1,15 1,00 1,45 0,88 1,52 1,45 2,29
Eficiéncia de translocagio (g de P da parte aérea / g de P total da planta)
Baixo B887,1b B886,6™ A9129™ BS88D9b A9045™ ARI6E™ A910,7b B88734b
Médio A904,8b C869,96 B899, B909,2a  Bg894,7 B 895,7 B907,1b A927,1a
Alto C896,0 a D 869.,9 B916,0 B914,0a B 904,0 B 910,0 A929,1a A928,7a
C.V. % 1,31 0,89 1,05 1,75 1,76 1,64 1,52 1,65
Eficiéncia de aquisiciio (g de P total da planta / g de P da raiz)
Baixo B 8,00 ™ B886™ Al11,65ns B842b  A10,73™  B9,_84n A11,72b A9,11b
Médio B 10,53 C7,71ns B 1045 B1145a B 9,73 B 9,98 B 10,81b A1391a
Alto C9,78 D 7,69 B 11,95 B11,88a C 10,49 C11,18 Al423a Al435a
C.V. % 4,58 2,57 4,81 7,53 6,52 6,07 7,20 727
Eficiéncia de enraizamento (g” de raiz/ g de P da parte aérea + g de P do griios)
Baixo B 59,09 A79,00b B46,54" BS58,58a B5243™ A 6“?’06 B3991™ A76,14a
Médio B 71,41 A104,67a C48,49 C51,16a B59,52 C 54,06 C 49,06 C3545b
Alto B 72,09 A102,92a C41,12 C34,04b C46,18 C 47,02 C 34,84 C29,18b
C.V. % 14,60 11,94 18,88 33,47 26,20 25,38 22,03 24,22
Eficiéncia de enraizamento (g” de raiz/ g de P da parte aérea + g de P do griios)
Baixo B 59,09 A79,00b B46,54 B58,58a B5243™ A64,06™ B3991™ A76,14a
Médio B 71,41 A 104,67a C48,49 C51,16a B59,52 C 54,06 C 49,06 C3545b
Alto B 72,09 A102,92a C41,12 C34,04b  C46,18 C 47,02 C 34,84 C29,18b
C.V. % 14,60 11,94 18,88 33,47 26,20 25,38 22,03 24,22
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Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). ! (0,7
a 3,7 mg/kg). 2 (3,8 a 7,8 mg/kg). 3 (7,8 a 11,4 mg/kg). Letras maitsculas comparam médias na
linha, e letras minusculas na coluna. C.V.: Coeficiente de variagdo, NS e ns: ndo significativo.

Conforme ilustrado no diagrama de eficiéncia e de resposta a P, as cultivares
Barbarasul e Ouro foram eficientes e responsivas (ER), situando-se no quadrante
superior, do lado direito desse diagrama, ou seja, produziram mais graos que a média
geral das cultivares, no nivel baixo de P do solo (Figura 5). Essas cultivares, produziram
a mesma massa de graos (1,25 g/planta, Tabela 1), e responderam de forma semelhante
ao acréscimo do nivel de P do solo, com incremento entre 0,10 a 0,11 g de producao de
graos (Figura 5). Por outro lado, a Taura foi eficiente em relacdo ao baixo P do solo, mas
nao respondeu ao aumento do nivel desse nutriente no solo, situando-se no quadrante

inferior direito do diagrama.

Conforme ilustrado no lado esquerdo do quadrante do diagrama da Figura 5, as
cultivares URS 21, FAEM 007, Farroupilha e Afrodite ndo foram eficientes em utilizar o
P do solo para producdo de graos. No entanto, essas cultivares diferiram em relagdo a
resposta ao P. A URS 21, a FAEM 007 e a Farroupilha responderam ao aumento desse
nutriente no solo; enquanto que a Afrodite, além de ndo ser eficiente, nao respondeu ao
P, situando-se no quadrante inferior do lado esquerdo. J4 a cultivar FAPA Slava teve a
mesma massa de graos no nivel baixo de P, que a média das cultivares avaliadas (1,07 g),
sendo, portanto, intermedidria entre as cultivares eficientes e as ndo eficientes em relagao

ao baixo P do solo (Figura 5).
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Massa de grio (g) - nivel baixo de fosforo do solo

Resposta a niveis de fosforo do solo

Figura 5 — Eficiéncia nutricional e resposta a ao aumento de fosforo (P) do solo de
cultivares de aveia-branca. A efici€éncia nutricional foi baseada na massa de graos em solo
com baixo nivel de P (Eixo x) e a resposta de P foi baseada no aumento dessa massa
quando o nivel desse nutriente varia de baixo para alto (Eixo y). Passo Fundo, RS, 2016.

INER nio eficiente e responsiva, 2ER eficiente e responsiva, NENR ndo eficiente e nio responsiva, “ENR eficiente e
ndo responsiva.
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5 DISCUSSAO

5.1 Massa de griaos, componentes de rendimento e caracteristicas morfoagronomicas

da parte aérea

No nivel baixo de P do solo, o numero de afilhos foi a tinica variavel que nao
diferiu entre as cultivares (Tabela 1), possivelmente, por que a restricao desse nutriente
no solo foi suficiente para limitar o desenvolvimento da cultura e ndo possibilitar a
emissao de afilhos (EPSTEIN; BLOOM, 2006), como nao verficado nos outros niveis de
P do solo. No Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, considera-se que os niveis de P do
solo s3o baixos quando o rendimento relativo (RR) das plantas avaliadas nos
experimentos de calibragdo de doses, situa-se entre 40 e 75% do RR méaximo (BONA et
al., 2016). No nivel de P considerado baixo no experimento, o RR de 70% das amostras
correspondeu a 40 e 60% do RR maximo, indicando que o nivel de P do solo foi limitante
a cultura da aveia, influenciando negativamente o afilhamento (SHENOY; KALAGUDI,
2006; WOLSCHICK et al., 2016).

As cultivares com maior massa de graos, no nivel baixo de P do solo, (Barbarasul
e Ouro), foram as com maior massa de mil grdos e maior massa da parte aérea (exceto a
Barbarasul). J4 as menores massas de graos das cultivares FAPA Slava, Farroupilha e
Taura foram devido ao menor niumero de graos dessas cultivares, que foi determinante
em limitar a produc¢do de graos dessas cultivares, embora a massa de mil graos tenha sido
elevada (KREMER et al., 2013). Isso ocorreu mesmo que a massa de mil graos dessas
cultivares tenha sido 55% maior que o observado com a URS 21 e a Afrodite. Em
trabalhos em campo, essa variagdo costuma ser menor, entre 16% a 27%, e ndo implica
na massa de graos (FONTANELI et al., 2012 a; FONTANELI et al., 2012 b), como

observado com a maioria das cultivares (FAPA Slava, Farroupilha e Taura).
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No nivel médio e alto de P do solo, a maior produgdo de graos variou com o
aumento da massa de mil graos e do numero de graos, e esse ultimo componente de
rendimento foi decisivo para aumentar a massa de graos da maioria das cultivares, como
constatado em outros trabalhos com aveia-branca e preta (ALVES; KIST 2010; SILVA
et al., 2011) e outras espécies (FAGERIA; BALIGAR, 1997, 1999), em resposta a P do
solo. A massa de graos das cultivares Barbarasul, Ouro, Farroupilha e Taura foi maior
que a obtida nas outras cultivares, nesses dois niveis de P. Possivelmente, entre as
variaveis avaliadas, isso tem relacdo, em geral, com o maior nimero de graos, a relacao
colmo/folha e a massa da parte aérea observada nessas cultivares € nos niveis médio e
alto de P (Tabela 1). Além dessas cultivares, no nivel alto de P, a massa de graos também
foi maior com as cultivares URS 21 e FAEM 007. Contudo, as outras variaveis avaliadas
no trabalho ndo foram maiores nessas cultivares, exceto o numero de graos da URS 21,
destacando mais uma vez a importancia desse componente do rendimento de graos, como

observado por Alves; Kist (2010) e Fontaneli et al. (2012), em aveia-branca.

No nivel médio e alto de P, além da influéncia do niimero de grdos, a massa de
graos das cultivares mais produtivas, em geral, acompanhou a variagdo de producdo de
massa da parte aérea (colmo + folhas) e a propor¢ao colmo/folha, isto €, os valores dessas
variaveis também foram maiores nessas cultivares. Contudo, a influéncia dessas
caracteristicas morfoagronomicas variou com o nivel de P. No nivel médio, a proporgao
colmo/folha foi maior nas cultivares mais produtivas (Barbarasul, Ouro e Farroupilha,
exceto a Taura); enquanto que, no nivel alto de P, essas cultivares se destacaram devido
a maior massa da parte aerea (Tabela 1). Por outro lado, as cultivares que menos
produziram graos, nesse nivel de P (Afrodite, Fapa Slava e FAEM 007); e no nivel alto
desse nutriente (Afrodite e Fapa Slava); produziram menos massa da parte aérea e, em
geral, a propor¢do colmo/folha foi menor (Tabela 1). Possivelmente, isso melhorou a
capacidade de producdo de fotoassimilados, e, consequentemente, aumentou a
disponibilidade de energia para producgdo de graos (TAIZ; ZEIGER, 2017). J4 a maior
propog¢ao colmo/folha resulta em menor dreno de fotoassimilados, para a manutengao da
folha, e, consequentemente, maior disponibilidade de energia para o desenvolvimento de

graos (TRINDADE et al., 2014). A relagdo direta entre propor¢do colmo/folha e massa
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de graos de cultivares, observada no trabalho, também foi verificada por KREMER et al.,
(2013), em trabalho com aveia-branca. A média dos valores de propor¢do colmo/folha
relatada por esses autores foi de 2,39, o que ¢ proxima da que observamos no trabalho

(1,77, no nivel médio e alto de P do solo) (Tabela 1).

No nivel médio e alto de P do solo, a producao de afilhos, em geral, teve relagao
inversa com a massa de graos produzida. As Unicas cultivares em que essa caracteristica
teve relagdo direta com a producao de graos foi a Barbarasul e Taura, no nivel médio de
P. Nessas cultivares, os afilhos proporcionaram maior numero de graos e,
consequentemente, maior producao (Tabela 1), como constatado por Silva et al. (2016),
em trabalho com aveia-branca. Por outro lado, no nivel alto de P do solo, a massa de graos
dessas cultivares situou-se entre as mais produtivas devido a maior produgdo da parte
aérea (colmo + folha). Essas caracteristicas aumentam a disponibilidade de energia para
a emissao de novas estruturas na planta, resultando em maior produ¢ao de massa de graos
(TAIZ; ZEIGER, 2017). Dessa forma, isso também possibilitou a formac¢do de maior

numero de graos e massa de mil graos na Cultivar URS 21 (Tabela 1).

Ao analisar o efeito dos niveis de P do solo, dentro de cada cultivar, observou-
se que a massa de graos aumentou com o acréscimo de P disponivel do solo, em todas as
cultivares; e que houve diferenca entre o nivel alto e os demais, mas isso nao foi verificado
entre o nivel baixo e médio de P (Tabela 1). A maior massa de graos dessas cultivares no
solo com maior nivel de P ¢ explicada pela fungdo desse nutriente na planta, que afeta
varios processos metabdlicos (LAMBERS; MARATINOIA; RENTON, 2015) e ¢
constituinte de varios compostos (SILVA et al.,, 2011). Em solo como menor
disponibilidade de P, a planta diminui o metabolismo e, consequentemente, limita o

potencial produtivo (SBCS, 2007; GUIMARAES et al., 2016).

A producdo de massa seca da parte aérea (colmo + folha) (Tabela 1), em relagdo
ao nivel de P do solo, seguiu a seguinte ordem: baixo < médio < alto. No nivel baixo
desse nutriente, a massa da parte aérea das cultivares, exceto a Afrodite, foi menor, que o

observado nos demais niveis de P por que a planta, em condi¢do de deficiéncia desse
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nutriente, reduz o crescimento e a expansao celular, a fim de conseguir produzir graos

com o pouco P disponivel (EPSTEIN; BLOON, 2006; SILVA et al., 2011).

5.2 Sistema radicial

O arranjo, a massa e a morfologia de raizes afeta diretamente a capacidade da
planta em adquirir nutrientes pouco moveis, como o P (FAGERIA et al., 2010) e,
consequentemente, pode influenciar o crescimento. Por outro lado, o maior crescimento
do sistema radicial, em detrimento do crescimento da parte aérea pode diminuir o aporte
de fotoassimilados no graos e, consequentemente, a producdo dessa parte da planta
(EPSTEIN; BLOON, 2006). Os resultados do sistema radicial evidenciam a influéncia
dessa parte da planta na massa de graos das cultivares de aveia avaliadas (Tabela 2). A
cultivar Afrodite, em geral, em todos os niveis de P do solo, produziu maior massa do
sistema radicial. Contudo, isso ndo resultou em maior produ¢ao de massa seca de graos,
pois o crescimento de raiz dessa cultivar ndo foi acompanhado, na mesma proporg¢do, do
crescimento da parte aérea, como indica a menor propor¢ao parte aerea/raiz, nos niveis
médio e alto de P (Tabela 2). Isso acarreta maior necessidade de energia para o
crescimento radicial diminuindo, consequentemente, a produgdo de graos (WENDLING
et al., 2016). Além disso, o maior acumulo de P na planta, exceto no graos, também foi
verificado nessa cultivar (Tabela 2). Plantas com maior eficiéncia em enraizamento ou
translocagdo de P para a parte aérea ndo necessariamente produzem mais graos, pois para
isso também ¢ importante que elas tenham maior eficiéncia em transferir esse nutriente
para essa parte da planta (MANSCHADI et al., 2014), como verificado com a Afrodite.
Essa cultivar, embora tenha produzido maior massa de raiz e acumulado mais P na parte

aérea, nao produziu mais massa de graos, em relacdo as outras cultivares avaliadas.

Diferente da Afrodite, as cultivares mais produtivas no nivel médio de P
(Barbarasul, Ouro, Farropilha e Taura) ou as mais produtivas no nivel alto desse nutriente
(as mesmas do nivel médio, além da URS 21 e da FAEM 007) produziram menos massa

de raiz e, em geral, maior propor¢ao parte aérea/raiz (LAMBERS; TESTE, 2013) (Tabela

Jonas Manica 56



2), o que possibilitou drenar mais os fotoassimilados da parte aérea para o graos e menos

para a raiz (WANG; SHEN; LIAO, 2010), resultando em maior producao de graos.

Embora nos niveis médio e alto de P do solo, em geral, as plantas com maior
producdo de graos foram as com maior propor¢do parte aérea/raiz, deve-se ter cautela em
generalizar a idéia de que isso sempre resulte em maior rendimento de graos
(MANSCHANDI et al., 2014). Isso pode ser verificado em estudos com trigo, em que o
crescimento do sistema radicial foi menor, devido a maior disponibilidadede P do solo,
comparativamente a massa da parte aérea (LYNCH et al., 2011). Por outro lado, a
proporcao parte acrea/raiz das cultivares de aveias avaliadas no trabalho, com exce¢do da
Barbarasul, FAEM 007 e Taura, ndo responderam ao aumento do nivel de P do solo, como
verificado em estudo com aveia-preta (SILVA et al., 2011). Isso se deve a resposta
positiva dessas duas variaveis verificada com o aumento do nivel de P do solo, que
variaram em magnitudes semelhantes (Tabelas 1 e 2), resultando em valores constantes

da proporcao dessas duas varidveis, em resposta ao aumento do P do solo (Tabela 2).

A massa seca de raiz aumentou em cerca de 25%, quando o nivel de P do solo
passou de baixo para alto, e foi semelhante ao aumento relatado com aveia-preta (cerca
de 32%) por SILVA et al. (2011). A maior producao de massa seca de raiz, no nivel alto
de P, indica maior alocagdo de reservas e disponibilidade de energia, para esse orgao
(WANG; SHEN; LIAO, 2010; HALING et al., 2016). Contudo, a massa de raiz produzida
ndo reflete a capacidade de contato desse 6rgdo com o P disponivel do solo, assim, essa
¢ uma caracteristica pouco importante quanto a capacidade da cultivar em adquirir P do
solo. Assim, a maior propor¢ao parte aérea/raiz, observada nas cultivares Barbarasul,
FAEM 007, Farroupilha e Taura, no nivel alto de P, mostra que a massa da parte aérea
cresceu mais comparativamente com a massa da raiz, o que possibilita um melhor
aproveitamento do aumento do P disponivel no solo para a produc¢do de graos ou forragem
(PRADO; ROMUALDO; VALE, 2006; SILVA et al., 2011). Isso também foi observado
em outros trabalhos com gramineas e leguminosas, porém em solo com baixo nivel de P
(FAGERIA; BALIGAR, 1997, 1999; BALIGAR; MOREIRA; PORTES, 2010; HERVE
etal., 2013).
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5.3 Fosforo em tecidos vegetais

O acumulo de P na planta variou com a interacao dos fatores estudados e com o
efeito isolados de cultivar ou nivel de P (Tabela 3). O acimulo total de P na planta, ou da
parte aérea, foi crescente com o maior nivel de P do solo, em todas as cultivares avaliadas,
mas essas diferiram, conforme a parte da planta avaliada e o nivel de P do solo. Esse
efeito indica que as plantas responderam aos tratamentos com o P do solo, como
verificado nos resultados da massa de graos, que, em geral, também foi crescente com o
aumento do P do solo (Tabela 1), como confimado em outra espécie (soja) (FAGERIA;
MOREIRA; CASTRO, 2011). O menor acuimulo de P na planta, observado no nivel baixo
desse nutriente do solo (Tabela 3), indica que todas as cultivares de aveia cresceram em
condi¢des de menor disponibilidade de P e que isso limitou o acumulo desse nutriente e,
consequentemente, de biomassa (NAKAGAWA et al., 2009; WOLSCHICK et al., 2016).
Assim, a menor disponibilidade de P do nivel baixo contribuiu para a pouca diferenca de
massa de graos entre as cultivares (Tabela 1). Como mostram os resultados dessa tabela
somente duas cultivares (Barbarasul e Ouro) produziram mais massa de graos, nesse nivel
de P do solo. Essas cultivares se destacaram em relagdo as demais por acumularem mais
esse nutriente quando expresso como o total de P da planta ou como o P da parte aérea,
principalmente em colmo e folhas (tabela mg/planta). Geralmente, essas partes da planta
podem acumular mais P que em raizes, como observado em aveia-preta (WENDLING et
al., 2016; WOLSCHICK et al., 2016) ou no nosso trabalho, em que se verificou cerca de
3 vezes mais P no colmo e folhas, em relagdo a raiz (Tabela 4). Por outro lado, ndo houve
diferengas de acimulo de P nos graos das cultivares, no nivel baixo de P (Tabela 3) e as
diferencas de particdo do P nessa parte da planta explicam os resultados de maior massa
de graos da Barbarasul e Ouro (Tabela 4), possivelmente, devido ao efeito de dilui¢ao
desse nutriente na matéria seca de graos (EPSTEIN; BLOON, 2006), ja que foram as

cultivares mais produtivas. Nesse sentido, as cultivares menos produtivas concentraram
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o P no graos, principalmente, a FAPA, FAEM 007 e a Taura, com cerca de 65 % do P

acumulado, contra cerca de 50 % das cultivares mais produtivas (Tabela 4).

A Barbarasul e a Ouro, além de acumularem mais P nesses tecidos da planta,
produziram mais massa seca de colmo e folha, no nivel baixo de P, exceto em relacdo a
Afrodite e Farroupilha (Tabela 1). Contudo, o sistema radicial dessas cultivares nao teve
diferencas expressivas em relagao as outras cultivares (Tabela 2) que justifiquem a maior
massa de graos e o maior acimulo de P na planta. Possivelmente, isso se deve a época de
avaliacao tardia (inicio do desenvolvimento a planta tem menor sistema radicial e maior
aquisicdo do P), cultivo em vaso (disponibilidade constante de agua favorecendo a

difusdo) e avaliagdo de classes de didmetros de raizes.

No nivel alto de P do solo, as cultivares que mais produziram graos (URS 21,
Barbarasul, FAEM 007, Ouro, Farroupilha e Taura) (Tabela 1) foram as que mais
acumularam esse nutriente, ao ser expresso como P total da planta e o contrario ocorreu
com as duas cultivares menos produtivas (Afrodite e FAPA Slava) (Tabela 3). Como
mostram os resultados dessa tabela, a FAPA Slava foi a cultivar que menos acumulou P
em todas as partes da planta avaliadas no trabalho (raiz, colmo, folha, graos). Ja a Afrodite
foi a que mais acumulou P nessas partes, exceto no graos, o que indica que essa cultivar

tem baixa mobiliza¢dao desse nutriente da parte derea para o graos.

Os resultados do P na planta (Tabelas 3 e 4), quando comparados com a massa
de graos (Tabela 1), evidenciam a importancia desse nutriente para a produgdo de graos
das cultivares avaliadas, com observado em outros trabalhos com cereais (FAGERIA;
MOREIRA; CASTRO, 2011; MELO et al., 2011; WENDLING et al.,, 2016:
WOLSCHICK et al., 2016). Além disso, os resultados observados, no nivel alto de P do
solo, evidenciam que ndo houve efeito de diluicdo desse nutriente na matéria seca dos
graos, como constatado por Wolschick et al. (2016) em aveia-branca, das cultivares mais
produtivas. Nesse caso, o menor acumulo de P verificado na FAPA Slava deve-se,
possivelmente, a menor massa de raiz (Tabela 2) e de colmo e folha (Tabela 3) (HALING

et al., 2016), enquanto que o verificado com a Afrodite deve-se a menor eficiéncia em
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transferir o P da parte aérea para o grdos, como constatado em outros trabalhos

(NAKAGAWA ; ROSOLEM, 2005; SORATTO ; CRUSCIOL, 2008).

Os resultados da particdo de P na planta mostram que houve diferencas entre
cultivares e que a maior parte desse nutriente foi transferida para o graos, enquanto que
na raiz verificou-se a menor parte do P absorvido (Tabela 4). A maior particao do P da
planta no graos ¢ comum em cereais e estd relacionada com a finalidade de utilizagdo
desse nutriente, que participa de diversos processos metabolicos que ocorrem no graos
(EPSTEIN; BLOON, 2006). Parte do P do graos encontra-se na forma de acido fitico e ¢
fonte de energia, utilizada pelo embrido no momento da germinagdo (KERBAUY, 2008;

GUIMARAES et al., 2016).

Os resultados de P na planta, quando expressos em nivel na matéria seca (g/kg;
Apéndice IV), nos trés niveis de P do solo, indicam que os valores obtidos, em todos os
6rgdos da planta analisados, estdo dentro da faixa de suficéncia desse nutriente, relatada
em trabalhos com aveia-branca (BONA et al., 2016; WENDLING, 2016); ou com aveia-
preta (NAKAGAWA; ROSOLEM, 2005; NAKAGAWA, 2009), ja que ha similaridade

quanto a concentragdo desse nutriente no tecido dessas duas espécies.

5.4 Eficiéncia nutricional

5.4.1 Indices de eficiéncia nutricional

As eficiéncia de uso de P das cultivares Barbarasul, FAEM 007 e Taura foram
maiores que as demais cultivares, nos trés niveis de P do solo (Tabela 5), indicando que

essas cultivares tem a capacidade de producao de massa de graos com menor demanda de
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P na planta, como verificado com cultivares de batata e linhagens de milho (GONDIM et
al., 2014; SANDANA, 2016). Contudo, dessas cultivares somente a Barbarasul produziu
mais graos nos trés niveis de P do solo, enquanto que a massa seca da FAEM 007 foi
maior somente no nivel alto de P e a da Taura nesse nivel e no médio (Tabela 1). A menor
producao da FAEM, possivelmente, pode ser devido as menores ETP e EAP, verificadas
no nivel médio de P; ou de EER, verificada nesse nivel e no nivel baixo desse nutriente
(Tabela 5). J& a Taura, possivelmente, produziu menos graos no nivel baixo de P devido
a menor ETP. Além disso, outras caracteristicas dessa cultivar, como menor quantidade
de P da raiz, folha e colmo (Tabela 3), e o0 menor nimero de graos e menor massa de

colmo e folha, favoreceram a maior massa de graos produzida no nivel baixo (Tabela 1).

No nivel médio e alto de P do solo, além da Barbarasul, FAEM 007 e Taura, a
cultivar URS 21 também teve maior EUP (Tabela 5) e, consequentemente, maior massa
de graos (Tabela 1). Possivelmente, isso foi devido a maior a quantidade (nivel médio de
P do solo) e propor¢do de P no graos (nivel alto de P do solo) (Tabelas 3 e 4,
respectivamente), além do maior nimero de graos verificado nessa cultivar no nivel alto
de P. Por outro lado a maior massa de graos, no nivel médio dessa cultivar, também foi
influenciada por maior propor¢ao colmo/folha e nimero de afilhos, que possibilitaram

maior numero de graos por planta (Tabela 1).

No nivel alto de P do solo, as cultivares com maior EUP (URS 21, Barbarasul,
FAEM 007, Ouro, Farroupilha e Taura), exceto a FAPA Slava, foram as com maior massa
de graos (Tabela 1), indicando efeito positivo do P mobilizado para o graos no
rendimento. Por outro lado, FAPA Slava teve maior EUP, mas menor massa de graos e
P nessa parte da planta, o que resultou em menor quantidade total de P na Planta (Tabela
3). J& a Afrodite foi tnica cultivar com menor EUP, no nivel alto de P (Tabela 1) e,
consequentemente, a massa de graos também foi menor (Tabela 1). Ao contrério das
demais cultivares, a Afrodite foi a que mais produziu massa de raiz por quantidade de P
absorvido (maior EER, Tabela 5). Isso coincinde com o verficado em plantas de trigo que
armazenam maior quantidade de P no sistema radicial, e, em geral, sio menos produtivas

(MANSCHADI et al., 2014).
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O efeito intraespecifico dos niveis de P, afetou mais a EUP que os demais indices
de eficiéncia avaliados (Tabela 5). Entre as cultivares testadas, a Afrodite e a Fapa Slava
foram as que menos responderam aos niveis de P, embora a Afrodite tenha sido a Unica a
responder em EER. Em geral, observou-se que os indices de eficiéncia aumentaram
quando o nivel desse nutriente passou de baixo para médio, mas houve pouca diferenca
entre esse nivel e o alto (Tabela 5). O efeito dos niveis de P no aumento da EUP coincidiu
com a maior massa de graos das cultivares (Tabela 1), o que indica que a melhor utilizagao
desse nutriente pela planta esta diretamente ligada a produgao de graos (AMARAL et al.,
2012). Por outro lado, a EUP ndo variou com o aumento do nivel de P de médio para
alto, exceto na cultivar Ouro (Tabela 5). Contudo, a massa de grdos foi maior no nivel
alto desse nutriente, indicando que a EUP ndo foi a unica caracterisitica da planta que
determinou a massa de graos. Como discutido no item 5.1, no nivel de alto de P a

producao foi influenciada pela massa da parte aérea e a propor¢ao folha/colmo.

As cultivares Barbarasul, Farroupilha e Taura responderam em ETP e a EAP
com o aumento do nivel de P do solo (Tabela 5). O maior nivel de P do solo, préximo as
raizes, aumenta a difusdo desse nutriente (EPSTEIN ; BLOOM, 2006) e favorece a
aquisicao pelas plantas e, consequentemente, a translocagdo para a parte aérea
(WEDLING et al., 2016). A maior ETP e EAP dessas cultivares proporcionaram maior
quantidade e particdo de P na parte area (Tabelas 3 e 4) e, consequentemente, maior

producdo de graos (Tabela 1).

A EER de somente trés cultivares foi afetada pelo aumento do nivel de P do solo,
mas esse efeito variou entre a Afrodite e a Barbarasul e a Taura (Tabela 5). Enquanto que
na primeira a EER foi maior com o aumento do nivel de P do solo, nas demais o valor
dessa variavel decresceu. O aumento da EER da Afrodite ¢ explicado devido a maior
massa de raiz dessa cultivar, em fun¢do do aumento do P do solo (Tabela 2). Esse aumento
¢ uma estratégia conhecida em gramineas, quando o P ¢ limitante ao seu desenvolvimento
(FAGERIA; MOREIRA; SANTOS, 2013). Embora essa estratégia possa ter ocorrido
com a Afrodite isso ndo resultou em aumento do P absorvido, nem em produgdo de graos,
como mostram alguns estudos, que indicam que a maior massa do sistema radicial nao

significa maior capacidade de aquisi¢do de P do solo (OLADIRAN et al., 2012;
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TRINDADE et al., 2014). Conforme esses autores, para isso, s3o mais importantes a area
de contato da raiz com o solo e o volume dessa parte da planta, caracteristicas que nao
variaram na Afrodite com o aumento do P do solo (Tabela 2). Por outro lado, as cultivares
FAEM 007 e Farroupilha, no nivel baixo de P, e Taura, nos demais niveis de P do solo,
tiveram maior EAP e também maior volume ¢ area de raiz (exceto FAEM 007) (Tabela

2) e menor massa de raiz (Tabela 1).

5.4.2 Diagrama de eficiéncia nutricional

Como definido em varios estudos, as cultivares com maior eficiéncia nutricional
de P (ENP) sdo aquelas classificadas como eficientes e responsivas (ER), em diagramas
de eficiéncia nutricional (FAGERIA; MOREIRA; SANTOS, 2013; MANSCHADI,
2014; MOREIRA; MORALIS; FAGERIA, 2015; LAMBERS et al., 2016). As cultivares
com maiores ENP foram a Barbarasul e a Ouro (Figura 5). No nivel baixo de P do solo,
a Barbarasul se destacou pelo maior volume e didmetro do sistema radicial (Tabela 2), o
que possibilitou ter maior quantidade de P na raiz, colmo e folha, consequentemente,
maior acumulo total de P na planta (Tabela 3) e, maior EUP (Tabela 5). Ja a cultivar Ouro
teve maior massa de mil graos, massa da parte aérea (Tabela 1) e maior acimulo de P no
colmo, folhas e graos e, consequentemente, maior acumulo total de P na planta (Tabela

3), possibilitando maior EUP, ETP e EER (Tabela 5).

Ao contrario da Barbarasul e Ouro, no nivel baixo de P do solo, as cultivares
FAPA Slava, FAEM 007 e Taura ndo foram classificadas como eficientes e responsivas
(Figura 5), embora tenham maior EUP (Tabela 5). Cultivares com maior EUP dependem
de outras caracteristicas, como as morfoagrondmicas, o nimero de graos e a quantidade
de P nos diferentes tecidos da planta, que influenciam a massa de graos e a resposta dessa
ao aumento do P do solo. Assim, a ENP de uma cultivar é melhor identificada utilizando
o diagrama de eficiéncia nutricional (FAGERIA; BALIGAR, 1997; 1999; AMARAL et
al., 2012; MOREIRA; MORAIS; FAGERIA, 2015; SANDANA, 2016) que um indice

isolado de eficiéncia nutricional, como a EUP.
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As cultivares Ouro, Barbarasul, FAEM 007, URS 21 e Farroupilha responderam
ao incremento de P do solo e somente trés cultivares foram ndo responsivas (Taura, FAPA
Slava e Afrodite). A resposta da cultivar FAEM 007 e da URS 21, possivelmente, pode
ser explicada pelo sistema radicial com maior volume e didmetro, além da maior area de
contato das raizes com o solo da ultima cultivar (Tabela 2). Ja a Farroupilha teve maior
quantidade de P no colmo e nas folhas, mobilizando menor quantidade de P para o graos
(Tabela 3), mas mesmo assim produziu maior massa de graos no nivel alto de P. Como
consequéncia dessas caracteriticas, as cultivares Farroupilha e FAEM 007 tiveram maior
EAP e ETP (juntamente com maior EUP dessa ultima cultivar) (Tabela 5), o que
possibilitou a responsividade destas cultivares. Ja a cultivar Taura foi eficiente, mas nao
respondeu em producdo de graos, em fun¢do do incremento de P do solo do nivel baixo
para alto. A eficiéncia dessa cultivar, possivelmente, ¢ explicada pelo sistema radicial
com maior aérea, didmetro e volume (Tabela 2), o que possibilitou maior EUP, EAP e
EER (Tabela 5). Por outro lado, essa cultivar ndo respondeu a adubagdo, possivelmente,
por produzir graos com baixa quantidade de P na parte aérea (Tabela 3), devido a maior
capacidade de mobilizar esse nutriente para o graos (Tabela 4) e a maior EUP dessa

cultivar (Tabela 5).

Os resultados indicaram que diferentes estratégias das cultivares avaliadas, em
relagdo ao nivel de P do solo e a expressao do potencial produtivo, como relatada para a
cultura da batata (MARCANTE et al., 2016; SANDANA, 2016). Essa diferenca de
estratégia das cultivares resultou em diferentes ENP. Entre os atributos
morfoagrondmicos avaliados, em geral, as cultivares com maior ENP foram semelhantes
quanto a maior area e/ou maior volume do sistema radicial, maior quantidade de P nos
tecidos da parte aérea, como constatado em outras espécies (FAGERIA; BALIGAR,
1997; 1999; WANG; SHEN; LIAO, 2010; SANDANA, 2016).

Como constatado com a eficiéncia das cultivares em produzir graos, no nivel
baixo de P, as cultivares com maior responsividade ao incremento desse nutriente no solo
(URS 21, FAEM 007, Ouro, Barbarasul e Farroupilha; Figura 5), ndo necessariamente
incluiram aquelas com maior EUP, no nivel alto de P do solo (Tabela 5). Como consta

nessa tabela, a EUP da FAPA Slava, e da Taura nao diferiu das cultivares classificadas

Jonas Manica 64



como eficientes e responsivas. Assim, a EUP ndo pode ser utilizada de forma isolada,

para caracterizar a responsividade das cultivares avaliadas.

No nivel alto de P do solo, as cultivares responsivas (Figura 5) foram as com
maior rendimento de graos (Tabela 1), enquanto que as cultivares ndo eficientes foram as
com menor rendimento de graos, com excecdo da Taura, cujo rendimento foi
intermediario. Isso indica que o diagrama de eficiéncia nutricional estimou razoavelmente
bem a eficiéncia e a responsividade das cultivares avaliadas, como relatados em outros
trabalhos (CIAT, 1978; FOX, 1978; FAGERIA ; BALIGAR, 1997; 1999; AMARAL et
al., 2012; SAUSEN, 2016).
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5 CONCLUSOES

As cultivares de aveia-branca avaliadas diferem quanto a eficiéncia nutricional
ao P. Barbarasul e Ouro sdo eficientes e respondem a adubagdo com esse nutriente. Elas
sd0 as mais indicadas para a produ¢do de graos, em solos com menor disponibilidade de
P, j4 que a massa de graos ndo diminui nessa condi¢do. Elas também sdo indicadas em
solos com nivel de P corrigido. Essas cultivares se destacaram pela maior EUP e isso foi
devido ao acumulo de P na parte aérea (principalmente no graos), em relagao ao sistema
radicial, possibilitando maior massa de graos. A cultivar Taura também ¢ eficiente em
produzir graos em solos com P baixo, mas ndo responde a adubagdo com esse nutriente,
comparativamente a resposta média obtida com as demais cultivares avaliadas. Essa
cultivar, portanto, ¢ mais econdmica que a Barbarasul e Ouro. As cultivares FAPA Slava
e Afrodite também ndo respondem a adubagdo fosfatica, mas difererente da Barbarasul,
Ouro e Taura, elas ndo sao eficientes, isto €, produzem menos graos, em solo com baixo
nivel desse nutriente. Por isso, essas duas cultivares tem a menor ENP, entre as cultivares
avaliadas. As cultivares com maior eficiéncia nutricional demonstraram maior massa de
parte aérea e grao e maior quantidade de P nessas partes da planta. Ja as cultivares URS
21, FAEM 007 e Farroupilha somente produzem mais graos, comparativamente ao grupo
de cultivares avaliadas, em solo com alto nivel de P, isto €, sdo responsivas a adubagao

com esse nutriente, mas ndo sao eficientes em em adquirir e usar o P disponivel no solo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Entre as variaveis avaliadas no estudo em estufa, a principal caracteristica que
diferenciou as cultivares quanto a ENP do solo foi a massa da parte derea, que, por sua
vez, ¢ produzida em fun¢ao do acumulo de P na folha e no colmo. Assim, as cultivares
com maior acumulo desse nutriente e de massa seca nessas partes da planta foram as com
maior ENP. Essas caracteristicas, aliadas a algum componente de rendimento de graos
de destaque, como a maior massa de mil graos e/ou maior nimero de graos, estiverem
presentes nas cultivares com maior ENP. Assim, o diagrama de eficiéncia nutricional, que
classifica as cultivares eficientes com base no rendimento de graos; e a responsividade,
com base no indice de resposta a niveis de P; remete com muita similaridade a eficiéncia
em utilizar o P disponivel no solo e a responsividade das cultivares aos niveis de P do

solo, quando comparado a massa de graos produzida nessa condi¢dao de P do solo.

Para trabalhos futuros sugere-se estudo em estufa com diferentes capacidades de
vaso e niveis de P no solo, a fim de comparar a influéncia da dgua na aquisicao do P e
consequentemente influéncia na eficiéncia nutricional de P. Esse trabalho futuro também
possibilita verificar se a estrutura do sistema radicial obtido nas condi¢des estudadas seria

o mesmo quando submetido a diferentes quantidades de agua no solo.
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Apéndice I (A) Folhas de aveia-branca (Cultivar Taura) sem (vaso do lado esquerdo) e
(direito) com sintoma de deficiéncia de fosforo. (B) Folhas de aveia-branca (cultivar
Taura) com sintoma de deficiéncia de fosforo. (C, D, E, F, G, H) Estatura da parte
aérea das cultivares de aveia-branca, em Latossolo Vermelho com fosforo baixo,
médio e alto do solo. Passo Fundo, RS, 2015.

Jonas Manica 78



[
| 5
1 \
J s

F=

79

Jonas Manica



Apéndice I (I, J) Estatura da parte aérea das cultivares de aveia-branca, em Latossolo
Vermelho com fosforo baixo, médio e alto do solo. Passo Fundo, RS, 2015.
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Apéndice III Valores médios, minimos e maximos dos intervalos de variagdao de fosforo
do solo dos niveis baixo, médio e alto. Passo Fundo, RS, 2015.
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P
;J1R S Afrodite glAa 5: Barbarasul FAEM 007 Ouro Farroupilha Taura  Média
Meédia do P solo

0,11 0,07 0,06 0,10 0,11 0,11 0,11 0,08 0,09
Valores minimos dos intervalos de P do solo

0,12 0,07 0,06 0,10 0,11 0,12 0,11 0,08 0,10
Valores maximos dos intervalos de P do solo

0,11 0,06 0,06 0,09 0,10 0,10 0,10 0,08 0,09
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Apéndice IV Nivel de fosforo (P) em partes da planta de cultivares de aveia-branca, em
fun¢ao dos niveis desse nutriente do solo. Passo Fundo, RS, 2015.
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Nivel de

fosforo Cultivar
URS 21  Afrodite FS?::;: Barbarasul Fg(})%M Ouro  Farroupilha  Taura

Fésforo da raiz (g / kg)
Baixo ! Al40a Cl122c¢ C1,03b Al148b C1,07c¢ Bl124c B122b C1,05¢
Médio * C1,10b B131b B1,39a B134c BI133b AlS5lb Al47a Cl1l4b
Alto 3 Cl46a Bl1,58a DI133a Al82a Bl67a Bl63a Cl43a Cl4d5a
C.V. (%) 5,67 6,43 3,32 6,87 6,51 9,58 5,87 9,12

Fosforo da folha (g / kg)
Baixo A3lla C246c C2.28Db A326b A236c B273¢c B269b C23lc
Médio C243b B288b B306a B296c B293b A332b A324a C250b
Alto C322a B349a D293a A402a B368a B358a C3il16a C320a
C.V. (%) 1,99 4,76 2,97 7,74 4,33 5,98 4,76 5,82

Fosforo do colmo (g / kg) Média
Baixo 1,16 1,21 1,18 1,2 1,22 1,18 1,19 1,15 1,L19b
Médio 1,25 1,26 1,15 1,13 1,18 1,22 1,21 1,17 1,20b
Alto 1,25 1,44 1,3 1,29 1,21 1,31 1,45 1,17 1,30a
Média B 1,22 Al1,31 B 1,21 B 1,21 B 1,20 B 1,24 A1,28 B 1,19
C.V. (%) 7,98 9,34 8,06 9,76 8,97 7,37 7,52 7,38

Fosforo do graos (g / kg) Média
Baixo 3,61 3,08 3,52 3,42 3.8 3,38 3,43 3,48 3,47b
Médio 3,48 3,57 3,67 3,68 3,51 3,51 3,58 3,58 3,57b
Alto 4,12 4,11 3,73 3,91 3,78 4,36 4,37 4,06 4,06 a
Média NS 347 3,59 3,64 3,67 3,70 3,75 3,80 3,71
C.V. (%) 11,83 11,38 12,12 13,29 11,92 11,22 11,83 12,38

' Nivel baixo (0,7 a 3,7 mg/kg). > Nivel médio (3,8 a 7,8 mg/kg). > Nivel alto (7,8 a 11,4 mg/kg) Médias
seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott knott (p > 0,05). Letras maitsculas
comparam médias na linha, e letras minusculas na coluna. C.V.: Coeficiente de variagdo, NS e ns: ndo
significativo.
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