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RESUMO 

 

Dal’Maso, Vanessa. Eficiência nutricional de fósforo, em estádios fenológico de aveia-

branca. [118] f. Dissertação (Mestrado em Agronomia) – Universidade de Passo Fundo, 

Passo Fundo, 2020. 

Mecanismos de adaptação das plantas a baixa disponibilidade de fósforo (P) têm relação com a 

eficiência nutricional de algumas culturas agrícolas. No entanto, ainda não se sabe como isso 

varia no ciclo fenológico e quais são os mecanismos importantes para a eficiência nutricional 

desse nutriente em aveia-branca. Com esse estudo, objetivou-se verificar quais são os 

mecanismos que influenciam a eficiência nutricional de fósforo (ENP) e como isso varia entre 

alguns estádios do ciclo fenológico dessa cultura. O experimento foi realizado a campo, em um 

Latossolo Vermelho distrófico húmico, em Passo Fundo, RS, em 2018. O delineamento 

experimental foi em blocos ao acaso. As cultivares de aveia-branca foram a URS Taura e a 

UPFPS Farroupilha. As amostras de solo e plantas utilizadas para avaliar os mecanismos e a 

ENP foram obtidas de parcelas com disponibilidades de P baixa, média e alta. Os mecanismos 

(colonização micorrízica, fosfatase ácida, morfologia de raiz) e os tipos de eficiências 

nutricionais (enraizamento, aquisição, translocação e uso) foram avaliados no perfilhamento e 

na antese. As eficiências nutricionais também foram avaliadas na maturação fisiológica. No 

perfilhamento, o mecanismo que está associado a eficiência de aquisição foi a morfologia de 

raiz (área superficial específica, volume e número de pontas das raízes), além da fosfatase ácida. 

Na antese, a eficiência de enraizamento, também está associada aos mesmos atributos 

morfológicos de raiz (exceto o número de pontas das raízes). A colonização de fungos 

micorrízicos nativos não está associada as eficiências avaliadas, independente do estádio 

fenológico. A expressão gênica dos transportadores de P ainda deve ser confirmada, com novos 

primers e condições de teste. 

Palavras-chave: 1. Eficiência de uso de fósforo. 2. Morfologia de raiz. 3. Fosfatase ácida. 

4. Micorrizas. 5. Transportador de fósforo. 6. Avena sativa. 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Dal’Maso, Vanessa. Phosphorus nutritional efficiency in white oat phenological 

stadiums.  [118] f. Dissertation (Masters in Agronomy) – University of Passo Fundo, 

Passo Fundo, 2020. 

Mechanisms of plant adaptation to low availability of phosphorus (P) are related to the 

nutritional efficiency of some agricultural crops. However, it is not yet known how this varies in 

the phenological cycle and what are the important mechanisms for the nutritional efficiency of 

this nutrient in white oats. This study aimed to verify what are the mechanisms that influence 

the nutritional efficiency of phosphorus (NEP) and how it varies between some stages of the 

phenological cycle of this culture. The experiment was carried out in the field, in a humic 

dystrophic Red Latosol, in Passo Fundo, RS, in 2018. The experimental design was in 

randomized blocks. The white oat cultivars were URS Taura and UPFPS Farroupilha. The soil 

and plant samples used to evaluate the mechanisms and NEP were obtained from plots with low, 

medium, and high P availability. The mechanisms (mycorrhizal colonization, acid phosphatase, 

root morphology) and the types of nutritional efficiencies (rooting, acquisition, translocation, 

and use) were evaluated in tillering and anthesis. Nutritional efficiencies were also evaluated in 

physiological maturation. In tillering, the mechanism that is associated with acquisition 

efficiency was the root morphology (specific surface area, volume, and the number of root tips) 

beyond to acid phosphatase. In the anthesis, rooting efficiency is also associated with the same 

root morphological attributes (except the number of root tips). At this stage, although NEP is 

higher to tillering and physiological maturation. The colonization of native mycorrhizal fungi is 

not associated with any type of efficiencies, regardless of the assessed stage. The gene 

expression of P transporters is not conclusive, new primers and conditions will need to be 

tested. 

Keywords: 1. Phosphorus use efficiency. 2. Root morphology. 3. Acid phosphatase. 

4. Mycorrhiza. 5. Phosphorus transporter. 6. Avena sativa. 
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1 INTRODUÇÃO 

A baixa disponibilidade de fósforo (P) do solo pode limitar a produção agrícola, 

em cerca de 40% dos solos mundiais, e tem sido corrigida com a aplicação de 

fertilizantes fosfáticos (VANCE, 2001). Contudo, em solos ácidos e ricos em óxidos de 

ferro e alumínio, a eficiência dessa prática é limitada, pois parte do P aplicado é 

transformado em formas não disponíveis às plantas (AKHTAR; OKI; ADACHI, 2008).  

Esse aspecto, juntamente com o aumento da produção agrícola, em países de 

clima tropical, aumentou em 6,9% a utilização desses fertilizantes, entre 2013 a 2016 

(FAO, 2019). Embora os fertilizantes fosfáticos sejam importantes para a correção da 

disponibilidade do P do solo, o aumento crescente do consumo desse produto preocupa, 

pois, as reservas naturais utilizadas para a extração da matéria-prima necessária para a 

produção dos fertilizantes fosfáticos são finitas, com disponibilidade crítica para atender 

a demanda futura (WITHERS et al., 2018). Nesse sentido, estudos científicos, que 

identifiquem estratégias para a melhor utilização desse nutriente são cada vez mais 

importantes. 

Entre algumas das estratégias, que estão em estudos, para melhorar o uso de P do 

solo, ou da eficiência da adubação fosfática, constam a correção da acidez do solo, o uso 

de microrganismos solubilizadores de fosfatos, fungos micorrízicos e  plantas com 

maior eficiência de uso de P (LANA, 2009; SHARMA et al., 2013; WANG; SHEN; 

LIAO, 2010; WANG; ZHAO; BÜCKING, 2016). Os teores críticos de P, em solos 

manejados com plantio direto, podem ser maiores, quando são cultivados com os cereais 

de inverno, em relação a outras espécies cultivadas (VIEIRA et al., 2015). Dentre esses, 

inclui-se a aveia, que ocupa o sétimo lugar em área de cultivo mundial e representou 

1,4% e 0,87% da área cultivada e da produção de cereais no mundo, em 2017 (FAO, 

2017).   
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A eficiência nutricional das plantas está relacionada com a capacidade de 

adquirir nutrientes do meio de crescimento, incorporá-los e utilizá-los em determinado 

produto, como massa da parte aérea ou de grão (FAGERIA, 1998). Há esforços para 

compreender a eficiência de aquisição e utilização de nutrientes, em solos com baixa 

fertilidade natural, o que contribui para melhorar a eficiência do uso de fertilizantes, de 

maneira sustentável (BEEBE et al., 2012). O uso de plantas eficientes, isto é, aquelas 

com maior produção vegetal, por unidade de P absorvido do solo, e que, assim, 

produzem mais, em relação a cultivares pouco eficientes, em solos com baixa 

disponibilidade de P, é um das alternativas mais promissoras e sustentável para 

contornar a problemática desse nutriente, em solos agrícolas. Cultivares com maior 

eficiência nutricional em relação ao P (ENP) produzem mais massa seca da parte aérea, 

por unidade de P absorvido do solo, incluindo a massa de grão (JEFFERY et al., 2017; 

LAMBERS; MARTINOIA; RENTON, 2015). 

 A eficiência de uso de P (EUP) dessas cultivares é maior, pois elas contam com 

determinados mecanismos, que favorecem essa eficiência. Entre outros, esses 

mecanismos estão relacionados como características morfológicas e a arquitetura das 

raízes, a produção de exsudatos radiculares, e/ou de enzimas, como as fosfatases; a 

maior expressão de genes transportadores de P inorgânico (Pi) para dentro das células; a 

maior associação com espécies bacterianas e fúngicas, que aumentam a solubilização e 

a aquisição de várias formas de P (WANG; SHEN; LIAO, 2010). 

A colonização de fungos micorrízicos arbusculares aumenta a área de superfície 

de absorção potencial de uma raiz e o volume de solo explorado por esse órgão da 

planta; consequentemente, é importante para aquisição de nutrientes (HILL et al., 2010). 

Além disso, as plantas com maior eficiência de aquisição de P (EAP) podem alterar a 

arquitetura das raízes, em resposta às condições de déficit desse nutriente no solo (NIU 

et al., 2013). Assim, genótipos de plantas colonizados com fungos micorrízicos têm 

maior acúmulo de P e produzem maior biomassa vegetal (WANG; ZHAO; BÜCKING, 

2016). 
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A variabilidade genética é muito importante para a biotecnologia, pois com ela 

pode-se selecionar e produzir plantas com genes responsivos a muitos funcionamentos e 

agregar genes de outras espécies na cultura desejada. A maioria das adaptações 

associadas à maior eficiência de P são o resultado da indução ou supressão de 

determinados genes (AZIZ et al., 2013). Proteínas Transportadoras de P (PHT –

 Phosphate Transporter) foram identificadas em raízes, e em órgãos vegetativos e 

reprodutivos (Arabidopsis e batata), indicando que não facilitam somente na captação 

de P da rizosfera, mas também são responsáveis pela (re) mobilização de Pi dentro das 

células e planta (GUO et al., 2008; NAGARAJAN et al., 2011; RAUSCH et al., 2004;).  

Em genótipos de trigo genes transportadores de P como o TaPHT 2;1 foi 

expresso 14 vezes mais em hastes de genótipo com maior EUP, sob privação desse 

nutriente; e os níveis de expressão gênica de TaPHT 1;2 foram expressos 

constantemente, em raízes finas desse genótipo (AZIZ et al., 2014). Nesse mesmo 

trabalho, foi observada variação da expressão de diferentes genes, em função das partes 

da planta, da nutrição de P e do estádio de desenvolvimento. Os transportadores de 

fosfato (PHTs), que são divididos em quatro famílias (GUO et al., 2008), a maior parte 

da família 1 (PHT1) estão localizados na membrana plasmática (NUSSAUME et al., 

2011).  

Em Arabidopsis, membros do PHT1 apresentam forte expressão em raízes, são 

responsáveis pela absorção de P do solo, distribuição e remobilização dentro da planta 

(NUSSAUME et al., 2011; BAKER et al., 2015). Em aveia, ainda não há relatos de 

estudos que investigaram ou catalogaram esses genes. 

O aumento da atividade enzimática da fosfatase ácida no solo disponibiliza P 

para as plantas, pois essa enzima cataliza a hidrólise de ésteres e de anidridos do ácido 

fosfórico (TABATABAI, 1994). Essas enzimas são produzidas por bactérias, fungos e 

raízes de plantas, e transformam formas complexas, e às vezes indisponíveis, de P 

orgânico em fosfato disponível. A produção de fosfatase depende de vários fatores, 

como a demanda de P das plantas, a atividade microbiana, os substratos orgânicos com 
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P, e a disponibilidade desse nutriente no solo. A rizosfera é diretamente influenciada por 

secreções de fosfatases (MARGALEF et al., 2017). 

 Em solos intemperizados, a atividade dessa enzima é importante na ciclagem de 

P e indica a capacidade dos ecossistemas em neutralizar a limitação desse nutriente 

(TURNER et al., 2013). A atividade enzimática do solo é importante para a 

mineralização do P orgânico do solo, como constatado com cultivar de trigo com maior 

EUP (XIN-BIN et al., 2012) e, mais especificamente, com a maior atividade da 

fosfatase ácida, em solo rizosférico dessa cultura (DENG et al., 2018). Trabalho com 

cevada silvestre demonstrou que há relação entre a EAP e a EUP, com a atividade dessa 

enzima, em solo rizosférico (YE et al., 2018).  

Além desses mecanismos de adaptação à solos com baixa disponibilidade de P, a 

morfologia de raíz também é um atributo muito importante para a eficiência nutricional 

a esse nutriente. A arquitetura do sistema radicial está associada poisitivamente com a 

EAP, tanto de nutrientes minerais, como da água do solo. Alguns dos atributos de raiz 

estudados para verificar efeitos da sua arquitetura são: o comprimento de raíz, a área 

superficial específica, o volume radicial, o diâmetro e o número de pontas de raízes. Em 

dois genótipos trigo, a área superficial específica, o comprimento e volume de raíz 

foram associadas positivamente com as eficiências de aquisição, de enraizamento, de 

translocação e de uso de P, em solos com baixa e adequada disponibilidade desse 

nutriente; e contribuiram para maior produtividade (NGUYEN; STANGOULIS, 2019).  

Embora o conhecimento da interação simultânea dos mecanismos associados a 

ENP possa contribuir para o desenvolvimento de cultivares mais adaptadas a solos com 

menor disponibilidade de P e, ou com melhor uso desse nutriente quando aplicado com 

fertilizante fosfáticos, não há relato na literatura de trabalhos que investiguem vários 

mecanismos em um mesmo estudo, e não se conhece como a associação desses 

mecanismos com as eficiências variam com os estádios do ciclo fenológico; em especial 

da  cultura da aveia-branca (Avena sativa L.).  



 

 

 

Vanessa Dal’Maso 17 

 

 

A hipótese assumida neste trabalho é que os mecanismos de adaptação a 

disponibilidade de P influenciam nas eficiências nutricionais desse nutriente, em 

cultivares de aveia-branca, e isso varia com o estádio do ciclo fenológico da cultura. 

O objetivo principal deste estudo foi verificar quais são os mecanismos que 

influenciam a eficiência nutricional de fósforo, em estádios do ciclo fenológico da 

aveia-branca. Os objetivos específicos constam a seguir, e foram obtidos utilizando as 

cultivares Farroupilha e Taura, de aveia-branca, avaliadas no perfilhamento e na antese, 

e alguns dele também na maturação fisiológica, em solo com variação da 

disponibilidade de P (baixa, alta e muito alta).  

Os objetivos específicos foram os seguintes: 

 avaliar a atividade de fosfatase ácida, em solo rizosférico; 

 avaliar a colonização micorrízica de fungos arbusculares nativos, do solo do 

experimento, em raízes das plantas;  

 avaliar a morfologia de raiz: área superficial específica, volume, número de 

pontas e diâmetro; 

 validar os pares de iniciadores (primers), selecionados, dos genes 

responsáveis pelo transporte de P e verificar a expressão relativa desses 

genes em raízes e parte aérea; 

 avaliar a produção de matéria seca de raiz e o teor e quantidade de raiz, da 

parte aérea (folhas e colmo) e de grão (essas duas últimas foram também 

avaliadas na maturação fisiológica); 

 avaliar as eficiências de aquisição, enraizamento, translocação e uso de P; 
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 identificar a contribuição dos mecanismos estudados (morfologia de raízes, 

atividade de fosfatase ácida, colonização micorrízica e expressão gênica do 

transportador de P), para as eficiências de enraizamento, aquisição, 

translocação e de uso de P; e como esses mecanismos variam com os 

estádios do ciclo fenológico. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 Fósforo 

2.1.1 Fósforo do solo 

Existem dois grupos gerais de P no solo, os compostos de P inorgânico (Pi) e 

orgânicos, dependendo da natureza do composto a que o P está ligado. O P dos minerais 

primários e o adsorvido, fazem parte do grupo do Pi. Esse nutriente quando adsorvido 

pode ligar-se de três formas a superfície dos minerais: ligações monodentadas, 

bidentadas e binucleadas, e a energia de ligação ocorre de forma crescente nesses 

compostos, enquanto que a possibilidade de dessorção do fosfato aumenta na ordem 

inversa (PARFITT, 1989; SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008). 

Em solos de regiões tropicais e subtropicais, intemperizados, essas ligações com 

o passar do tempo tornam-se mais estáveis, de difícil liberação dos fosfatos. Os 

principais responsáveis por esse fenômeno ocorrer são os óxidos de ferro pouco 

cristalizados, a quantidade de alumínio substituindo ferro e, em menores quantidades, os 

óxidos bem-cristalizados e a caulinita (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008). 

Devido a adsorção dos fosfatos os solos tem menor disponibilidade de P. 

O teor de P no solo é de cerca de 0,05% (p/p), porém apenas 0,1% desse está na 

forma disponível para plantas (ZHU et al., 2011). A aplicação de fertilizantes fosfatados 

é a ferramenta mais utilizada no combate da deficiência de P nos solos. A adição de 

fertilizantes inorgânicos em excesso, para superar o efeito de deficiência desse nutriente 

pode levar a problemas ambientais, como a contaminação do lençol freático e a 

eutrofização da água (KANG et al., 2011). Há um interesse nesse sentido de conhecer 
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manejos para otimizar a eficiência da fertilização do fósforo, aumentar a produtividade 

das culturas e reduzir a poluição ambiental causada pela perda de fósforo do solo.  

A troca entre o solo e a planta de nutrientes ocorre na rizosfera, região onde os 

solos e as raízes entram em contato, considerada muito influenciada pelas raízes de 

plantas, e com alta atividade microbiana. Essa região do solo também é farta 

diversidade microbiana, e em grande parte se deve a substâncias originárias dos 

metabolismos das plantas. Bactérias, fungos e as plantas, vivem em um processo 

constante de simbiose (BERG; SMALLA, 2009; EMBRAPA, 2012). 

O microbiota da rizosfera tem um forte efeito na saúde das plantas, facilitando a 

aquisição de nutrientes e proporcionando as plantas a tolerar estresses abióticos. Essa 

ainda está associada a um determinado genótipo da planta que irá reagir de formas 

diferentes a fatores externos, como o estresse ao déficit de P no solo. Para isso, além do 

genótipo, outros mecanismos podem responder a esse fator, como por exemplo: a 

morfologia de raízes, exsudação de ácidos orgânicos, atividade da fosfatase, interações 

com microorganismos (MIYASAKA; HABTE, 2001). 

2.1.2 Fósforo para as plantas 

Essencial para o metabolismo das plantas, o P exerce importante função no 

transporte de energia da célula, na respiração e na fotossíntese. Os obstáculos de 

absorção de Pi no início do ciclo vegetativo podem afetar o crescimento da planta que 

não consegue se recuperar nos demais ciclos, mesmo que a mesma seja suprida com Pi a 

níveis adequados. O fornecimento apropriado de Pi é, pois, fundamental em todos os 

ciclos de crescimento da planta (GUO et al., 2008). 

É na forma inorgânica que a maior parte do P se encontra os tecidos das plantas 

superiores. O P inorgânico concentrado varia de acordo com a disponibilidade externa, 

em contrapartida as concentrações de P orgânico ativo metabolicamente são mais 

estáveis. Se o fornecimento de P for apropriado, a maior parte da reserva de P 
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inorgânico se conserva não metabólico e é armazenado no vacúolo como ortofosfato 

(KAVKA; POLLE, 2016; VERSAW; HARRISON, 2002). 

2.1.3 Reservas de fósforo 

Nutrientes como P, nitrogênio e potássio são necessários para o crescimento e 

produção das plantas. O nitrogênio pode ser obtido por meio de fixação biológica ou 

processos industriais, mas o P é obtido em grande parte da mineração, ou em menor 

quantidade por ciclagem (STEWART; HAMMOND; KAUWENBERGH, 2005).  

          A prática agrícola consome 90% de todo P extraído, e o consumo mundial desse 

nutritens está aumentando (PANTANO et al., 2016). Em 2017, foram utilizadas 45,45 

milhões de toneladas, aplicadas para uso agrícola (FAO, 2019). Estima-se que, em 

meados de 2050, a demanda mundial de P duplique, alguns estudos apontam que poderá 

ocorrer um pico na produção de fertilizantes fosfatados nos próximos 30 anos 

(CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009). Apenas quatro países – Marrocos, China, 

África do Sul e Jordânia – controlam 80% das reservas de fosfato utilizável do mundo. 

O tesouro fóssil do Marrocos responde por cerca de 37% das reservas mundiais 

(SCHMUNDT, 2010). 

A maior procura e a oferta limitada causaram um aumento no custo do fosfato de 

rocha. Em 1961, a tonelada custava cerca de 80 dólares, aumentando para até 450 

dólares, em 2008, o preço deste insumo, desde então, têm flutuado, mas está em cerca 

de 700 dólares a tonelada, segundo relatório de 2015 do Departamento de Agricultura 

dos Estados Unidos (USDA) (GOMES, 2016). 

A FAO – órgão das Nações Unidas para a Agricultura e a Alimentação, em 

fevereiro de 2011, alertou que oitenta países se encontravam em situação de insegurança 

alimentar. Essa situação pode se agravar, e muito, com a escassez das reservas de P, 

quando haverá considerável redução na produtividade agrícola, em decorrência da falta 

desse nutriente, principalmente em lavouras de solos tropicais, que tem baixas 
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concentrações de P disponível e no decorrer dos ciclos de culturas pode acabar se 

esgotando (FIXEN, 2009; STEWART, HAMMOND, KAUWENBERGH, 2005). 

Surge então uma equação nada fácil de resolver, em que se percebe um cenário 

global que projeta uma crise de oferta de P, e consequentemente de alimentos, em um 

futuro não muito distante, podendo culminar em conflitos entre nações pelo domínio das 

últimas reservas ou por solos com capacidade produtiva de alimentos (GOMES, 2016). 

2.1.4 Eficiência nutricional do fósforo  

A distinção de genótipos cultivados quando a eficiência nutricional do P é 

indispensável (BALMFORD; GREEN; SCHARLEMANN, 2005). A eficiência 

nutricional do genótipo é definida como a capacidade de adquirir nutrientes de um meio 

de crescimento e incorporar ou utilizá-los na produção de parte aérea ou grão (BLAIR, 

1993). A eficiência nutricional de P (ENP) está associada a capacidade que a planta tem 

em adquirir o P do meio de crescimento e utilizar na produção de matéria seca da parte 

aérea.  

A eficiência nutricional é estimada com um conjunto de índices simples, 

frequentemente utilizados para avaliar a eficiência da cultivar e do fertilizante aplicado. 

Os principais índices utilizados para avaliar a ENP são: a eficiência de aquisição e de 

uso. A eficiência de aquisição é influenciada por aspectos morfológicos do sistema 

radicial (eficiência de enraizamento) e parâmetros cinéticos de absorção (eficiência de 

absorção). A eficiência de uso depende de translocação (eficiência de translocação) e da 

conversão em biomassa (eficiência de uso do nutriente) (LAMBERS et al., 2016; 

TRINDADE; ARAÚJO, 2014; WANG; SHEN; LIAO, 2010).   

A aquisição do P do solo está ligada com o potencial da planta em disponibilizar 

maior quantidade do nutriente na solução do solo, seguido pela capacidade de 

suprimento e a absorção pela raiz, realizado pela expressão de genes que ativam o 

transporte de P na membrana. A utilização do P pela parte aérea é definida como a 
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capacidade que a planta tem em transportar o nutriente absorvido nas raízes para a parte 

aérea, e produção de matéria seca (WHITE; HAMMOND, 2008) 

A aquisição e utilização de nutrientes deficientes no solo são calculados com 

base nas diferenças de rendimento das culturas, ou na absorção de nutrientes entre as 

parcelas adubadas e um controle não fertilizado (WHITE; HAMMOND, 2008). 

Cultivares com maior eficiência nutricional de P produzem mais MS da parte aérea 

(colmo, folha e grão) por unidade de P absorvido do solo, incluindo grão e perfilhos 

(FAGERIA; BALIGAR, 1997).  

Se os suprimentos de P do solo e das reservas da semente forem inadequados 

para manter um rendimento ótimo de produção da cultura, as aplicações de fertilizantes 

fosfatados podem fornecer este nutriente à planta. É importante que as aplicações de P 

sejam manejadas de forma a assegurar o suprimento inicial do nutriente às plantas desde 

a fase inicial da cultura. A absorção relativa de P proveniente do solo e do fertilizante 

pode diferir dependendo do tipo e do estágio de desenvolvimento da planta (GONDIM 

et al., 2014). 

Determinadas plantas respondem à deficiência de P aprimorando sua capacidade 

em aglomerar a substância. Àquelas plantas que passaram por estresse de P 

proporcionam apresentam importante acréscimo na absorção quando em contato com o 

nutriente, assim sendo, a concentração de P nos tecidos é maior que as plantas que 

tiveram deficiência em P. A deficiência em P, pode levar as plantas a perderem a 

habilidade de regular a absorção do nutriente, podendo levá-las a uma absorção 

indiscriminada quando for regularizado o fornecimento do nutriente (NUSSAUME et 

al., 2011). 

Quando as plantas recebem os níveis desejáveis de P, não acontece nem o 

estresse, nem a deficiência. Uma alta relação entre P inorgânico e P orgânico na planta 

parece sinalizar ao sistema de transporte para aumentar a taxa de influxo. O 

restabelecimento de um suprimento externo de P inorgânico parece ser regulado pela 

concentração de P inorgânico na planta, que pode ajudar a protegê-la contra a toxicidade 
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de P (GUO et al., 2008; KAVKA; POLLE, 2016). Outro fator que pode influenciar a 

absorção de P pela planta nos estágios iniciais do crescimento, é a temperatura, isso se 

deve à difusão mais lenta e à menor solubilidade do P no solo, esta última é o efeito 

mais simples da temperatura do solo, pois é menor em baixas temperaturas (GUO et al., 

2008; VERSAW; HARRISON, 2002). 

2.2 Aveia-Branca 

A aveia-branca é utilizada tanto na alimentação humana quanto de animais, 

gerando uma crescente demanda pela cultura. O cultivo de aveia-branca tornou-se uma 

das principais culturas de inverno no sul do país, visto que pode ser usada como rotação 

com o trigo, pois é excelente para a cobertura do solo, produção de grãos e como 

controladora de doenças do trigo, juntamente com outras leguminosas (SANTOS; 

LHAMBY, 2001).  

Encontra-se com o sétimo lugar em área de cultivo e em produção no mundo e 

representou 1,8% da área cultivada e 1,2% da produção mundial de cereais, entre 2002-

2016 (FAO, 2017). Na Europa o cultivo de aveia corresponde a 58,8%, e a América 

26,3 %, destacando os países com maior produção a Rússia, Canadá, Austrália; o Brasil 

está em décimo lugar na produção de aveia (FAO, 2019). No Brasil, a região sul é a que 

mais produz, seguida do Mato Grosso do Sul e São Paulo (FLOSS, 2011). 

No Rio Grande do Sul, a aveia-branca, dentre as culturas de inverno, foi a que 

teve o maior aumento de área cultivada, passando de 118,4 mil hectares para 218,3 mil 

hectares. Somadas as áreas plantadas com aveia nos estados da região Sul, essa cultura 

cresceu de 189,5 para um total de 289,1 mil hectares (FLEMING, 2016). 

A aveia-branca é um cereal que pode ser utilizado de várias maneiras: 

alimentação humana e matéria-prima para a indústria, formação de pastagens de inverno 

para pastejo direto e/ou elaboração de feno e de silagem, cobertura de solo e adubação 

verde com vistas à implantação das culturas de verão, em sucessão (MORI, 2012). Essa 

cultura melhora as condições do solo quando incorporada, e pode ser usada após a 
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colheita de outros cultivos, pois mantém o solo protegido para o plantio direto (KOPP et 

al., 2009). Grande parte da área cultivada no Brasil é como espécie produtora de grão e 

palha para a cobertura do solo, beneficiando as culturas de verão (CECCON; GRASSI 

FILHO; BICUDO, 2004).  

Devido à recente classificação como alimento funcional, essa cultura necessita 

de constantes pesquisas de produção e qualidade industrial para cada cultivar lançada, 

para avaliar, entre outros fatores, a qualidade industrial e rendimento de grão, em 

diferentes ambientes de cultivo (FONTANELI, 2012).   

Cultivares de aveia-branca, proveniente de distintos programas de 

melhoramento, podem apresentar variações no desempenho agronômico. Há um grande 

esforço dos melhoristas em adequar novas constituições genéticas a diferentes interesses 

e sistemas de cultivo, tendo por base a escolha de genitores-elite para compor os 

cruzamentos artificiais para possibilitar ganhos na produtividade e qualidade dos grãos 

mais rapidamente (HARTWIG et al., 2007). A aveia-branca é um cereal que está 

expandindo-se fortemente no cenário agrícola sul-brasileiro, como importante cereal de 

inverno, devido a sua adaptabilidade, sendo empregada na alimentação humana, bem 

como animal (FINATTO et al., 2008).  

Também há busca por estratégias que aumentem o rendimento da cultura e um 

maior conhecimento das características fisiológicas de crescimento e desenvolvimento 

relacionadas com o rendimento. A formação do rendimento é dependente de vários 

fatores. O rendimento de grão é igual à taxa de crescimento multiplicada pela duração 

do período do crescimento e pelo índice de colheita (FLOSS et al., 2007). Porém, se 

enfatiza a necessidade de buscar novas cultivares adaptadas aos diferentes ambientes 

presentes nas diferentes regiões de cultivo, como tipos de solo e resistência a moléstias, 

agregando produção e qualidade de grãos (WOHLENBERG et al., 2013). 

A demanda por adubação fosfática para essa cultura, como para as demais, irá 

depender primeiramente da disponibilidade de P no solo, se é o primeiro ou segundo 

cultivo após a correção e também o rendimento esperado. De acordo com a pesquisa 
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estadual (CQFS-RS/SC, 2016), para o rendimento de grão de 3,0 t/ha, a adubação de 

manutenção sugerida é de 45 kg P2O5/ha. Para cada tonelada de grão adicional a essa 

expectativa de RG, sugere-se acrescentar 15 kg de P2O5/ha. 

2.3 Mecanismos de aquisição e utilização de fósforo 

2.3.1 Fosfatase ácida 

As enzimas da fosfatase são produzidas por bactérias, fungos e raízes das plantas 

e servem para separar um grupo fosfato de seus substratos, transformando formas 

complexas e às vezes indisponíveis de P orgânico em fosfato assimilável. Assim, a 

produção de fosfatase depende de uma combinação de demanda de P de plantas e 

micróbios, substrato orgânico disponível de P e limitação de P do solo (MARGALEF et 

al., 2017). 

Também são importantes para catalisar inúmeras reações necessárias para 

decomposição de resíduos orgânicos, formação da matéria orgânica, estruturação do 

solo e ciclagem de nutrientes (MENDES et al., 2001). 

Há grande parte do P no solo encontram-se na forma orgânica, porém para se 

tornarem capazes de serem absorvidos se faz necessário a mineralização desses 

compostos orgânicos, devido as plantas somente absorvem o P na forma inorgânica 

(GIANFREDA, 2015). Há uma correlação entre as fosfatases, originárias das raízes das 

plantas, e a nutrição das plantas com fósforo, particularmente em solos rizosféricos de 

plantas colonizadas por micorrizas (GIANFREDA; RUGGIERO, 2006).  

Existem dois tipos de fosfatases, ácidas e alcalinas, isso ocorre devido a gama de 

pH que essas estão ativas, 4-6 e 9-11, respectivamente (BROWMAN; TABATABAI, 

1978; EIVAZI; TABATABAI, 1977). A atividade dessas enzimas tanto ácida como 

alcalinas são influenciadas por vários fatores, como as propriedades do solo, interação 

entre os organismos do solo, cobertura vegetal, entrada de lixiviados e presença de 

inibidores e ativadores (HYSEK; SARAPTKA, 1998; JUMA; TABATABAI, 1977).  
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Há relatos que a fosfatase nos solos encontra-se superior na superfície e 

reduzindo com a profundidade do solo (CHEN et al., 2000; JUMA; TABATABAI, 

1977). A atividade enzimática dos solos da rizosfera é geralmente mais elevada 

comparada a do solo. Essa depende não apenas da estimulação da atividade microbiana 

associada à raiz pela rizodeposição, mas também da liberação de enzimas pelas raízes 

ou pela lise das células da raiz (GIANFREDA, 2015).  

Evidentemente "A intensidade da exsudação da enzima fosfatase ácida é 

fortemente influenciada pela demanda de P da espécie vegetal" (MASEKO; DAKORA, 

2013). Atividade da fosfatase é, portanto, um fator importante na manutenção e controle 

da taxa de ciclagem de fósforo. O estresse hídrico também pode ser um fator 

determinante para a atividade enzimática. Por exemplo, uma redução da disponibilidade 

de água em 21% nos locais do Mediterrâneo diminuiu a atividade da fosfatase em 31% 

a 40% (SARDANS; PEÑUELAS, 2004). Essa ainda é mais correlacionada com a 

quantidade de matéria orgânica do solo, com a composição das comunidades 

microbianas (WALDROP; BALSER; FIRESTONE, 2000).  

A matéria orgânica do solo além de aumentar a atividade dos microrganismos, 

protege a enzima da decomposição (HARRISON, 1983). Os níveis de P indicam estado 

nutricional do solo minimizando a dependência do sistema em relação à ciclagem do P 

orgânico por meio da atividade enzimática, resultando em menores níveis 

(MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003). 

Foi observado o aumento da atividade da fosfatase ácida em solos com até 4% de 

matéria orgânica, cultivados tanto com leguminosas ou gramíneas. O efeito dessa 

característica do solo permitiu um incremento de até 20% da atividade dessa enzima, 

além de também ajudar no acúmulo da FA na rizosfera (TARAFDAR; RATHORE, 

2016). 

A atividade de fosfatase ácida também pode ser influenciada pela cultura e 

através do manejo, a maior taxa de atividade dessa enzima foi observada em cobertura 

vegetal de ervilha (Pisum sativum L.) quando esta foi colhida e deixada sob o solo, e 
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quando foi incorporada no solo houve um decréscimo na atividade enzimática 

(PIOTROWSKA-DŁUGOSZ; WILCZEWSKI, 2014).  Um Latossolo vermelho 

distroférrico foi incubado com seis espécies de gramíneas e seis leguminosas, 

separadamente cada uma, para observação da atividade enzimática da fosfatase ácida, 

porém essas não diferiram significativamente dentre os dois grupos e nem entre as 

espécies, porém os valores superiores foram encontrados em gramíneas (BELO et al., 

2012).  

Nahas (2002), encontrou diferenças significativas em solos cultivados com 

braquiária e tremoço-branco, sendo que a gramínea apresentou maior número de 

bactérias com a atividade de fosfatase ácida. A secreção de FA pelas raízes exerce um 

efeito positivo na disponibilidade de P no solo (TARAFDAR; JUNGK, 1987). Em solo 

com cultivares com maior EUP, independente da disponibilidade desse nutriente, a 

atividade de fosfatase ácida foi mais alta tanto no solo da rizosfera como a 0-4mm de 

distância do compartimento de raiz (YE et al., 2018). 

2.3.2 Colonização micorrízica 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) são microorganismos naturais do 

solo e podem melhorar significativamente a absorção de nutrientes das plantas e a 

resistência a vários fatores de estresse abiótico (SUN et al., 2018).   Esses fungos 

formam uma simbiose com as raízes em até 90% das plantas terrestres (ZHU; SONG; 

XU, 2010). O fungo desenvolve estruturas internas nas raízes e de hifas extra 

radiculares; essas funcionam como extensões do sistema radicular, aumentando a área 

de exploração do solo em mais de cem vezes (SMITH; READ, 1997). A planta 

hospedeira fornece ao fungo fontes de carbono solúveis em contrapartida o fungo 

viabiliza um aumento na capacidade de absorver água e nutrientes presentes no solo 

(ENTRY et al., 2002). 

Devido esse aumento de área de contato com o solo, o efeito benéfico mais 

pronunciado e estudado dos FMA é no desenvolvimento das plantas hospedeiras como 

consequência da maior absorção de nutrientes, particularmente os de baixa mobilidade 
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no solo. Por exemplo, a taxa de captação de P foi significativamente melhorada em 

plantas de milho colonizados por FMA (GARCÉS-RUIZ et al., 2017). Ensaios 

experimentais em tomateiro inoculados com FMA mostraram aumento da área foliar e 

dos teores de nitrogênio, potássio, cálcio e fósforo, refletindo o aumento do crescimento 

das plantas (BALLIU; SALLAKU; REWALD, 2015). Com essa simbiose entre as 

plantas e as FMA ocorre uma maior absorção de P e reduz a necessidade de fertilização 

desse nutriente, em pelo menos 25%, sem qualquer redução no rendimento das culturas 

(CEBALLOS et al.; 2013). 

A formação e função da relação micorrízica são influenciadas por diversos 

fatores ambientais do solo, como condições edáficas, a composição do solo, umidade, 

temperatura, pH, capacidade de troca de cátion, e também por estressores antro 

patogênicos, incluindo compactação do solo, metais e pesticidas aplicados (ENTRY et 

al., 2002). Ainda também pode ser afetado por questões nutricionais, sob condições 

limitadas de fósforo, essa associação simbiótica melhora o suprimento de fósforo às 

raízes infectadas das plantas hospedeiras (BUCHER, 2007).  

Acredita-se que a FMA melhore a absorção de quase todos os nutrientes 

essenciais e diminua a absorção de sódio e cloro, levando à estimulação do crescimento 

(EVELIN; GIRI; KAPOOR, 2012). A simbiose entre raízes e FMA é uma das mais 

antigas estratégias para aumentar a tolerância das plantas a estresses ambientais, como 

limitação de P (BRACHMANN; PARNISKE, 2006).  

A umidade do solo influi diretamente na germinação dos esporos e no 

crescimento micelial, considerada ótima para desenvolvimento e eficiência dos FMA 

quando está entre 40 e 80% (SIEVERDING, 1991). A eficácia das FMA foi em 

temperaturas do solo variando entre 18° a 41°C, encontraram máxima colonização, 

esporulação e aumento do crescimento em soja a 30°C (SCHENCK; SMITH, 1982). 

Cavalcante, Goto e Maia (2008) citam que é possível encontrar isolados de FMA 

dentro de uma faixa de pH que varia de 2,7 a 10. O pH pode influenciar qualitativa e 

quantitativamente a colonização de diversos tipos de plantas e diferentes gêneros de 
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FMA, com isso esporos do gênero Glomus, são encontrados com maior facilidade em 

solos neutros, enquanto que os gêneros Acaulospora, Gigaspora, Scutellospora e 

Entrophospora são correlacionados com solos ácidos (SOUZA et al., 2015).  

 A compactação do solo reduziu o comprimento radicular, a formação 

micorrízica, o peso de raiz, a captação de P e o crescimento da parte aéra de Trifolium 

subterraneum L. (NADIAN et al., 1997). A densidade do solo não teve efeito na 

colonização micorrízica das raízes das plantas. No entanto, a interação densidade do 

solo x FMA afetou a porcentagem de colonização e o número de esporos (SALES et al., 

2018). 

Inúmeros estudos mostraram que o pesticida benomil inibe a infecção FMA e 

absorção de P em plantas cultivadas (ENTRY et al., 2002); outros trabalhos 

comprovaram que esse produto reduziu a FMA em gramíneas anuais, levando à também 

redução de biomassa de plantas (CAREY; FITTER; WATKINSON, 1992; 

NEWSHAM; FITTER; WATKINSON, 1994; WEST; FITTER; WATKINSON, 1993).  

 A colonização também se difere pela família das plantas, quando foram 

inoculadas com Glomus mosseae obteve-se comportamentos distintos entre culturas de 

milho e soja; enquanto que para soja houve uma colonização micorrízica de 30-40% 

para a gramínea esse valor foi superior aproximando de 60-65% (MENG et al., 2015).  

2.3.3 Morfologia de raiz 

As plantas possuem diversas estratégias para absorver o P do solo, dentre essas 

pode ser citada a alteração da morfológica no sistema radicial da planta. A morfologia 

das raízes refere-se às características da superfície de um único eixo radicular como 

órgão, incluindo características de a epiderme, como pêlos, diâmetro, o padrão de 

aparência das raízes filhas, ondulações do eixo radicular e senescência cortical. A 

arquitetura das raízes das plantas, a configuração espacial dessas no solo, mostra um 

grau significativo de flexibilidade em resposta à distribuição heterogênea dos recursos e 

variações das condições do solo (LYNCH, 1995).  
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Fatores ambientais como a seca, temperatura extrema, falta de nutrientes 

suficientes, exposição a minerais tóxicos, e compactação do solo, podem ser 

considerados para o desenvolvimento do sistema radicial; e a partir dessa exposição a 

planta responde ajustando o seu crescimento. As raízes passam por contínuas mudanças 

que pode ser modificada através da estimulação ou inibição do crescimento da raiz 

primária, através da formação das raízes laterais, dos diâmetros radiculares, da direção 

do crescimento das raízes, da densidade e ainda do comprimento dos pelos radiculares 

(SATBHAI; RISTOVA; BUSCH, 2015). 

O volume é um dos parâmetros mais importantes para o sistema raiz, que define 

o volume do solo explorado pelas raízes (dado pela profundidade e amplitude da 

extensão do sistema radicular) e a área superficial da raiz qual faz interface com o solo. 

O primeiro parâmetro determina a zona a partir da qual os nutrientes móveis podem ser 

adquiridos e o último parâmetro determina a zona a partir da qual os nutrientes imóveis 

podem ser adquiridos (BRAY, 1954). 

Para melhorar a absorção de nutrientes as plantas modulam o crescimento e a 

arquitetura das raízes, e ao aumentar a superfície absorvente total do sistema radicular e 

direcionar o crescimento para manchas do solo ricas em nutrientes, são capazes de se 

adaptar à disponibilidade de nutrientes no solo (KIBA; KRAPP, 2016).  

O P é um nutriente imóvel no solo, devido isso e a fixação  em constituintes 

minerais, que diminuem a disponibilidade,  as plantas desenvolveram estratégias para 

sua aquisição. Uma das estratégias consiste na exploração máxima e contínua do solo 

através da proliferação e extensão de todos os tipos de raiz, com preferência pelas raízes 

que são metabolicamente eficientes (LYNCH; HO, 2005). As adaptações à baixa 

disponibilidade de P na morfologia de raízes incluem: mais raízes adventícias e longas, 

raízes basais mais orientadas horizontalmente, laterais maiores da raiz principal, laterais 

mais dispersas de ordem superior, maior densidade de pelos nas raízes e comprimento 

(juntamente com o aumento da exsudação de ácido orgânico e maior afinidade com 

transportadores P), maior associação com micorrizas e maior formação de aerênquima 

(RANATHUNGE; STEUDLE; LAFITTE, 2003). 
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Embora a arquitetura das raízes em monocotiledôneas e dicotiledôneas seja 

significativamente diferente, as principais características adaptativas das raízes se 

correlacionam com a aquisição de P é comum entre todas as espécies de plantas 

vasculares (RAMAEKERS et al., 2010). Em cereais a disponibilidade de P do solo 

afetou a produção de massa seca de raiz, aumentando a área de contato do P no solo e 

maior massa de grão (WOLSCHICK et al., 2016).  

Genótipos de feijão com maior número de pêlos radiculares e raízes mais rasas 

produzem significativamente maior biomassa do que genótipos de pêlos mais curtos e 

raízes profundas (MIGUEL; POSTMA; LYNCH, 2015). O genótipo de trigo que obteve 

maior eficiência da raíz (calculada como mg de P absorvido por unidade de g de matéria 

seca ou superfície radicular (MORI et al., 2016), teve um aumento na área superficial, 

no comprimento total e volume radicular, além de contribuir para a alta produtividade 

desse em solos com baixo P (NGUYEN; STANGOULIS, 2019). 

Em aveia-branca, a produção de massa seca de raiz, em solo com elevada 

disponibilidade de P, foi 33 % maior, em relação à produção obtida em baixo P, o que 

possibilitou maior incorporação de P nos tecidos celulares, maior EUP e 

consequentemente, maior massa de grão (SILVA et al., 2011). 

 Em genótipos de soja com eficiência nutricional de P apresentaram maior 

comprimento, área superficial e volume radicular do que os genótipos ineficientes de P 

na condição de P baixo e alto (ZHOU et al., 2016). As gramíneas possuem um sistema 

radicial bem desenvolvido, que responde melhor em produção de grão se comparado a 

leguminosas, quanto submetidas a nível restritivo de P (LAMBERS; TESTE, 2013). 

2.3.4 Expressão gênica de transportadores de fósforo 

Nos últimos anos várias técnicas vêm sendo desenvolvidas para permitir a 

análise global e/ou pontual da expressão gênica das espécies. A capacidade de medir 

simultaneamente a expressão de milhares de genes é um sistema analítico poderoso, e a 
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disponibilidade de novas tecnologias para esse fim tem fornecido muitas novas 

estratégias de estudo da resposta gênica (MITRA et al., 2003).  

As plantas se adaptaram a uma ampla gama de níveis de Pi do solo, 

desenvolvendo vários transportadores de Pi que medeiam tanto a absorção de Pi de raiz 

como a translocação de Pi em plantas (WANG et al., 2015).  

Todas as tecnologias para analisar o perfil transcricional permite a análise de 

populações de RNAm a partir de células ou tecidos selecionados, produzindo medidas 

de expressão gênica em larga escala, no entanto cada tecnologia fornece dados com 

diferentes utilizações e interpretações (MEYERS et al., 2004). De fato, nenhuma das 

tecnologias existentes suporta todas as necessidades experimentais, e há, entretanto, 

vantagens e desvantagens para cada uma delas (CLOSE et al., 2004). Essas diferenças 

fazem as tecnologias serem complementares. Além do bom desenho e análises 

experimentais, a validação de diferenças quantitativas aparentes nos níveis de RNAm 

devido ao uso de diversas técnicas complementares, são importantes (MEI et al., 2003). 

 As plantas absorvem o P na forma de fosfato inorgânico, cuja concentração é 

geralmente baixa (<10 μmoles/L) em soluções de solo (KAKVA; POLLE, 2016). As 

plantas absorvem nutrientes do solo principalmente através de proteínas transportadoras 

localizadas na membrana plasmática das células epidérmicas e pelos radiculares. O Pi é 

absorvido do solo, transportado através das células do córtex e da endoderme da raiz até 

chegar ao xilema e transportado para as células e tecidos dos diversos órgãos da planta 

através de diferentes classes de proteínas transportadoras de fosfato (NUSSAUME et 

al., 2011). A absorção de P e a translocação é realizado por um grupo diversificado de 

transportadores de fosfato (PHTs) (GUO et al., 2008), em plantas, os transportadores de 

Pi pertencem a quatro famílias: PHT1, PHT2, PHT3 e PHT4 (LÓPEZ-ARREDONDO 

et al., 2014). 

 Os transportadores envolvidos na aquisição de Pi são codificados pela família de 

genes PHT1, são predominantemente expressos nas células epidérmicas e na região 

externa do córtex dos pelos radiculares e tem sido indicado como responsáveis pela 
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absorção de Pi na interface solo-planta. Em contraste com os genes PHT1, membros das 

famílias PHT2, PHT3 e PHT4 têm sido associados principalmente com a distribuição de 

Pi entre compartimentos subcelulares, e seus produtos gênicos estão localizados no 

retículo endoplasmático (PHT2), membranas de plastídios (PHT3), membrana 

mitocondrial interna e aparato de Golgi (PHT4) (LOPEZ-ARREDONDO et al., 2014). 

A expressão dos genes PHT1 é fortemente induzida, sob ausência de P no solo, 

aumentando a capacidade das raízes em adquirir P e remobilizá-lo dentro das plantas 

(SMITH et al., 2003; RAGHOTHAMA; KARTHIKEYAN, 2005). Um grande número 

de transportadores de PHT1 foi identificado em muitas espécies de plantas e mostra 

diferenças nos locais de expressão e afinidades para Pi (NUSSAUME et al., 2011). 

 Foram identificados em Arabidopsis (Arabidopsis thaliana L.) nove genes 

PHT1. Destes, os genes AtPHT1.1 e AtPHT1.4 são altamente expressos na interface 

raiz-solo, incluindo a epiderme, células ciliadas da raiz e toda a raiz em condições de 

baixo P (MUDGE et al., 2002), e são os principais genes responsáveis pela aquisição de 

P por raízes em suprimentos alto e baixo de P (CATARECHA et al., 2007; MISSON et 

al., 2004; SHIN et al., 2004). É provável que o AtPHT1.8 e o AtPHT1.9 atuem 

sequencialmente no interior da planta durante a translocação de P da raiz para a parte 

aérea (LAPIS-GAZA; JOST; FINNEGAN, 2014).  

Existem 13 membros PHT1 no genoma do arroz (Oryza sativa L.), e alguns deles 

foram funcionalmente caracterizados, incluindo OsPHT1.1, OsPHT1.2 e OsPHT1.6, 

OsPHT1.4 e OsPHT1.8 (AI et al., 2009; LI et al., 2015; SUN et al., 2012; YE et al., 

2015).  Por exemplo, o OsPHT1.6 é expresso nas células epidérmicas e corticais das 

raízes primárias e laterais mais jovens e atua como um transportador de alta afinidade, 

com um amplo papel na captação e translocação de P em toda a planta, enquanto o 

OsPHT1.2 está localizado exclusivamente nas raízes primárias e laterais e funciona 

como um transportador de baixa afinidade na translocação do P (AI et al., 2009).  

Em cevada (Hordeum vulgare L.), até o momento, 11 genes PHT1 foram 

relatados, anteriormente chamados HvPHT (SMITH; CYBINSKI; RAE, 1999). Os 
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nomes desses genes foram alterados para HORvu;Pht1 (BUCHER; RAUSCH; 

DARAM, 2001). O HORvu;Pht1.1 é confirmado como um transportador de alta 

afinidade para o transporte de Pi (PREUSS; HUANG; TYERMAN, 2011). O 

HORvu;Pht1.6 é expresso em raízes e brotações (HUANG et al., 2008). Além disso, é 

altamente expresso em folhas velhas em comparação com folhas jovens, especialmente 

no tecido do floema foliar (RAE et al., 2003).  

Huang et al. (2011) investigaram a expressão dos genes PHT1 e sua relação com 

a eficiência de aquisição de P e eficiência de utilização de P (quantidade de biomassa 

produzida por unidade de P adquirido) em quatro genótipos de cevada. Eles não 

encontraram um padrão claro na expressão dos quatro paralelos de HORvu;Pht1.1 

(HORvu;Pht1.1, 1.2, 1.9, 1.10) entre os quatro genótipos de cevada, mas observaram 

que a expressão de HORvu;Pht1.3 e 1.6 se correlacionavam positivamente com a 

eficiência de utilização de P.  

Em trigo (Triticum aestivum L.) foram identificados um total de 36 genes PHT1, 

dos quais, 34 foram distribuídos de maneira desigual em 13 cromossomos e divididos 

em cinco grupos, esses genes foram nomeados de TaPHT1.1 à TaPHT1.16 (ZHANG et 

al., 2019). Davies et al. (2002) isolaram a primeira sequência completa de um gene 

PHT1 de trigo (TaPHT1.10, anteriormente conhecido TaPT2). O TaPHT1.10 foi 

induzido por deficiência de P nas raízes e apresentou maior expressão de transcritos nas 

variedades de trigo com eficiência de P (DAVIES et al., 2002). Além disso, o 

TaPHT1.10 funciona como um transportador P de alta afinidade (TENG et al., 2017). 

Os genes TaPHT1.1, 1.2, 1.9 e 1.10 são expressos especificamente na raiz (TENG et al., 

2013). Porém, ainda não sabe quais são os genes envolvidos na absorção de P do solo, 

distribuição e remobilização na planta de aveia. 



 

Vanessa Dal’Maso 36 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Amostras analisadas 

As amostras de solo e planta analisadas no trabalho foram obtidas em parcelas 

experimentais selecionadas de um experimento de adubação fosfatada, descrito a seguir.  

3.1.1 Cultivares de aveia-branca 

 As cultivares de aveia avaliadas foram a UPFPS Farroupilha e URS Taura 

(Tabela 1).  

Tabela 1 – Características das cultivares avaliadas. Passo Fundo, 2019 

Característica 
Cultivar 

UPFPS Farroupilha URS Taura 

Ciclo Médio Precoce 

Estatura de planta Alta Baixa 

Posicionamento da folha bandeira Intermediária Ereta 

Forma da panícula Equilateral Equilateral 

Coloração de grão Branca Amarela 

Arista Baixa quantidade Sem frequência 

Hábito de crescimento Ereto Ereto 
 

Fonte: CBPA (2014).  

A cultivar UPFPS Farroupilha foi selecionada a partir da linhagem UPF 99H34-

5-5, pelo Programa de Melhoramento de Aveia, da UPF, em 2012, originada da 

genealogia da cultivar UPF 18 e OR 2. A cultivar URS Taura foi desenvolvida pela 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em 2009, a partir das linhagens UFRGS 

970216-2 x UFRGS 970461, que formaram a linhagem UFRGS 046054-2 (CBPA, 

2014). 
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A escolha dessas duas cultivares foi motivada por terem diferentes EUP e de 

resposta a adubação com esse nutriente em um trabalho realizado em casa de vegetação, 

além de, ser devido sua genealogia e origem serem distintas (MÂNICA, 2017).  

3.1.2 Amostras estudadas 

 As amostras das plantas das cultivares de aveia mencionadas no item 

anterior foram obtidas em parcelas experimentais com diferentes teores de P do solo, em 

4 blocos experimentais do experimento de adubação fosfática (Tabela 2). Os teores de P 

dessa tabela pouco variam, pois são de amostras de solo coletadas antes da adubação 

fosfática. Contudo, além das duas cultivares, as amostras desse experimento foram 

utilizadas, pois era esperado que a disponibilidade desse nutriente variasse, em função 

da aplicação de duas doses de P (60 e 120 kg P2O5/ha), e das parcelas sem aplicação 

dessas doses (Tratamento controle), o que foi efetuado na semeadura da aveia-branca. 

Assim, isso favorece contrastar as cultivares quanto aos mecanismos e atributos 

avaliados no trabalho, relacionados com a eficiência nutricional das plantas, e cuja 

expressão varia com a disponibilidade de P do solo. 

Tabela 2 – Amostras avaliadas no trabalho, identificando a cultivar de aveia-branca, 

dose de fósforo (kg P2O5/ha), teor desse nutriente (mg P/kg), antes da semeadura da 

aveia (junho, 2018), e a disponibilidade de P no solo. Passo Fundo, 2019 

(Continua) 
Amostra Cultivar kg P2O5/ha mg P/kg1 Bloco Disponibilidade2 

T-D0-1 URS Taura 0 9,32 1 Média 

T-D0-2 URS Taura 0 11,12 2 Média 

T-D0-3 URS Taura 0 11,45 3 Média 

T-D0-4 URS Taura 0 7,08 4 Baixa 

T-D60-1 URS Taura 60 9,59 1 Média 

T-D60-2 URS Taura 60 10,97 2 Média 

T-D60-3 URS Taura 60 11,73 3 Média 

T-D60-4 URS Taura 60 7,03 4 Baixa 

T-D120-1 URS Taura 120 9,45 1 Média 

T-D120-2 URS Taura 120 11,23 2 Média 

T-D120-3 URS Taura 120 11,67 3 Média 

T-D120-4 URS Taura 120 7,09 4 Baixa 

F-D0-1 UPFPS Farroupilha 0 9,18 1 Média 
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Tabela 2 – Amostras avaliadas no trabalho, identificando a cultivar de aveia-branca, 

dose de fósforo (kg P2O5/ha), teor desse nutriente (mg P/kg), antes da semeadura da 

aveia (junho, 2018), e a disponibilidade de P no solo. Passo Fundo, 2019 

(Conclusão) 
Amostra Cultivar kg P2O5/ha mg P/kg1 Bloco Disponibilidade2 

F-D0-2 UPFPS Farroupilha 0 11,08 2 Média 

F-D0-3 UPFPS Farroupilha 0 10,98 3 Média 

F-D0-4 UPFPS Farroupilha 0 6,93 4 Baixa 

F-D60-1 UPFPS Farroupilha 60 9,87 1 Média 

F-D60-2 UPFPS Farroupilha 60 10,78 2 Média 

F-D60-3 UPFPS Farroupilha 60 11,36 3 Médio 

F-D60-4 UPFPS Farroupilha 60 7,12 4 Baixa 

F-D120-1 UPFPS Farroupilha 120 9,52 1 Média 

F-D120-2 UPFPS Farroupilha 120 11,06 2 Média 

F-D120-3 UPFPS Farroupilha 120 11,58 3 Média 

F-D120-4 UPFPS Farroupilha 120 7,21 4 Baixa 

 

Fonte: Dados do autor. 
 

1 Camada de 0-10, analisadas com o método Mehlich-1. 2 Classificação de disponibilidade de P, na 

camada de solo de 0-10 cm (CQFS-RS/SC, 2016). B: baixa; M: média; A: alta; MA: muito alta. 

 

3.2 Características ambientais da área experimental 

O experimento foi conduzido entre junho a novembro de 2018, no Centro de 

Pesquisa Agropecuária (CEPAGRO) da Faculdade de Agronomia e Medicina 

Veterinária da Universidade de Passo Fundo, em Passo Fundo, Rio Grande do Sul 

(28°13'5,33"S e 52°23'59,14"O). Essa área anteriormente foi preparada para a 

implantação de um pomar, foi ajustado o pH para 6,0, em profundidade. Antes da 

implantação desse experimento, a área foi cultivada com milho, adubado com a dose de 

manutenção de P (60 kg P2O5/ha) sugerida pela pesquisa estadual (CQFS-RS/SC, 2016), 

exceto no Tratamento Controle (sem aplicação de P).  

A altitude da área experimental é 652 m e o clima, conforme classificação de 

Köppen e Thornthwaite, é do tipo fundamental úmido e variedade subtropical 

(KUINCHTNER; BURIOL, 2001). As condições de temperatura, radiação solar, 

umidade do ar e precipitação pluvial, que ocorreram durante o ciclo da cultura da aveia 

(Figura 1), foram obtidas da estação meteorológica A839, da Embrapa Trigo, localizada 
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em local próximo do experimento.  

Figura 1 - Condições climáticas da estação A839 – Passo Fundo próxima da área do 

experimento, em 2018. Passo Fundo, 2019 

   
 

 
 
 

Fonte: Adaptado da Embrapa Trigo (2019). 

 

O solo da área do experimento é um Latossolo Vermelho distrófico húmico, da 

unidade de mapeamento Passo Fundo, RS. Esse solo é muito intemperizado e tem o 

predomínio de óxidos de ferro e de alumínio, além de caulinita, entre os minerais da 

fração argila (STRECK et al., 2008). Essa composição mineralógica indica que esse 

solo tem alta capacidade de adsorção de P, indisponibilizando parte desse nutriente, 

quando adicionado com fertilizante fosfático solúvel.  
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Antes da semeadura da aveia, o solo das parcelas experimentais foi amostrado 

na camada de 0-10 cm, e os atributos químicos foram analisados, conforme Tedesco et 

al. (1995) (Tabela 3). O solo da camada de 10-20 cm também foi amostrada, nessa 

mesma época, obtendo-se uma amostra composta por bloco experimental. Os resultados 

da análise do teor de P disponível, nessa camada, indicaram: 4,59; 5,02; 5,34 e 4,27 mg 

P/kg, respectivamente, no Bloco 1, 2, 3 e 4.  A determinação dos teores de argila, silte e 

areia foram realizados pelo método do hidrômetro (KLEIN, 2012). 

Tabela 3 – Atributos químicos e físicos do solo antes da implantação do experimento de 

adubação fosfática. Passo Fundo, 2019 

 

Atributo do solo 0-20 cm 

Areia (g/kg) 430 

Argila (g/kg) 480 

Silte (g/kg) 90 

pH (água) 5,6 

Índice SMP 6,2 

CTC pH 7,0 (cmolc/kg) 13,2 

Matéria orgânica (g/kg) 3,2 

K (mg/kg) 151,3 

Al (cmolc/kg) 0 

Ca (cmolc/kg) 5,2 

Mg (cmolc/kg) 2 

S (mg/kg) 18 

B (mg/kg) 0,7 

Mn (mg/kg) 14,5 

Zn (mg/kg) 3,6 

Cu (mg/kg) 6,3 

        

       Fonte: Dados do autor.  
 

1 K, S e B: disponível; Al, Ca, Mg e Mn: trocáveis; Zn e Cu: 

extraíveis.  
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3.3 Procedimentos experimentais 

 O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repetições. 

As cultivares foram dispostas em faixas, devido a maior facilidade operacional para a 

semeadura, que foi realizada com semeadora agrícola. As doses foram dispostas dentro 

das faixas, em parcelas sorteadas dentro dos blocos. As dimensões das faixas foram de 4 

m x 35 m (140 m2), e das parcelas dentro de cada faixa foram de 5 m x 4 m (20 m2). O P 

foi aplicado na linha da semeadura da aveia, na forma de superfosfato triplo (46 % 

P2O5).  

 A implantação da cultura de aveia e os manejos culturais, como o controle de 

plantas daninhas, doenças fúngicas, foram realizados de acordo com as indicações 

técnicas para essa cultura (LÂNGARO; CARVALHO, 2014). A densidade de 

semeadura foi de 300.000 plantas/ha. As sementes foram tratadas com o fungicida 

tiram+carboxina (300 mL/100 kg de semente). A semeadura ocorreu em 27 de junho de 

2018. As pragas foram controladas preventivamente, com a aplicação dos inseticidas 

imidacloprido + beta-ceflutrina (30 g de princípio ativo/ha). O controle de doenças 

fúngicas da parte aérea foi realizado com o fungicida azoxistrobina + ciproconazol (0,3 

L de princípio ativo/ha) mais óleo mineral, conforme indicado pelo fabricante, 

realizando aplicações preventivamente. 

 A quantidade de nitrogênio utilizada na adubação nitrogenada (150 kg/ha) 

foi baseada na expectativa de rendimento de grão (RG) de 4,0 t/ha da aveia-branca, e no 

teor de matéria orgânica do solo, além da cultura precedente (CQFS-RS/SC, 2016). Essa 

adubação foi em cobertura, nos estádios de afilhamento e de alongamento, conforme 

recomendação da pesquisa regional, em todos os tratamentos e na forma de ureia (46% 

de N), além de uma quantidade inicial, aplicada na semeadura (20 kg N/ha). 
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3.4 Amostragem e avaliações 

3.4.1 Época de amostragem e tamanho da amostra 

Avaliou-se alguns mecanismos e atributos de solo e de plantas, relacionados 

com a ENP, além de índices que expressam essa eficiência. As amostras avaliadas 

foram coletadas no perfilhamento, na antese e na maturação fisiológica da aveia, quando 

as plantas estavam nos estádios 29, 68 e 90 a 93, da escala de Zadoks, Chang e Konzak 

(1974), respectivamente. A morfologia das raízes e a CM foi avaliada somente no 

perfilhamento e antese, enquanto o RG e o teor de P do grão foram avaliados somente 

na maturação fisiológica. 

As amostras de plantas, coletadas no perfilhamento e na antese, foram obtidas 

em área de 0,25 m2 (0,50 m x 0,50 m), e utilizadas para estimar a MS da parte aérea. As 

amostras de plantas utilizadas para avaliar o RG foram coletadas em área de 5 m2, da 

parte central da parcela. A fosfatase ácida, a morfologia das raízes e a CM foi avaliada 

em amostras coletadas de 5 plantas por parcela, obtidas na mesma área utilizada para 

determinar a MS. Para amostrar as raízes, as plantas foram retiradas do solo com uma 

pá-de-corte, em mini trincheiras, abertas até a profundidade de 0,30 m. A dimensão das 

mini trincheiras foi de 0,50 m x 0,20 m. A amostragem de solo para estimar o teor de P 

disponível foi realizada com pá-de-corte, posicionada na linha de semeadura. 

3.4.2 Mecanismos de aquisição e absorção de fósforo 

Entre os mecanismos relacionados com a ENP, avaliou-se a atividade da 

fosfatase ácida e a colonização micorrízica da rizosfera, a morfologia do sistema 

radicial e a expressão gênica das plantas. 

3.4.2.1 Fosfatase ácida  
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 A análise da fosfatase ácida foi efetuada no solo rizosférico que estava aderido 

as raízes das plantas utilizadas para as outras avaliações descritas. Após foi efetuada a 

limpeza das raízes, com ajuda de uma luva, o solo aderido as raízes foi homogeneizado 

e armazenado em tubos de plástico. Em seguida, os tubos foram acondicionados em 

sacos plásticos, com abertura para a oxigenação da amostra.   

Após a coleta as amostras de solo rizosférico, essas foram acondicionadas em 

câmara do tipo BOD, com temperatura de 5°C, por 7 dias. Antes da análise da fosfatase 

as amostras foram deixadas a temperatura ambiente, e a umidade foi ajustada em 70% 

da capacidade de retenção de água. A atividade da fosfatase ácida foi determinada com 

o método de Tabatabai e Bremner (TABATABAI, 1994). Resumidamente, esse método 

consiste em pesar 1 g de solo, misturar com 0,2 mL de tolueno, 4,0 mL de tampão 

modificado (MUB pH 6,5) e 1,0 mL de p-nitrophenyl fosfato, e incubar a amostra por 1 

h, a 37°C. Após, foi adicionado 1,0 mL de CaCl2 (0,50 mol/L) e 4,0 mL de NaOH (0,50 

mol/L). Essa mistura foi filtrada em filtro de papel Whatman nº 2 v (Figura 2). Após a 

filtragem, a atividade de fosfatase ácida foi quantificada medindo a concentração de ρ-

nitrofenol na alíquota filtrada, em espectrofotômetro à 440 ƞm (Figura 3). 

Figura 2 - Filtragem das amostras utilizadas para determinar a atividade da fosfatase 

ácida. 
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Figura 3 - Leitura da concentração de ρ-nitrofenol em espectrofotômetro utilizando o 

método de colorimetria. 

 
 

3.4.2.2 Colonização micorrízica  

A colonização micorrízica (CM) de fungos arbusculares foi quantificada 

preparando as raízes, de acordo com Phillips e Hayman (1970). A técnica consiste em 

separar raízes finas, acondicionar em cápsulas plásticas, e, posteriormente, imergir em 

solução de KOH 10% e aquecer a 120 ºC por 15 min, em autoclave, para clarear as 

raízes. Após, foram lavadas em água corrente e imersas em solução de HCl 1%, por 4 

min. A solução de imersão foi vertida, sem lavar em água, e a solução de azul de tripano 

0,05% foi adicionada, e novamente aquecida, a 120 ºC, por 15 min, para a coloração.  

A CM foi avaliada em 50 segmentos de raízes de, aproximadamente 1 cm, por 

unidade experimental, conforme Trouvelot et al. (1986). Os segmentos foram colocados 

em lâminas microscópicas, e, após adicionar glicerina, foram analisados em 

microscópio. A contagem das micorrizas, foram consideradas a partir da presença de 

estruturas de fungos micorrízicos arbusculares (hifas, vesículas e arbúsculos), no campo 
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de visão. A percentagem foi determinada conforme Trouvelot, Kouch e Gianinazzi-

Pearson (1986), utilizando a Equação 1: 

CM (%) = 
número total de fragmentos com raízes micorrizadas

número total de fragmentos
 ×100                                    (1) 

 

3.4.2.3 Morfologia do sistema radicial  

A morfologia das raízes foi avaliada retirando a amostragem com uma pá-de-

corte, na profundidade de 30 cm. Após separado o solo que estava aderido a essa parte 

da planta, com auxílio de água corrente e uma peneira com malha de abertura de 0,5 

mm, para saída da água e retenção das raízes. Em seguida, as raízes foram mergulhadas 

em detergente Extran, diluído a 1% e, em seguida, lavadas em água corrente e água 

destilada. A área superficial específica, volume e número de pontas das raízes foram 

determinados com o programa Winrhizo®. As medidas foram determinadas em cada 

planta, separadamente. Após, calculou-se a média das 5 plantas de cada parcela, para as 

análises estatísticas.  

3.4.2.4 Expressão gênica e validação de iniciadores (primers)   

 Inicialmente, foi realizada a seleção de genes, possivelmente, ligados com o 

transporte transmembrana de P, em aveia-branca, a fim de analisar o comportamento 

desses genes, nas duas cultivares, em solo com diferentes faixas de disponibilidade 

desse nutriente. Essa seleção foi baseada em estudos realizados com transportadores de 

P em trigo, arroz e cevada (Apêndice 1) e genes de referência em aveia. Foram 

selecionados 11 pares de iniciadores de diferentes genes responsáveis pelo transporte de 

P em cereais (Quadro 1). 

Como normalizador foi selecionado o gene de referência gliceraldeído-3-fosfato 

desidrogenase (GAPDH), de aveia, que serve como controle por apresentar expressão 

constitutiva em todos os tecidos da planta (Quadro 1). 
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Quadro 1 – Genes e pares de iniciadores selecionados para a validação de genes ligados 

com o transporte transmembrana de fósforo, em aveia-branca. Passo Fundo, 2019 

 

Cultura Gene Pares de iniciadores testados Referência 

Trigo 

TAPHT 1.2  TAPHT 1.2 – F 

Teng et al. (2017) 
 

TAPHT 1.2 – R 

TAPHT 1.6 TAPHT 1.6 – F 

 

TAPHT 1.6 – R 

TAPHT 1.10 TAPHT 1.10 – F 

  TAPHT 1.10 – R 

Arroz 

OsPT 1 OsPT 1 – F 

Liu et al. (2011) 
 

OsPT 1 – R 

OsPT 2 OsPT 2 – F 

 

OsPT 2 – R 

OsPT 6 OsPT 6 – F 

  OsPT 6 – R 

Cevada 

 

HvPT 1 HvPT 1 – F 

Grace et al. (2009) 
 

HvPT 1 – R 

HvPT 2 HvPT 2 – F 

 

HvPT 2 – R 

HORvuPht 1;1 HORvuPht 1;1 – F 

Glassop, Smith e Smith  

(2005) 

 

HORvuPht 1;1 – R 

HORvuPht 1;2 HORvuPht 1;2 – F 

 

HORvuPht 1;2 – R 

HORvuPht 1;6 HORvuPht 1;6 – F 

  HORvuPht 1;6 – R 

Aveia 
GAPDH GAPDH – F 

Jarpšová e Kundu (2010) 
  GAPDH – R 

Fonte: Dados do autor. 

Para expressão relativa dos genes responsáveis pelo transporte de P, foram 

coletadas amostras de folha e de raízes das plantas, duas semanas após a emergência, no 

estádio de perfilhamento. Durante a coleta, as amostras foram acondicionadas em papel 

alumínio, em contato com o nitrogênio líquido e, logo em seguida, foram armazenadas 

em refrigeração a -80 ºC, para conservação do RNA. Antes desse armazenamento, as 

raízes foram separadas da parte aérea, pois a extração de RNA e a subsequente 

determinação da expressão gênica foi realizada nesses dois órgãos. 

O RNA foi extraído utilizando Trizol (Sigma-Aldrich, EUA), seguindo 

protocolo de Bitencourt et al. (2011). Após a extração, as amostras foram quantificadas 
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no equipamento nanoespectrofotômetro NanoDropTM2000 (Thermo Scientific, EUA) e 

mensuradas na absorbância de A260 e A280, ainda se observou a integridade dessas com a 

realização da eletroforese em gel de agarose (1%). Para eliminação da contaminação 

com DNA genômico, as amostras foram tratadas com RQ1 RNase Free DNase 

(Promega, EUA), de acordo com as instruções do fabricante. Em sequência, realizou-se 

a síntese de cDNA, utilizando 1 μg do RNA total das amostras, utilizando o kit High 

Capacity cDNA Reverse Transcription (Applied Biosystems, EUA), seguindo as 

instruções do fabricante. 

As amostras de cDNA foram submetidas a análise de reação em cadeia da 

polimerase (PCR), para validação dos pares de iniciadores selecionados. Para a reação 

de amplificação, foram testadas diferentes concentrações de cDNA (10, 50 e 100 ng), 

baseados em outros estudos; diferentes concentrações de iniciadores (5 e 10 µmoles); e 

diferentes temperaturas de anelamento da reação (40, 50 e 55 ºC), baseado na Tm de 

cada iniciador. A reação foi realizada em solução de 25 μL, diferentes concentrações de 

cDNA; 2,5 mmoles de cada deoxinucleotídeo trifosfato, 25 mmoles de MgCl; 2 µL de 

tampão (5X); 0.1 µL de Taq polimerase (5U por µL) e diferentes concentrações de cada 

iniciador. As condições de amplificação empregadas foram um ciclo de desnaturação 

inicial a 94 °C (2 min), seguido por 40 ciclos de desnaturação, a 94 °C (30 s), diferentes 

temperaturas de anelamento (45 s) e alongamento a 72 °C (1 min). A extensão final foi 

realizada a 72 °C (5 min). Os produtos da amplificação foram analisados por 

eletroforese, em gel de agarose, a 2%, corado com Gel Red (Biotium) e visualizado sob 

luz ultravioleta (254 nm) com a analisador de imagem Amersham Imager 600. 

Após a verificação de amplificação das amostras, com os iniciadores 

selecionados, foi realizada a análise da expressão relativa dos genes via RT-qPCR. 

Para isso, foi realizada análise da eficiência de amplificação de cada um dos iniciadores. 

Foram testadas duas concentrações de primers, 5 µmoles e 10 µmoles, na diluição de 

cDNA em 10, 50 e 100 ng na reação. O RT-qPCR foi realizado utilizando o Kit Fast 

SYBR® Green Master Mix (Applied Biosystems, EUA), de acordo com as instruções do 

fabricante. Para cada reação de 20 µL utilizou-se 1 µL de cada um dos iniciadores 

selecionados (forward e reverse) e 2 µL de cDNA.   
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Os ciclos de amplificação foram de 95oC por 20 s, 40 ciclos de 95oC por 3 s e 50 

oC por 30 s, utilizando equipamento Step One Plus (Thermo Fischer Scientific, EUA). 

Para análise da pureza dos produtos do RT-PCR, foi realizada a análise da curva de 

dissociação (curva de melting), de 65oC à 95oC. Todas as amostras foram amplificadas 

em duplicata técnicas. Não foram realizados teste estatísticos. 

3.4.3 Atributos de planta 

Além da morfologia de raiz, mencionada no subitem 3.4.2.c, as amostras de 

plantas (raiz, colmo, folha e grão) foram analisadas quanto a massa seca (MS), o teor 

(%P) e a quantidade de P acumulada (mg P/m2). Além dessas variáveis foi determinado 

a proporção entre a MS da parte áerea:raiz.  

Os grãos foram obtidos através de colheita mecanizada, em uma área útil de 5 

m2 central da parcela. A massa de grãos produzida por área foi ajustada considerando o 

teor de água de 13%. Após a pesagem da MS, as amostras de plantas foram moídas e 

homogeneizadas, utilizando moinho de facas, para determinação dos teores de P, que foi 

realizada utilizando o método da digestão ácida, em sistema aberto (TEDESCO et al., 

1995). Resumidamente, o procedimento utilizado consistiu em digerir as amostras em 

bloco digestor, com controle eletrônico de temperatura. Foi utilizado 0,200 g de tecido 

com 0,70 g de mistura de digestão (100 g de Na2SO4, 10g de CuSO4.5H20) em ácido 

sulfúrico (H2SO4) com peróxido de hidrogênio (H2O2), em bloco aquecido a 350 oC. A 

determinação de P nos extratos foi realizada por colorimetria. As quantidades de P 

acumuladas nas partes avaliadas da planta foram estimadas utilizando a Equação 2: 

mg P/m2 = (
𝑴𝑺 𝒙 %𝑷

𝟏𝟎𝟎
)                                                                                      (2) 

Em que: mg P/m2, é a quantidade de P acumulada nas plantas presentes em 1 m2;  % P é 

o teor de P da planta; MS é a matéria seca da planta. 
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3.4.4 Eficiência nutricional 

Com os resultados da massa seca, dos teores e das quantidades de P da planta, 

avaliados conforme mencionado no item 3.4.3, os índices agronômicos de ENP foram 

calculados utilizando as equações informadas no Quadro 2. 

Quadro 2 - Equações utilizadas para cálculo dos índices de eficiência nutricional ao 

fósforo, em estádios do ciclo fenológico de aveia-branca. Passo Fundo, 2019 

 
Índice nutricional Equação Referência 

Eficiência de uso de P (EUP) EUP = (MS2) / mg Pr + mg Ppa + mg Pg Siddiqi; Glass (1981) 

Eficiência de translocação de P 

(ETP) 
ETP = mg Ppa / mg P total Li et al. (1991) 

Eficiência de aquisição de P 

(EAP) 
EAP = mg P total / MS raiz 

Swiader; Chyan e Freiji 

(1994) 

Eficiência de enraizamento (EEP) EEP = (MS raiz)²/(mg Ppa + mg Pg) Siddiqi; Glass (1981) 

 

MS: massa seca de grão (g/m2) expressa a 13% de umidade; mg Pr, mg Ppa, mg Pg: miligrama de fósforo 

na raiz, parte aérea ou grão por m2, respectivamente; mg P total: soma mg raiz, parte aérea e grão por m2; 

MS raiz: massa seca de raiz (g/m2) expressa a 13% de umidade. 

3.5 Análise estatística 

 A quantificação da variabilidade das amostras analisadas e a associação dessas 

amostras com as variáveis explicativas exploradas no trabalho, foi realizada com a 

análise de componentes principais (ACP). Para essa análise, foram consideradas as 

variáveis mensuradas nos estádios de perfilhamento, antese e maturação fisiológica da 

aveia-branca (Tabela 4), conforme descrito nos itens 3.4.2.a, b, c e d.  

Tabela 4 – Variáveis analisadas na análise dos componentes principais, em estádios do 

ciclo fenológico da aveia-branca. Passo Fundo, 2019 

(Continua)   

Variável2  
Estádio fenológico1 

Perfilhamento Antese Maturação fisiológica 

Fosfatase (mg/h/g solo) X - - 

Diâmetro de raiz (mm/pl) X X - 

ASE de raiz (cm2/pl) X X - 

N° de pontas (N° p./planta) X X - 

Volume de raiz (cm3/pl) X X - 
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Tabela 4 – Variáveis analisadas na análise dos componentes principais, em estádios do 

ciclo fenológico da aveia-branca. Passo Fundo, 2019 

                                                               (Conclusão) 

Variável2  

Estádio fenológico1 

Perfilhamento Antese 
Maturação 

fisiológica 

MS de raiz (g/m2) X X X 

P da raiz (mg/m2) X X X 

MS da parte aérea (g/m2) X X X 

Proporção parte aérea/raiz (g/m2) X X X 

P da parte aérea (mg/m2) X X X 

P total da planta (mg/m2) - X X 

MS de grão (g/m2) - - X 

Teor de P do grão (%) - - X 
Fonte: Dados do autor. 

1 X: analisada; -: não analisada. 2 Fosfatase: atividade de fosfatase ácida (mg/h/g solo); Diâmetro: 

diâmetro de raiz (mm/planta); ASE: área superficial específica de raiz (cm2/planta); N° pontas: número de 

pontas de raízes (N° pontas/planta); Volume: volume de raiz (cm3/planta); MS: massa seca de raiz ou da 

parte aérea ou do grão (g/m2); P: quantidade de P na raiz ou parte aérea ou do grão ou total da planta 

(mg/m2); PA/R: proporção MS da parte aérea/ MS raiz; Teor de P do grão (%). 

A matriz contendo todos os resultados amostrais foi padronizada, para cada j 

fixo, pela seguinte Equação 3:  

𝑍𝑘𝑗 =
𝑋𝑘𝑗−𝑋𝑗

𝑆𝑗
                                                                                                        (3) 

Em que: k é a amostra; j é a variável analisada; Xj é a média; Sj é o desvio 

padrão da coluna j. Assim, com os dados, a média de cada variável foi nula e a variância 

foi unitária.  

 Antes de efetuar o método multivariado de ACP, foram calculados os 

coeficientes de correlação de Pearson, já que a existência de correlação entre as 

variáveis analisadas com a ACP é pré-requisito para aplicar esse método. Os resultados 

foram submetidos a matriz de correlação, utilizando as repetições, para selecionar as 

variáveis com coeficiente de correlação de Pearson esses foram significativos quando 

são diferentes de 0 com um nível de significância de α=0,05. 
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Após a ACP, procedeu-se a análise de agrupamento (hierárquica) 

(MALHOTRA, 2001), utilizando a distância euclidiana, que é um coeficiente de 

dissimilaridade, pois quanto menor a distância mais similar são os grupos de 

tratamentos. A apresentação do grupamento foi com dendrograma, utilizando o método 

de Ward. As análises de correlação simples, multivariadas e o grupamento foram 

efetuadas com o programa XLSTAT.  
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4 RESULTADOS  

4.1 Disponibilidade de fósforo no solo após adubação da aveia-branca 

Após a adubação da aveia-branca onde foram utilizadas diferentes doses de P, 

parcelas sem adubação fosfatada, dose de 60 e de 120 kg P2O5/ha, a disponibilidade do 

P no solo variou entre essas doses aplicadas e os estádios que as plantas se encontravam. 

No perfilhamento, as parcelas onde não foi a adubação fosfática a maioria manteve a 

disponibilidade que obtivemos antes da semeadura do experimento, exceto três parcelas 

que independentemente da cultivar implantada a disponibilidade aumentou em uma 

classificação, ou seja, de baixa para média. Na antese, as parcelas sem adubação de P 

cultivadas com Taura, foram classificadas como baixa, sendo que quando cultivada com 

Farroupilha, predominou a disponibilidade média. Nesse estádio não diferiu quanto as 

cultivares, quando adubadas com as doses de 60 P2O5/ha obtendo quatro parcelas com 

disponibilidade alta e com 120 kg P2O5/ha, duas parcelas alta e duas muito alta. 

No último estádio avaliado, sem a adubação fosfática a maioria das parcelas 

estavam com disponibilidade média. Já com as demais doses as parcelas se encontravam 

com disponibilidade alta (Tabela 5). Foi identificado, na maturação fisiológica, que ao 

ser adubada com a dose 120 kg P2O5/ha as parcelas obtiveram teores mais altos que 

adubadas a 60 kg P2O5/ha.  
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Tabela 5 – Amostras de solo avaliadas nos estádios de perfilhamento, antese e 

maturação fisiológica de aveia-branca (cultivares Taura e Farroupilha), nas doses de 

fósforo (0, 60, 120 kg P2O5/ha), teor desse nutriente (mg P/kg), e a disponibilidade de P 

no solo. Passo Fundo, 2019 

 

 
Perfilhamento Antese Maturação fisiológica 

Amostra mg P/kg1 Classe2 mg P/kg1 Classe2 mg P/kg1 Classe2 

T-D0-1 7,78 B 6,46 B 10,61 M 

T-D0-2 10,40 M 6,54 B 10,21 M 

T-D0-3 9,99 M 7,06 B 8,81 M 

T-D0-4 7,67 B 7,06 B 9,71 M 

T-D60-1 12,98 A 14,01 A 16,61 A 

T-D60-2 17,67 A 24,44 A 16,51 A 

T-D60-3 13,54 A 16,94 A 19,21 A 

T-D60-4 12,34 A 13,11 A 19,51 A 

T-D120-1 12,44 A 41,31 MA 21,51 A 

T-D120-2 17,94 A 32,70 MA 20,71 A 

T-D120-3 15,73 A 17,33 A 21,51 A 

T-D120-4 10,39 M 23,32 A 20,81 A 

F-D0-1 7,22 B 7,37 B 8,81 M 

F-D0-2 9,28 M 8,57 M 9,71 M 

F-D0-3 10,67 M 8,62 M 12,11 A 

F-D0-4 7,33 B 9,92 M 10,51 M 

F-D60-1 12,44 A 16,78 A 17,61 A 

F-D60-2 12,61 A 8,60 A 15,61 A 

F-D60-3 12,97 A 21,06 A 16,61 A 

F-D60-4 11,90 M 15,48 A 16,51 A 

F-D120-1 13,29 A 19,27 A 20,61 A 

F-D120-2 13,41 A 20,85 A 21,01 A 

F-D120-3 15,77 A 37,74 MA 21,51 A 

F-D120-4 21,39 A 47,37 MA 20,71 A 
 

Fonte: Dados do autor. 
 

1 Camada de 0-10, analisadas com o método Mehlich-1.2 Classificação de disponibilidade de P, na camada 

de solo de 0-10 cm (CQFS-RS/SC, 2016). B: baixa; M: média; A: alta; MA: muito alta. 
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4.2 Análise de correlação de Pearson 

4.2.1 Perfilhamento 

Com os resultados das variáveis analisadas no perfilhamento (Apêndice II), 

foram realizadas associações simples. Todos os resultados dos coeficientes de 

correlação obtidos com a matriz de Pearson constam no Apêndice V; enquanto que as 

correlações significativas obtidas compõem a Tabela 6. Os coeficientes dessa tabela 

mostram que a associação entre a MS da raiz ou da parte aérea da aveia e a quantidade 

de P dessas partes da planta foi muito forte (r > 0,90); e a associação entre a MS da 

parte aérea e a quantidade de P ou de MS da raiz e dessa última variável com a 

quantidade de P da parte aérea foi forte (r = 0,70 a 0,90), segundo classificação proposta 

por Hinkle, Wiersma e Jurs (2003).  

O grau de associação moderada (r = 0,50 a 0,70) predominou entre as variáveis 

com correlação significativa, incluindo a correlação entre a fosfatase ácida e o teor de P 

da raiz (r = 0,613), enquanto o grau de associação das demais correlações (número de 

pontas e ASE de raiz, quantidade de P e teor desse nutriente na parte aérea e volume de 

raiz e proporção de massa da parte aérea e a raiz) foi fraco (r = 0,30 a 0,50). Além 

dessas variáveis, a MS da raiz se correlacionou negativamente com a proporção entre a 

MS da parte área e MS da raiz (PA/R, r = -0,664), como era esperado. 
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Tabela 6 - Variáveis com correlações simples significativas (1), avaliadas no estádio de 

perfilhamento das cultivares Taura e Farroupilha de aveia-branca, cultivada em 

Latossolo com diferentes teores de fósforo (P). Passo Fundo, 2018 

 

Variável2 
Raiz Parte aérea 

N° Pontas Volume MS % P mg de P mg de P 

 

  Coeficiente de correlação de Pearson 

R
a
iz

 Diâmetro - 0,512 - - - - 

ASE 0,430 0,682 - - - - 

mg de P - - 0,926 - - - 

                

P
a
rt

e 
a
ér

ea
 

MS - - 0,807 - 0,782 0,922 

% P - - - - - 0,475 

mg de P - - 0,756 - 0,688 - 

  PA/R - -0,449 -0,664 - -0,551 - 

  Fosfatase - - - 0,613 - - 

 

Fonte: Dados do autor. 

 

(1) Probabilidade de erro < 5%.  2 Diâmetro: diâmetro de raiz (mm/planta); ASE: área superficial 

específica de raiz (cm2/planta); mg P: quantidade de P na raiz ou parte aérea (mg/m2); N° pontas: número 

de pontas de raízes (N° pontas/planta); Volume: volume de raiz (cm3/planta); MS: massa seca de raiz ou 

da parte aérea (g/m2); % P: teor de P da raiz ou da parte aérea; PA/R: proporção MS da parte aérea/ MS 

raiz; Fosfatase: atividade de fosfatase ácida (mg/h/g solo). 

 

4.2.2 Antese 

Com os resultados das variáveis analisadas na antese (Apêndice III), foram 

realizadas associações simples. Todos os resultados dos coeficientes de correlação 

obtidos com a matriz de Pearson constam no Apêndice VI; enquanto que as correlações 

significativas obtidas compõem a Tabela 7. Nesse estádio, observou-se que a associação 

entre a MS da raiz com a quantidade de P dessa parte da planta foi muito forte (r = 

0,912). A associação da MS da parte aérea com a quantidade de P dessa parte da planta 

e com a proporção de MS da parte aérea e raiz foi forte. Outras variáveis que se 

correlacionaram fortemente (r > 0,70 e < 0,90) foram os atributos da morfologia de raiz, 

em que o volume se associou com diâmetro e a ASE (r = 0,838 e 0,777, 

respectivamente).  
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Já as correlações entre a quantidade de P da parte aérea com a proporção de MS 

da parte aérea e raiz, e o teor de P e a quantidade desse nutriente na raiz foram de 

associação moderada (r = 0,722 e 0,634). O único coeficiente de correlação significativo 

negativo, foi obtido entre a MS de raiz e a relação de MS da parte aérea e a raiz, 

seguindo o que foi constatado no perfilhamento; porém nesse estádio observou menor 

intensidade de correlação (r < 0,50).  

Tabela 7 - Variáveis com correlação simples significativas (1), avaliados no estádio de 

antese das cultivares Taura e Farroupilha de aveia-branca, cultivada em Latossolo com 

diferentes teores de fósforo (P). Passo Fundo, 2018 

 

Variável2 
Raiz   Parte aérea 

Diâmetro ASE  MS % P   MS mg de P 

  Coeficiente de correlação de Pearson 

R
a
iz

   Diâmetro - 0,707 - - 
 

- - 

  Volume  0,838 0,777 - - 
 

- - 

  mg de P - - 0,912 0,504 
 

- - 

  MS da parte aérea - - - - 
 

- 0,851 

    PA/R - - -0,409 - 
 

0,722 0,634 

 

Fonte: Dados do autor. 

 

(1) Probabilidade de erro < 5%. 2 Diâmetro: diâmetro de raiz (mm/planta); ASE: área superficial 

específica de raiz (cm2/planta); Volume: volume de raiz (cm3/planta); mg P: quantidade de P na raiz 

ou parte aérea (mg/m2); MS: massa seca de raiz ou da parte aérea (g/m2); % P: teor de P da raiz ou 

da parte aérea; PA/R: proporção MS da parte aérea/ MS raiz. 

4.2.3 Maturação fisiológica 

Com os resultados das variáveis analisadas na maturação fisiológica (Apêndice 

IV), foram realizadas associações simples. Todos os resultados dos coeficientes de 

correlação obtidos com a matriz de Pearson constam no Apêndice VII; enquanto que as 

correlações significativas obtidas compõem a Tabela 8.  

Houve um predomínio de correlações com o grau de associação moderado (r > 

0,50 e < 0,70), inclusive com relações inversas. Dentre as correlações negativas, inclui-

se a associação da quantidade de P de raiz com a proporção de MS da parte aérea e raiz 
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(r = -0,668) e com a eficiência de aquisição desse nutriente (r = -0,901). No grão, tanto 

o teor de P e a quantidade desse foram correlacionados negativamente com a eficiência 

de translocação desse nutriente (r = -0,686). 

 De forma semelhante, houve correlação negativa entre a eficiência de 

enraizamento e a de aquisição (r = -0,613). Os maiores coeficientes de correlações 

foram obtidos com os atributos mensurados na raiz, como mostram os valores desses 

coeficientes observados com a eficiência de enraizamento e quantidade de P dessa parte 

da planta (r = 0,930), e a correlação muito forte dessa última variável com a MS da raiz 

(r = 0,926).  

Tabela 8 - Variáveis com correlação simples significativas (1), avaliados no estádio de 

maturação fisiológica das cultivares Taura e Farroupilha de aveia-branca, cultivada em 

Latossolo com diferentes teores e adubação de fósforo. Passo Fundo, 2018 

 

Variável2 
Raiz Parte aérea Grão 

  
  

MS   % P  mg P  MS % P mg P MS  % P mg P PA/R ER 

 Coeficiente de correlação de Pearson 

mg P raiz  0,926 - - - - - - - - - - 

mg P PA - - - 0,544 0,639 - - - - - - 

MS grão  - - - - - 0,528 - - - - - 

mg P grão  - - - - - - - 0,804 - - - 

PA/R -0,713 - -0,668 0,429 - - - - - - - 

mg P total  - - - 0,480 0,558 0,852 0,545 - 0,516 - - 

EUP  - - - - - - 0,800 -0,558 - - - 

ER  0,930 - 0,890 - - - - - - -0,571 - 

EAP  -0,738 0,412 -0,676 - - - - - - 0,901 -0,613 

ETP - - - 0,414 0,480 0,779 - -0,686 -0,581 - - 

Fonte: Dados do autor. 

 

(1) Probabilidade de erro < 5%. 2 mg P: quantidade de P na raiz ou parte aérea ou grão (mg/m2); MS: 

massa seca de raiz ou da parte aérea ou grão (g/m2); % P: teor de P da raiz ou da parte aérea ou do grão; 

PA/R: proporção MS da parte aérea/ MS raiz; EUP: eficiência de uso de P; ER: eficiência de 

enraizamento; EAP: eficiência de aquisição de P; ETP: eficiência de translocação de P.  
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4.3 Análise dos componentes principais 

4.3.1 Auto vetores  

A análise multivariada possibilitou quantificar as similaridades e 

dissimilaridades entre as cultivares de aveia-branca, cultivadas em Latossolo com 

diferentes teores de P, nos três estádios em que as variáveis foram avaliadas 

(perfilhamento, antese e maturação fisiológica). Os resultados da análise dos 

componentes principais (ACP), obtidos com as avaliações realizadas nesses estádios, 

indicaram que 75,59% (perfilhamento), 91,53% (antese) e 82,38% (maturação 

fisiológica) da variabilidade total das amostras analisadas foi explicada com esse 

procedimento. Essa variabilidade foi obtida com a variância acumulada em três fatores 

ou três componentes principais (CP1, CP2 e CP3) da ACP (Tabela 9). A variância 

representada em cada um desses componentes correspondeu a 40,6, 21,88 e 13,55%, no 

perfilhamento; 38,58, 31,61 e 21,24%, na antese; 35,44, 31,89 e 15,05%, na maturação 

fisiológica. 

Nos três estádios avaliados, a quantidade acumulada de MS de P na parte aérea 

das plantas foram as variáveis com maior importância relativa em relação ao CP1. Isso 

também foi observado com a quantidade acumulada dessas duas variáveis na raiz das 

plantas, mas somente no perfilhamento e na antese. Contudo, na maturação fisiológica, 

essas duas variáveis foram importantes em relação ao CP2. Outra variável com maior 

importância relativa em relação ao CP1 foi a quantidade de P total da planta, mas isso 

foi observado somente na antese e na maturação fisiológica, enquanto a massa de grão 

se destacou somente nesse último estádio. Contudo, ressalva-se que essa variável foi 

avaliada somente nesse estádio (Tabela 9). As variáveis com maior importância relativa 

em relação ao componente principal e com a segunda maior variância na ACP (CP2) 

foram os atributos de raiz. No perfilhamento e na antese, foi a ASE e o volume de raiz. 

A importância dessas variáveis foi maior no perfilhamento (0,60 e 0,57, 

respectivamente), que na antese (0,47 e 0,41, respectivamente. Nesse último estádio, a 

proporção parte aérea e raiz foi também importante, em relação ao CP2, mas o sinal 

negativo do auto vetor indica relação inversa ao observado com a ASE e o volume de 
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raiz. Essa relação inversa e importância desse vetor também foi observado no CP3, na 

antese; e no CP2, na maturação fisiológica (Tabela 9).  

A atividade da fosfatase ácida foi importante somente em relação ao componente 

principal com a terceira maior variância na ACP (CP3). Nesse componente, o valor do 

auto vetor dessa variável e o número de pontas foi elevado (0,58), variando de forma 

inversa ao diâmetro de raiz (-0,47 e – 0,41, no perfilhamento e na antese, 

respectivamente) (Tabela 9).  O teor de P do grão na maturação fisiológica foi a variável 

com maior importância relativa em relação ao CP3. O valor do auto vetor (0,86) dessa 

variável, nesse estádio, foi o maior observado, entre todos os CP, variáveis e estádios 

analisados. 

A associação das variáveis com os componentes principais também pode ser 

percebida, com os diagramas das Figuras 4, 5 e 6. Esses diagramas ilustram o 

carregamento das variáveis nesses componentes e pode-se perceber visualmente quais 

as variáveis estão relacionadas com os componentes principais, conforme comentado 

anteriormente. 

Tabela 9 - Análise dos componentes principais, incluindo o percentual da variação 

associada aos três eixos e os auto vetores das variáveis de cada eixo, realizada em 

estádios do ciclo fenológico das cultivares de aveia-branca Taura e Farroupilha, 

cultivadas em Latossolo com diferentes teores de fósforo. Passo Fundo, 2018 

(Continua) 

  Variância1  
Perfilhamento Antese Maturação fisiológica 

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 

Total (%) 40,16 21,88 13,55 38,68 31,61 21,24 35,44 31,89 15,05 

Acumulada (%) 40,16 62,04 75,59 38,68 70,29 91,53 35,44 67,33 82,38 

Variável2 Auto vetor 

Fosfatase (mg/h/g solo) 0,01 -0,07 0,58 - - - ... ... ... 

Diâmetro de raiz (mm/pl) 0,21 0,27 -0,47 0,28 0,32 -0,41 ... ... ... 

ASE de raiz (cm2/pl) 0,01 0,60 -0,08 0,11 0,47 -0,30 ... ... ... 

N° de pontas (N° p./planta) -0,18 0,32 0,58 - - - ... ... ... 

Volume de raiz (cm3/pl) 0,21 0,57 -0,01 0,22 0,41 -0,37 ... ... ... 

MS de raiz (g/m2) 0,48 0,00 0,09 0,36 0,22 0,43 -0,14 0,59 -0,01 

P da raiz (mg/m2) 0,46 0,02 0,20 0,35 0,19 0,46 -0,16 0,57 -0,02 
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MS da parte aérea (g/m2) 0,44 -0,18 -0,04 0,42 -0,33 -0,09 0,42 0,12 0,11 

Tabela 9 - Análise dos componentes principais, incluindo o percentual da variação 

associada aos três eixos e os auto vetores das variáveis de cada eixo, realizada em 

estádios do ciclo fenológico das cultivares de aveia-branca Taura e Farroupilha, 

cultivadas em Latossolo com diferentes teores de fósforo. Passo Fundo, 2018 

(Conclusão) 

   
Perfilhamento Antese Maturação fisiológica 

CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 

Variável2 Auto vetor 

Proporção parte 

aérea/raiz (g/m2) 
-0,27 -0,19 -0,20 0,14 -0,45 -0,38 0,35 -0,42 0,13 

P da parte aérea (mg/m2) 0,40 -0,25 0,07 0,39 -0,31 -0,18 0,50 0,23 0,01 

P total da planta (mg/m2) - - - 0,51 -0,11 0,15 0,45 0,27 0,35 

MS de grão (g/m2) ... ... ... ... ... ... 0,43 0,05 -0,33 

Teor de P do grão (%) ... ... ... ... ... ... -0,14 -0,03 0,86 

 

Fonte: Dados do autor. 

1 CP1, CP2, CP3: Componente principal 1, 2 e 3, respectivamente. 2 ASE: Área superficial específica. N° 

de pontas: número de pontas das raízes por planta. MS: Matéria seca. P: Fósforo. - : Sem correlação. ... : 

Não avaliado.  

 

4.3.2 Amostras e variáveis explicativas 

No perfilhamento, as amostras associadas com as variáveis de maiores vetores do 

CP1 foram, predominantemente, da cultivar Taura, das parcelas com teores de P que 

variaram de 10,39 a 17,67 mg/kg. Uma dessas amostras (T-D60-4) se destacou por 

representar mais de 39% da contribuição das observações no CP1. Além dessas 

amostras, a cultivar Farroupilha, da parcela com teor de P de 21,39 mg/kg também teve 

associação com o CP1. As variáveis associadas com as amostras relacionadas com esse 

componente principal foram: MS e quantidade de P da raiz e parte aérea (Figura 4A e 

4B).  

Já as amostras associadas com o CP2, foram, predominantemente, as do terceiro 

bloco experimental do experimento, de parcelas com teores de P que variaram de 13,54 

a 15,77 mg/kg (T-D60-3, F-D60-3 e F-D120-3), além de uma amostra da parcela não 

adubada com fosfato, do quarto bloco experimental (teor de P de 7,67 mg/kg; T-D0-4). 
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As variáveis associadas com essas amostras foram: área superficial específica e volume 

de raiz (Figura 4A e 4B).  

Com os eixos CP1 e CP2, as amostras da cultivar Taura, das parcelas com teores 

de P de 13,54 e 17,67 mg/kg, e da cultivar Farroupilha, das parcelas com teores de P de 

10,67 e 21,39 mg P/kg, ficaram dispostas dentro de um mesmo quadrante, indicando 

que elas possuem características comuns de adaptação a disponibilidade de P do solo. 

Essas amostras foram associadas às variáveis área superficial específica e volume de 

raiz, além da MS e da quantidade de P. 

Como muitas variáveis foram importantes para explicar o CP3, em todos os 

estádios, e o maior valor de auto vetor, observado no trabalho, foi obtido nesse eixo (P 

do grão, Tabela 9), além do plano bidimensional formado pelos eixos CP1 e CP2, o 

formado pelos eixos CP1 e CP3 também foi analisado (Figura 4C e 4D).  

No CP3, a distribuição das variáveis fosfatase, número de pontas e, 

negativamente o diâmetro de raízes teve associação com as amostras da cultivar 

Farroupilha das parcelas com teores de 12,97 e 12,44 mg P/kg (blocos 3 e 1, 

respectivamente). Essas variáveis também estiverem associadas com esta cultivar no 

solo sem adubação fosfatada (blocos 3 e 4), e com a cultivar Taura, cultivada em solo 

com teor de P de 15,73 mg/kg diferentemente do observado nos eixos CP1 e CP2 (Figura 

4A e 4B).  

Com os eixos CP1 e CP3, as amostras da cultivar Farroupilha, das parcelas com 

teores de P que variaram de 7,33 a 12,97 mg/kg, e da cultivar Taura, da parcela com 

15,73 mg P/kg , foram posicionadas dentro de uma mesma região periférica, indicando 

que elas possuem características semelhantes de adaptação a variação do P disponível 

do solo. Essas amostras foram associadas a variável número de pontas de raízes. 

Também no terceiro componente as amostras da cultivar Farroupilha cultivadas com 

12,44 mg P/kg e sem adubação fosfatada (F-D60-1 e F-D0-3), ficaram mais associadas 

com a fosfatase ácida; o que sinaliza a utilização desse mecanismo em solos deficientes 

de P (Figura 4C e 4D).  
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Figura 4 - Diagrama bidimensional dos componentes principais 1 e 2 (CP1 e CP2) e 1 e 3 

(CP1 e CP3), ilustrando a distribuição do auto vetor das variáveis (A e C) e das amostras 

avaliadas no perfilhamento da aveia-branca, em parcelas de blocos experimentais, com 

diferentes teores de fósforo disponível do solo (B e D). Passo Fundo, 2018 

 
Fonte: Dados do autor. 

 

(A e C) 1Fosfatase: atividade de fosfatase ácida (mg/h/g solo); Diâmetro de raiz (mm/planta); ASE: área 

superficial específica de raiz (cm2/planta); Número de pontas de raízes (N° pontas/planta); Volume de 

raiz (cm3/planta); MS raiz: massa seca de raiz (g/m2); P da raiz: quantidade de P na raiz (mg/m2); P da 

PA: quantidade de P da parte aérea (mg/m2); MS da parte aérea: massa seca da parte aérea (g/m2); 

Proporção PA/R: proporção de MS da parte aérea/raiz (g/m2).  

 

(B e D) 2 F, T: cultivar Farroupilha e Taura, respectivamente. 1, 2, 3, 4: número do bloco experimental. 

D0: bloco 1 e 4, e 2 e 3 disponibilidade baixa e média, respectivamente; D60: disponibilidade alta, exceto 

F-D60-4 (média); D120: disponibilidade alta, exceto T-D120-4 (média).  
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Em geral, na antese, observou-se que algumas amostras associadas às variáveis 

explicativas do CP1, no estádio anterior, permaneceram relacionadas a esse componente, 

destacando a cultivar Taura, amostrada nas parcelas com teores de P de 24,00 e 13,11 

mg/kg. Essa última amostra se destacou por representar mais de 26 % da contribuição 

das observações no CP1, e 31,80 % no CP2.  (Figura 5A e 5B). Também houve relação 

desse componente com três amostras da cultivar Farroupilha, do bloco 1, em que os 

teores de P variaram de 7,37 a 19,27 mg/kg. Além dessas, outra amostra associada ao 

CP1 foi a T-D120-2, em que a quantidade de P da planta foi a variável explicativa.  

Outras variáveis associadas as amostras, e com maior importância relativa em 

relação a esse componente principal, foram aquelas também consideradas mais 

explicativas no perfilhamento, como a MS e a quantidade de P da raiz e da parte aérea. 

As amostras da cultivar Taura, mencionadas na análise do CP da antese, se associaram 

mais com a parte aérea das plantas, enquanto as amostras da cultivar Farroupilha se 

associaram mais com as características da raiz. 

As amostras avaliadas na antese, associadas ao CP2, foram predominantemente 

da cultivar Taura, amostrada nas parcelas não adubadas com fosfato (blocos 1 e 3), e 

uma amostra com 17,33 mg P/kg; além de uma amostra da cultivar Farroupilha, 

amostrada em parcela com 15,48 mg P/kg (Figura 5B). As variáveis associadas a essas 

amostras expressam características morfológicas de raiz, como a ASE e o volume 

(Figura 5A e 5B). Já, a variável proporção parte aérea e raiz, em que o valor do auto 

vetor foi elevado nesse componente, não se associou a nenhuma das amostras 

analisadas. Nesse estádio, as amostras que foram observadas próximas à origem dos 

eixos ortogonais, como as da cultivar Taura, sem adubação fosfatada (T-D0-2 e 4), não 

contribuem para o estudo, ou seja, não possuem características discriminatórias. Isso 

ocorreu nos três CP analisados, evidenciando esse aspecto, como ilustrado nos 

diagramas bidimensionais (Figura 5). 

 No CP3 das amostras avaliadas na antese, as variáveis com os maiores vetores 

foram aquelas associadas a cultivar Taura, de parcelas com teores de P variando de 

14,01 a 32,70 mg/kg, e a apenas uma amostra da cultivar Farroupilha (19,27 mg P/kg) 

(Figura 5D). Em contrapartida, verificou-se associações negativas entre as amostras de 
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Farroupilha (8,60 mg P/kg) e de Taura (sem adubação fosfatada), com variáveis 

negativamente explicativas nesse eixo. As variáveis associadas com essas amostras 

foram: MS e quantidade de P da raiz, e, negativamente, o diâmetro de raiz e a proporção 

parte aérea e raiz (Figura 5C e 5B).  

Figura 5 - Diagrama bidimensional dos componentes principais 1 e 2 (CP1 e CP2) e 1 e 3 

(CP1 e CP3) ilustrando a distribuição do auto vetor das variáveis e das amostras avaliadas 

na antese da aveia-branca (A e C), em parcelas de blocos experimentais, com diferentes 

teores de fósforo disponível do solo (B e D). Passo Fundo, 2018 

 
 

Fonte: Dados do autor.  

(A e C) 1Diâmetro de raiz (mm/planta); ASE: área superficial específica de raiz (cm2/planta); Volume de 

raiz (cm3/planta); MS raiz: massa seca de raiz (g/m2); P da raiz: quantidade de P na raiz (mg/m2); P da 

PA: quantidade de P da parte aérea (mg/m2); MS da parte aérea: massa seca da parte aérea (g/m2); 

Proporção PA/R: proporção de MS da parte aérea/raiz (g/m2); P total: quantidade de P total da planta 

(mg/m2).  
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(B e D) 2F, T: cultivar Farroupilha e Taura, respectivamente.1, 2, 3, 4: número do bloco experimental. T-

D0: disponibilidade de P baixa; F-D0: disponibilidade de P média, exceto F-D0-1 (baixa); D60: 

disponibilidade de P alta; T-D120-1,2: disponibilidade de P muito alta; T-D120-3,4: disponibilidade de P 

alta; F-D120-1,2: disponibilidade de P alta; F-D120-3,4: disponibilidade de P muito alta. 

 

Como observado na antese, as amostras da cultivar Taura, das parcelas com 

16,51 e 19,51 mg P/kg e (Blocos 2 e 4, respectivamente), mantiveram-se associadas as 

variáveis de maior auto vetor no CP1 (MS e quantidade de P da parte aérea), na 

avaliação realizada na maturação fisiológica (Figura 6A e 6B). Essas variáveis também 

foram as com maior importância em relação as amostras da cultivar Farroupilha, sem 

adubação fosfatada (blocos 2, 3 e 4). As amostras da cultivar Taura, dos solos com 

maiores teores de P (20,71 e 21,51 mg/kg), ou com 16,61 mg P/kg (T-D60-1) e da 

cultivar Farroupilha, sem adubação fosfatada (F-D0-2), também foram associadas as 

seguintes variáveis com maior importância explicativa, quantidade de P total da planta, 

MS e quantidade de P da parte aérea. As variáveis associadas ao CP1 na avaliação 

efetuada na antese, e que mantiveram essa associação nesse mesmo componente na 

amostragem efetuada na maturação fisiológica, foram: MS e quantidade de P da parte 

aérea, e a quantidade total desse nutriente na planta. 

 No CP2, obtido com as avaliações da maturação fisiológica, a amostra da 

cultivar Taura, cultivada sob elevado teor de P (21,51 mg/kg), no bloco 1, foi a que 

proporcionou maior contribuição da variabilidade desse componente (> 35%) (Figura 

6B). Semelhante ao perfilhamento, observou-se que duas amostras do bloco 3, porém 

das duas cultivares (Farroupilha e Taura) e com teores iguais de P (21,51 mg/kg), 

também continuaram associadas ao CP2.  As variáveis que se associaram positivamente 

a esse componente foram a MS e a quantidade de P da raiz. Já a proporção parte aérea e 

raiz foi associado negativamente ao CP2, e mais relacionada com a amostra da cultivar 

Farroupilha, do solo com 21,01 mg/kg (F-D120-2) (Figura 6A e 6B).  

Na avaliação da maturação fisiológica, o CP3 indicou que amostras da cultivar 

Taura, uma sem adubação fosfatada e a outra de solo com 21,51 mg P/kg; além de uma 

da cultivar Farroupilha, do solo com 20,61 mg P/kg, foram as observações com maior 

importância em relação a esse CP (Figura 6D). Já as variáveis com maior importância 

relativa, em relação ao CP3, foram a quantidade de P total da planta e o teor desse 
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nutriente no grão, com destaque para esse último atributo, devido ao maior auto vetor 

obtido no estudo, e que define as direções dos eixos da máxima variabilidade (Figura 

6C e 6D). 

 

Figura 6 - Diagrama bidimensional dos componentes principais 1 e 2 (CP1 e CP2), e 1 e 3 

(CP1 e CP3) ilustrando a distribuição do auto vetor das variáveis e das amostras avaliadas 

na maturação fisiológica da aveia-branca (A e C), em parcelas de blocos experimentais, 

com diferentes teores de fósforo disponível do solo (B e D). Passo Fundo, 2018 

 

 
 

Fonte: Dados do autor. 

 

(A e C) 1Diâmetro de raiz (mm/planta); ASE: área superficial específica de raiz (cm2/planta); Volume de 

raiz (cm3/planta); MS raiz: massa seca de raiz (g/m2); P da raiz: quantidade de P na raiz (mg/m2); P da 

PA: quantidade de P da parte aérea (mg/m2); MS da parte aérea: massa seca da parte aérea (g/m2); 

Proporção PA/R: proporção de MS da parte aérea/raiz (g/m2); P total: quantidade de P total da planta 

(mg/m2).  
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(B e D) 2F, T: cultivar Farroupilha e Taura, respectivamente. 1, 2, 3, 4: número do bloco experimental. 

D0: disponibilidade de P média, exceto F-D0-3 (alta); D60 e D120: disponibilidade de P alta. 
 

4.3.3 Análise de agrupamentos 

Com os resultados das variáveis selecionadas para a ACP, foi gerado um 

dendrograma, para cada estádio do ciclo fenológico, com a finalidade de agrupar as 

amostras, e assim, identificar a dissimilaridade entre elas. No estádio de perfilhamento e 

da antese, as amostras foram reunidas em três grupos. No Grupo 1 (G1), formado com 

os resultados do perfilhamento, predominaram as amostras da cultivar Taura, dos solos 

com teores variando de 10,39 a 19,94 mg P/kg (5 amostras). No Grupo 2 (G2), não 

houve influência da cultivar e predominaram as amostras do Bloco 1. Nesse grupo, foi 

observado uma amostra de cada cultivar do tratamento sem adubação fosfatada 

(controle), além de outras amostras com teores próximos a 13 mg P/kg. No Grupo 3 

(G3), predominaram amostras dos blocos 2, 3 e 4, das cultivares Farroupilha com teores 

de P variando entre 11,90 a 15,77 mg/kg, além de amostras de Taura (controle) (Figura 

7A).  

Na antese, o G1 foi formado somente por uma amostra da cultivar Taura (13,11 

mg P/kg; T-D60-4), também observada nesse grupo, no perfilhamento. Isso indica 

características específicas dessa amostra, importantes no início do ciclo dessa cultivar. 

O G2 foi formado, principalmente, pela cultivar Farroupilha, das três faixas de 

disponibilidade de P do solo; além da cultivar Taura (controle, exceto a parcela do 

blocos 3). No G3, foi incluída somente a amostra da cultivar Taura, dos solos com 

teores de P de 17,33 a 51,31 mg P/kg, exceto a parcela do bloco 4 (Figura 7B). 

Na maturação fisiológica, as amostras foram reunidas em cinco grupos. No G1, 

foi incluída uma amostra da cultivar Taura (19,21 mg P/kg; T-D60-3) e outra da cultivar 

Farroupilha (21,01 mg P/kg; F-D120-2). No G2, foram reunidas três amostras da 

cultivar Farroupilha, do solo sem adubação fosfatada. O G3 foi composto somente por 

uma amostra da cultivar Taura (21,51 mg P/kg; T-D120-1). O G4 foi constituído, em 
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geral, por uma amostra de cada cultivar e faixa de disponibilidade de P do solo, mas das 

parcelas dos Blocos 1 ou 4. O G5 concentrou amostras da cultivar Farroupilha, da 

mesma faixa de disponibilidade de P do solo (15,61 a 17,61 mg P/kg) (Figura 7B).  

Figura 7 - Dendrograma resultante da análise de conglomeração de vinte e quatro 

amostras das cultivares Taura e Farroupilha de aveia-branca, em um Latossolo com 

diferentes teores de fósforo, nos estádios de perfilhamento (A), antese (B) e maturação 

fisiológica (C). Passo Fundo, 2018 
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Fonte: Dados do autor. 

 
1 F, T: cultivar Farroupilha e Taura, respectivamente. D0, D60, D120: dose 0, 60 e 120 kg P2O5/ha , 

respectivamente. 1, 2, 3, 4: número do bloco experimental. 
 

4.3.4  Análise de agrupamentos e eficiência nutricional 
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 A partir da análise de agrupamento, foram identificados os valores das eficiências 

nutricionais das amostras que compõem cada grupo. De modo geral, nos três estádios 

avaliados, as amostras do G1, que podem ou não diferir entre os estádios, foram as com 

maior eficiência nutricional de P (Tabela 10). 

No perfilhamento, as amostras do G1 foram as com maiores valores de EUP, 

ER. Já as amostras do G3 foram aquelas com maior EAP e ETP. Na antese, o G1 foi 

composto de uma única amostra, em que foi observada as maiores EUP, EAP e ETP, 

porém com menor ER, enquanto as amostras do G3 foram aquelas com o maior valor 

desse último tipo de eficiência. No estádio de maturação fisiológica, as amostras com 

maiores eficiências foram distribuídas em um número maior de grupos. As amostras do 

G1 foram as com maiores valores de EAP e de ETP, mas menor ER. As amostras do G2 

foram as com maiores valores de EUP, enquanto as do G3 foram aquelas com maior ER 

(Tabela 10). 

Tabela 10 - Eficiência nutricional média dos grupos de amostras das cultivares Taura e 

Farroupilha de aveia-branca, identificados com a análise de agrupamento, em estádios 

fenológicos. Passo Fundo, 2018 

 

Fonte: Dados do autor. 

1 EUP: eficiência de uso de P; ER: eficiência de enraizamento; EAP: eficiência de aquisição de P; ETP: 

eficiência de translocação de P; ENP: eficiência nutricional de P. 

2 Perfilhamento; G1: T-D60-4, F-D0-3, T-D60-3, T-D120-4, F-D120-4, F-D60-1, T-D60-2, T-D120-2; 

G2: F-D0-1, T-120-1, F-D120-2, T-D0-1, F-D120-1; G3: T-120-3, F-D0-2, F-D60-1, T-D0-2, T-D60-1, 

F-D0-4, F-D60-3, T-D0-3, F-D60-4, T-D0-4, F-D120-3. 

3 Antese; G1: T-D60-4; G2: F-D120-4, T-120-4, F-D120-3, F-D60-3, F-D60-4, F-D120-2, T-D0-2, T-D0-

4, T-D0-1, F-D0-4, F-D0-2, T-D60-3; G3: T-D120-1, T-D0-3, F-D60-2, T-D60-2, T-D120-2, T-D60-1, F-

D120-1, F-D0-3, T-D120-3, F-D0-1, F-D60-1. 

Eficiências 

Eficiências relativas1 

Perfilhamento Antese Maturação Fisiológica 

G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G4 G5 

EUP 40,7 36,6 27,8 100,0 30,6 32,1 59,5 82,2 44,9 78,4 56,5 

ER 70,0 35,0 10,8 18,0 25,9 70,2 3,3 15,6 100,0 8,4 20,2 

EAP 42,6 58,2 67,6 100,0 52,4 44,3 94,5 43,2 16,4 50,5 36,8 

ETP 82,7 87,1 88,8 100,0 70,2 56,0 89,6 88,0 80,6 67,8 71,5 

ENP 59,0 54,2 48,8 79,5 44,8 50,6 61,7 57,2 60,5 51,2 46,3 
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4 Maturação fisiológica; G1: T-D60-3, F-120-2; G2: F-D0-4, T-D60-4, T-D0-3, F-D0-2, F-D0-3, T-D60-

2; G3: T-D120-1; G4:  T-D0-1, F-D0-1, F-D120-4, F-D60-4, T-D120-4; G5: T-DO-4, F-D60-1, F-D60-2, 

F-D60-3, T-D0-2, F-D120-1, T-D120-2, T-D60-1, T-D120-3, F-D120-3. 

 

4.4 Expressão gênica 

4.4.1 Reação em cadeia da polimerase - PCR 

Primeiramente, foi realizada a seleção dos genes candidatos, através de um 

estudo na literatura em busca por trabalhos que envolvessem a expressão gênica da 

Família de Transportadores de Fósforo (PHT – Phosphate Transporter Family). Foram 

selecionados genes de espécies similares à aveia-branca (Quadro 1), visto que, esta 

espécie não possui sequências do genoma no Genbank (National Center for 

Biotechnology Information - NCBI). Após a obtenção dos primer selecionados para 

cada gene da PHT, foi realizada uma PCR, para avaliar quais os primers amplificariam 

a sequência correta com base no tamanho esperado de amplicon. A validação desses 

primers é importante para realização da RT-qPCR.  

A temperatura de anelamento (Ta) da reação de PCR foi baseada na temperatura 

de melting (Tm) de cada primer. A Ta corresponde à temperatura em que ocorre o 

pareamento entre primer e a sequência alvo (gene). Geralmente, a Ta é de 3 a 5°C 

menor que a Tm, e pode ser definida como a temperatura de desnaturação de 50% das 

moléculas de DNA (Tabela 11).  

 O gene de referência utilizado (GAPDH), que foi selecionado através de 

trabalhos com aveia-branca, amplificou em todas as amostras, de forma estável, 

confirmando que esse gene é ideal para ser utilizado como controle na normalização dos 

dados do RT-qPCR. A maioria dos primers testados da PHT, não amplificaram o gene 

alvo, apresentando mau-pareamento com o cDNA (TAPHT 1.6, OSPT 1, OSPT 2, OSPT 

6, HvPT 1, HvPT 2, HORvuPht 1;2 e HORvuPht 1;6), e foram desconsiderados. Os 

genes que amplificaram, no tamanho esperado de amplicon, foram do trigo (TAPHT 1.2 

e TAPHT 1.10) e da cevada (HORvuPht 1;1).  
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As amostras em que se observou a amplificação com o primer do gene TAPHT 

1.2 foram da raiz da cultivar Farroupilha, cultivada em solos com teor de P de 8,3 e 49,7 

mg/kg. O primer do gene TAPHT 1.10, além de amplificar essas mesmas amostras, 

apresentou pareamento com uma amostra de raiz da cultivar Taura, em solo com 

disponibilidade muito alto P (33,6 mg/kg). As amostras em que se observou a 

amplificação com o primer de cevada HORvuPht 1;1 foram das raízes e da parte aérea 

da cultivar Taura. Como observado com o primer de trigo TAPHT 1.10, isso ocorreu 

nos tratamentos com disponibilidade de P em nível baixo (6,0 e 6,1 mg/kg de P) e muito 

alto (33,6 e 52,24 mg/kg de P) (Tabela 11). 

Tabela 11 - Temperaturas de anelamento utilizadas em cada primer na reação da PCR e 

amostras em que ocorreu amplificação do gene alvo, em aveia-branca (cultivares Taura 

e Farroupilha), no estágio 13 da escala de Zadoks, Chang e Konzak (1974). Passo 

Fundo, 2018 

 

Cultura Nome gene Amostra amplificada 
Temperatura de 

anelamento 

Trigo 

TAPHT 1.2 F-D0-4 e F-D120-1 (raiz) 50 °C 

TAPHT 1.6 - 50 °C 

TAPHT 1.10 F-D0-4, F-D120-1 e T-D120-2 (raiz) 50 °C 

Arroz 

OsPT 1 - 55 °C 

OsPT 2 - 55 °C 

OsPT 6 - 55 °C 

Cevada 

HvPT 1 - 50 °C 

HvPT 2 - 50 °C 

HORvuPht 1;1 
T-D0-1, T-D120-2 (raiz) T-D0-2, T-D120-

1 (aérea) 
50 °C 

HORvuPht 1;2 - 50 °C 

HORvuPht 1;6 - 50 °C e 40 °C 

Aveia GAPDH Todas as amostras 50 °C 

Fonte: Dados do autor. 

4.4.2 Transcrição reversa seguida da reação em cadeia da polimerase em tempo 

real 

 Os primers que amplificaram o gene alvo, no tamanho esperado de amplicon, 

na PCR, foram selecionados para a realização da RT-qPCR. Para isso, se faz necessário 
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a validação do gene de referência e dos primers selecionados para o estudo de expressão 

dos genes PTH, em aveia. Para a validação foram utilizadas as concentrações 5 e 10 

µmol de primer e 10, 50 e 100 ng de cDNA na reação (Figura 8).  

A especificidade do primer do gene GAPDH, que é de aveia, foi confirmada 

pela presença de um único pico na curva de dissociação (melting curve) na temperatura 

de 82 °C (Figura 8). Em todas as reações deve-se realizar a análise da curva de melting 

como controle de especificidade do fragmento amplificado de acordo com o tamanho do 

fragmento. A análise de curva de melting permite a identificação do fragmento 

amplificado em temperatura especifica (Tm), podendo também distinguir sequências de 

composições semelhantes com bases na diferença de suas temperaturas de dissociação.  

Quando analisada a curva de melting dos primers do gene alvo (TAPHT 1.2, 

TAPHT 1.10 e HORvuPht 1: 1), que não são específicos para aveia-branca e sim para os 

genes do trigo e da cevada, diferentes padrões de curva, com diferentes picos e Tm, 

foram observados. Assim, não é possível afirmar que o gene amplificado é o gene 

ligado com o transporte de P em células das amostras de aveia analisadas (Figura 8). 

Figura 8 - Curvas de melting dos genes GAPDH, TAPHT 1.2, TAPHT 1.10 e HORvuPht 

1;1, nas concentrações de primers (5 e 10 µmol) e cDNA (10, 50 e 100 ng) na reação, no 

RT-qPCR. Passo Fundo, 2019 
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Fonte: Dados do autor.  

1 (A): concentrações de 10 µmol de primer com 50 e 100 ng de cDNA na reação; (B): concentrações de 5 

µM de primer com 10 e 50 ng de cDNA 

Ao realizar a análise da curva de melting, foi observado diferentes picos de Tm e 

padrões de curva nas duplicatas do cDNA, as quais foram extraídas de uma mesma 

amostra (Figura 9). Isso indica que cada amostra da duplicata amplificou diferentes 

genes ou fragmentos com alterações nucleotídicas. Esse resultado, possivelmente indica 

que os primers utilizados não são específicos do gene alvo em aveia-branca. 

Figura 9 - Curva de melting dos genes TAPHT 1.2 e HORvuPht 1;1, nas concentrações 

de 10 µmol de primer e 100 ng de cDNA na reação, no RT-qPCR. Passo Fundo, 2019 
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Fonte: Dados do autor. 

4.4.3 Verificação da transcrição reversa e da reação em cadeia da polimerase 

Ao verificar diferentes picos de Tm entre duplicatas, optou-se por testar na PCR, 

amostras de raiz e da parte aérea das duas cultivares de aveia utilizadas no trabalho, em 

solos com disponibilidade de P entre baixa e muito alta, e nos três primers com 

concentração de 10 µmol e 50 ng de cDNA na reação. Foram realizadas 2 repetições da 

reação de PCR, com as mesmas condições e amostras (replicatas).  

Os resultados da eletroforese não foram reprodutivos, ou seja, as amostras que 

amplificaram o gene na primeira reação, não amplificaram na segunda, e vice-versa 
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(Figura 10). Assim, não foi possível concluir se as amplificações observadas foram dos 

genes transportadores de P em aveia-branca, pois isso requer primers específicos da 

cultura. 

A amplificação do gene GAPDH foi estável em todas as amostras (Figura 10), 

indicando que as amostras de cDNA utilizadas nas reações estavam íntegras.  

Fonte: Dados do autor. 

1 6, 2, 14: Taura, nível baixo de P no solo; 4, 12, 16: Farroupilha, nível baixo de P no solo; 18, 22, 26: 

Taura, nível alto de P no solo; 24 e 28: Farroupilha, nível alto de P no solo.  2 M: DNA marcador de 500 

pb  
3 B: Branco (água).  4 (A) e (B): Repetições 1 e 2, respectivamente.

Figura 10 - Analise da PCR com os primers TAPHT 1.10 e GAPDH em amostras de 

raízes das cultivares Taura e Farroupilha de aveia-branca, cultivadas em Latossolo, 

com níveis de P baixo e alto. Passo Fundo, 2019 
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5 DISCUSSÃO 

A adubação de correção, realizada para elevar a disponibilidade de P do solo, de 

baixa e média, para alta, possibilitou contrastar os solos das parcelas analisadas, com o 

tratamento controle, onde essa correção não foi realizada. Nossos resultados mostram 

que as doses de 60 e 120 kg P2O5/ha possibilitaram corrigir os teores de P para alto. Na 

maior dose o incremento do teor de P foi em média 18,16 % maior que na dose de 60 kg 

P2O5/ha, já para o solo não corrigido a diferença foi de 52,23%. Isso corrobora com a 

pesquisa regional, que sugere doses de correção de 80 e 40 kg P2O5/ha, em solos com 

disponibilidade baixa e alta, respectivamente (CQFS-RS/SC, 2016).  

Assim, era esperado pouca diferença entre os mecanismos (fosfatase ácida, 

colonização micorrízica, morfologia de raízes) e a eficiência nutricional de fósforo entre 

as amostras com disponibilidade alta de P. No entanto, nossos resultados mostraram 

alguns destaques para algumas amostras com doses de 60 kg P2O5/ha. Portanto, pode ser 

atribuído que a correção do solo ocasionou uma melhor morfologia de raiz. 

5.1 Mecanismos de aquisição e absorção de fósforo 

5.1.1 Morfologia de raiz 

Os atributos morfológicos da raiz foi o mecanismo mais evidente, que 

observamos nas amostras analisadas, em relação a eficiência nutricional, nos estádios de 

perfilhamento e de antese. No perfilhamento, dentre as eficiências analisadas, a EAP 

variou a morfologia de raiz. A maioria das amostras com maior EAP foram as com 

maior área superficial específica, volume e número de pontas de raízes. Em trabalho 

com dois genótipos de trigo, eficiente e não ao uso de P, analisados aos 24 dias após a 

semeadura, as razões médias entre os tratamentos com P baixo e P adequado do 
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comprimento total, área superficial específica, volume, número de pontas e largura 

média da raiz foram maiores no genótipo eficiente (NGUYEN; STANGOULIS, 2019).  

Outros trabalhos com trigo, e outros cereais, também evidenciaram que plantas 

eficientes em P alteram a morfologia da raiz, em solo com disponibilidade baixa, ou alta 

desse nutriente (FITA; NUEZ; PICÓ, 2011; ZHOU et al., 2016). Os trabalhos ainda 

mostram que as diferenças entre genótipos quanto a EAP deve-se, principalmente, às 

características morfológicas e arquitetura das raízes (LYNCH et al., 2011; OSBORNE; 

RENGEL, 2002; WANG; SHEN; LIAO, 2010). 

Os resultados que observamos nas amostras do Grupo 3 corroboram o relatado 

nesses trabalhos. Essas amostras apresentaram maior EAP e ETP, porém, menor EUP e 

ER. Em solos com baixa disponibilidade de P, a aquisição desse nutriente é mais 

importante, que a sua utilização para a produção de biomassa vegetal (MANSKE et al., 

2001). Além disso, os resultados das amostras do Grupo 3 mostram que a ENP não foi 

maior, entre os grupos obtidos com a análise multivariada, mesmo que esse grupo tenha 

maior EAP e ETP.   

Para a eficiência nutricional das plantas, a EUP é considerada mais importante 

que a EAP, em culturas expostas ao suprimento adequado desse nutriente (MANSKE et 

al., 2001), o que pode explicar os resultados da ENP das amostras desse grupo. Nosso 

resultado concorda com o trabalho citado acima, pois a maioria das amostras desse 

grupo (G3) foram cultivadas em solo com disponibilidade média e alta. 

Ainda no estádio de perfilhamento, a ER foi o tipo de eficiência mais 

importante, para discriminar o grupo de amostras com maior ENP. Esse tipo de 

eficiência tem correlação positiva com a EUP, o que é explicado pelo volume de raiz e 

pela área superficial da raiz, nos estádios iniciais do crescimento das plantas 

(ALMEIDA et al., 2018). Os resultados obtidos com as amostras do Grupo 3 mostram 

que a morfologia da raiz também foi importante para a ER, no estádio de antese. Nesse 

estádio, as amostras desse grupo apresentaram maior área superficial específica e 

volume de raiz.  
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Por outro lado, esses resultados diferem parcialmente do relatado por Wang et 

al. (2015), que trabalharam com cevada, após 28 dias do plantio, e em condições de 

hidroponia e baixa disponibilidade de P. Por outro lado, nossos resultados concordam 

com os desses autores, em relação ao número de pontas e o volume de raiz, observados 

em plantas com maior ER. 

Isso indica que, sob baixa disponibilidade de P, ocorre maior crescimento 

radicial, possibilitando mais aquisição desse nutriente, no estádio inicial de crescimento. 

Assim, o comprimento da raiz é maior, em relação ao observado com disponibilidade 

adequada de P. No entanto, em estádio mais avançado do ciclo fenológico, como o da 

antese, ocorre o contrário, isto é, o crescimento do sistema radicial é maior, em solo 

com maior disponibilidade desse nutriente (NGUYEN; STANGOULIS, 2019). Isso 

também foi confirmado em nossos resultados, como demonstrado com as amostras do 

Grupo 3, em que a maior ER não implicou aumento da ENP, tanto na antese, como na 

maturação fisiológica da aveia-branca. 

  Contrastando com as amostras do Grupo 3, em que a ENP foi inversamente 

proporcional a ER, as amostras do Grupo 1, avaliadas na antese, apresentaram maior 

ENP, como consequência da maior EAP, ETP e EUP. A partir do estádio de antese não 

ocorre crescimento de raiz das plantas de aveia (BROUWER, 1986); ou, como relatado 

em trabalhos mais recentes, realizados com trigo (NGUYEN; STANGOULIS, 2019) e 

milho (ALMEIDA et al., 2018).  

Por outro lado, embora o crescimento das raízes cesse no início do estádio 

reprodutivo, ou na antese em cereais; a atividade fisiológica dessa parte da planta 

persiste, até que o enchimento de grãos atinge o máximo (FEHR; CAVINESS, 1977). 

Esses argumentos explicam porque a ER não foi um dos tipos de eficiência com maior 

importância na antese, mas foi no perfilhamento, estádio em que o crescimento das 

raízes é rápido, pois as reservas das sementes e o solo em contato com P são limitados.   
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5.1.2  Fosfatase ácida 

Assim como a morfologia de raiz, a atividade de fosfatase ácida foi variável 

importante para discriminar as amostras do Grupo 3, no estádio de perfilhamento, 

contribuindo para a maior EAP. Assim, esses resultados comprovam a importância 

dessa enzima em genótipos com maior EUP, como relatado para plantas de cevada 

silvestre (YE et al., 2018) ou ervilha, faba e trigo (NURUZZAMAN et al., 2006). Os 

resultados desses últimos autores também indicam menor influência desse mecanismo 

em cereais, o que pode estar relacionado com os resultados que observamos nas 

amostras do Grupo 3, em que a morfologia da raiz teve maior contribuição, que a 

fosfatase ácida.  

A associação positiva entre a atividade dessa enzima e a EAP pode ser atribuído 

ao menor volume de solo explorado pelas raízes, pois, nesse estádio inicial de 

crescimento, as raízes ainda estão sendo formadas. Consequentemente, há menor 

aquisição ou maior dificuldade das plantas em adquirir P, em solos com baixa 

disponibilidade desse nutriente. Isso também tem relação com a baixa mobilidade e 

concentração do P na solução do solo (CLARKSON; GRIGNON, 1991; WANG et al., 

2010), o que também explica a maior aquisição desse nutriente, em plantas com maior 

área e volume de raiz, em contato com o solo. 

Ao contrário do verificado no perfilhamento, as avaliações realizadas no estádio 

posterior mostraram que a contribuição dessa enzima não foi importante para explicar a 

ENP. Além da menor taxa ou de cessar o crescimento de raízes, com o avanço do ciclo 

fenológico, o aumento da disponibilidade de P observado no tratamento de 120 kg de 

P2O5/ha e nas avaliações realizadas na antese, pode ter influenciado a menor 

contribuição da fosfatase, observada nesse estádio.  

Os resultados obtidos com a análise de correlação simples mostram associação 

positiva entre a atividade dessa enzima e o teor de P da raiz, no estádio de 

perfilhamento, mas isso não ocorreu na antese, incluindo as associações da fosfatase 

com os diferentes tipos de eficiências analisadas. Sabe-se que a atividade dessa enzima 
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reflete a condição nutricional da planta, da atividade das bactérias do solo, relacionadas 

com a aquisição de P (FUJITA et al., 2017; RAZAVI et al., 2017), e que o uso intensivo 

de fertilizantes fosfatados inibe a expressão da fosfatase (FRASER, 2015).  

Além disso, foi constatado menor atividade dessa enzima com a diminuição do 

crescimento da raiz de arroz, avaliado aos 35 e 45 dias após a semeadura (WEI et al., 

2019). Contudo, o papel dessa enzima em plantas adaptadas a solos com baixa 

disponibilidade de P ainda não está totalmente compreendido, e necessita de mais 

estudos (CIERESZKO; SZCZYGLA; ZEBROWSKA, 2011), incluindo investigações 

que relacionem a sua atividade com os estádios do ciclo fenológico. 

5.1.3 Colonização micorrízica 

 A análise de correlação simples não indicou associação entre o percentual de 

colonização de fungos micorrízicos arbusculares nativos nas raízes e as variáveis 

analisadas, incluindo os tipos de eficiências nutricionais avaliadas. A colonização 

micorrízica é influenciada por muitos fatores, além da disponibilidade de P do solo. Em 

relação a esse último, nossos resultados estão de acordo com o relatado em outros 

trabalhos, que indicam diminuição desses fungos em solos com maior disponibilidade 

desse nutriente, principalmente, adubados com doses elevadas de fertilizantes fosfatados 

(MÄDER et al., 2000; TRESEDER, 2004).  

Nesse sentido, Wang, Zhao e Bücking (2016) observaram que o aumento da 

disponibilidade de P do solo reduziu a taxa de colonização micorrízica, quando 

genótipos de soja com baixa ENP foram inoculados com esses fungos.  

Práticas agrícolas, como monocultivo ou elevadas doses de fertilização, 

impedem a proliferação de hifas e diminuem a funcionalidade da simbiose pela 

colonização micorrízica (MÄDER et al., 2000; VERBRUGGEN; KIERS, 2010). Além 

disso, a maior parte dos fungos responsáveis pela simbiose com plantas cultiváveis e 

que se desenvolvem em solos agrícolas, podem ter características menos benéficas 

https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/nph.14962#nph14962-bib-0055
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/nph.14962#nph14962-bib-0079
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/nph.14962#nph14962-bib-0055
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comparado com fungos que fazem a simbiose com plantas em ambientes nativos 

(VERBRUGGEN; KIERS, 2010). 

Com isso podemos também explicar ausência de efeito dos fungos micorrízicos 

na ENP, verificada nas amostras adubadas com fosfato, também constatada nas 

amostras sem aplicação desse fertilizante. Nessa condição a colonização micorrízica, no 

perfilhamento obteve uma média (38,75%), sendo superior em comparação com a maior 

dose aplicada (120 kg de P2O5/ha). A baixa colonização ou não explicativa para a ENP 

pode estar relacionada a alguns fatores externos. Entre os fatores podemos citar as 

baixas temperaturas (10 a 16 °C), registrada nas épocas de avaliação desses fungos, cuja 

colonização aumenta em temperaturas maiores que 18 °C (SCHENCK; SMITH, 1982) 

ou decresce em temperaturas menores que 15 °C (SOUDZILOVSKAIA et al., 2015).  

Outro fator que pode ter influenciado os resultados que observamos com os 

fungos micorrízicos é o uso de fungicidas no tratamento de semente (carboxina e tiram). 

Sementes de ervilha e de grão-de-bico tratadas com fungicidas restringiram a 

colonização micorrízica, o crescimento do hospedeiro e a absorção de P, em diferentes 

faixas de disponibilidade desse nutriente (JIN; GERMIDA; WALLEY, 2013).  

5.1.4 Expressão gênica  

Vários mecanismos foram desenvolvidos pelas plantas para melhorar a aquisição 

e a utilização de P, em ambientes em que o suprimento desse nutriente é limitante 

(ELLIOTT; LÄUCHLI, 1985). A expressão dos genes transportadores de P é um desses 

mecanismos (VANCE; UHDE-STONE; ALLAN, 2003) e consiste na codificação de 

proteínas nas membranas celulares das plantas, que possibilitam aumentar a aquisição 

desse nutriente (ARAÚJO; MACHADO, 2006).  

 Em nosso trabalho, a expressão dos genes transportadores de P não foi 

confirmada, devido diferentes amplificações entre as duplicatas técnicas. Apesar dos 

primers utilizados serem selecionados de espécies monocotiledôneas que apresentam 

alta similaridade e sequências simétricas conservadas dos genes PHT1 (PARRA- 
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ALMUNA et al., 2020), para aveia-branca parece não ocorrer o mesmo, provavelmente 

por apresentar pares de bases distintos dessas espécies que selecionamos os primers.  

Essa diferença entre os genes PHT de aveia-branca com as outras espécies, pode 

ser explicado por diferentes desenvolvimentos evolutivos que influenciaram em seus 

genomas, através dos quais, as gramíneas diferem em tamanho, nível de ploidia e 

número de cromossomos (GRÜN et al., 2018). Provavelmente por esses motivos, os 

primers não se anelaram no gene alvo ou anelaram em outros genes.  

Como a aveia é uma planta hexaplóide, a falta de especificidade dos primers 

pode também ter ocasionado na amplificação de genes de outros conjuntos 

cromossômicos (aveia possui três conjuntos diploides). Independente da fusão desses 

genomas, para a formação dos alopoliploides algumas mudanças genéticas foram 

observadas como ligadas a expressão gênica. Entre esses, a reorganização do genoma 

(ganho ou perda de sequência de DNA), mudanças na atividade transcricional dos genes 

e modificações epigenéticas (TAIZ; ZIEGER, 2014). Possivelmente, isso explique os 

vários picos observados e os diferentes picos de amplificação na curva de melting das 

duplicatas técnicas. A ocorrência de genes PHT1 homólogos em diferentes genomas, 

cromossomos ou em diferentes braços do cromossomo, já foi encontrada em trigo 

(GRÜN et al., 2018), o que pode acarretar anelamento dos primers, não específicos, em 

diferentes genes. 

Para evitar esses problemas na amplificação dos genes, os primers devem ser 

projetados para amplificar os alelos homólogos em um locus particular; por exemplo, o 

nível de expressão relativo de PHT1 pode representar o de todos os três alelos 

homólogos nos conjuntos de cromossomos do genoma. Além disso, se faz necessário o 

sequenciamento desses genes em aveia-branca, visto que, possui sequências distintas 

dos transportadores de P de plantas já estudadas, impossibilitando a subclonagem.  
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5.2 Eficiência Nutricional 

Entre os mecanismos que estudamos para explicar a ENP em aveia-branca, a 

morfologia de raiz, no perfilhamento e antese; e a atividade de fosfatase ácida, no 

perfilhamento; foram os que se destacaram. A ENP foi maior na antese, comparado aos 

demais estádios avaliados. Nossos resultados também evidenciam que a contribuição 

para a maior ENP variou entre os tipos de eficiência avaliados de acordo com os 

estádios do ciclo fenológico dessa cultura. 

 Para o estágio de perfilhamento, o que mais contribuiu para o grupo mais 

eficiente nutricionalmente de P foram as ER, EUP e ETP; já na antese foram as EUP, 

EAP e ETP e na maturação fisiológica foi a EAP e ETP. Também observado por 

Nguyen e Stangoulis (2019), genótipo de trigo com maior eficiência nutricional a P 

obteve maior EUP nesses três estádios, enquanto que a EAP não obteve diferenças 

significativas entre os genótipos na maturação fisiológica. 

Contudo, o trabalho não identificou qual o mecanismo está associado a 

eficiência de translocação e uso de P em aveia-branca. De acordo com o que se conhece 

com a nutrição desse nutriente em culturas de grãos, possivelmente, a expressão de 

genes transportadores de P pode ser o mecanismo associado a essas eficiências, porém 

outros estudos devem serem realizados a respeito desse assunto.  Isso está de acordo 

com Schroeder et al. (2013), que consideram que os genes transportadores melhoram a 

eficiência do uso de nutrientes. Em genótipos de cevada a elevada expressão de genes 

transportadores foram associados a EUP e a remobilização de P interno (HUANG et al., 

2011; PREUSS; HUANG; TYERMAN, 2011). 
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6 CONCLUSÃO 

A eficiência nutricional da aveia-branca, em relação a fósforo, está associada 

com alguns dos mecanismos de adaptação à baixa disponibilidade desse nutriente, 

estudados no trabalho, que variam com estádio fenológico. As eficiências de aquisição e 

de enraizamento  estão associadas positivamente com a morfologia da raiz (área 

superficial específica e o volume), no perfilhamento e na antese, respectivamente. O 

número de pontas da raiz está associado a eficiência de aquisição somente no 

perfilhamento. Além da morfologia da raiz, a eficiência de aquisição está associada 

positivamente com a atividade da fosfatase ácida, nesse mesmo estádio.  

 A eficiência nutricional da aveia a fósforo é maior na antese. Nesse estádio, 

também são maiores as eficiências de translocação, de aquisição e de uso desse 

nutriente. Isso indica a importância desses tipos de eficiências e o estádio da antese, em 

estudos que avaliam a eficiência nutricional desse nutriente, nessa cultura. Em outros 

estádios (perfilhamento e maturação fisiológica), a eficiência de translocação é a que 

mais contribui para a eficiência nutricional da aveia, em relação ao fósforo. Por outro 

lado, a colonização de fungos micorrízicos nativos não teve associação com nenhuma 

das eficiências. Já a expressão gênica dos transportadores de fósforo, precisa ser testada 

com novos primers e genes, e com técnica que seja mais restritiva quanto a fatores 

externos, para confirmarmos os resultados obtidos. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As eficiências estudadas no trabalho possibilitaram afirmar que na antese foi 

observada a maior eficiência nutricional a P, sendo que as eficiências que contribuíram 

para esse resultado foram de aquisição, uso e translocação. Novos trabalhos podem 

incluir outras formas de eficiências, como fisiológica e de absorção, para maior 

compreensão dessa variável. Porém, considera-se importante que novas pesquisas 

investigue-se, além da importância morfologia de raiz demonstrada no trabalho, outros 

mecanismos, não avaliados nesse estudo, estão envolvidos nessas eficiências e nesse 

estádio. 

Quanto as cultivares, poderia ser refeito o estudo com maior número dessas para 

verificar a variabilidade quanto as eficiências e aos mecanismos de mais genótipos, 

visando auxiliar para melhor entendimento desse sistema. Os mecanismos que não 

foram englobados no trabalho e que poderiam ser estudados são a produção e a 

exsudação de fosfatases pelas plantas, a exsudação de ácidos orgânicos de baixo peso 

molecular, a produção de pêlos radiciais, além da expressão dos transportadores de P 

(avaliado no trabalho, mas não foi conclusivo).  

Também se sugere para os próximos trabalhos realizar a inoculação de fungos 

arbusculares micorrízicos, pois como visto esses possuem mais respostas e maior 

eficiência na colonização. Além dessa inoculação poderia ser testada com bactérias da 

espécie Azosperillum brasilense, que em alguns trabalhos já mostraram promissores 

também à eficiência de P. Outra questão seria identificar os genes transportadores de P 

para a aveia-branca, que ainda não são conhecidos ou sequenciados; para esse estudo 

seria mais prudente realizar sob cultivo hidropônico com solução nutritiva, diminuindo 

os fatores externos que podem alterar a expressão desses genes. Inclusive a coleta 
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poderia ser realizada em fase de plântula para o sequenciamento e na antese para 

comparar a expressão dos genes transportadores de P. 
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Apêndice I - Genes e pares de iniciadores selecionados com suas respectivas 

temperaturas de anelamento e tamanho em pares de bases esperados do intervalo do 

primer, para a validação de genes ligados com o transporte transmembrana de P em 

aveia-branca.  



 

 

Cultura Nome Gene Primers testados Sequências dos primers (5'-3') Temperatura (°C) Amplicon1 (pb) 

Trigo 

TAPHT 1.2 TAPHT 1.2 - F TGAGACCGGCTACTCACGG 58,9 
158 

 
TAPHT 1.2 - R AATGGAGTCATCGTCGCCAA 56,8 

TAPHT 1.6 TAPHT 1.6 - F TTTTTTATGGTCGGAGAGCGTT 54,8 
78 

 
TAPHT 1.6 - R CAGCCCTAATTAACCTGGACAACT 56,8 

TAPHT 1.10 TAPHT 1.10 - F GCGTTCGGGTTCCTGTATGC 58,8 
208 

 
TAPHT 1.10 - R CAGTCGGAGCAATGGTGTCGT 59,8 

Arroz 

OsPT 1 OsPT 1 – F TCTGACTTTCCCTCGCACC 58 
288 

 
OsPT 1 – R AGAACCGGAAGAAGCAGAGC 57,3 

OsPT 2 OsPT 2 – F AGCTGTTGGGTCGCCTTTACTACA 60,3 
187 

 
OsPT 2 – R ACGACCATGAGGATGAGCGTGAAT 60,3 

OsPT 6 OsPT 6 – F ACGCTCTCAGGGCAATCTTTCTTT 60,5 
81 

 
OsPT 6 – R TGAGCATGAGGGTGATGCCATAGA 59,9 

Cevada 

HvPT 1 HvPT 1 – F CGATGATGGCATCGATGCTTA 55,2 
197 

 
HvPT 1 – R GCACCATCAGAAAATTGCAATCTC 55,2 

HvPT 2 HvPT 2 – F GAGCTCTCCAAGGAGAACGTTG 57,5 
148 

 
HvPT 2 – R AATTACAGCAACAAAACAAGCCG 55 

HORvuPht 1;1 HORvuPht 1;1 - F GGCATCGATGCTTAGGCTGG 58,6 
200 

 
HORvuPht 1;1 – R CGAATACAGAGCACCATCAG 53 

HORvuPht 1;2 HORvuPht 1;2 – F AACTGGTGTCTAAGACATGC 52,4 
150 

 
HORvuPht 1;2 – R AAGCATTACATTGTCACGGC 53,8 

HORvuPht 1;6 HORvuPht 1;6 – F TGGGATGTCACGTCACCTTA 55,7 
80 

 
HORvuPht 1;6 – R TGTTCCGATTTTGTTGGTGA 52,5 

Aveia 
GAPDH GAPDH – F TGTCCATGCCATGACTGCAA 57,4 

105 
  GAPDH – R CCAGTGCTGCTTGGAATGATG 56,7 

Fonte: Dados do autor. 
1 Amplicon: pedaço de RNA ou DNA, que é fonte ou produto de uma amplificação. 



 

 

Apêndice II -  Resultados originais das variáveis analisadas em aveia-branca no estádio 

de perfilhamento das cultivares Farroupilha e Taura, cultivadas em diferentes teores 

de P com três doses de adubação de P. Passo Fundo – 2018 

 



 

 

   
Raiz Parte aérea 

     
Amostra Fosfatase CM Diâmetro ASE N° de pontas Volume MS %P mg  P MS %P mg  P PA/R ER EAP ETP EUP 

T-D0-1 7,76 50 1,12 15,2 179,0 0,44 11,4 0,22 25,6 26,32 0,30 79,4 2,31 0,25 9,20 0,76 1,28 

T-D0-2 8,64 60 0,94 23,6 473,3 0,56 6,88 0,25 17,1 25,36 0,24 60,3 3,69 0,07 11,25 0,78 0,87 

T-D0-3 7,09 80 1,55 45,4 287,7 0,65 5,36 0,20 10,7 22,88 0,25 57,9 4,27 0,10 12,80 0,84 1,72 

T-D0-4 6,00 30 1,07 32,5 813,3 0,95 11,56 0,17 19,9 24,16 0,27 65,0 2,09 0,22 7,34 0,77 0,93 

F-D0-1 9,35 40 0,85 13,9 150,7 0,30 9,32 0,22 20,7 31 0,39 121,8 3,33 0,16 15,29 0,86 1,72 

F-D0-2 8,66 10 0,91 22,5 445,0 0,52 5,92 0,27 16,0 16,8 0,27 45,4 2,84 0,09 10,37 0,74 0,69 

F-D0-3 10,01 30 1,14 33,8 939,3 0,97 19,36 0,25 48,7 20,41 0,28 58,1 1,05 0,82 5,52 0,54 0,83 

F-D0-4 12,02 10 0,76 16,5 1050,3 0,30 4,2 0,23 9,5 13,44 0,32 43,3 3,20 0,03 12,57 0,82 0,31 

T-D60-1 8,75 20 1,15 12,8 196,3 0,39 6,88 0,14 9,5 19,84 0,33 64,7 2,88 0,07 10,79 0,87 0,57 

T-D60-2 9,98 20 1,30 27,1 226,7 0,88 17,36 0,23 40,7 42,24 0,28 116,9 2,43 0,63 9,08 0,74 3,46 

T-D60-3 10,15 60 1,41 33,1 370,7 1,46 13,32 0,22 28,6 21,4 0,24 51,4 1,61 0,37 6,01 0,64 0,91 

T-D60-4 9,63 40 1,36 24,3 387,3 0,84 30,36 0,24 73,3 65,32 0,28 185,9 2,15 0,97 8,54 0,72 4,15 

F-D60-1 9,89 20 0,85 33,2 864,0 0,74 14,92 0,22 33,1 33,6 0,30 102,2 2,25 0,41 9,07 0,76 1,98 

F-D60-2 7,87 70 0,86 18,0 607,3 0,40 9,6 0,18 17,3 21,36 0,29 61,6 2,23 0,16 8,22 0,78 0,79 

F-D60-3 9,20 60 0,84 31,8 1238,7 0,68 6,32 0,22 14,0 23,52 0,34 79,5 3,72 0,08 14,80 0,85 1,10 

F-D60-4 6,98 20 0,85 47,1 903,3 1,00 8,24 0,15 12,4 15,6 0,28 44,0 1,89 0,11 6,84 0,78 0,39 

T-D120-1 8,82 60 0,81 13,8 132,0 0,30 17 0,16 26,8 32,44 0,36 116,0 1,91 0,60 8,40 0,81 2,08 

T-D120-2 7,42 40 1,14 24,7 332,0 0,69 16,96 0,12 19,8 38,76 0,34 130,5 2,29 0,45 8,86 0,87 2,29 

T-D120-3 12,02 30 1,13 22,9 524,7 0,68 10,32 0,27 27,5 24,2 0,28 68,2 2,34 0,15 9,27 0,71 0,78 

T-D120-4 6,82 30 1,04 28,3 559,7 0,74 21,12 0,17 35,4 27,48 0,38 103,3 1,30 0,83 6,57 0,74 1,31 

F-D120-1 7,00 40 0,86 18,1 131,7 0,38 17,12 0,22 37,9 32,04 0,26 84,5 1,87 0,50 7,15 0,69 1,64 

F-D120-2 5,86 40 1,10 22,9 171,0 0,65 10,36 0,14 14,7 23,52 0,13 31,6 2,27 0,17 4,47 0,68 0,88 

F-D120-3 9,04 40 1,15 37,8 644,3 0,69 10,36 0,20 20,9 23,12 0,33 77,3 2,23 0,17 9,48 0,79 0,80 

F-D120-4 8,16 20 1,08 29,9 156,9 1,10 23,68 0,20 47,8 39,24 0,30 116,3 1,66 0,92 6,93 0,71 2,34 

Fonte: Dados do autor. 
1 Fosfatase: atividade de fosfatase ácida (mg/h/g solo); CM: percentagem de colonização micorrízica na raiz por planta; Diâmetro: diâmetro de raiz (mm/planta); ASE: área superficial 

específica de raiz (cm2/planta); N° pontas: número de pontas de raízes (N° pontas/planta); Volume: volume de raiz (cm3/planta); MS: massa seca de raiz ou da parte aérea (g/m2); % P: teor 

de P da raiz ou da parte aérea; mg P: quantidade de P na raiz ou parte aérea (mg/m2); PA/R: proporção MS da parte aérea/ MS raiz; ER: eficiência de enraizamento; EAP: eficiência de 
aquisição de P; ETP: eficiência de translocação de P; EUP: eficiência de uso de P.



 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

Apêndice III - Resultados originais das variáveis analisadas em aveia-branca no estádio 

de antese das cultivares Farroupilha e Taura, cultivadas em diferentes teores de P 

com três doses de adubação de P. Passo Fundo – 2019



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: Dados do autor. 
1 Fosfatase: atividade de fosfatase ácida (mg/h/g solo); CM: percentagem de colonização micorrízica na raiz por planta; Diâmetro: diâmetro de raiz (mm/planta); ASE: área superficial 

específica de raiz (cm2/planta); N° pontas: número de pontas de raízes (N° pontas/planta); Volume: volume de raiz (cm3/planta); MS: massa seca de raiz ou da parte aérea (g/m2); % P: teor 

  
Raiz Parte aérea 

      
Amostra Fosfatase CM Diâmetro ASE N° de pontas Volume MS %P mg P MS %P mg P PA/R P total ER EAP ETP EUP 

T-D0-1 7,98 50 1,21 48,09 933,33 1,43 37,2 0,11 42,4 26,32 0,24 62,9 2,39 105,33 2,77 2,83 0,60 6,58 

T-D0-2 7,69 30 1,21 51,48 811,00 1,55 70,12 0,09 59,9 25,36 0,28 72,1 2,84 132,02 6,72 1,88 0,55 4,87 

T-D0-3 8,37 40 1,57 60,25 1067,33 2,46 61,16 0,10 62,3 22,88 0,24 54,0 2,36 116,36 12,92 1,90 0,46 4,50 

T-D0-4 10,13 40 1,26 49,50 519,67 1,61 68,4 0,08 54,7 24,16 0,31 74,1 3,07 128,84 7,58 1,88 0,58 4,53 

F-D0-1 6,47 40 1,42 58,50 310,00 2,07 91,6 0,12 110,4 31 0,22 69,0 2,23 179,43 17,34 1,96 0,38 5,36 

F-D0-2 6,82 60 1,12 42,94 599,33 2,07 40,48 0,10 42,1 16,8 0,34 57,3 3,41 99,50 4,06 2,46 0,58 2,84 

F-D0-3 11,61 70 1,13 49,45 1203,33 1,41 70,92 0,10 68,4 20,41 0,22 45,7 2,24 114,14 11,36 1,61 0,40 3,65 

F-D0-4 7,14 30 1,18 47,84 359,33 1,37 40,4 0,08 31,0 13,44 0,32 43,2 3,22 74,25 2,83 1,84 0,58 2,43 

T-D60-1 7,78 70 1,36 51,17 652,33 1,75 85,64 0,13 111,7 19,84 0,22 43,3 2,18 154,96 11,10 1,81 0,28 2,54 

T-D60-2 7,48 50 1,06 25,47 306,33 1,64 93,48 0,10 96,3 42,24 0,24 101,6 2,41 197,94 19,02 2,12 0,51 9,01 

T-D60-3 7,04 80 1,16 38,34 813,00 1,20 47,48 0,11 52,0 21,4 0,27 57,9 2,71 109,96 4,68 2,32 0,53 4,16 

T-D60-4 7,43 50 1,38 40,97 442,00 1,42 57,96 0,10 59,1 65,32 0,27 173,9 2,66 232,93 3,56 4,02 0,75 18,32 

F-D60-1 6,07 50 1,17 56,42 1131,67 1,72 87,52 0,09 78,7 33,6 0,22 73,8 2,20 152,43 15,04 1,74 0,48 7,41 

F-D60-2 5,63 40 1,63 70,04 518,00 2,88 66,64 0,10 65,7 21,36 0,24 50,7 2,38 116,48 8,05 1,75 0,44 3,92 

F-D60-3 6,74 40 0,92 51,74 442,00 1,40 55,84 0,07 39,8 23,52 0,20 47,7 2,03 87,53 6,82 1,57 0,55 6,32 

F-D60-4 9,25 30 1,02 40,11 538,67 1,00 46,08 0,11 49,5 15,6 0,21 33,3 2,14 82,81 3,54 1,80 0,40 2,94 

T-D120-1 3,63 70 1,66 66,86 269,67 2,77 75,32 0,09 69,3 32,44 0,25 81,0 2,50 150,32 12,78 2,00 0,54 7,00 

T-D120-2 5,81 70 1,18 45,16 320,00 1,33 97,36 0,09 89,6 38,76 0,14 53,0 1,37 142,68 16,97 1,47 0,37 10,53 

T-D120-3 7,33 70 1,28 52,61 729,33 1,68 78,08 0,10 74,5 24,2 0,22 53,5 2,21 127,95 8,57 1,64 0,42 4,58 

T-D120-4 5,91 60 1,01 39,06 1140,00 0,98 60,92 0,11 64,1 27,48 0,21 56,6 2,06 120,71 7,52 1,98 0,47 6,26 

F-D120-1 6,90 80 1,41 50,00 726,67 1,74 105,4 0,10 109,7 32,04 0,18 56,9 1,77 166,60 19,81 1,58 0,34 6,16 

F-D120-2 9,24 60 1,42 48,76 387,67 1,75 53,08 0,08 43,1 23,52 0,25 58,7 2,50 101,76 4,39 1,92 0,58 5,44 

F-D120-3 6,22 70 0,91 27,49 173,67 0,68 62,72 0,12 74,2 23,12 0,23 52,1 2,26 126,39 6,35 2,02 0,41 4,23 

F-D120-4 3,88 50 1,30 34,70 489,98 1,49 39,28 0,10 40,0 39,24 0,13 52,5 1,34 92,55 2,83 2,36 0,57 16,64 



 

 

de P da raiz ou da parte aérea; mg P: quantidade de P na raiz ou parte aérea (mg/m2); PA/R: proporção MS da parte aérea/ MS raiz; P total: soma da quantidade de P da raiz, parte aérea e 

grão (mg/m2); ER: eficiência de enraizamento; EAP: eficiência de aquisição de P; ETP: eficiência de translocação de P; EUP: eficiência de uso de P. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apêndice IV -  Resultados originais das variáveis analisadas em aveia-branca no estádio 

de maturação fisiológica das cultivares Farroupilha e Taura, cultivadas em 

diferentes teores de P com três doses de adubação de P. Passo Fundo – 2018 

 

  



 

 

 
Raiz Parte aérea Grão 

      
Amostra MS %P mg P MS %P mg P MS %P mg P PA/R P total ER EAP ETP EUP 

T-D0-1 28 0,14 38,7 172,00 0,24 411,2 149,20 0,29 437,2 6,14 887 0,92 31,68 0,46 25,09 

T-D0-2 72 0,11 79,1 268,00 0,28 761,7 150,60 0,44 659,6 3,72 1.500 3,65 20,84 0,51 15,12 

T-D0-3 60 0,10 62,6 272,00 0,24 642,1 158,00 0,15 235,4 4,53 940 4,10 15,67 0,68 26,55 

T-D0-4 68 0,14 98,5 228,00 0,31 699,4 160,20 0,34 543,1 3,35 1.341 3,72 19,72 0,52 19,14 

F-D0-1 40 0,12 48,3 236,00 0,22 525,2 155,40 0,27 414,9 5,90 988 1,70 24,71 0,53 24,43 

F-D0-2 88 0,10 88,9 324,00 0,34 1105,9 202,60 0,17 346,4 3,68 1.541 5,33 17,51 0,72 26,63 

F-D0-3 64 0,13 80,8 376,00 0,22 842,4 204,60 0,19 396,9 5,88 1.320 3,30 20,63 0,64 31,71 

F-D0-4 52 0,16 81,0 312,00 0,32 1004,0 234,80 0,23 533,0 6,00 1.618 1,76 31,12 0,62 34,07 

T-D60-1 68 0,13 86,6 349,33 0,22 761,7 196,00 0,32 617,4 5,14 1.466 3,35 21,55 0,52 26,21 

T-D60-2 72 0,11 81,4 372,00 0,24 895,0 198,80 0,18 357,8 5,17 1.334 4,14 18,53 0,67 29,62 

T-D60-3 36 0,16 58,5 400,00 0,27 1082,7 209,80 0,20 423,8 11,11 1.565 0,86 43,47 0,69 28,13 

T-D60-4 68 0,11 72,4 276,00 0,27 734,6 244,00 0,32 768,6 4,06 1.576 3,08 23,17 0,47 37,79 

F-D60-1 76 0,15 117,6 272,00 0,22 597,2 148,60 0,29 435,4 3,58 1.150 5,59 15,13 0,52 19,20 

F-D60-2 80 0,13 101,9 212,00 0,24 503,7 162,00 0,31 500,6 2,65 1.106 6,37 13,83 0,46 23,73 

F-D60-3 72 0,13 96,4 276,00 0,20 560,3 169,80 0,24 409,2 3,83 1.066 5,35 14,80 0,53 27,05 

F-D60-4 60 0,13 75,8 280,00 0,21 597,9 189,40 0,30 566,3 4,67 1.240 3,09 20,67 0,48 28,93 

T-D120-1 160 0,11 182,7 296,00 0,25 738,9 147,60 0,25 363,1 1,85 1.285 23,23 8,03 0,58 16,96 

T-D120-2 84 0,12 103,3 488,00 0,14 667,8 171,40 0,30 505,6 5,81 1.277 6,01 15,20 0,52 23,01 

T-D120-3 88 0,10 84,1 344,00 0,22 760,4 174,40 0,38 657,5 3,91 1.502 5,46 17,07 0,51 20,25 

T-D120-4 48 0,15 70,1 280,00 0,21 576,8 196,80 0,22 436,9 5,83 1.084 2,27 22,58 0,53 35,74 

F-D120-1 48 0,15 70,6 344,00 0,18 610,4 145,20 0,35 503,8 7,17 1.185 2,07 24,68 0,52 17,79 

F-D120-2 32 0,13 41,5 376,00 0,25 938,6 162,40 0,36 583,0 11,75 1.563 0,67 48,84 0,60 16,87 

F-D120-3 84 0,10 87,6 342,67 0,23 772,9 177,40 0,32 567,7 4,08 1.428 5,26 17,00 0,54 22,03 

F-D120-4 40 0,10 38,2 308,00 0,13 412,2 178,80 0,28 493,5 7,70 944 1,77 23,60 0,44 33,87 

Fonte: Dados do autor. 
1 MS: massa seca de raiz ou da parte aérea ou de grão (g/m2); % P: teor de P da raiz ou da parte aérea ou de grão; mg P: quantidade de P na raiz ou parte aérea ou de grão (mg/m2); PA/R: 

proporção MS da parte aérea/ MS raiz; P total: soma da quantidade de P da raiz, parte aérea e grão (mg/m2); ER: eficiência de enraizamento; EAP: eficiência de aquisição de P; ETP: 

eficiência de translocação de P; EUP: eficiência de uso de P. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apêndice V -  Matriz de correlação de Pearson de variáveis analisadas em aveia-branca 

no estádio de perfilhamento das cultivares Farroupilha e Taura, cultivadas em 

diferentes teores de P com três doses de adubação de P. Passo Fundo – 2018 

 

 

  



 

 

Variável2 
Coeficiente de correlação1 

Fosfatase Diâmetro ASE N° Pontas Volume MS raiz % P raiz mg P raiz CM (%) MS PA PA/R % P PA 

Diâmetro  -0,0362 - - - - - - - - - - - 

ASE -0,1855 0,3631 - - - - - - - - - - 

N° Pontas 0,2653 -0,3446 0,4301 - - - - - - - - - 

Volume  -0,0065 0,5119 0,6819 0,1796 - - - - - - - - 

MS raiz -0,0347 0,2705 -0,0020 -0,2620 0,3759 - - - - - - - 

%P raiz 0,6130 0,0241 -0,0297 0,1667 0,0371 0,0043 - - - - - - 

mg P raiz 0,1856 0,3032 0,0119 -0,1730 0,3795 0,9263 0,3487 - - - - - 

CM (%) -0,2316 0,2487 0,0619 -0,1730 -0,0813 -0,1226 -0,0938 -0,1451 - - - - 

MS PA 0,0272 0,3080 -0,1202 -0,3800 0,1400 0,8073 0,0705 0,7818 0,0210 - - - 

PA/R 0,1059 -0,0176 -0,0560 0,0474 -0,4491 -0,6639 0,1694 -0,5512 0,3036 -0,1712 - - 

%P PA 0,2543 -0,3231 -0,2113 0,1373 -0,3109 0,1090 -0,0784 0,0277 -0,1117 0,1031 0,0014 - 

mg P PA 0,0970 0,1453 -0,1880 -0,307 0,0071 0,7557 0,0060 0,6883 -0,0071 0,9218 -0,1580 0,4747 

Fonte: Dados do autor. 
1 Probabilidade de erro < 5%. 
2 Fosfatase: atividade de fosfatase ácida (mg/h/g solo); Diâmetro: diâmetro de raiz (mm/planta); ASE: área superficial específica de raiz (cm2/planta); N° pontas: número de 

pontas de raízes (N° pontas/planta); Volume: volume de raiz (cm3/planta); MS: massa seca de raiz ou da parte aérea (g/m2); % P: teor de P da raiz ou da parte aérea; mg P: 
quantidade de P na raiz ou parte aérea (mg/m2); CM: percentual de colonização micorrízica; PA/R: proporção MS da parte aérea/ MS raiz. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apêndice VI -  Matriz de correlação de Pearson de variáveis analisadas em aveia-branca 

no estádio de antese das cultivares Farroupilha e Taura, cultivadas em diferentes 

teores de P com três doses de adubação de P. Passo Fundo, 2018 

 

 

 

 

 

  



 

 

Variável2 
Coeficiente de correlação1 

Fosfatase Diâmetro ASE N° Pontas Volume MS raiz % P raiz mg P raiz CM (%) MS PA PA/R % P PA 

Fosfatase - - - - - - - - - - - - 

Diâmetro raiz -0,1913 - - - - - - - - - - - 

ASE -0,0715 0,7073 - - - - - - - - - - 

N° Pontas 0,3343 -0,0573 0,1787 - - - - - - - - - 

Volume raiz -0,2398 0,8376 0,7767 -0,0446 - - - - - - - - 

MS raiz -0,0754 0,2076 0,2117 -0,0443 0,2175 - - - - - - - 

%P raiz -0,0969 0,0404 -0,2344 0,0682 -0,0775 0,1210 - - - - - - 

mg P raiz -0,0964 0,2067 0,1012 -0,0454 0,1658 0,9118 0,5038 - - - - - 

CM (%) -0,1369 0,0291 -0,1671 0,0875 -0,0943 0,3214 0,3398 0,3900 - - - - 

MS PA -0,3016 0,1715 -0,2102 -0,1953 -0,0115 0,2978 0,0494 0,2513 0,0935 - - - 

PA/R -0,2694 0,0584 -0,3346 -0,1118 -0,1548 -0,4091 0,0463 -0,3577 -0,0857 0,7221 - - 

%P PA 0,3208 0,0219 0,0832 -0,0278 0,1651 -0,3745 -0,2085 -0,3880 -0,2816 -0,2981 -0,1330 - 

mg P PA -0,0678 0,1905 -0,1361 -0,1711 0,0698 0,1250 -0,0166 0,0855 -0,0538 0,8505 0,6339 0,2179 

Fonte: Dados do autor. 
1 Probabilidade de erro < 5%.  
2 Fosfatase: atividade de fosfatase ácida (mg/h/g solo); Diâmetro: diâmetro de raiz (mm/planta); ASE: área superficial específica de raiz (cm2/planta); N° pontas: número de pontas de raízes (N° 

pontas/planta); Volume: volume de raiz (cm3/planta); MS: massa seca de raiz ou da parte aérea (g/m2); % P: teor de P da raiz ou da parte aérea; mg P: quantidade de P na raiz ou parte aérea (mg/m2); CM: 

percentual de colonização micorrízica; PA/R: proporção MS da parte aérea/ MS raiz. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apêndice VII -  Matriz de correlação de Pearson de variáveis analisadas em aveia-

branca no estádio de maturação fisiológica das cultivares Farroupilha e Taura, 

cultivadas em diferentes teores de P com três doses de adubação de P. Passo Fundo, 

2018 

 



 

 

 

Fonte: Dados do autor. 
1 Probabilidade de erro < 5%. 

 2 MS: massa seca de raiz ou da parte aérea ou do grão (g/m2); % P: teor de P da raiz ou da parte aérea ou do grão; mg P: quantidade de P na raiz ou parte aérea ou do grão (mg/m2); 

PA/R: proporção MS da parte aérea/ MS raiz; P total: quantidade total de P (mg/m2); EUP: eficiência de uso de P; EAP: eficiência de aquisição de P; ETP: eficiência de translocação de 

P. 

Variável2 
Coeficientes de correlação1 

MS Raiz %P Raiz mg P Raiz MS PA PA/R %P PA P PA MS Grão %P Grão mg P Grão P total EUP ER EA 

%P Raiz -0,3600 - - - - - - - - - - - - - 

mg P Raiz 0,9264 -0,0011 - - - - - - - - - - - - 

MS PA 0,0947 -0,0541 0,0577 - - - - - - - - - - - 

PA/R -0,7134 0,3355 -0,6675 0,4289 - - - - - - - - - - 

%P PA 0,1109 0,1160 0,1184 -0,2739 -0,1623 - - - - - - - - - 

mg P PA 0,1303 0,0558 0,0995 0,5435 0,2570 0,6393 - - - - - - - - 

MS Grão -0,1356 0,0168 -0,1604 0,2982 0,1503 0,3046 0,5283 - - - - - - - 

%P Grão -0,0120 -0,0679 -0,0288 -0,1196 -0,0466 -0,1196 -0,2490 -0,3712 - - - - - - 

P Grão -0,0731 -0,1048 -0,1177 0,0364 0,0108 0,0193 0,0103 0,2396 0,8037 - - - - - 

P total 0,1920 -0,0085 0,1527 0,4795 0,1322 0,5583 0,8517 0,5445 0,2093 0,5164 - - - - 

EUP -0,3235 -0,0044 -0,3388 0,0083 0,1186 -0,0420 0,0158 0,8001 -0,5579 -0,0520 -0,0585 - - - 

ER 0,9304 -0,2458 0,8904 -0,0031 -0,5711 0,0304 0,0016 -0,2748 -0,0792 -0,2234 0,0014 -0,3458 - - 

EA -0,7376 0,4123 -0,6763 0,1612 0,9005 0,1820 0,3350 0,2216 0,0880 0,1902 0,2899 0,0921 -0,6126 - 

ETP 0,0602 0,0581 0,0391 0,4139 0,2358 0,4797 0,7793 0,2897 -0,6862 -0,5810 0,3505 0,0762 0,0368 0,1852 



 

 

 


