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SUMÁRIO 

 

 

POHL, SIMONE, M.S., Universidade Federal de Pelotas, Agosto de 

2008. Análise de crescimento de batata, cv. Baronesa, transformada com 

gene de resistência ao PVY. Orientador: Prof. Dr. José Antonio Peters. Co-

orientadores: Prof. Dr. Nei Fernandes Lopes e Profa. Dra. Eugenia Jacira 

Bolacel Braga. 

 

 

A batata (Solanum tuberosum L.), embora sendo uma das principais 

cultivares produzidas mundialmente, seu melhoramento genético é complexo e 

requer uma grande demanda de tempo e energia. A tecnologia do DNA 

recombinante, com sua capacidade de isolar e transferir genes a partir de 

qualquer organismo permite incorporar nas plantas novos caracteres de 

interesse agrícola. No entanto, as conseqüências de inserção de determinados 

genes, em relação às características fisiológicas das plantas, muitas vezes são 

desconhecidas. O presente trabalho teve como objetivo avaliar as 

características de crescimento, partição de assimilados, atributos morfológicos 

e componentes de produção de plantas de batata modificadas com genes de 

resistência ao vírus PVY durante o ciclo de vida das plantas. Para isso, 

tubérculos de batata da cv. Baronesa e seu respectivo genótipo transformado 

foram plantados em vasos e mantidos em casa de vegetação durante 84 dias. 

A transformação genética da cv. Baronesa com resistência a vírus não alterou 

efetivamente a maioria das características de crescimento avaliadas.   
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SUMMARY 

 

 

POHL, SIMONE, M.S., Universidade Federal de Pelotas, August 2008. 

Growth analysis of potato cv. Baronesa transformed with gene of 

resistance to PVY. Advisor: Prof. Dr. José Antonio Peters. Co-advisors: Prof. 

Dr. Nei Fernandes Lopes e Profa. Dra. Eugenia Jacira Bolacel Braga 

 

 

 Potato (Solanum tuberosum L.), even though it is one of the main crops 

produced worldwide, breeding programs ar difficult and require a great deal of 

time and energy. Recombinant DNA technology with its potential capacity of 

isolating and transferring genes from any organism, allows incorporating in 

plants new characters of agricultural interest. However, consequences of the 

incorporation of determined genes on physiological characteristics are 

sometimes unknown. The aim of this study was to evaluate growth 

characteristics, partition of assimilates, morphological atributes and 

components of the production of potato plants genetically modified with 

resistance genes to PVY virus, during the plant life cycle. For this, potato 

tuber of Baronesa cultivar and their respective transformed genotype were 

planted in pots and kept in greenhouse for 84 days. The transformation of 

Baronesa cultivar with virus resistant genes also did not alter the majority of 

the evaluated growth characteristics. 



 

 

 

 

 

 

 

 

INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

 A batata (Solanum tuberosum L.) é uma planta dicotiledônea, pertencente à 

família Solanaceae, gênero Solanum. É originária dos Andes, do sul do Peru ao 

norte da Bolívia, onde biótipos silvestres ainda existem. É um dos principais 

alimentos da humanidade, cultivada em mais de 125 países e consumida por mais 

de um bilhão de pessoas, ocupando a quarta posição entre as principais culturas 

produzidas mundialmente, sendo superada apenas pelo trigo, milho e arroz 

(ESTRADA, 2000; SOLOMON-BLACKBURN; BARKER, 2001; PERFETTI et al., 

2003; SILVA, 2005; BANERJEE et al., 2006; SCHMITZ, 2006). 

A produção mundial anual de batata supera 320 milhões de toneladas em 

uma área de 19 milhões de hectares, sendo o Brasil responsável por cerca de 2,8 

milhões de tonelada/ano (FNP, 2005). Em 2006, o Brasil produziu 2,679 e  3,137 

milhões de toneladas, com uma área cultivada de aproximadamente 142 mil ha e a 

produtividade de 22 t ha-1 (FAO, 2006).Os principais produtores são os Estados de 

Minas Gerais, São Paulo, Paraná e Rio Grande do Sul, sendo responsáveis por 

aproximadamente 98% da produção nacional (IBGE, 2006). No Rio Grande do Sul, a 

área cultivada é de cerca de 25 mil hectares, com produtividade média de 12 t. ha-1. 

Estas produções foram alcançadas devido a modernas técnicas empregadas pelos 

produtores, associadas a cultivares mais produtivas que são desenvolvidas pelos 

programas de melhoramento genético da cultura (SCHMITZ, 2006). 

 Apesar disso, as características particulares desta espécie tornam difícil a 

implementação do melhoramento tradicional. Além disso, genes de interesse em 

plantas empregando-se as técnicas de cruzamento habituais exige a disponibilidade 
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de fontes de resistência que sejam geneticamente compatíveis com o cultivo em 

questão (KUMAR, 1994). 

 Um dos maiores problemas da cultura da batata é a susceptibilidade de 

cultivares comerciais a viroses (CAMPOS, 1995; PEREIRA et al., 2005). O Rio 

Grande do Sul apresenta a maior área plantada com batata no país, no entanto, a 

produtividade média é muito baixa, devido principalmente, à falta de adoção de 

tecnologia, como o plantio de batata-semente livre de patógenos (PEREIRA , 2003). 

 No Brasil o cultivo da batata é caracterizado pela grande dependência de 

cultivares estrangeiras, como: Monalisa, Bintje, Achat, Ágata e Asterix. Todas 

apresentam problemas de adaptação às condições ecológicas da região, sendo 

suscetíveis às principais doenças: requeima (Phytophthora infestans), pinta-preta 

(Alternaria solani), vírus do enrolamento da folha (PLRV) e pelo vírus Y da batata 

(PVY) (DANIELS, 1995; FIGUEIRA, 1995; SOUZA-DIAS, 1995; PEREIRA, 2003; 

PINTO, 2003; DANIEL et al., 2004). O ataque por vírus resulta em grande perda de 

produção, sendo um problema mundial na produção de batata (DANIELS, 2003). As 

plantas afetadas pelo vírus mostram fortes alterações morfológicas e fisiológicas, 

com sintomas como o mosaico da folha e enrolamento ou necrose das nervuras, 

associada com mudanças na estrutura e função dos cloroplastos (ZHOU et al., 

2004). 

 A maioria das cultivares nacionais adapta-se às condições ecológicas e 

tecnológicas da região melhor do que as estrangeiras. Conseqüentemente, 

apresentam maior facilidade de manejo e menor custo para o mesmo nível de 

produtividade. Entretanto, são inferiores às estrangeiras em relação à qualidade 

comercial, o que limita a competição nos principais mercados brasileiros. A única 

cultivar nacional de grande expressão é a Baronesa, cujo cultivo se concentra no Rio 

Grande do Sul (PEREIRA, 2003). Estima-se que cerca de 25% dos 24.143ha de 

batata plantados em 2006 no estado são dessa cultivar (FNP, 2007).  

A cultivar Baronesa, originada no Brasil (Embrapa Clima Temperado), tem 

como características plantas de porte baixo a médio e semi-eretas, com quatro a 

cinco hastes. Seu ciclo é médio e possui tubérculos com formato alongado e 

achatado, olhos rasos e salientes, película rosa e lisa, e polpa creme. É uma cultivar 

rústica, com alta estabilidade de produção em diversas condições de ambiente, boa 

resistência à seca e a problemas fisiológicos, pois se adapta bem a solos pobres, 

brota com facilidade e tuberiza rapidamente, o que garante bom potencial de 
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rendimento, em que pese a sua suscetibilidade às bacterioses, ao descoloramento e 

às deformações. Dessa forma, possui uma boa conservação pós-colheita (PEREIRA 

et al., 2003). Porém, é altamente susceptível a doenças causadas por vírus, com 

destaque para o vírus Y da batata PVY (CAMPOS, 1995; DANIELS et al., 2004; 

MISSIOU et al., 2004), causando manchas necróticas nos tubérculos (SOLOMON-

BLACKBURN; BARKER, 2001), necrose das nervuras, senescência e queda das 

folhas infectadas (DANIELS, 2000; PEREIRA; DANIELS, 2003). O PVY, está 

classificado pelo Comitê Internacional de Taxonomia de Vírus (ICTV) como Potato 

vírus Y, pertencente à família Potyvirida e gênero Potyvirus. Na natureza, este vírus 

é transmitido por várias espécies de pulgões, principalmente pelo pulgão-verde-da-

batata ou pulgão-do-pessegueiro (Myzus persicae) e pelo pulgão-das-solanáceas 

(Macrosiphum euphorbiae) de maneira estiletar, isto é, o pulgão adquire o vírus em 

poucos segundos e pode transmiti-lo imediatamente (ÁVILA et al., 2007).  

O melhoramento de importantes culturas agronômicas é uma preocupação 

constante desde a origem da agricultura. Durante décadas, as culturas agronômicas 

foram melhoradas por meio de métodos convencionais utilizando a variação natural 

dentro de diferentes recursos genéticos (DELÚ FILHO; CASCARDO; FONTES, 

1999). Um grande problema das metodologias convencionais é a ligação gênica; a 

transferência de genes desejáveis implica a transferência e a recombinação de todo 

o genoma. Por outro lado, a biotecnologia com suas técnicas de biologia molecular e 

celular, possibilitam a produção de plantas geneticamente modificadas que mantém 

as características básicas das variedades, constituindo numa ferramenta concreta e 

importante para o melhoramento genético vegetal (CHRISTOU, 1994; BORÉM, 

2001). As técnicas da biotecnologia permitem introduzir no material genético do 

organismo-alvo seqüências de DNA codificadoras de certas características que 

nunca, ou somente em casos extremamente raros, seriam detectados naturalmente 

em determinada espécie (VIEIRA, 2003). Assim, o uso da tecnologia do DNA 

recombinante ou engenharia genética, permite ampliar as estratégias utilizadas 

pelos programas de melhoramento, uma vez que as características encontradas 

podem ser transferidas para plantas (ARAGÃO, 2004). Portanto, esta tecnologia 

possui a capacidade potencial de isolar e transferir genes a partir de qualquer 

organismo permitindo incorporar nas plantas novos caracteres de interesse agrícola 

de forma horizontal, evitando assim a necessidade de superar características 

indesejáveis (BORÉM, 2001). Desta forma, enquanto incorpora um caracter novo, a 
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variedade transgênica mantém intacta sua base genética e seu potencial produtivo 

original, o que permite abreviar o melhoramento de cultivares já utilizados pelo 

agricultor (SCHMITZ, 2006). Assim, genes exógenos introduzidos conferem 

características de interesse, sem alterar, substancialmente, as características do 

genótipo transformado (VAN DEN ELZEN et al., 1989; TORRES et al., 1999). 

Entretanto, alguns autores encontraram diferenças na área foliar de plantas 

transformadas comparadas com plantas não transformadas (PINTO, 2000; 

ROMANO, 2001). Outros resultados também apresentaram alterações morfológicas, 

fisiológicas e bioquímicas (REAL,1997; PINTO, 2000; BRITO, 2001).  

 Atualmente, existem diversos trabalhos de transformação de plantas visando 

melhorar, tanto o seu desempenho no campo (resistência a patógenos e a estresses 

ambientais) quanto à sua qualidade nutricional ou produção de metabólicos de 

interesse (LINDSEY, 1992; ASWATH, 2006). A transformação mediada por 

Agrobacterium tumefaciens é o método mais empregado para a obtenção de plantas 

transgênicas de espécies dicotiledôneas como a batata. Isto ocorre devido ao amplo 

espectro de hospedeiros deste grupo de plantas que são susceptíveis à infecção por 

bactérias do gênero Agrobacterium (CAMPOS, 1995). 

 A batata é considerada planta ideal para transformação genética (LAWSON et 

al., 1990; FOXE, 1992; RITTER, 2000), devido às dificuldades associadas com seu 

melhoramento (TRUSKINOV; ROGOZINA, 1997), e à relativa facilidade de ser 

geneticamente transformada e regenerada in vitro (ROOS, 1986; SCHMITZ, 2006). 

Nos últimos anos, uma combinação de abordagens moleculares e celulares, 

incluindo hibridação somática e transformação genética, são empregadas para 

melhorar as cultivares de batata. No entanto, a transformação genética, fornece uma 

relação mais direta e controlada para manipular o genoma da batata (KUMAR, 

1995). 

 A utilização de técnicas de transformação genética de plantas pode ser 

bastante útil na obtenção de genótipos resistentes a patógenos (CHAPARRO et al., 

2003). Trabalhos de transformação genética de plantas em diferentes cultivares de 

batata são descritos na literatura (FIGUEIRA FILHO et al., 1994; CAMPOS, 1995; 

FERREIRA, 1998, TORRES et al., 2000; ROMANO et al., 2001; MONSANTO, 2001; 

BRAGA, 2002; ANDERSSON et al., 2003; LÓPEZ et al, 2007), com a finalidade de 

incrementar sua resistência a distintas pragas e melhorar sua qualidade nutricional e 

industrial.Visando à diminuição desta susceptibilidade, foi realizado experimento de 
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transformação genética (CAMPOS, 1995), para a obtenção de plantas de batata cv. 

Baronesa resistente à virose PVY. Neste experimento, foi utilizado o sistema 

Agrobacterium e o plasmídeo pBI-PVY, que contém o gene CP que codifica para a 

proteína do capsídeo do vírus Y (CAMPOS, 1995). 

 A produtividade de uma cultura, como de qualquer outro sistema, depende de 

uma série de inter-relações complexas entre plantas individuais, comunidade de 

plantas e meio ambiente. Estas relações de conformidade com o potencial genético 

manifestam-se por meio de processos fisiológicos (LOPES; MAESTRI, 1973; 

DUARTE, 2004; CONCEIÇÃO et al., 2005).  

O emprego da análise de crescimento produz conhecimento de valor prático e 

informações exatas, referentes ao desenvolvimento e comportamento das cultivares, 

permitindo escolher a cultivar que melhor se adapte a cada região (SHARMA et al., 

1993; DUARTE, 2004; CONCEIÇÃO et al., 2005). Desta forma, possibilita 

acompanhar o desenvolvimento das plantas como um todo e a contribuição dos 

diferentes órgãos no crescimento total, permitindo conhecer o seu funcionamento e 

suas estruturas (BENINCASA, 1988; BARCELOS et al., 2007). Esta análise é uma 

aproximação explicativa, holística e integrativa usada para interpretar a forma e a 

utilidade da planta (HUNT et al., 2002; FONTES et al., 2005). Tais informações são a 

quantidade de material contido na planta toda e em suas partes (folhas, colmos, 

raízes e frutos) e o tamanho do aparelho fotossintetizante (área foliar) (PEREIRA; 

MACHADO, 1987; ZABOT et al., 2004), obtidos em intervalos regulares de tempo 

durante o desenvolvimento fenológico da planta (URCHEI et al., 2000). Os princípios 

e as práticas da análise têm como objetivo descrever e interpretar o desempenho de 

determinada espécie crescendo em condições de ambiente natural ou controlado 

(HUNT, 1990; FONTES et al., 2005).  

 Os índices determinados na análise indicam a capacidade do sistema 

assimilatório das plantas em sintetizar (fonte) e alocar à matéria orgânica nos 

diversos órgãos (dreno) que dependem da fotossíntese, respiração e translocação 

de fotoassimilados dos sítios de fixação de carbono aos locais de utilização ou de 

armazenamento, onde ocorrem o crescimento e a diferenciação dos órgãos 

(FONTES et al., 2005; LOPES; MARENCO, 2005).  Portanto, a análise de 

crescimento expressa as condições morfofisiológicas da planta (SILVA et al., 2005) e 

quantifica a produção líquida, derivada do processo fotossintético, sendo o resultado 
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do desempenho do sistema assimilatório durante certo período de tempo 

(CARDOSO et al., 1987; LARCHER, 1995). 

 Assim, para diagnosticar as conseqüências da incorporação de determinados 

genes (DNA exógeno) sobre as características fisiológicas da planta, como as 

características de crescimento, deve ser realizado um acompanhamento, no qual 

devem estar presentes os genótipos originais e os modificados com os genes de 

interesse (plantas transformadas).  

  O objetivo desta pesquisa foi analisar e comparar as características 

fisiológicas e morfológicas, bem com a produtividade de plantas de batata (Solanum 

tuberosum L.) cv Baronesa, que foram transformadas com gene de resistência ao 

PVY (Potato virus Y) em relação às plantas não transformadas. 
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CAPÍTULO I 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS DE CRESCIMENTO DE PLANTAS DE BATATA, CV. 

BARONESA, E SEU GENÓTIPO TRANSFORMADO COM GENES DE 

RESISTÊNCIA AO PVY 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 

  O Rio Grande do Sul tem a segunda maior área plantada com batata no país, 

perdendo apenas para o Estado de Minas Gerais, no entanto, a produtividade média 

é muito baixa, devida, principalmente, à falta de adoção de tecnologia, tais como o 

plantio de batata-semente livre de patógenos (PEREIRA; DANIELS, 2003). A cultivar 

Baronesa foi originada no Brasil, Embrapa Clima Temperado, e tem como 

características plantas de porte baixo a médio e semi-ereto, com quatro a cinco 

hastes. Seu ciclo é médio e possui tubérculos com formato alongado e achatado, 

olhos rasos e salientes, película rosa e lisa, e polpa creme (PEREIRA et al., 2003). 

 Mesmo sendo a mais plantada no Rio Grande do Sul, a Baronesa é altamente 

susceptível a doenças e viroses, causadas pelos vírus X (Potato virus X, PVX), vírus 

Y (Potato virus Y, PVY) e pelo vírus do enrolamento da folha (Potato leafroll virus, 

PLRV) (COSTA et al., 1989; DANIELS, 2000; PEREIRA, 2003). O PVY é comum em 

plantas de batata, infecta as folhas e dissemina rapidamente, resultando em grande 
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perda de rendimento, sendo problema mundial na produção de batata. As plantas 

afetadas pelos vírus mostram fortes alterações morfológicas e fisiológicas, com 

sintomas como o mosaico da folha e enrolamento ou necrose das nervuras, 

associada com mudanças na estrutura e função dos cloroplastos (ZHOU et al., 

2004). 

 A utilização de técnicas de transformação genética de plantas pode ser 

bastante útil na obtenção de genótipos resistentes a patógenos (LINDSEY, 1992; 

ASWATH, 2006). Trabalhos de transformação genética de plantas em diferentes 

cultivares de batata são descritos na literatura (FIGUEIRA FILHO et al., 1994; 

CAMPOS, 1995; FERREIRA, 1998, TORRES et al., 2000; ROMANO et al., 2001; 

MONSANTO, 2001; BRAGA, 2002; ANDERSSON et al., 2003; CRAIG et al., 2005; 

LÓPEZ et al., 2007), com a finalidade de incrementar sua resistência a distintas 

pragas e melhorar sua qualidade nutricional e industrial. 

 Plantas de batata cv. Baronesa resistentes a virose PVY são obtidas por 

transformação genética. Desse modo, no intuito de atingir essa meta é utilizado o 

sistema Agrobacterium e o plasmídeo pBI-PVY, contendo o gene CP que codifica 

para proteína do capsídeo do vírus Y (CAMPOS, 1995). Porém, um dos problemas 

encontrado na maioria dos experimentos que envolvem a transformação genética de 

plantas é a instabilidade da expressão do gene inserido (transgene), frequentemente 

referido como silenciamento gênico (SLATER et al., 2003; SCHMITZ, 2006). Alguns 

genes introduzidos não são expressos como deveriam, embora a tecnologia de 

transformação genética tenha atingido nos últimos anos alto grau de refinamento 

(GRANT, 1999). As seqüências de DNA de uma inserção podem interferir na 

expressão do transgene de outra inserção. Assim, fenômenos como co-supressão, 

epistasia e silenciamento do gene podem ser freqüentemente observados 

(BRASILEIRO; DUSI, 1999; SCHMITZ, 2006).  

 A produtividade de uma cultura, como de qualquer outro ecossistema, 

depende de uma série de inter-relações complexas entre indivíduos, comunidades 

de plantas e meio ambiente. Estas relações de conformidade com o potencial 

genético manifestam-se por meio de processos fisiológicos (LOPES; MAESTRI, 

1973; CONCEIÇÃO et al., 2005). Estudos sobre análise de crescimento produzem 

conhecimentos de valor prático e informações exatas, referentes ao crescimento e 

comportamento dos genótipos, que podem ser utilizadas pelos produtores, 

permitindo escolher o cultivar com adaptação a cada região (SHARMA et al., 1993; 
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DUARTE, 2004; CONCEIÇÃO et al., 2005). Esta análise é uma aproximação 

explicativa, holística e integrativa usada para interpretar a forma e a utilidade da 

planta (HUNT et al., 2002; FONTES et al., 2005), sendo de vital importância para 

compreender os processos morfofisiológicos da planta e sua influência sobre o 

rendimento da cultura. Pode ainda, ser empregada para determinar a produção 

líquida das plantas, derivadas do processo fotossintético, como resultado do 

desempenho do sistema assimilatório durante determinado período de tempo 

(CARDOSO et al., 1987; LARCHER, 1995). 

 Os princípios e as práticas da análise tem como objetivo descrever e 

interpretar o desempenho de determinada espécie crescendo em condições de 

ambiente natural ou controlado (HUNT, 1990, FONTES et al., 2005). Tais 

informações são a quantidade de material contido na planta toda e em suas partes 

(folhas, colmos, raízes e frutos) e o tamanho do aparelho fotossintetizante (área 

foliar) (PEREIRA; MACHADO, 1987; ZABOT et al., 2004), obtidos em intervalos 

regulares de tempo durante o desenvolvimento fenológico da planta (URCHEI et al., 

2000). A área foliar é um índice importante em estudos de nutrição e metabolismo 

vegetal, uma vez que determina o acúmulo de massa seca, o metabolismo vegetal, a 

capacidade fotossintética potencial, o rendimento e a qualidade da colheita 

(IBARRA, 1985; JORGE; GONZALEZ, 1997; CONCEIÇÃO et al., 2005; SILVA, 

2005). 

 Este trabalho teve como objetivo analisar e comparar as características de 

crescimento, durante o ciclo de vida de plantas de batata da cultivar Baronesa, em 

relação ao seu genótipo transformado para resistência ao vírus PVY. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 O trabalho foi conduzido em casa de vegetação na Universidade Federal de 

Pelotas (UFPel)- Pelotas, RS, situada a 310 52’ 00’’5 de latitude (S), 520 21’ 24’’ 

longitude (W) com a aprovação da Comissão Técnica Nacional de Biossegurança 

(CTNBio). Tubérculos de batata (Solanum tuberosum L.) da cv. Baronesa e de suas 

plantas geneticamente modificadas com genes de resistência ao PVY, conforme 

transformação realizada por Campos (1995), foram utilizados no experimento. 

 Os tubérculos foram plantados em vasos plásticos com capacidade para 8 L, 

contendo substrato (marca Polimix) enriquecido com 10 g de adubo 4-11-9 contendo 

micronutrientes, após a emergência das plantas foi realizado o desbaste deixando 

apenas uma haste por tubérculo plantado. 

 As coletas foram realizadas em seis épocas a intervalos regulares de 14 dias, 

cada coleta constituída por três plantas, de cada genótipo. Em cada coleta as 

plantas foram separadas em parte aérea e raiz, sendo o sistema radical lavado 

sobre peneira para a eliminação do substrato aderente. 

 As medições de área foliar Af foram realizadas por intermédio de um medidor 

de área foliar, marca LiCor, modelo LI3000 expressos em m2. Para a avaliação da 

massa seca Wf as amostras foram acondicionadas em sacos de papel previamente 

identificados e postos para secar em estufa com ventilação forçada, a temperatura 

de 70°C, até atingirem massa constante, sendo expressos em g. 

 Os dados de massa seca total acumulada Wt foram ajustados pela equação 

logística simples, Wt= Wm / (1+Ae-Bt), sendo Wm a estimativa assintótica do 

crescimento máximo, A e B constantes de ajustamento, e a base natural de 

logaritmo neperiano e t o tempo em dias após a emergência (RICHARDS, 1969). Os 
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dados primários de área foliar Af foram ajustados com o emprego de polinômios 

ortogonais (RICHARDS, 1969). Os valores instantâneos da taxa de produção de 

massa seca (Ct) e taxa de crescimento de área foliar (Ca) foram obtidos por meio de 

derivadas das equações ajustadas da massa seca total (Wt) e de área foliar (Af) em 

relação ao tempo (RADFORD, 1967). Para a determinação dos valores instantâneos 

da taxa de crescimento relativo (Rw) e taxa de crescimento relativo de área foliar (Ra) 

foram empregadas as fórmulas Rw=Ct / Wt e Ra=Ca / Af,  conforme o proposto por 

Radford (1967). Os valores instantâneos da taxa assimilatória líquida (Ea), razão de 

área foliar (Fa), razão de massa foliar (Fw) e área foliar específica (Sa) foram 

estimados por meio de equações: Ea= Ct / Af , Fa = Af / Wt  , Fw=Wf / Wt e Sa=Af / Wf 

conforme Radford (1967). 

 O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso, em um 

esquema fatorial (2X6) constituído por dois genótipos (transformadas e não 

transformadas), e seis épocas de coleta, com três repetições. Os resultados foram 

submetidos à análise de variância. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

 A massa seca total (Wt) foi sempre crescente para ambos os genótipos, 

mostrando uma tendência logística (Figura 1). Os maiores acúmulos de Wt foram de 

2728,90 e 2580,97 g m-2 para o Controle e Transformada, respectivamente, atingidos 

aos 84 dias após o plantio (DAP). No entanto, plantas de batata-doce, cultivares 

Abóbora e Da Costa acumularam 1141 e 1405 g m-2 de massa seca total, 

respectivamente aos 150 dias após o transplante (CONCEIÇÃO et al., 2005).   

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 14 28 42 56 70 84

Dias após plantio (DAP)

M
as

sa
 s

ec
a 

to
ta

l (
g

 m
-2
)

Wt Controle = 3620.73/ (1+73.1198e-0.0644t)                 R2 = 0.92
Wt Transformada = 3221.24/ (1+56.3848e-0.0646t)     R2 = 0.97

 
Figura 1 – Acúmulo de massa seca (Wt) de batata cv. Baronesa Controle ( ) e 

Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 

 

 A taxa de produção de massa seca (Ct) é uma característica amplamente 

usada para expressar a eficiência da produção de um estande de plantas e revela o 

incremento de massa seca por unidade de área e tempo. 
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 A taxa de crescimento foi crescente até os 67 e 62 DAP para os genótipos 

Baronesa Controle e Baronesa Transformada, posteriormente declinando até o final 

do ciclo de desenvolvimento das plantas, mas sempre apresentando valores 

positivos (Figura 2). As taxas máximas de Ct foram de 58,28 e 52,01 g m-2 d-1 

alcançados aos 67 e 62 DAP para o Controle e Transformada, respectivamente. 

Entretanto, os Ct máximos foram de 14,8 e 20,3 g m-2 d-1 para as plantas de batata-

doce, cv. Abóbora e Da Costa, respectivamente, atingidos aos 90 dias após o 

transplante (DAT) (CONCEIÇÃO et al., 2005). Comparando os dois experimentos, 

sendo estes com espécies e cultivares diferentes, pode-se inferir que as taxas 

máximas de Ct são dependentes do genótipo e certamente do período do ciclo de 

desenvolvimento, bem como fatores ambientais. Lopes et al. (1981) verificaram 

diferenças entre cinco cultivares de Batata, quanto ao início da tuberização e 

tuberização máxima média em função da época de plantio.  
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Figura 2 – Taxa de produção de massa seca (Ct) de batata cv. Baronesa Controle 

( ) e Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 

 

 A taxa de crescimento relativo instantânea (Rw) refere-se ao acúmulo de 

massa seca em relação a biomassa pré-existente num determinado tempo, sendo 

matematicamente obtido pela razão entre a taxa de produção de massa seca e a 

massa seca total acumulada. Desta forma, Ct é uma variável fundamental na análise 

de crescimento tradicional, porque fornece o índice fisiológico mais proveitoso e 

ecologicamente significante (CHIARIELLO et al., 1991). Rw foi sempre decrescente 

para ambos os genótipos (Figura 3). Resultados similares foram também obtidos por 
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Conceição et al. (2005) trabalhando com plantas de batata-doce cv. Abóbora e Da 

Costa. O decréscimo mais acentuado foi após os 54 DAP, porém sempre com 

valores positivos. O decréscimo de Rw com a idade da planta é resultado, em parte, 

do aumento gradativo de tecidos não fotossintetizantes ao longo da ontogenia da 

planta (LOPES et al., 1986). Portanto, o declínio desta taxa é esperado, conforme a 

planta vai atingindo a maturidade. Barcelos et al. (2007), trabalhando com a cv. 

Monalisa submetida ao parcelamento de adubação nitrogenada em cobertura, 

encontrou valores de 0,20 g g-1 d-1 aos 50 DAE, posteriormente decrescendo com a 

evolução do crescimento da planta. Assim, percebe-se uma fase inicial de rápido 

acúmulo de material, seguida de uma com menor incremento. Esta tendência de Rw 

é amplamente reportado na literatura, como em Aguiar Netto et al. (2000) e 

Benincasa (1988), ainda, pode ser explicada pelo aumento da competição 

intraespecífica pelos principais fatores ambientais responsáveis pelo crescimento 

(GAVA et al. 2001). 
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Figura 3 – Taxa de crescimento relativo (Rw) de batata cv. Baronesa Controle ( ) e 

Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 

 

 A área foliar é um índice importante em estudos de nutrição e crescimento 

vegetal, uma vez que determina o acúmulo de massa seca, o metabolismo vegetal, a 

capacidade fotossintética potencial, o rendimento e qualidade da colheita (IBARRA, 

1985; JORGE; GONZÁLES, 1997). 
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 Os dados de área foliar (Af) foram ajustados com o emprego de polinômios 

ortogonais, apresentando tendência cúbica nos dois genótipos (Figura 4). A área 

foliar foi crescente até os 58 e 57 DAP para o Controle e a Transformada, onde 

alcançaram Af máximas de 12 e 11 m2 m-2 respectivamente. Resultados semelhantes 

foram observados por Aguiar Netto et al. (2000), trabalhando com a cv. Aracy sob 

diferentes lâminas de irrigação, obtiveram valores máximos por volta dos 60 DAP 

para todos os tratamentos. Da mesma forma, Melo et al. (2003) observaram valores 

máximos aos 60 DAP para a cv. Ágata. Conceição et al. (2005) estudando a análise 

de crescimento de plantas de batata-doce, cv. Abóbora e Da Costa, obtiveram os 

valores máximos de área foliar aos 105 DAT em ambas as cultivares. Em contraste, 

Romano (2001) trabalhando com plantas de tabaco obtiveram valores máximos de 

área foliar em plantas transformadas superiores às plantas não transformadas.   

 O índice de área foliar (L) cresceu com o desenvolvimento da planta atingindo 

valores máximos por volta dos 58 DAP para ambos os genótipos, posteriormente 

declinando até a colheita final, em virtude da taxa de senescência ter sobrepujado a 

taxa de emissão de folhas novas. Normalmente, o aparecimento dos tubérculos que 

são drenos metabólicos fortes e com grande força de mobilização de assimilados 

induzem uma aceleração na senescência foliar, conseqüentemente reduzindo Af. 

Sendo, a área foliar reduzida um limitante fisiológico na utilização de energia solar, 

que repercute na produção final (FOLQUER, 1978).  
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Figura 4 – Área foliar (Af) de batata cv. Baronesa Controle ( ) e Transformada (----) 

em função da ontogenia das plantas. 

 

 A taxa de crescimento de área foliar (Ca) revela a velocidade de crescimento 

da folha ao longo do ciclo de desenvolvimento da planta. Estas taxas foram 

crescentes para ambos os genótipos até os 33 e 31 DAP, sendo as maiores taxas de 

0,31 e 0,28 m2 m-2 d-1 para Controle e transformada, respectivamente e depois 

decresceram com a ontogenia das plantas (Figura 5). Enquanto, os Ca máximos de 

plantas de batata-doce, cv. Abóbora e Da Costa foram de 0,05 e 0,07 m2m-2d-1  

alcançados aos 45 e 60 dias após o plantio (DAT).  
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Figura 5 – Taxa de crescimento de área foliar (Ca) de batata cv. Baronesa Controle 

( ) e Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 
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 A taxa de crescimento relativo de área foliar (Ra) é o incremento de Af em 

relação à Af pré-existente. Estas taxas foram crescentes até os 18 e 16 DAP, 

atingindo os maiores valore de 0,08 e 0,07 m2 m-2 d-1 para os genótipos Controle e 

Transformada, respectivamente, não havendo diferença significativa entre as 

culturas (Figura 6). Resultados semelhantes foram encontrados por Conceição et al. 

(2005) trabalhando com as cultivares de plantas de batata-doce, Abóbora e Da 

Costa atingindo maiores valores de 0,05 e 0,06 m2 m-2d-1, respectivamente. Em 

contrapartida, Romano (2001) observou que as plantas de tabaco transformadas 

apresentaram Ra superior as selvagens já no início do período vegetativo.     
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Figura 6 – Taxa de crescimento relativo de área foliar (Ra) de batata cv. Baronesa 

Controle ( ) e Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 

 

 A taxa assimilatória líquida (Ea) de uma planta é o incremento de biomassa 

por unidade de área foliar e de tempo. Esta característica de crescimento sofre 

menor influência da ontogenia da planta do que Rw. Também, Ea é dependente da 

radiação solar, das condições internas da planta, do próprio índice de área foliar e 

do balanço hídrico (CONCEIÇÃO et al., 2005). Houve aumento em Ea nas duas 

primeiras semanas após o plantio, com pequeno decréscimo entre 14 e 35 DAP, 

incrementando gradativamente até atingirem os Ea máximos de 5,00 g m-2 d-1 

(Baronesa) e 4,99 g m-2 d-1 (Baronesa Transformada) aos 64 e 69 DAP, 

respectivamente (Figura 7). No final do experimento ocorreu grande aumento em Ea 
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em virtude do decréscimo acentuado em Af, ocasionado pelo aumento na taxa de 

senescência foliar, não acompanhado na mesma proporção, pelo decréscimo na 

taxa de produção de massa seca. Portanto, nesse experimento as curvas de Ea não 

mostraram os valores calculados entre 70 e 84 DAP, pois fugiram do padrão 

esperado. Dado similares foram obtidos por Conceição et al. (2005) em estudo com 

plantas de batata-doce Ea máximos atingidos aproximadamente aos 90 DAT, 

decrescendo acentuadamente até o final do ciclo de desenvolvimento para a cv. Da 

Costa, porém, a cv. Abóbora decresceu até 135 e voltando a subir até os 150 DAT. 

Entretanto, estes resultados diferem do exposto por Medeiros et al. (1990), que 

obtiveram Ea máximos no início do ciclo, durante a formação do aparelho 

fotossintetizante, posteriormente declinando com tendência a estabilização após os 

30 DAP.  Neste experimento, não houve diferença significativa de Ea entre os dois 

genótipos. 

 A queda nos valores de Ea, durante o desenvolvimento da planta, 

provavelmente ocorre devido ao aumento da idade média das folhas, aliado ao auto- 

sombreamento das folhas inferiores da planta, reduzindo, assim, sua taxa 

fotossintética. Entretanto, é importante ressaltar que a Ea não é determinada 

somente pela taxa fotossintética, mas também pela dimensão da área foliar, duração 

do período vegetativo, distribuição das folhas no dossel, ângulo foliar, translocação e 

partição de assimilados. Contudo, vale ressaltar ainda, que a cultura de batata 

apresenta comportamento biológico diferente de outras espécies vegetais, pois 

acumula reservas nos tubérculos, e não na parte aérea. Assim, esse padrão, 

acrescido da senescência e fenecimento foliar, sugere uma maior eficiência no final 

do ciclo vegetativo Aguiar Netto et al. (2000). 
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Figura 7 – Taxa assimilatória líquida (Ea) de batata cv. Baronesa Controle ( ) e 

Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 

 

 A razão de área foliar (Fa) é um componente morfológico do crescimento que 

representa a superfície assimilatória por unidade de massa seca total, os valores de 

Fa normalmente decrescem com a ontogenia das plantas (HUNT, 1982). Fa 

aumentou até os 28 e 27 DAP para os genótipos Controle e Transformada, após 

este período houve um decréscimo progressivo até a última época de colheita, cujos 

valores máximos foram de 0,019 e 0,018 m2 g-1, respectivamente (Figura 8). Dados 

similares foram obtidos por Conceição et al. (2005), com as cultivares de plantas de 

batata-doce, Abóbora e Da Costa, que apresentaram valores máximos e 

semelhantes aos 30 DAT e depois decresceram até o final do ciclo, indicando que os 

fotoassimilados estavam sendo, inicialmente, mais usados para a formação do 

aparelho fotossintético das plantas. Segundo, Lopes; Maestri (1973) a taxa de 

crescimento relativo e a razão de área foliar apresentam semelhantemente uma forte 

tendência de decréscimo à medida que as plantas envelhecem, sendo explicado em 

parte pelo aumento gradual de tecidos não assimilatórios.   
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Figura 8 – Razão de área foliar (Fa) de batata cv. Baronesa Controle ( ) e 

Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 

 

 A razão de massa foliar (Fw) representa a massa seca das folhas (Wf) em 

relação à massa seca total (Wt). Esta característica de crescimento, apresentou um 

forte declínio a partir dos 14 DAP para ambos os genótipos, Controle e 

transformado, cujos valores máximos foram obtidos neste período apresentando 

0,48 e 0,50 g g-1 respectivamente (Figura 9). Fw decresce ao longo do ciclo, devido, 

possivelmente, a menor fração de material retido na folha, ou seja, a maior 

exportação para as demais partes da planta em função da ontogenia. Em contraste, 

as plantas de batata-doce, cultivares Coquinho e Princesa, atingiram os Fw máximos 

aos 45 DAP, posteriormente decrescendo (MEDEIROS et al. 1990). 
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Figura 9 – Razão de massa foliar (Fw) de batata cv. Baronesa Controle ( ) e 

Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 

 

 A área foliar específica (Sa) é a relação entre Af e Wf, dando, portanto, idéia 

de espessura da folha. A partir dos 14 DAP, houve um aumento de Sa até aos 27 e 

29 DAP para o Controle e Transformada, com valores máximos de 0,041 e 0,043 m2 

g-1 respectivamente. No entanto, a partir dos Sa máximos, esta característica 

manteve-se praticamente constante até a colheita final (Figura 10). Conceição et al. 

(2005) observaram em plantas de batata-doce, cv. Abóbora e Da Costa uma forte 

tendência de declínio de Sa em ambas cultivares, no entanto, a cv. Abóbora 

apresentou maior valor máximo no início da fase vegetativa, igualando-se a outra 

cultivar até o final do ciclo. O declínio nos valores de Sa com a idade da planta é 

resultado da redução ou paralisação de Af, aliados ao incremento de Wf 

(BRIGHENTI et al. 1993). O aumento da área foliar, nas plantas transformadas, 

levou a uma diminuição da densidade da folha. Este resultado indica que 

provavelmente as plantas não transformadas apresentam uma estrutura de parede 

celular mais lignificada e um maior sistema de vasos condutores, e ainda podem ser 

decorrentes do aumento do número de células por unidade de área foliar, conforme 

relatado por Pinto (2000).    
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Figura 10 – Área foliar específica (Sa) de batata cv. Baronesa Controle ( ) e 

Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 
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4 CONCLUSÃO 

 

 

 Todas as características de crescimento analisadas foram iguais para ambos 

os genótipos, não havendo diferenças significativas entre a planta transformada e a 

planta controle.  
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CAPÍTULO II 

 

 

 

PARTIÇÃO DE ASSIMILADOS EM PLANTAS DE BATATA CV. BARONESA E 

SEU GENÓTIPO TRANSFORMADO COM GENE DE RESISTÊNCIA AO PVY 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 

 A produção de uma cultura depende de uma série de inter-relações entre 

plantas individuais, comunidade de plantas e meio ambiente. Estas relações 

juntamente com o potencial genético são expressas por meio de processos 

fisiológicos (LOPES; MAESTRI, 1973; CONCEIÇÃO et al., 2005). 

 A massa seca total, geralmente, pode ser aplicada para definir a produção. 

Os principais fatores responsáveis pela produção de massa seca são a área foliar 

(Af), a taxa assimilatória líquida (Ea) e a radiação solar incidente (CONCEIÇÃO et al., 

2005). A taxa de produção da massa seca de uma cultura pode ser expressa pelo 

produto da área foliar pela taxa assimilatória líquida. De acordo com, Watson (1952), 

dos dois fatores, a área foliar é, em geral, o mais importante, porque a variação na 

produção de massa seca está associada, principalmente, com a variação na área 

foliar, pois à medida que aumenta o índice de área foliar, a absorção de luz e a taxa 

de produção de massa seca também aumentam, embora o índice de área foliar 
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ótimo varie de acordo com a espécie, cultivar e estação do ano (CONCEIÇÃO et al., 

2005). 

 A produção da biomassa da cultura depende da quantidade de radiação solar 

recebida durante seu ciclo de vida. A absorção da radiação incidente pelas culturas 

depende principalmente do índice de área foliar (Af), das condições metereológicas e 

de práticas de manejo da cultura (RADIN et al., 2003). Normalmente, a partição de 

massa seca aloca para os tubérculos uma parcela maior dos assimilados 

produzidos, aumentando assim a produção dos tubérculos. O transporte dos 

assimilados para os tubérculos depende da força de dreno (MARCELIS, 1996; 

TEKALIGN, 2005).  

 A variação na quantidade de biomassa e de área foliar em função do tempo é 

empregada na estimativa de índices fisiológicos, que podem caracterizar a 

capacidade produtiva do genótipo. Por outro lado, as alterações de fatores 

ambientais podem induzir as plantas a mudarem a distribuição dos fotoassimilados, 

conseqüentemente, modificando o crescimento e a morfologia (SILVA, 2005).  

 Esse trabalho teve por objetivo analisar a partição de assimilados em massa 

seca de folha, caule, pecíolo, raiz e tubérculos de batata (Solanum tuberosum L.) da 

cv. Baronesa convencional e de suas plantas geneticamente modificadas com genes 

de resistência ao PVY. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 O experimento foi conduzido em casa de vegetação da Universidade Federal 

de Pelotas (UFPel) Pelotas- RS, situada a 310 52’ 00’’5 de latitude (S), 520 21’ 24’’ 

longitude (W) e altitude média de 7m durante o período de 04 de setembro à 10 de 

dezembro de 2007. Utilizou-se tubérculos de batata (Solanum tuberosum L.) da cv. 

Baronesa e de suas plantas geneticamente modificadas com genes de resistência 

ao PVY, com a aprovação da Comissão Técnica Nacional de Biossegurança (CQB). 

 Os tubérculos foram plantados em vasos plásticos com capacidade para 8 L, 

contendo substrato (marca Polimix) enriquecido com 10 g de adubo 4-11-9 contendo 

micronutrientes, sendo plantado um tubérculo por vaso. Após a emergência das 

plantas foi realizado o desbaste deixando apenas uma haste por tubérculo plantado. 

As coletas foram realizadas em seis épocas a intervalos regulares de 14 dias, cada 

coleta constituída por três plantas, perfazendo um total de seis plantas. Logo as  

plantas foram separadas em partes (raiz, caule, pecíolo, folhas e tubérculos) e 

determinada a massa seca de cada órgão. O material vegetal foi seco em estufa 

com ventilação forçada, a temperatura de 70°C, até atingir massa constante. 

Os dados primários de massa seca de cada órgão foram ajustados por meio 

de polinômios ortogonais (RICHARDS, 1969). A taxa de crescimento de massa seca 

da folha, do caule, do pecíolo, da raiz e do tubérculo foi determinada a partir da 

derivada da equação ajustada de massa seca de folhas (Wf), caules (Wc), pecíolos 

(Wp), raízes (Wr) e tubérculos (Wt). Também, foi calculada a distribuição percentual 

de massa seca entre os órgãos da batata, determinando a relação da massa seca 

de cada órgão (Wf, Wc, Wp, Wr, Wt) com a massa seca total (Wt) conforme Radford 

(1967). 
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 O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso, em um 

esquema fatorial (2X6) constituído por dois genótipos (transformadas e não 

transformadas) e seis épocas de coleta com três repetições. Os resultados foram 

submetidas à análise de variância, sendo utilizado o teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

O acúmulo de massa seca foliar (Wf) apresentou uma tendência cúbica ao 

longo do desenvolvimento das plantas para os dois genótipos, com altos coeficientes 

de determinação de 0,95 para o Controle e de 0,97 para Transformada (Figura 1).  

Os maiores acúmulos de Wf foram de 319,42 e 279,33 g m-2, atingidos aos 62 e 60 

DAP, para os genótipos Controle e Transformada, respectivamente. Após, atingirem 

esses valores houve um decréscimo progressivo em Wf para os dois genótipos , em 

virtude da taxa de senescência foliar ter subrepujado a taxa de emissão de novas 

folhas. Isso ocorre devido a forte capacidade mobilizadora de assimilados exercida 

pelos tubérculos que são fortes drenos metabólicos. Medeiros et al. (1990) 

trabalhando com duas cultivares de batata-doce, Coquinho e Princesa, verificaram 

que estas atingiram maiores acúmulos de Wf aos 75 e 105 DAP, respectivamente. 

Conceição et al. (2004) estudando a partição de massa seca em plantas de batata-

doce, cv. Abóbora e Da Costa, verificaram acúmulo máximo de Wf aos 116 DAT. 

Dessa forma, podendo ser inferido que os genótipos da cv. Baronesa transformada e 

não transformada atingiram biomassa foliar máxima antes do que as cultivares de 

plantas de batata-doce, Coquinho e Princesa e também Abóbora e Da Costa. 
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FIGURA 1- Massa seca das folhas de batata cv. Baronesa Controle ( ) e 

Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 

 

O acúmulo de massa seca do caule (Wc) seguiu uma tendência cúbica com a 

ontogenia das plantas para os dois genótipos, com altos coeficientes de 

determinação de 0,98 para o Controle e de 0,96 para Transformada (Figura 2). Os 

Wc máximos foram de 107,38 e 104,28 g m-2, alcançados aos 59 e 61 DAP para os 

genótipos Controle e Transformada, respectivamente. Posteriormente, ocorreu um 

pequeno decréscimo de massa acumulada, ocasionado pela mobilização de 

assimilados e nutrientes para os tubérculos. Enquanto Conceição et al. (2004) 

trabalhando com duas cultivares de batata doce, Abóbora e da Costa, verificaram 

que estas atingiram valores máximos de massa seca do caule aos 110 e 116 DAT, 

respectivamente.  Podendo ser inferido que os genótipos da cv. Baronesa atingiram 

biomassa do caule antes do que as cultivares de plantas de batata-doce, Abóbora e 

Da Costa. 
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FIGURA 2- Massa seca dos caules de batata cv. Baronesa Controle ( ) e 

Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 

  

Da mesma forma o acúmulo de biomassa nas raízes (Wr) também teve 

tendência cúbica com o passar do tempo para ambos genótipos, com altos 

coeficientes de determinação de 0,99 para Controle e 0,85 para Transformada 

(Figura 3). Os Wr máximos foram de 62,45 e 83,14 g m-2, atingidos aos 60 e 68 DAP, 

para os genótipos transformados e Controle, respectivamente. A massa seca das 

raízes do Controle foi superior ao da planta transformada, apresentando um 

crescimento contínuo dos 14 aos 68 DAP, enquanto a transformada apresentou um 

crescimento similar dos 14 aos 60 DAP, uma defasagem de aproximadamente uma 

semana, posteriormente decrescendo até a última colheita. Entretanto, o acúmulo 

máximo de massa seca nas raízes de plantas de batata-doce cv. Coquinho foi 

atingido aos 90 DAP (MEDEIROS et al., 1990).   
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FIGURA 3- Massa seca das raízes de batata cv. Baronesa Controle ( ) e 

Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 

 

O acúmulo de biomassa do pecíolo (Wp) apresentou uma tendência cúbica 

com a ontogenia das plantas para os dois genótipos, com alto coeficiente de 

determinação de 0,94 para Controle e de 0,97 para Transformada. Os Wp máximos 

foram de 95,10 e 85,02 g m-2, alcançados aos 59 DAP, para os genótipos Controle e 

Transformada respectivamente. Após, decrescendo até o final da colheita (Figura 4). 
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FIGURA 4- Massa seca dos pecíolos de batata cv. Baronesa Controle ( ) e 

Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 
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O acúmulo de massa seca dos tubérculos (Wtu) apresentou uma tendência 

cúbica ao longo do desenvolvimento das plantas, com coeficiente de determinação 

de 0,94 para Controle e de 0,97 para Transformada (Figura 5). A massa seca dos 

tubérculos teve um incremento inicial lento, seguido de uma aceleração e manteve-

se crescente ao longo do período avaliado até o final da colheita, onde atingiu Wtu 

máximo de 2042,61 e 2252,44 g m-2 aos 84 DAP para os genótipos Controle e 

Transformada respectivamente. Nesta variável, ocorreu um crescimento contínuo 

dos 28 DAP até a última colheita para ambos os genótipos. Como o esperado, 

houve um incremento maior da massa seca dos tubérculos ao final do ciclo, uma vez 

que a medida que ocorre o desenvolvimento das plantas, maior proporção de massa 

seca é destinada á formação dos tubérculos, estando de acordo com Silva; Pinto 

(2005). Lopes et al. (1981) verificaram que a cv. Baronesa apresentava o início da 

tuberização e tuberização máxima aos 23 e 74 DAE, respectivamente.   
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FIGURA 5 - Massa seca dos tubérculos de batata cv. Baronesa Controle ( ) e 

Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 

 

As taxas de crescimento dos órgãos de batata dos genótipos Controle e 

Transformada podem ser visualizadas nas Figuras 6 A e 6 B, respectivamente. As 

taxas de crescimento de folhas, caule, pecíolos, raízes e tubérculos, apresentaram 

tendência quadrática. As taxas máximas da folha foram de 8,23 e 6,93 g m-2 d-1 para 

os genótipos Controle e Transformada, respectivamente, atingidos aos 35 DAP. 

Enquanto as taxas de produção máxima de massa seca do caule foram de 4,70 e 
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2,10 g m-2 d-1 obtidas aos 14 e 32 DAP mostrando valores positivos entre 14 e 58 

DAP para o Controle e Transformada. Ao passo que, as taxas de acúmulo máximos 

de biomassa nas raízes foram de 1,93 e 1,46 g m-2 d-1, atingidos em torno dos 40 

DAP, com valores positivos em torno dos 14 e 61 DAP para ambos os genótipos 

Controle e Transformada, respectivamente. Já as taxas de crescimento de massa 

seca do pecíolo, foram de 2,34 e 2,10 g m-2 d-1, atingidos em torno dos 30 e 32 DAP, 

com valores positivos em torno dos 14 e 58 DAP para os genótipos Controle e 

Transformada, respectivamente. No que se refere taxa de crescimento dos 

tubérculos, esta ocorreu aos 53 e 61 DAP com valores de 56,74 e 49,40 g m-2 d-1 

para o Controle e Transformada, apresentando valores positivos a partir dos 14 DAP 

até o final do experimento. 

Segundo Brouwer (1962), o crescimento relativo entre os órgãos da planta 

decorre da correlação entre as suas respectivas taxas de crescimento e, essas são 

governadas tanto pelas condições internas de crescimento quanto pelas externas 

(ROSSIELLO, 1978).   
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FIGURA 6- Taxa de crescimento de massa seca da folha ( ) raiz ( ) 

pecíolo( )  caule ( )  tubérculo ( )  de batata cv. Baronesa Controle 

(A) e Transformada (B), ao longo da ontogenia das plantas. 

  

A distribuição percentual de massa seca entre os órgãos de batata cv. 

Baronesa Controle (Figura 7 A) e Transformada (Figura 7 B) mostrou que não houve 

diferenças entre os genótipos no que tange a distribuição de massa seca. 

Primeiramente, os drenos metabólicos preferenciais foram as folhas, raízes,  

pecíolos, caules, e posteriormente os tubérculos que com o seu crescimento se 

tornaram os órgãos preferenciais de forma acentuada e definitiva, devido à alta 

capacidade mobilizadora dos tubérculos, provocando uma redução acentuada no 

acúmulo de massa seca das folhas após os 62 e 60 DAP, pecíolos aos 59 e 59 DAP, 
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caule aos 59 e 61 DAP e raiz aos 68 e 60 DAP, respectivamente nas plantas 

Controle e Transformada. A partir desse período houve um decréscimo na massa 

seca total devido em virtude da senescência natural e a remobilização de massa 

seca para os tubérculos (SILVA, 2005). Desse modo, observou-se um crescimento 

contínuo dos 28 para o Controle e 33 DAP para a Transformada até a última 

colheita, ocorrendo uma fase de crescimento lento até os 42 DAP para os dois 

genótipos, uma etapa de crescimento acelerado dos 42 até 70 DAP para o Controle 

e dos 42 até 80 DAP para a Transformada. Isso demonstra, que a formação da parte 

aérea se dá em maior proporção na fase inicial do desenvolvimento da planta. 

Logicamente, a atividade da fonte depende da demanda de assimilados do dreno, 

existindo uma inter-relação entre a taxa fotossintética na folha e o armazenamento 

de assimilados nas raízes (SPENCE; HUMPHRIES, 1972). 

Harris (1983), utilizando a análise de crescimento em plantas de batata, 

verificou que a competição interna entre os diferentes órgãos da planta, o tubérculo 

é o dreno dominante e as raízes são as primeiras a serem prejudicadas nessa 

competição, causando decréscimo das mesmas, o qual resulta em concomitante 

redução na absorção de nutrientes, especialmente o nitrogênio. Assim, a deficiência 

do nitrogênio está envolvida na senescência da cultura.  
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FIGURA 7- Distribuição de massa seca da folha , raiz , pecíolo , caule  

tubérculo  de batata cv. Baronesa Controle (A) e Transformada (B), ao longo da 

ontogenia das plantas. 
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4 CONCLUSÃO 

 

 

 A partição de assimilados entre órgãos é seqüencial, sendo as folhas, raízes, 

pecíolos, caules e tubérculos os drenos metabólicos preferenciais em ordem 

sucessiva, em ambos genótipos. 

 O surgimento dos tubérculos os torna o dreno metabólico preferencial de 

forma acentuada e irreversível para ambos os genótipos. 
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CAPÍTULO III 

 

 

 

ATRIBUTOS MORFOLÓGICOS E COMPONENTES DA PRODUÇÃO DE BATATA  

CV. BARONESA E SEU GENÓTIPO TRANSFORMADO COM GENE DE 

RESISTÊNCIA AO PVY 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 

 Poucas são as culturas que vem desempenhando papel tão importante como 

fonte de alimento para as populações, em termos de quantidade produzida e 

consumida, como a batata (AGUIAR NETTO, 2000). 

 Dentre os principais problemas da cultura de batata no Brasil é a baixa 

disponibilidade de tubérculos-semente de boa qualidade, com preços acessíveis aos 

produtores. Os sistemas de produção de tubérculos-semente até então utilizados no 

Brasil apresentam deficiências, principalmente, com relação às baixas taxas de 

multiplicação e reduzida qualidade do material produzido (MEDEIROS et al., 2002). 

A implantação das lavouras com tubérculos-semente de baixa qualidade 

fitossanitária é um dos principais fatores que afetam negativamente a produtividade 

(MEDEIROS et al., 2002).  Além disso, multiplicação vegetativa facilita a 

perpetuação de doenças fúngicas, bacterianas e, principalmente, viróticas, as quais 

causam grandes perdas de produção (FORTES; PEREIRA, 2003). 
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 O Controle das viroses da batata no Brasil é dificultado pela ausência de 

invernos rigorosos, o que favorece a multiplicação dos afídeos vetores durante todo 

o ano e, especialmente, nas épocas propícias ao cultivo de batata (DANIELS et al., 

2004). Como não se encontra no país regiões e épocas livres desses vetores, e 

como seu combate por meio da aplicação de inseticidas, geralmente não é efetivo 

no Controle das viroses em geral e principalmente do PVY (Potato vírus Y), além de 

ser deletério ao meio ambiente outras estratégias estão sendo pesquisadas 

(DANIELS et al., 2004). Nesse contexto, evidencia-se a importância do 

desenvolvimento de novos métodos de produção de tubérculos-semente que 

possam superar esses problemas. Desta forma, trabalhos de transformação genética 

em diferentes cultivares de batata, com a finalidade de incrementar sua resistência a 

distintas pragas e melhorar sua qualidade nutricional e industrial são descritos na 

literatura (FIGUEIRA FILHO et al., 1994; CAMPOS, 1995; FERREIRA, 1998, 

TORRES et al., 2000; ROMANO, et al., 2001; BRAGA, 2002; ANDERSSON et al., 

2003; CRAIG et al., 2005; LÓPEZ et al., 2007).  Assim com essa finalidade plantas 

de batata cv. Baronesa resistentes à virose PVY foram obtidas mediante 

transformação genética (CAMPOS, 1995). 

  Índices morfofisiológicos, como o índice de área foliar e a altura de plantas, 

constituem-se em um complemento da análise quantitativa do crescimento vegetal, 

possibilitando a determinação dos efeitos da utilização de diferentes manejos da 

cultura, (LUCCHESI, 1984).  

 Esse trabalho teve por objetivo avaliar os atributos morfológicos e 

componentes da produção de batata (Solanum tuberosum L.) da cv. Baronesa e de 

suas plantas geneticamente modificadas com genes de resistência ao PVY. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 O trabalho foi conduzido em casa de vegetação na Universidade Federal de 

Pelotas (UFPel) Pelotas- RS, situada a 310 52’ 00’’5 de latitude (S), 520 21’ 24’’ 

longitude (W), com a aprovação da Comissão Técnica Nacional de Biossegurança 

(CQB). Tubérculos de batata (Solanum tuberosum L.) da cv. Baronesa e de suas 

plantas geneticamente modificadas com genes de resistência ao PVY, conforme 

transformação realizada por Campos (1995), foram plantados em vasos plásticos 

com capacidade para 8 L, contendo substrato (marca Polimix) enriquecido com 10 g 

de adubo 4-11-9 contendo micronutrientes. Após a emergência das plantas foi 

realizado o desbaste deixando apenas uma haste por tubérculo plantado. 

 As coletas foram realizadas em seis épocas a intervalos regulares de 14 dias, 

sendo a coleta constituída por três plantas de cada genótipo. Foram determinadas a 

altura da parte aérea e comprimento do sistema radical (raiz principal) e número de 

folhas. 

 Em cada coleta, as plantas foram separadas em parte aérea e raiz, sendo o 

sistema radical lavado sobre peneira para a eliminação do substrato aderente. 

 A altura da parte aérea foi determinada a partir da medida entre a base e o 

ápice do caule, enquanto que o comprimento médio do sistema radical foi obtido da 

base do caule ao ápice da raiz. Para a medição da altura e comprimento foi utilizada 

uma régua graduada em mm e os resultados expressos em m. 

 Aos 84 dias após o plantio (DAP), os tubérculos foram retirados dos vasos e 

submetidos à avaliação quanto ao número de tubérculos por planta, largura média 

dos tubérculos (mm), comprimento médio dos tubérculos (mm), volume médio dos 
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tubérculos (mm3), massa fresca média dos tubérculos (g) e massa fresca dos 

tubérculos por área (kg m-2).  

 O delineamento experimental para as características morfológicas utilizado foi 

inteiramente ao acaso, em um esquema fatorial (2X6) constituído por dois genótipos 

(transformadas e não transformadas), e seis épocas de coleta, sendo constituído por 

três repetições. Estas variáveis foram ajustadas por meio de polinômios ortogonais. 

Para os componentes da produção o delineamento experimental foi inteiramente 

casualizado, sendo comparados os genótipos ao final do ciclo de vida, aos 84 DAP. 

Foi realizada a análise de variância e as médias dos tratamentos foram comparados 

pelo teste de Tukey a um nível de significância de 5%. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

 A altura da parte aérea de plantas de batata cv. Baronesa seguiu uma 

tendência quadrática ao longo do desenvolvimento das plantas para ambos os 

genótipos, com altos coeficientes de determinação de 0,99 para Controle e de 0,98 

para Transformada (Figura 1).  Os dados obtidos confirmam a caracterização da cv. 

Baronesa, como planta de porte baixo a médio (PEREIRA et al., 2003), atingindo o 

maior comprimento da haste de 0,53m pouco antes dos 60 dias após o plantio (DAP) 

para o Controle e o comprimento máximo de 0,5m atingido aos 56 DAP para a 

Transformada. Melo et al. (2003) trabalhando com outra cultivar de batata, Ágata 

verificaram que esta atinge o comprimento máximo da parte aérea, inferior a 0,6 m 

aos 50 DAP. Da mesma forma, Paula (1986) estudando as características do ciclo 

da cv. Achat verificou que o máximo crescimento em altura ocorre aos 50 dias após 

a emergência (DAE). Neste experimento houve um rápido crescimento da parte 

aérea, atingindo sua altura máxima para ambos os genótipos em torno de 60 DAP 

(Figura 2). 
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FIGURA 1- Altura da parte aérea de batata cv. Baronesa Controle ( ) e 

Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 

 

 
 

FIGURA 2- Plantas de batata cv. Baronesa Controle e Transformada, aos 60 DAP, 

enfatizando a altura. 

 
 Da mesma forma, o comprimento máximo da raiz, também seguiu uma 

tendência quadrática ao longo do desenvolvimento das plantas para ambos os 

genótipos, com altos coeficientes de determinação (R2= 0,98 e R2= 0,99), onde 

atingiram comprimento máximo da raiz aos 56 DAP para ambos os genótipos com 
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valores de 0,3 e 0,29m para o Controle e Transformada, decrescendo após esse 

período (Figura 3). 
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FIGURA 3- Comprimento da raiz de batata cv. Baronesa Controle ( ) e 

Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 

 

 O número de folhas seguiu uma tendência cúbica ao longo do 

desenvolvimento da planta para ambos os genótipos (Figura 4), apresentando 

coeficiente de determinação de 0,87 para o Controle e de 0,99 para Transformada. 

O máximo número de folhas foi atingido aos 60 DAP com valores de 439 e 364 para 

o Controle e Transformada, respectivamente. Assim, as plantas transformadas 

apresentaram número máximo de folhas maior do que a cv, Baronesa não- 

transformada. Após atingirem esses valores houve um decréscimo progressivo, em 

virtude do processo de senescência foliar, reduzindo o número de folhas. De forma 

análoga, Melo et al. (2003) verificaram que a cv. Ágata atingiu o valor máximo de 

folhas aos 70 DAP, bem como seu decréscimo após esse período.   
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FIGURA 4- Número médio de folhas de batata cv. Baronesa Controle ( ) e 

Transformada (----) em função da ontogenia das plantas. 

 

 Com relação aos componentes da produção (Tabela 1), não houve diferença 

significativa entre os genótipos para número médio de tubérculos, largura média dos 

tubérculos, comprimento médio dos tubérculos e massa fresca média dos 

tubérculos. No entanto, houve diferenças significativas para volume de tubérculos 

por planta, onde a cv. Baronesa não-transformada apresentou um volume menor, de 

28,48 mm3, enquanto que seu genótipo transformado alcançou um volume de 66,32 

mm3. Portanto, apesar de não apresentarem diferenças com relação ao número, 

dimensões e massa fresca dos tubérculos, as plantas transformadas apresentaram 

um volume maior em relação ao Controle ao final do ciclo, aos 84 DAP. Enquanto, 

Schmitz (2006) trabalhando com a mesma cultivar e seu genótipo transformado, 

avaliou número e dimensões dos tubérculos, não havendo diferenças para essas 

variáveis. Porém, verificou-se que a massa fresca média dos tubérculos e massa 

fresca de tubérculos por planta foi superior para as plantas não transformadas da cv. 

Baronesa, sendo os parâmetros avaliados aos 116 DAP. Da mesma forma, Schmitz 

(2006) estudando os componentes da produção de plantas de batata, cv. Macaca e 

seus genótipos transformados verificou que estas, não apresentaram diferenças 

significativas para as variáveis, número, dimensões e massa fresca média de 

tubérculos. Somente para a variável, massa fresca de tubérculos por planta dos 

genótipos transformados, foram superiores em relação à planta não transformada, 

apresentando as maiores médias. Segundo Kooman et al. (1996), a variação na 

produção de massa seca dos tubérculos de batata é relacionada entre outros fatores 
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com a cultivar, bem como a duração do crescimento das plantas é resultado da 

associação de fatores como o crescimento da cultura, alocação de massa seca e da 

senescência foliar, podendo desta forma alterar a produção.  

 

 Tabela 1 – Componentes da produção de plantas de batata cv. Baronesa e seu 

transformado, determinados aos 84 dias após o plantio (DAP) 

Genótipo 

Componentes da Produção 
Baronesa 

Baronesa 

transformada 

Número de tubérculos por planta 10,33 A 6,33 A 

Volume médio dos tubérculos (mm3) 28,48 B 66,32 A 

Largura média dos tubérculos (mm) 30,94 A 35,55 A 

Comprimento médio dos tubérculos 

(mm) 
50,29 A 68,41 A 

Massa fresca média dos tubérculos por 

planta (g planta-1) 
 114,06 A 130,54 A 

Massa fresca média dos tubérculos por 

área (Kgm-2) 
10,90 A 12,47 A 

      * Médias seguidas pela mesma letra, nas linhas, não diferem estatisticamente       
entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. 
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4 CONCLUSÃO 

  

 

 A transformação genética da cv. Baronesa com genes de resistência ao vírus 

PVY não altera efetivamente a maioria dos atributos morfológicos e nem a produção 

de tubérculos de batata. 
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