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EXTRATO

MOURA, Waldénia de Melo, D.S., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 1996. Eficiéncia nutricional para fésforo em linhagens de
pimentdo (Capsicum annuum L.). Professor Orientador: Vicente
Wagner Dias Casali. Professores Conselheiros: Cosme Damido Cruz e
Paulo Roberto Gomes Pereira.

Foram avaliadas 10 linhagens de pimentdo, quanto as suas
exigéncias e eficiéncias nutricionais para fésforo. O experimento foi
conduzido em casa de vegetagio, em solo. Os tratamentos foram
distribuidos em arranjo fatorial (10 x 5) x 4, constituidos de 10 linhagens,
cinco doses de P (0, 250, 500, 750 e 1.000 mg de P/kg de solo) e quatro
repeticdes, em delineamento de blocos casualizados. As linhagens
apresentaram comportamentos diferenciados em resposta a adubagdo
fosfatada, os quais foram decorrentes, principalmente, das variagdes na
eficiéncia de utilizagdo do fésforo no metabolismo e crescimento, uma vez
que se observaram poucas diferengas na eficiéncia de absorgdo e de
translocagdo do P entre as linhagens. A linhagem L10 destacou-se por
apresentar alta eficiéncia para a maioria dos indices estudados. Também,
as linhagens L7 e L8 mostraram bom desempenho, sendo a L8 nas menores
doses de P (250 e 500 mg/kg) e a L7 nas maiores doses de P (750 e
1.000 mg/kg). Ja as linhagens L1 e L2 apresentaram as menores
eficiéncias para a maioria dos indices estudados. As demais linhagens
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exibiram comportamentos intermedirios. De modo geral, todas as
linhagens apresentaram niveis criticos de P na planta elevados, sendo as
linhagens L1, L3, L5 e L7 as mais exigentes em fosforo. Dentre as doses
de P aplicadas no solo, a de 250 mg de P/kg foi a que melhor discriminou
as linhagens, sendo, portanto, a indicada para estudos genéticos. Nesta
dose, constatou-se que a produgdo de matéria seca da parte aérea foi o
carater que mais contribuiu para a divergéncia genética entre as linhagens,
podendo ser um parametro adequado para selegdo em estudos genéticos.



ABSTRACT

MOURA, Waldénia de Melo, DS., Universidade Federal de Vigosa, July
of 1996. Phosphorus efficiency of sweet pepper (Capsicum annuum
L.) Lines. Adviser: Vicente Wagner Dias Casali. Committee Members:
Cosme Damido Cruz and Paulo Roberto Gomes Pereira.

Ten sweet pepper (Capsicum annuum L.) lines were screened for
phosphorus requirement and efficiency. An experiment was carried out
in soil, in a greenhouse. The treatments were in a factorial layout (10 x
5)'x 4, comprising ten lines, five doses of P (0, 250, 500, 750 and
1.000 mg P/kg soil) and four replications, in a randomized block
desing. The differences among lines resulted from the variation in
phosphorus utilization efficiency in the metabolism and growing,
therefore low differences in the P-efficiency uptake and translocation
among lines were observed. The L10 line showed high efficiency for
the most index studied. The L8 line in P lowest doses (250 and
500 mg/kg soil) and L7 line in P highest doses (750 and 1.000 mg/kg
soil) had both outstanding performance. The L1 and L2 lines, were the
least efficient for the most index studied. The other lines were of
intermediate efficiency. All lines had high plant critical levels of P,
being the L1, L3, LS and L7 lines the most exigent in phosphorus. The
dose 250 mg P/kg soil was the best discrimination to rank the lines,



therefore, being indicated for genetic studies. At this dose, it was
verified that shoot dry matter was the caracteristic that contributed
most for genetic divergence among lines, and it should be an adequate
parameter for screening in genetic studies.
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1. INTRODUCAO

O pimentdo (Capsicum annuum L.) destaca-se dentre as principais
hortaligas, apresenta alto valor nutritivo e elevado conteido de vitamina C
(CAMBRAIA et al., 1971), sendo também considerado fonte de vitaminas
A e B, niacina, calcio, ferro, protéinas e carotenos (PIMENTEL, 1985).
Para seu cultivo, empregam-se grandes quantidades de fertilizantes, sendo
a adubagdo mineral uma das praticas que mais afetam o resultado da
exploragdo agrondmica desta cultura.

Tem-se verificado que, de modo geral, os elementos mais
absorvidos pelo pimentdo sdo: K, N e Ca (HAAG et al, 1970;
FERNANDES e HAAG, 1981; MILLER et al., 1979). Apesar de o P ser
absorvido em baixa quantidade, ele ¢ utilizado em maior proporgdo nas
adubagdes, em decorréncia de sua baixa disponibilidade e de sua alta
capacidade de adsorgdo na maioria dos solos brasileiros, constituindo-se
um dos fatores limitantes de produgdo (SANCHEZ, 1981).

A adubagdo fosfatada influencia o crescimento da planta, a
formagdo de sementes e de frutos (SILVA et al., 1971) e o contetdo de
pigmentagdo nestes ultimos (SOMOS et al., 1978). Entretanto, poucos
estudos tém sido feitos com o objetivo de obter niveis criticos de P no solo
€, ou, na planta de pimentdo.

O uso indiscriminado de adubos fosfatados pode contribuir para o
aumento nos custos de produgdo, além de reduzir os recursos naturais nio-
renovaveis que originam esses insumos. Tém-se como alternativas a busca



de genotipos mais eficientes no uso de fosforo e a adaptagdo de gendtipos
a solos com baixa disponibilidade de fosforo, por meio do melhoramento
genético. Embora o interesse dos pesquisadores pelo estudo dos aspectos
genéticos da nutrigdo mineral de plantas venha desde as primeiras décadas
deste século, somente nestes Gltimos anos tém-se intensificado os estudos
nesta area. Esse lento progresso deve-se a maior énfase dada ao manejo
dos solos e a falta de um entendimento claro dos mecanismos fisiologicos,
morfolégicos e bioquimicos envolvidos na adaptagdo das plantas (ROSEN
e KORCAK, 1989). Outro fato a contribuir para o interesse nesta area de
pesquisa é a propria conscientizagdo do ser humano quanto as agressdes
ambientais e as suas conseqiiéncias futuras, cobrando das instituigdes de
pesquisa a geragdo de informagdes que permitam melhor harmonia na
exploragdo econémica e na preservagdo ambiental.

Existem numerosas evidéncias de variagdes entre e dentro das
espécies de planta, quanto a absorgdo, translocagdo, acamulo e, ou,
utilizagdo de fosforo (WHITEAKER et al., 1976; COLTMAN et al., 1985;
BUSO e BLISS, 1988; FURLANI et al., 1983; FURLANI et al., 1985).
Essas diferengas constituem a base genética para programas de
melhoramento. Entretanto, um aspecto critico na maioria desses programas
sdo a identificagdo dos mecanismos responsaveis pelas variagdes
genotipicas e a utilizagdo de uma técnica de selegdo efetiva para detectar
essas diferengas com base em caracteres fenotipicos das plantas. Assim, a
busca de novas metodologias e, ou, a identificagdo de caracteristicas que
facilitem a selegiio de genétipos mais eficientes para fésforo contribuiriam
para os avangos nesta area de pesquisa.

No presente trabalho, procurou-se avaliar os mecanismos envolvidos
na eficiéncia nutricional para fésforo em 10 linhagens de pimentdo, bem
como a existéncia de variabilidade genética, a dose mais adequada de P
para estudos genéticos e os gendtipos mais promissores.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Eficiéncia nutricional para fésforo

[nimeros conceitos do uso eficiente de nutrientes ou eficiéncia
nutricional tém sido relatados na literatura. Esses conceitos variam com o
nutriente, a espécie de planta e o pesquisador. Tal variagdo estd sendo
amplamente questionada, pois dificulta uma conceituagio geral, bem como
a interpretagdo de resultados.

BAILIAN et al. (1991) definiram a eficiéncia nutricional como
sendo a quantidade de biomassa produzida por unidade do nutriente
aplicado no solo, que por sua vez, depende de dois componentes
principais: a eficiéncia de aquisigdo e a eficiéncia de utilizagdo. A
primeira depende das eficiéncias de absorgdo e de enraizamento e a
segunda, das eficiéncias de translocagdo e de conversio em
biomassa.

Em se tratando do fésforo, LONERAGAN e ASHER (1967) e
GERLOFF (1976) consideraram como plantas eficientes aquelas que
produzem maior quantidade de matéria seca por unidade de fésforo
absorvido. CLARK e BROWN (1974) definiram plantas eficientes como
aquelas que acumulam maiores concentragdes de fésforo quando
cultivadas em baixas doses deste elemento. FOX (1978) considerou como
eficientes plantas que atingem maiores produg¢des por unidade de tempo e
area quando cultivadas em um meio deficiente de fésforo. J4 FOHSE et al.



(1988) definiram a eficiéncia para fésforo como sendo a habilidade das
plantas em produzir certa percentagem de produgdo maxima com certa
dose de fosforo no solo. Portanto, basicamente a eficiéncia para fosforo,
seja em baixa disponibilidade, seja em suprimento adequado do elemento,
relaciona-se com a maior produgdo de biomassa, associada ao menor
consumo de foésforo.

Tem-se constatado que diferentes espécies de plantas variam quanto
a absorgdo, ao acimulo e a utilizagdo do fosforo (WHITEAKER et al.,
1976; FOWOLE et al., 1982a; FURLANI et al., 1983; COLTMAN et al.,
1985; ELLIOTT e LAUCHLI, 1985; BUSO e BLISS, 1988; ALVES et al.,
1988; FAGERIA et al., 1988). Essas variagdes constituem a base genética
para a selegdo de gendtipos mais eficientes para fosforo, podendo ser
exploradas em programas de melhoramento. Diversos mecanismos
morfolégicos, fisiologicos e bioquimicos tém sido apontados como
responsaveis por essas variagdes (GERLOFF e GABELMAN, 1983;
SARIC, 1987).

2.1.1. Fatores que influenciam a eficiéncia de absorgio de fosforo

A disponibilidade de fosforo para as plantas depende da quantidade
adsorvida na superficie das particulas, da atividade na solugdo do solo e
da capacidade do fésforo adsorvido em passar a solugdo, bem como do
transporte na solugdo do solo até alcangar as raizes. O transporte do
fosforo na solugdo do solo da-se principalmente por difusdo e é apontado
como sendo o mecanismo limitante da disponibilidade desse nutriente
(BARBER, 1962). Assim, véarios aspectos da morfologia e fisiologia do
sistema radicular podem favorecer a aquisigdo de P da solugdo do solo.

CLAASSEN e BARBER (1976) propuseram um modelo de
simulagdo para absorgdo de fésforo. Desse modelo, alguns aspectos
morfolégicos foram significativos: didmetro e comprimento de raiz e
relagdo superficie de raiz/unidade de peso de parte aérea. Os aspectos
fisiolégicos significativos foram expressos em fatores que descrevem a
cinética de absorg#o, incluindo Imax (taxa maxima de influxo liquido), km
(constante de Michaelis-Menten) e Cmin (concentragdo minima abaixo da
qual ndo mais ocorre influxo liquido).

Sob baixa disponibilidade de fésforo, vérias alteragdes morfologicas
e, ou, fisioldgicas tém sido constatadas como responsdveis pela maior
eficiéncia de absorgdo do elemento, como: desenvolvimento de raizes



laterais (GERLOFF e GABELMAN, 1983) e de pélos radiculares (FOHSE
e JUNGK, 1983), aumento no comprimento radicular (FURLANI et al.,
1983), redugdo no didmetro de raizes (SCHENK e BARBER, 1979),
aumento na area superficial de raizes (SCHENK e BARBER, 1979;
FOHSE e JUNGK, 1983), aumento na relagdo raiz/parte aérea
(WHITEAKER et al., 1976; ALVES et al., 1988; FOHSE et al., 1988:
FURLANI e USBESTI FILHO, 1990; MARTINEZ et al., 1993a), aumento
na velocidade maxima de absorgdo (MARTINEZ et al., 1993a) e aumento
no influxo de P (COLTMAN et al., 1985). Assim, a absorgdo de fosforo
depende das caracteristicas morfologicas e fisiologicas das raizes.
Entretanto, a importancia destas no processo de absorgdo depende do
acesso da raiz ao nutriente. As caracteristicas morfolégicas podem ser
criticas quando o acesso da raiz ao nutriente é um fator limitante e a
eficiéncia dos mecanismos fisiolégicos de absorgdo pode ter importincia
secundaria. Por outro lado, quando ndo ha limitagdo da chegada do ion a
superficie radicular, os fatores fisiologicos podem ser decisivos
(BARBER, 1992).

A absorgdo de fosforo também pode ser influenciada pelas
associagdes micorrizicas: geralmente, seus efeitos sdo observados em
doses baixas e intermediarias de fésforo no solo. As micorrizas
incrementam a absor¢do de fésforo, principalmente por aumentarem o
volume de solo explorado (MARSCHNER, 1986). Tem-se verificado que,
em Plantago major L. cultivado sob estresse de P, a micorrizagdo elevou a
taxa de absorgdo de P, entretanto ndo foi suficiente para aumentar a
eficiéncia de utilizagdo de fosforo (BAAS e van BEUSICHEM, 1990). Por
outro lado, a micorrizagdo foi associada com a eficiéncia de absorgdo e
utilizagdo do fésforo em trevo (OLIVER et al., 1983).

Mudangas no pH da rizosfera causadas pelas plantas podem
aumentar a disponibilidade de fésforo no solo. Espécies de plantas
consideradas particularmente eficientes na obtengdo de fésforo em solos
pobres, como Lupinus albus, Fagopyrum esculentum e Brassica napus
(McLachlan, 1976; Gardner et al., 1981; Grinsted et al., 1982, citados por
CLARKSON, 1985), acidificam a rizosfera pela extrusdo de prétons. Em
colza, a redugdo no pH da rizosfera foi responsavel pela eficiéncia de
absorgdo de fésforo (HEDLEY et al., 1982). Também, a exsudagdo de
compostos orgdnicos pelas raizes pode aumentar a disponibilidade de
fosfatos no solo, em razio dos segﬁintes mecanismos: a) competi¢do com
o ortofosfato pelos sitios comuns de adsorgdo, b) modificagdo das



caracteristicas da superficie dos minerais do solo e ¢) complexagdo de
cations com os quais o ortofosfato co-precipita ou forma ligagdes co-
valentes na superficie de adsorgdo (BAR-YOSEF, 1991). A maior
habilidade da espécie Cajanus cajan L. em absorver fosforo, em
comparagdo com milho, soja e ervilha em solos pobres em P, foi atribuida
a exsudagdo de 4cidos orginicos, principalmente o 4cido citrico, que
promoveu a quelagdo do Fe3*, liberando P para as raizes (AE et al., 1993).

Plantas deficientes em fosforo comumente aumentam os niveis de
fosfatase nas células das raizes, ocorrendo a excregdo destas para a
superficie do sistema radicular. Estas enzimas participam da hidrolise de
fosfatos orginicos presentes na rizosfera, liberando Pi para as raizes
(CLARKSON, 1985). Tem-se constatado que, sob estresse de P, varas
espécies de plantas aumentam a atividade de fosfatase acida nas raizes
(BOUTIN et al., 1981; SZABO-NAGY et al., 1987; HELAL, 1990). Tal
aumento parece ser devido a um incremento na sintese "de novo" da
enzima, cuja formagio é inibida pelo ion fosfato por um mecanismo de
retroinibigdo (BOUTIN et al., 1981).

A eficiéncia de absor¢do de P pode ser influenciada, portanto, por
fatores intrinsecos da planta, como também pelo aumento da
disponibilidade de P no solo causado pelas proprias plantas.

2.1.2. Fatores que influenciam a eficiéncia de translocagio de fosforo

O movimento do ion através das raizes e sua liberagdo para o xilema
envolvem varios passos, que podem limitar sua liberagdo para a parte
aérea das plantas, podendo ser a base das diferengas genotipicas na
absor¢io e no movimento dos nutrientes (GERLOFF e GABELMAN,
1983).

Comumente, plantas deficientes em fésforo retém mais P nas raizes
e o translocam menos para a parte aérea, em comparagdo com plantas bem-
supridas (BIELESKI, 1973; SCHIORRING e JENSEN, 1987; MARTINEZ
et al., 1993b). Em virtude da retengdo de P nas raizes, o crescimento
radicular é mantido em detrimento do desenvolvimento da parte aérea,
aumentando a relagdo raiz/parte aérea, que é uma caracteristica da
deficiéncia de fésforo. O transporte de P para a parte aérea foi a
caracteristica mais importante na diferenciagdo entre gendtipos de capim-
colonido (Panicum maximum Jacq) cultivado sob estresse de P (FURLANI
e USBERTI FILHO, 1990).



Tanto o processo de absorgdo quanto o de carregamento do xilema
requerem carboidratos como fonte de energia. Segundo van Veen (1981),
citado por BURAUEL et al. (1990), os carboidratos das raizes, os quais
sio importados da assimilagdo da parte aérea, sdo fatores criticos
envolvidos em processos como crescimento de raiz, transporte de ions,
absor¢do de nutriente e manutengdo da taxa metabdlica basal. Em soja, os
altos niveis de sacarose no sistema radicular da variedade eficiente em
absorver e translocar fosforo permaneceram altos, tanto em condigdes de
estresse como em condi¢gdes de suprimento adequado de P (BURAUEL et
al., 1990).

2.1.3. Fatores que influenciam a eficiéncia de utilizagio de fosforo

A eficiéncia de utilizagdo de um elemento mineral no metabolismo e
no crescimento tem sido inferida pela quantidade de matéria seca
produzida por unidade do nutriente absorvido. Se genétipos apresentarem
crescimento diferenciado em relagdo @ mesma quantidade do elemento
absorvido, o genétipo com maior produgdo de matéria seca tem menor
concentragio do nutriente. Isso pode indicar maior eficiéncia de utilizagdo
do elemento no crescimento e metabolismo. Entretanto, existe a
possibilidade de que ocorra maior reexportagdo para regides terminais de
crescimento em gen6tipos eficientes, o que pode resultar na manutengdo
de maiores concentragdes do elemento nas regides ativas (GERLOFF e
GABELMAN, 1983). A eficiéncia de utilizagdo também tem sido
denominada coeficiente de utilizagdo, quociente de utilizagdo ou taxa de
eficiéncia (ISRAEL e RUFTY IJr., 1988). Entretanto, tanto a planta
deficiente quanto a planta bem-suprida podem apresentar alto coeficiente
de utilizagdo. Assim, para evitar a selegdo da planta eficiente na utilizagdo
de P, porém com baixa produgdo, SIDDIQI e GLASS (1981) propuseram o
indice de eficiéncia: (matéria seca produzida)’/unidade de P absorvido,
reunindo num mesmo indice a eficiéncia de utilizagio de P e o
crescimento.

A distribuigdo dos nutrientes na planta ¢é influenciada pela
intensidade de retranslocagdo e reutilizagdo. A fraca redistribuigdo pode
resultar na retengdo do elemento em folhas velhas, relativamente inativas,
antes que sejam utilizadas no crescimento de partes terminais. Ao
contrario, a redistribui¢do vigorosa pode exaurir os nutrientes nas folhas
mais velhas em beneficio das partes mais ativas da planta (GERLOFF e



GABELMAN, 1983), influenciando, assim, a eficiéncia de utilizagdo no
processo de crescimento. Em sorgo (WIENEKE, 1990) e trigo (HORST et
al., 1993), a eficiéncia de utilizagdo de fésforo foi atribuida a maior
intensidade de redistribuigdo.

A incapacidade da planta de um cultivar em liberar determinado
nutriente do vactiolo quando o estresse se desenvolve apos um periodo de
suprimento adequado pode resultar na menor eficiéncia de utilizagdo desse
elemento. Em espécie do género Spierdela sob suprimento normal de
fosforo, cerca de 75% do P-total celular era fosforo inorganico (Pi), € 88%
deste se encontrava no vactolo. Com o inicio do estresse de fosforo, o Pi
foi retirado do vaciiolo para uso nas reagdes metabolicas e para manter a
concentragio minima de Pi citoplasmatico (BIELESKI, 1973). A maior
tolerancia ao estresse de P observado na espécie Lotus pedunculatus, em
comparagdo com Trifolium repens, foi atribuida a menor concentragdo de
Pi nos tecidos (Chapin e Bieleski, 1982; Hart e Jessop, 1982 e 1983,
citados por ADU-GYAMFI et al., 1990), indicando que espécies que
mantém um "pool" de Pi relativamente baixo devem ser capazes de manter
alta atividade metabolica com baixo suprimento de fésforo.

A concentragdo de Pi nos tecidos da planta interfere em varios
processos metabolicos, dentre eles a fotossintese. Baixas concentragdes de
Pi no citossol promovem a redugdo da fotossintese, por reduzirem a
atividade de varias enzimas do ciclo de Calvin, principalmente a atividade
da ribulose-5-fosfato cinase, e conseqiientemente a regeneragdo da
ribulose bisfosfato (RuBP) (RAO e TERRY, 1989). Por outro lado, altas
concentragdes de Pi também reduzem a fotossintese (MORISON e
BATTEN, 1986), pois a exportagdo excessiva de trioses-P para o citossol
influencia a regeneragdo da RuBP, que é o aceptor de CO,. WHITEAKER
et al. (1976) observaram que a maior eficiéncia de utilizagdo de P entre
linhagens de feijdo cultivadas sob estresse de P foi associada com a maior
taxa fotossintética liquida.

Virios aspectos contribuem, portanto, para as diferengas entre
genodtipos, quanto a eficiéncia nutricional para fésforo. O conhecimento
desses aspectos permitiria uma selegdio mais efetiva, contribuindo para o
avango dos programas de melhoramento genético.



2.2. Nivel critico de fésforo na planta

O nivel critico € utilizado com a finalidade de quantificar os
nutrientes requisitados por uma cultura, visando a otimizagdo da
produtividade.

Segundo FRITZ (1976), o nivel critico de um elemento na planta ou
concentragdo critica ¢ definido como sendo a concentragdo minima desse
nutriente quando o crescimento maximo é atingido, correspondendo mais a
uma zona de transigdo do que a um ponto definido.

Do ponto de vista econdmico, o nivel critico pode ser definido como
sendo aquele acima do qual a aplicagdo de fertilizantes ndo é econdmica
(BATES, 1971; MALAVOLTA et al., 1989).

Numa conceituagdo mais recente, ALVAREZ V. et al. (1988)
referiram ao nivel critico como sendo o valor da concentragdo do nutriente
(no solo ou na planta) que corresponde a disponibilidade necessaria para
se obter a produgdo de maxima eficiéncia econdmica.

As concentragdes criticas sdo freqiientemente expressas em relagdo
as folhas de idade fisiologica e a localizagdo definidas, pois sdo estes os
orgdos que melhor refletem o estado nutricional das plantas, além de
serem a sede da maioria dos processos fisiologicos (BATES, 1971;
MALAVOLTA et al., 1989).

A diagnose foliar baseia-se na existéncia de correlagdes entre o
suprimento do nutriente no solo, o teor do elemento na folha e a produgéo.
Porém, o teor do nutriente na folha é conseqiiéncia do efeito de varios
fatores, como espécie ou cultivar, tecido vegetal e sua idade, forma do
nutriente considerado, niveis dos nutrientes e suas interagdes, praticas
culturais, solo, pragas e doengas (BATES, 1971; MALAVOLTA et al.,
1989), os quais refletem seus efeitos na absorgdo, no transporte € na
redistribuigdo interna do elemento.

As hortaligas de modo geral apresentam altas concentragdes criticas
de fésforo no solo e na planta, em comparagdo com outras culturas.
Plantas de ciclo curto, com intensa produgfio, em geral necessitam de
grandes quantidades de nutrientes. Apesar disso, poucos trabalhos tém
sido feitos nesta area, ndo permitindo, ainda, estabelecer critérios de
recomendagdo de adubagdo compativeis com as diversas condigdes de solo
e ambiente.

FOHSE et al. (1988), trabalhando com diferentes espécies de
plantas, cultivadas em solo com doses crescentes de fésforo, constataram



grandes variagdes nos valores de niveis criticos. Também, observaram que
as espécies com menores niveis criticos de P (cebola e feijdo) foram as
mais exigentes em fosforo no solo, portanto se mostraram as espécies
menos eficientes na aquisigdo de P. As diferengas observadas entre essas
especies foram decorrentes das variagdes na absor¢do de P em virtude,
principalmente, da relagdo raiz/parte aérea e do influxo do elemento. Ja
RODRIGUES (1995) observou poucas diferengas no nivel critico de P
entre dois cultivares de alface.

Tem sido constatado que o nivel critico de P na planta é fortemente
influenciado por caracteristicas do solo relacionadadas com o fator
capacidade de P (MUNIZ et al., 1985; CARVALHO et al., 1995). Nesse
sentido, NOVALIS et al. (1993), trabalhando com quatro hortaligas em seis
solos com diferentes texturas e doses crescentes de P, constataram
diferengas no nivel critico de P entre as espécies e, mais intensivamente,
entre os solos utilizados. A medida que aumentou o fator capacidade de P,
constataram redugdo no nivel critico das plantas.

As razdes para as variagdes nos niveis criticos de P nas plantas
decorrentes do fator capacidade de P parecem estar relacionadas com o
acimulo de foésforo de reserva nas folhas (Pi), sem fungdo metabélica
imediata (BIELESKI, 1973). Em solos com baixo fator capacidade de P
(mais arenosos), a concentragdo de P na solugéo é alta, conseqiientemente
ocorrerdo maior absorgdo e acumulo, na forma inorginica (Pi), nos
vacuolos. Assim, o nivel critico na planta seria superestimado ao se incluir
o Pi, de reserva, podendo, algumas vezes, levar a interpretagdes de
consumo de luxo.

Por outro lado, em solos com alto fator capacidade (mais argilosos),
a concentragdo de P na solugdo é baixa e haverd menor absorgdo de P e
pouco acumulo de Pi, pois, nessas condi¢des, o Pi é utilizado para sintese
de compostos organicos essenciais para o crescimento e desenvolvimento
da planta (BIELESKI, 1973). Assim, a contribuigdo desse nutriente para a
estimativa do nivel critico seria minima ou, talvez, insignificante. Nesse
sentido, FABRES (1986) observou que a variagdo do nivel critico de P em
alface cultivada em diferentes solos foi decorrente do acimulo diferencial
de Pi nos tecidos da planta. Também, verificou que os niveis criticos de Pi
na planta foram inversamente correlacionados com as caracteristicas do
solo relacionadas com o fator capacidade de P. Isso indica que nos solos
com menor fator capacidade ocorreu maior acimulo de Pi nos tecidos do
que nos solos com maior fator capacidade. Observou também que, dentre
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as fragdes de P, a fragdo Pi foi a que melhor se correlacionou com a
matéria seca da parte aérea. Fato semelhante foi observado em soja
(PEREIRA, 1992).

Varios trabalhos tém mostrado diferentes fra¢des de fosforo como
melhores indicadores do estado nutricional de P nas plantas (CHISHOLM
et al.,, 1981; CHISHOLM e BLAIR, 1988). Entretanto, recentemente
PEREIRA (1992) constatou que tanto a fragdo Pi como o fosforo total (Pt)
podem ser considerados como efetivos para avaliagio do estado
nutricional das plantas, tanto em condigdes de deficiéncia como em
condigdes de nutrigdo adequada.

2.3. Estresse equivalente de fosforo

Na avaliagdo de gendtipos tolerantes ao estresse nutricional, o
cultivo de plantas tem sido feito em um unico nivel de suprimento de
nutriente, abaixo do nivel adequado para o crescimento 6timo. Segundo
COLTMAN et al. (1986), esse procedimento ¢ deficiente na identificagdo
de fatores morfolégicos e fisiolégicos responsaveis pelas diferengas
quanto a tolerdncia ao estresse, uma vez que sdo influenciados por fatores
genéticos e ambientais. Além disso, gendtipos diferencialmente adaptados,
cutivados em um dnico nivel de nutriente e colhidos simultaneamente,
estdo competindo sob diferentes graus de estresse. Isso dificulta distingiiir
0 grau em que as diferengas morfofisiologicas sdo devidas ao efeito geral
do ambiente ou se é uma resposta especifica da planta (COLTMAN et al.,
1986).

COLTMAN et al. (1985) verificaram que, dentre sete linhagens de
tomate cultivadas sob estresse de fosforo, somente uma obteve aumento
significativo na relagdo raiz/parte aérea e foi a menos eficiente na
absorgdo de fésforo. Concluiram que esta linhagem estava sob maior
estresse na colheita, provavelmente como um resultado da absorgdo
depressiva de fésforo. Nessa condigdo é dificil determinar o grau em que a
alta relagdo raiz/parte aérea refletiu uma caracteristica genética da
linhagem ou se foi simplesmente uma resposta ao estresse de fosforo.
Portanto, é importante distinguir respostas de compensagdo ao estresse
ambiental de diferengas genéticas, pois somente as ultimas sdo herdaveis.
Segundo COLTMAN et al. (1986), esta distingdo pode ser feita pela
avaliag@o de gendtipos no grau equivalente de estresse, o qual consiste em
submeté-los a niveis do nutriente que sejam suficientes para lhes
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proporcionar 50% do crescimento maximo quando os niveis dos outros
nutrientes sdo Otimos. Com tal propdsito, esses autores avaliaram seis
linhagens de tomate diferencialmente adaptadas ao estresse de P.
Observaram que as respostas, controladas geneticamente, ao estresse
contribuiram significativamente para a expressdo fenotipica de
caracteristicas morfologicas e fisiologicas quando o "screening" foi
realizado com niveis especificos de fosforo para cada linhagem, enquanto
as variagdes observadas para os mesmos caracteres, quando utilizado o
método convencional de sele¢do, ndo foram consideradas de base genética.

Uma desvantagem desse método de "screening" é o limitado nimero
de gendtipos a serem testados. Nesse sentido, GERLOFF (1987)
recomendou uma selegdo inicial com um unico nivel de nutriente e uma
unica colheita. Entretanto, avaliagdes finais das respostas fenotipicas e
selegdes de linhagens para estudos genéticos ou fisiolégicos detalhados
devem ser feitas sob estresse equivalente. Nessas pesquisas é necessarrio
realizar os experimentos em ambiente controlado, a fim de evitar o
mascaramento dos efeitos ambientais sobre as respostas ao nutriente, bem
como assegurar a repetibilidade do experimento.

2.4. Divergéncia genética quanto a eficiéncia nutricional para fésforo

A importancia da diversidade genética para o melhoramento reside
no fato de que cruzamentos que envolvem progenitores geneticamente
diferentes sdo os mais convenientes para produzir alto efeito heterético e,
também, maior variabilidade genética em geragdes segregantes (RAO et
al., 1981).

Tem-se constatado ampla diversidade em viérias espécies de plantas
quanto a eficiéncia nutricional para fosforo (WHITEAKER et al., 1976;
COLTMAN, 1985). Essa diversidade constitui a base genética para
programas de melhoramento e é decorrente de uma série de mecanismos
fisiologicos, morfolégicos e bioquimicos desenvolvidos pelas plantas
quando submetidas as condigdes adversas de fertilidade do solo,
principalmente sob estresse de P.

Na avaliagdo da variabilidade genética disponivel no germoplasma
para eficiéncia de utilizagdo de P, tém-se utilizado varias técnicas de
selegdo, como: cultivo em solugdo nutritiva (WHITEAKER et al., 1976;
FURLANI et al., 1985); cultivo no solo, em vasos (FOHSE et al., 1988);
cultivo no campo (OLIVEIRA, 1987); e cultivo no sistema areia-alumina
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(COLTMAN et al., 1985; BUSO e BLISS, 1988; SILVA ¢ GABELMAN,
1993). Essas técnicas apresentam vantagens e desvantagens na
identificagdo de mecanismos efetivos que ocorrem em condigdes naturais
de campo.

A eficiéncia para fosforo tem mostrado ser controlada
geneticamente. Furlani et al. (1985), citados por CLARK ¢ DUNCAN
(1991), observaram efeitos heter6ticos em varios hibridos de sorgo para
produgdo total de matéria seca e eficiéncia de utilizagdo de P (matéria seca
produzida/unidade de P absorvido). Também, verificaram que,
provavelmente, genes com efeito aditivo e dominante poderiam estar
envolvidos na expresdo desses caracteres. Resultados semelhantes foram
observados em progénies de retrocruzamento em tomate (Coltman et al.,
1985, citados por CLARK e DUNCAN, 1991).

O controle genético da eficiéncia para fésforo foi associado com o
numero de pélos radiculares em trevo (Caradus, 1982, citado por CLARK
e DUNCAN, 1991) e com pélos radiculares longos em tomate,
demonstrando ser um carater monogénico e recessivo (HOCHMUTH et al.,
1985).

Em feijdo, a heranga da eficiéncia de utilizagdo de fésforo com base
na produgdo de matéria seca/unidade de fésforo absorvido foi bastante
complexa e apresentou pouca influéncia da heranga citoplasmatica
(WHITEAKER et al., 1976). Em estudo subsegiiente, FAWOLE et al.
(1982b) verificaram a heranga da eficiéncia de utilizagdo do P com base
na produgdo de matéria seca total, a qual mostrou ser altamente herdavel,
ressaltando-se que efeitos de genes epistaticos, aditivos e dominantes
contribuiram  significativamente para a expressio deste carater.
Posteriormente, FAWOLE et al. (1982a), estudando a heran¢a da
eficiéncia de utilizagdo de P relacionada com a produgdo de matéria seca
de raiz, observaram segregagdo transgressiva, heranga quantitativa e alta
herdabilidade para este carater.

Por meio de retrocruzamento, SCHETTINI et al. (1987) obtiveram
linhagens melhoradas de feijdo eficientes na utilizagdo de P, as quais
apresentaram caracteristicas comerciais semelhantes as do progenitor
recorrente "Salinac" e um extenso sistema radicular herdado do progenitor
ndo-recorrente, uma linhagem exdtica de feijio. Em geral, as linhagens
melhoradas que apresentaram bom desempenho, a despeito de serem
cultivadas sob estresse de P em solugéo nutritiva, mostraram também bom
desempenho no campo, em solos moderadamente pobres de fésforo.
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Verifica-se, portanto, que a heranga da utilizagio de fésforo é
bastante complexa e varios pardmetros tém sido utilizados na tentativa de
melhor caracteriza-la. Isto ocorre porque, geralmente, mais de um
mecanismo adaptativo esta envolvido na eficiéncia de utilizagdo de
fosforo. Assim, a analise de divergéncia genética, antes de se realizarem
0s cruzamentos, permitiria aos melhoristas conhecer as combinagdes com
maiores chances de sucesso. Essa determinagdo poderia ser feita por
analise multivariada, em que diversos mecanismos adaptativos poderiam
ser dimensionados simultaneamente nos geno6tipos, que também poderiam
ser tomados como estimativas de divergéncia genética (MALUF et al.,
1980). A técnica de analise multivariada foi bastante promissora na
discriminagdo de gendtipos de alface em resposta as adubagdes orginica e
mineral (RODRIGUES, 1995) e na tolerdncia de gendtipos de arroz a
toxidez de aluminio (FERREIRA, 1995).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento do presente trabalho foi realizado em casa de
vegetagdo do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Vigosa. Foi avaliado o comportamento de 10 linhagens de pimentdo
(Capsicum annuum L.), cultivadas em solo sob doses crescentes de
fosforo.

3.1. Obtengdo das linhagens de pimentdo

O material vegetal utilizado originou-se do cruzamento entre dois
hibridos: (BGH 4562 x BGH 4561) e (BGH 18 x BGH 2665). O hibrido
duplo obtido foi posteriormente cruzado com um terceiro hibrido (BGH 18
x BGH 2854), obtendo-se 200 linhagens, as quais foram avangadas até as
geragdes F),, sem selegdo artificial. Em fungdo da quantidade de sementes
disponivel, selecionaram-se 10 linhagens para este estudo. Todos os
progenitores e todas as linhagens fazem parte do Banco de Germoplasma
de Hortalicas da Universidade Federal de Vigosa, cujas origens e
identificagdes se encontram no Quadro 1.
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Quadro 1 - Origem e identificagdo dos progenitores e linhagens de

pimentdo

Progenitores Nomes Origem
BGH 18+ - Ponte Nova-MG
BGH 2665 Pimiento sele¢do "Stain" California-EUA
BGH 2854+ Chinese giant Michigan-EUA
BGH 4561 Agrondmico 10G (Agroceres) Igarapé-MG
BGH 4562 Sdo Carlos (Agroceres) Igarapé-MG

Linhagens Denominagdo Origem
P-141-91 L UFV
P-141-38 Lo UFV
P -141-20 L3 UFV
P-141-16 L4 UFV
P-141-197 Ls UFV
P-141-191 Le UFV
P-141-190 L7 UFV
P-141-188 Lg UFV
P-141-147 Lg UFV
P-141-182 Lig UFV

* Germoplasmas com rusticidade.

3.2. Delineamento e condugiio experimental

Os tratamentos foram distribuidos num arranjo fatorial 10 x 5 (dez
linhagens x cinco doses de P), com quatro repetigdes, totalizando-se 200
unidades experimentais. O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados.

Foi utilizado um solo com baixo teor de fésforo, classificado como
LU (latossolo variagdo UNA), do Municipio de Vigosa-MG. A amostra do
solo foi coletada na camada subsuperficial (0-20 cm), seca ao ar,
destorroada, passada em peneiras com abertura de 4 mm e homogeneizada;

subamostras foram utilizadas para caracterizagdes quimica e fisica
(Quadro 2).
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Quadro 2 - Caracteristicas quimica e fisicas da amostra do solo utilizado

Caracteristica Solo
pH em H,0 (1:2,5) 3.l
P (mg/dm?)V/ 1,5
K (mg/dm?)V 10,0
Ca?* (cmol /dm?)?/ 0,1
Mg2* (cmol /dm?)2/ 0,0
A3+ (cmol /dm?)2/ 0,7
Areia grossa (%)3/ 14,0
Areia fina (%)3/ 14,0
Silte (%)3/ 3,0
Argila (%)% 69,0
Capacidade de campo (%)¥ 33,8
Classificagdo textural Muito argiloso

1/ Extrator Mehlich-1 (VETTORI, 1969).

2/ Extrator KCI mol/L (VETTORI, 1969).

3/ Método da Pipeta (EMBRAPA, 1979).

4/ M¢étodo da Coluna Transparente (FERNANDES e SYKES, 1968).

A acidez do solo foi corrigida, fazendo-se a calagem de acordo com
as recomenda¢des da COMISSAO DE FERTILIZANTES DO SOLO DO
ESTADO DE MINAS GERAIS (1989) e a aplicagdo de calcario com dose
equivalente a 3,19 t/ha, com relagio Ca:Mg de 4:1, em equivalente.
Posteriormente, adicionou-se 1 meq/100 cc de Mg (MgCl,6H,0), em
coberturas parceladas em cinco aplicagdes semanais, reduzindo a relagdo
Ca:Mg para 2:1, em equivalente. Apés a calagem, adicionou-se o fosforo
nas doses de 0, 250, 500, 750 e 1.000 mg de P/kg de solo, fornecidas
numa combinagdo dos seguintes sais P.A.: (NH,).H,PO,, KH,PO,,
NaH,PO, e Ca(H,PO,4).H,0. Os demais macronutrientes ¢ os micronu-
trientes foram fornecidos conforme mostrado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Doses dos macro e micronutrientes e respectivas fontes de

nutrientes
Elemento Doses (mg/kg de solo) Fontes de Nutrientes
N (plantio) 100,00 NH4NO; e NH4H,PO,
N (cobertura) 200,00 NH4NO;
K 150,00 KCl, KH,PO4
S 50,00 MgSO,
Zn 4,00 ZnCl,
Cu 1,33 CuCl,2H,0
Fe 1,56 FeSO47H,0
Mo 0,15 NaMo,42H,0
B 0,18 H;BO;,
Mn 3,66 MHC124H20

A aplicagdo de N em cobertura iniciou-se aos 15 dias apés o plantio,
sendo feitas cinco coberturas em intervalos semanais. Os micronutrientes
foram aplicados aos 13, 20 e 29 dias apés o plantio.

Apoés a adubagdo basica, o solo foi acondicionado em vasos
plasticos com capacidade para 5 kg de solo e irrigado com agua
desmineralizada, mantendo-se a umidade em torno de 80% da capacidade
de campo (C.C.). Posteriormente, esses vasos foram submetidos a um
periodo de incubagdo de 30 dias, a4 temperatura ambiente, em casa de
vegetagdo. Em seguida, efetuou-se o plantio, utilizando quatro sementes
por vaso. Quando as plantulas apresentaram duas folhas definitivas,
realizou-se o desbaste, deixando uma planta por vaso.

Durante a condugdo do experimento, o solo foi mantido com a
umidade proxima da C.C., realizando-se as capinas manuais e o
tutoramento das plantas. O experimento foi conduzido por 120 dias,
quando, entdo, foi colhido. Durante esse periodo foram feitas colheitas de
frutos 4 medida que se apresentavam maduros.

3.3. Caracteristicas avaliadas

- Altura da planta: foi medida da base até o 4pice da planta, na colheita
do experimento.
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- Produgdo total de frutos: obtida pelo peso da matéria fresca total dos
frutos colhidos durante todo o experimento.

- Numero de frutos produzidos: obtido pela contagem do nimero de
frutos produzidos por planta, durante todo o experimento.

- Peso médio de fruto: obtido pela relagdo entre o peso total de frutos e
o numero total de frutos produzidos por planta.

- Area foliar: foi medida apos a colheita do experimento; na
determinagdo da area foliar, utilizou-se um medidor de drea modelo LI
3.100.

- Peso da matéria seca de raiz, caule, folha e fruto: no final do periodo
experimental, as plantas foram seccionadas rente ao solo. O material
vegetal da parte aérea foi separado em caule, folha e fruto. O sistema
radicular foi retirado com o auxilio de jato d'dgua dirigido sobre o
substrato. Todos os 6rgdos da planta foram acondicionados em sacos
de papel e secos a 75°C em estufa com circulagdo de ar forgada até
peso constante. Apds a secagem, determinou-se o peso da matéria seca
de raiz, caule, folha e fruto. Adicionou-se & matéria seca de fruto o
peso seco dos frutos colhidos durante o periodo experimental.

- Relagdo raiz/parte aérea: obtida pela divisdo entre o peso de matéria
seca de raiz e o peso de matéria seca da parte aérea.

- Teores de macro e micronutrientes: para determinagdo dos macros e
micronutrientes foi utilizado o material vegetal de cada 6rgdo da planta
colhido aos 120 dias, ressaltando-se que para os frutos foram
consideradas também todas as colheitas realizadas durante o
experimento. Ap6s a secagem, a matéria seca foi moida em moinho
Willey, com peneira ne 20, homogeneizada, sendo dela retiradas
amostras equivalentes a 2 g, as quais foram submetidas a digestdo
nitroperclérica; no extrato obtido, foram dosados os teores de P
(BRAGA e DEFELIPO, 1974); K, por fotometria de chama; e Ca, Mg,
Zn, Fe e Mn, por espectrofotometria de absorgdo atdmica. O N total foi
determinado pelo método Kjeldahl (JACKSON, 1976) e¢ o S, por
turbidimetria de sulfato barico (Blanchar et al., 1965), modificado por
Alvarez V.

" Prof. Victor Hugo Alvarez V. - Departamento de Solos/UFV (comunicag8o pessoal).
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Conteado de macro e micronutrientes: obtido pelo produto entre os
teores de macro e micronutrientes ¢ a produgdo de matéria seca de
cada d6rgdo da planta.

3.4. Estimativas dos indices de eficiéncia

Uma vez obtidos os dados de matéria seca e de conteados de

fosforo, estimaram-se os seguintes indices:

Eficiéncia de enraizamento (EE): (g de matéria seca de raiz)>’mg de P
na parte aérea.

Eficiéncia de absorgdo de fosforo (EAP): mg de P na parte aérea/g de
matéria seca de raiz.

Eficiéncia de translocagdo de fosforo (ETP): mg de P na parte
aérea/mg de P total.

Eficiéncia de utilizagdo do fésforo na parte aérea (EUPPA): (g de
matéria seca da parte aérea)’’mg de P na parte aérea.

Eficiéncia de utilizagdo do fésforo total (EUPT): (g de matéria seca
total)’’mg de P total.

Eficiéncia de utilizagdo do fésforo foliar para a produgdo de matéria

seca de frutos (EUFRFO): (g de matéria seca de fruto)”mg de P na
folha.

Eficiéncia de utilizagdo do fosforo foliar para a produgdo de matéria
seca da parte aérea (EUPAFO): (g de matéria seca de parte aérea)?/mg
de P na folha.

Eficiéncia de utilizagdo do fésforo foliar para a produgdo de matéria
seca total (EUTFO): (g de matéria seca total)’mg de P na folha.

Eficiéncia de utilizagdo do fésforo da parte aérea para a produgdo de
matéria seca de fruto (EUFRPA): (g de matéria seca de fruto)*/mg de P
na parte aérea.

3.5. Estimativa dos parimetros no nivel critico de P

Nivel critico de P na planta: os modelos de regressdo para os dados de
matéria seca de fruto como varidvel dependente das doses de fésforo
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proporcionaram, para cada linhagem, as estimativas das doses
necessarias a obtengdo de 90% da produgdo maxima (DPr90). Os niveis
criticos de fosforo nas plantas foram estimados, por meio da
substituigdo de DPr9o, nas equagdes de regressdo que relacionaram os
teores de fésforo nas folhas como variavel dependente de P.

Contetido de P na folha: substituiram-se os valores de DPr9o nas
equagdes de regressdo dos conteidos de P nas folhas como variavel
dependente de P.

Eficiéncia de utilizagdo de P (EUPC) e coeficiente de utilizagdo de P
(CUPC): de posse dos dados de produgdo de matéria seca de fruto e do
conteudo de P, estimaram-se a EUPC (g de matéria seca de fruto)?mg
de P na folha e o CUPC (g de matéria seca de fruto/mg de P na folha).

3.6. Estimativas dos parimetros no estresse equivalente de P

Obtengdo das doses de P no estresse equivalente de P: os modelos de
regressdo para os dados de matéria seca de fruto como variavel
dependente das doses de fosforo proporcionaram, para cada linhagem,
as estimativas das doses necessarias a obtengdo de 50% da produgio
méaxima (DPrs50).

Conteiddo de P na folha: substituiram-se os valores de DPrso nas
equagdes de regressdio dos conteidos de P nas folhas como variavel
dependente de P, para cada linhagem.

Eficiéncia de utilizagdo de P (EUP) e coeficiente de utilizagdo de P
(CUP): de posse dos dados de produgdo de matéria seca de fruto e dos
conteudos de P, estimaram-se a EUP (g de matéria seca de fruto)*mg
de P na folha e 0 CUP (g de matéria seca de fruto/mg de P na folha).

3.7. Andlise estatistica

3.7.1. Anilise univariada e andlise de regressio

Os dados obtidos de cada varidvel foram submetidos a analise de

varidncia, e as fontes de variagdo consideradas foram blocos, linhagens,
dose de fésforo e a interagdio linhagem x dose de fosforo. As equagdes de
regressdo foram ajustadas, em fungdo das doses de fésforo, como varidvel
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independente e, como dependentes, as varidveis avaliadas, nas linhagens.
Testaram-se varios modelos de equagdes, selecionando as de maiores
coeficientes de determinagdo ajustados e significativos até o nivel de 5%
de probabilidade.

3.7.2. Andlise multivariada

Na analise multivariada, utilizaram-se somente as variaveis que
apresentaram diferengas significativas entre as linhagens nas doses de 250,
500, 750 e 1.000 mg de P/kg de solo.

Para discriminagdo genotipica entre as linhagens em cada dose de P
aplicada no solo, utilizou-se a anélise de agrupamento, pelo método de
Tocher, citado por RAO (1952), baseada na distincia generalizada de
Mahalanobis. Por meio dessa técnica, o nivel de P mais adequado para
estudos genéticos foi aquele que proporcionou melhor discriminagdo entre
as linhagens. A importancia dos caracteres avaliados para a divergéncia
genética foi obtida pela metodologia proposta por SINGH (1981).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas agronémicas
4.1.1. Altura da planta

Em virtude da morte prematura das plantas na dose 0 mg de P/kg de
solo, os resultados serdo discutidos a partir da dose de 250 mg de P/kg de
solo.

Com o aumento das doses de P no solo, todas as linhagens
apresentaram respostas com ajuste Modelo Raiz Quadrada para a altura da
planta (Figura 1). Entretanto, ocorreram variagdes de 50 cm na altura das
plantas entre as linhagens.

Com base na altura méaxima obtida em fungdo das doses de P
aplicadas, as linhagens podem ser agrupadas do seguinte modo: linhagem
que atingiu a altura mixima na faixa de 250 a 500 mg de P/kg de solo: L5;
linhagens que atingiram a altura maxima na faixa de 500 a 750 mg de P/kg
de solo: L1, L2, L3, L4, L6, L8, L9e L10; e linhagem que atingiu a altura
maxima na faixa de 750 a 1.000 mg de P/kg de solo: L7. Assim, a
linhagem do primeiro grupo seria menos exigente em P que as dos demais
grupos, embora ndo necessariamente tenha sido a mais alta.
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Legenda
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-l —~
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-4 -L6
=37
- — LB
——L9
- -x--L10
o 'T T L] L] L |
0 250 500 750 1000
Dose (mg de P/kg de solo)
A
Ly Y = 0,585434 + 5,56212**VX -0,121314** X R? = 0,974
A
Ly Y = 0,456757 + 5,51040**VX - 0,110566%* X R? = 0,992
A
L3 Y = 0,979904 + 5,95244**VX -0,131145%* X R? = 0,972
N
Ly Y = 0,511124 + 6,504448**VX - 0,141317** X R? = 0,994
A
Ls Y =-0,0116577 + 6,05118**VX - 0,13765** X R? =0,999
A
Lg Y = 0,108444 + 5,83425**VX -0,123008** X R? = 0,980
A
Ly Y = 0,530991 + 5,84599**VX -0,102709°** X R? = 0,994
A
Lg Y = 0,343277 + 7,49233**VX -0,143831%* X R? = 0,998
A
Lg Y =-0,105881 + 5,51323**VX -0,116300%* X R? = 0,997
A
Lo Y = 0,509155 + 4,58749**VX . 0,0887449°*X R? = 0,965

Figura 1 - Altura da planta na colheita (AP) de 10 linhagens de pimentdo,
em cinco doses de fésforo.
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Em todas as doses de P aplicadas, a L8 apresentou as maiores
alturas, podendo ser considerada uma planta de porte alto, enquanto a L10
mostrou as menores, portanto de porte baixo; as demais linhagens
apresentaram alturas intermediarias. Todas as linhagens exibiram
tendéncias de redugdo na altura a partir da dose de P que promoveu a
altura maxima. Dentre as linhagens estudadas, as L7 e L8 foram as mais
responsivas as doses de P e apresentaram aumentos aproximados de 15 cm
entre as doses de 250 e 750 mg de P/kg de solo.

A altura da planta é um carater de grande importancia na cultura do
pimentdo, uma vez que tem mostrado altas correlagdes positivas com
alguns caracteres de valor agronémico, como produgdo total de frutos,
peso médio de fruto e indice de qualidade (BRAZ, 1982). Além disso, os
genes que controlam a altura da planta sdo, na maioria, dominantes para o
aumento da expressdo deste carater (GALVEAS, 1988). Portanto, a
tendéncia do melhoramento genético é aumentar a altura das plantas,
visando ao incremento de produgdes, embora plantas de porte alto exijam
estaqueamento para evitar tombamentos, que oneram o cultivo e
contribuem para a disseminagio de doengas.

4.1.2. Produgio total de frutos e peso médio de frutos

O comportamento das linhagens em fungdo da adubagdo fosfatada
mostrou respostas com ajuste aos Modelos Raiz Quadrada e Quadratico
para a produgdo total de frutos (Figura 2) e para o peso médio de frutos
(Figura 3). Contudo, as linhagens mostraram diferengas para ambos os
caracteres, o que poderia ser atribuido ao potencial genético e a
capacidade de resposta a adubagdo fosfatada.

Com relagdo a produgdo maxima de matéria fresca de frutos (Figura
2), as linhagens podem ser agrupadas do seguinte modo: linhagens que
apresentaram a produgdo maxima na faixa de 500 a 750 mg de P/kg de
solo: L6, L8 e L10, ressaltando-se que as mesmas, a partir da dose de
750 mg de P/kg de solo, apresentaram acentuada queda de produgdo;
linhagens que tiveram pequenos incrementos na produgdo e produgdes
maximas na faixa de 750 a 1.000 mg de P/mg de solo: L3, L5 e L9; e
linhagens que foram altamente responsivas, mas ndo atingiram a produgdo
maxima mesmo com 1.000 mg de P/kg de solo: L1, L2, L4 e L7. De modo
geral, todas as linhagens poderiam ser consideradas exigentes em fésforo,
embora, para o segundo grupo de linhagens, os incrementos nas maiores
doses tenham sido pouco significativos.
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PTF (g mat. fresca de fruto/planta)

Legenda
o
L
—0—L3
--- L4
—&— 15
--a-L6
—o—L7
==l
— i
=-%:=L10
0% . . : e
0 250 500 750 1000
Dose (mg de P/kg de solo)
A

Ly Y = 541882 + 0,643901**X - 0,000315115%* X? R? = 0,993

Lz :( = 0,477051 + 19,8734**VX - 0,198654** X R? = 0,999

L3 \A( = 0,563232 + 25,4924**VX - 0,43352** X R? = 0,999

L4 ‘:\’ = 2,91406 +20,3286**VX -0,198012** X R? =0,988

Ls ; = 1,06567 +19,5628* VX -0,317799** X R? = 0,981

L E’ = 592700 + 1,04841**X -0,000745416%* X? R? = 0,986

Ly X = 2,88438 + 16,4428**VX -0,150549 X R? = 0,986

Lg Y = 9,43440 + 1,00471°*X -0,000679149%% X3 R? = 0,900

Ly % = 4,14143 +23,6096**VX - 0,423239** X R? = 0,980

Lio Y = 10,9353 + 0,999914**X - 0,000669372%*X? R? = 0,989

Figura 2 - Produgdo total de frutos (PTF) de 10 linhagens de pimentdo, em
cinco doses de fosforo.
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Dose (mg de P/kg de solo)
A
Ly Y = 0,0612183 + 4,19401°*VX - 0,0955498%* X R? = 0,990
A
L2 Y = 2,63638  + 7,85441°*VX - 0,182718** X R? = 0,875
A
L3 Y = 0,0558319 + 4,92681**VX - 0,122282** X R? = 0,999
A
L4 Y = 2,01009 +7,09673**VX - 0,168952%* X R? = 0,886
A
Ls Y = 0,345505 +3,79133**VX -0,0746645%* X R? = 0,989
N
Lg Y = 0,655350 +6,01896%*VX - 0,144494%* X R? = 0,981
A
Ly Y = 0,998077 +5,07961°*VX -0,112956%* X R? = 0,960
A
Lg Y = 1,91666  +0,184304**X -0,000155575** X2 R? = 0,964
A
Lo Y = 1,50021  +3,23103**VX -0,0576058* X R? = 0,869
A
Lio Y = 0,0450592 +2,91177**VX -0,0601121*X R? = 0,999

Figura 3 - Peso médio de fruto (PMF) de 10 linhagens de pimentdo, em
cinco doses de fésforo.
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A maioria das linhagens apresentou valores maximos do peso médio
de frutos na faixa de 250 a 500 mg de P/kg de solo (Figura 3). A partir da
dose de 500 mg de P/kg de solo houve tendéncia de decréscimo, que
poderia ser associada com o aumento no nimero de frutos produzidos
(Quadro 4). Em todas as doses de P, os maiores pesos médios de frutos
foram observados para a L2, que, por sua vez, produziu menor nimero de
frutos em relagdo as demais linhagens, enquanto os menores pesos médios
de frutos foram observados para a L10, que apresentou o oposto. As
linhagens L2 e L10 exibiram diferentes respostas no peso médio de frutos
com o aumento da disponibilidade de P no solo, a L2 apresentou
acentuada queda em doses acima de 250 mg de P/kg de solo e a L10
tendeu a estabilizagio.

Embora maiores doses de P tenham promovido aumentos na
produgdo total de frutos, elas também reduziram o peso médio de frutos,
caracteristica de pouca expressdo comercial. Assim, uma alternativa para
aumentar o peso médio de frutos seria o desbaste do excesso destes, ou a
poda de ramos, o que resultaria em nimeros limitados de ramos
produtivos, aumentando a disponibilidade de assimilados para os frutos

(YOSHIOKA e TAKAHASHI, 1979; SISHIDO et al., 1990; NEGREIROS,
1995).

Quadro 4 - Médias do nimero de frutos produzidos em 10 linhagens de
pimentdo e cinco doses de fostoro no solo

Dose de P Linhagens
f;“""“ 05 TR 2 L. AIN L6 LT R LY LIO
¢ Solo)

oY 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
250 3,7 300 625 3,75 575 425 400 550 6,75 8,00
500 6,00 500 7,25 550 6,00 550 550 875 1050 10,00
750 6,50 3525 925 675 675 150 625 650 7325 10,00

1000 973 578 1130 775 700 628 7275 1335 1285 1278

1/ Médias iguais a zero, em decorréncia da morte prematura das plantas.
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4.1.3. Area foliar

As linhagens apresentaram respostas com com ajuste ao Modelo
Raiz Quadrada para a area foliar com o aumento da aplicagdo de P no
solo (Figura 4). Segundo MILLER et al. (1979), a area foliar especifica
do pimentio decresceu dos 28 aos 56 dias apés o plantio,
permanecendo constante até o final do ciclo, enquanto o indice de area
foliar aumentou dos 28 aos 98 dias e, a partir dai, decresceu
substancialmente, resultando na redugdo ou paralisagdo da expansdo da
area foliar, aliada ao incremento nas taxas de senescéncia e abscisio.

De acordo com a produgdo maxima de area foliar, as linhagens
poderiam ser divididas em dois grupos, em fun¢io do P no solo. Assim,
as linhagens L1, L2, L4, L5, L6, L7, L8 e L9 apresentaram produgdes
maximas na faixa de 500 a 750 mg de P/kg de solo, enquanto as
linhagens L3 e L10 mostraram produgdes méximas na faixa de 750 a
1.000 mg de P/kg de solo. Em todas as doses de P fornecidas ao solo, a
L4 destacou-se por apresentar os maiores valores de area foliar, que
poderiam justificar as altas produgdes de matéria fresca de fruto
(Figura 2) e alto peso médio deste (Figura 3), enquanto oS menores
valores de area foliar foram observados para as linhagens L2, L3, LS5,
L6, L9 e L10. As demais linhagens apresentaram valores interme-
diarios.

Maior area foliar é importante, pois aumenta a captagdo de
energia solar e a produgdo de assimilados, influenciando o crescimento
e o desenvolvimento das plantas (KVET et al., 1971).
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Dose (mg de P/kg de solo)
A
Ly Y = 56,1375 + 168,503**VX - 3,48962°%* X R? = 0,908
A
Ly Y = 51,0400 + 135,863**VX -2,90506°* X R? = 0,876
A
L3 Y = 24,4124 + 132,047**VX -2,30026** X R? = 0,978
A
Lq Y = 41,2820 + 195,026**VX - 3,61800%* X R? = 0,959
A
Ls Y = 63,9214 + 145,784**VX -2,88279%* X R? = 0,862
A
Lg Y = 56,5613 + 134,658**VX -2,69336%* X R? = 0,868
A
L7 Y = 48,5947 + 165,735**VX - 3,16000** X R? = 0,894
A
Lg Y = 28,3267 + 174,628**VX -3,58691°* X R? = 0,925
A
Lg Y = 21,8459 + 145,568**VX - 3,19877°* X R? = 0,966
N
Lo Y = 28,5935 + 136,748**VX - 2,43751**X R? = 0,970

Figura 4 - Area foliar (AF) de 10 linhagens de pimentdo, em cinco doses
de fosforo. '
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4.2. Produgdo de matéria seca

O comportamento das linhagens quanto a produgdo de matéria seca
nos diferentes 6rgdos da planta, em fungdo de doses de P, apresentou, em
geral, resposta com ajuste ao Modelo Raiz Quadrada. Apesar dessa
similaridade, as linhagens mostraram-se bastante divergentes quanto as
quantidades de matéria seca produzidas.

Com relagdo a matéria seca de raiz (Figura 5), podem-se dividir as
linhagens em trés grupos: linhagens que atingiram a produ¢do maxima na
faixa de 250 a 500 mg de P/kg de solo: L3 e L5: linhagens que atingiram a
produgdo maxima entre 500 e 750 mg de P/kg de solo: L1, L4, L6, L7, L8
e L9; e linhagens que apresentaram pequenos incrementos na produgdo,
mas atingiram a produgdo maxima na faixa de 750 a 1.000 mg de P/kg de
solo: L2 e L10.

Em todas as doses de P aplicadas no solo, a L3 apresentou as
maiores produgdes de matéria seca de raiz, enquanto as menores
produgdes foram verificadas para a L10. Com o aumento das doses acima
de 250 mg de P/kg de solo, a linhagem L3 mostrou tendéncia de queda na
produgdo, enquanto a linhagem L10 apresentou pequenos incrementos.

O aumento da disponibilidade de P elevou a produgdo de matéria
seca de raiz em gendtipos de arroz, embora nio tenha alterado o
comprimento de seu sistema radicular (FAGERIA et al., 1988). Ja
FURLANI et al. (1983) observaram redugdes no comprimento radicular,
acompanhadas de aumento no nimero de raizes principais e secundarias.
Em tomate, colza e espinafre houve redugdo no comprimento € na
densidade dos pélos radiculares, reduzindo a érea superficial de raiz
(FOHSE e JUNGK, 1983). Em milho, o comprimento radicular ndo foi
afetado pelo suprimento de fésforo, contudo ocorreram redugdo na area
superficial de raiz e aumento no didmetro desta (SCHENK ¢ BARBER,
1979). Assim, maiores produgdes de matéria seca de raiz sdo importantes
para a absorgdo de fosforo, desde que estejam associadas com uma grande
area superficial, em virtude da baixa mobilidade desse elemento no solo.
Em estudos genéticos, tem-se demonstrado que a produgdo de matéria seca
de raiz, em feijdo, é um cariter altamente herdavel (FOWOLE et al.,
1982a), sendo possivel ser transferido para cultivares comerciais, por meio
de retrocruzamentos (SCHETTINI et al., 1987).
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L1 Y = 0,0469313 + 0,376501**VX - 0,00729496** X R? = 0,987
A
Lz Y = 0,0239086 + 0,349385°*VX - 0,00549224** X R? = 0,989
A
L3 Y = 0,159006 +0,709413**VX - 0,0160080** X R? = 0,937
A
L4 Y = 0,0653276 + 0,449242**VX - 0,00844665** X R? = 0,894
N
Ls Y = 0,0113955 + 0,449987**VX - 0,0100094%** X R? = 0,996
M
Le Y = 0,165083 +0,476453°*VX - 0,0104399%* X R? = 0,859
A
L7 Y = 0,0146399 + 0,450043**VX - 0,00851544%¢ X R? = 0,996
A
Lg Y = 0,277733 +0,0211130**X - 0,0000160915%* X? R? = 0,921
A
Loy Y = 0,137759 +0,0149365**X - 0,0000123915%* X? R? = 0,986
A
Lo Y = 0,0895576 +0,256666°*VX - 0,00435352*X R? = 0,920

Figura 5 - Matéria seca de raiz (MSR) de 10 linhagens de pimentdo, em
cinco doses de fésforo. -
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Quanto a produgdo de matéria seca de caule (Figura 6), as
linhagens L1 e L8 apresentaram maximas produgdes na faixa de 500 a
750 mg de P/kg de solo, enquanto as L4, L6 e L7 ndo atingiram
produgdes maximas mesmo com 1.000 mg de P/kg de solo, embora a L7
tenha sido a mais responsiva. As demais linhagens exibiram pequenos
incrementos ¢ produgdes méaximas na faixa de 750 a 1.000 mg de P/kg
de solo. Nas doses de 250, 500 e 750 mg de P/kg de solo, a L8
apresentou as maiores produgdes de matéria seca de caule, o que
poderia ser atribuido as maiores alturas atingidas (Figura 1), entretanto
com redugdo na dose de 1.000 mg de P/kg de solo, que foi
acompanhada de diminuigdo na altura da planta (Figura 1). Por sua vez,
as menores produgSes de matéria seca de caule foram verificadas para a
L9, que apresentou altura intermediaria (Figura 1).

O aumento na matéria seca de caule para as linhagens L4, L6 e
L9 e as redugdes na altura destas plantas nas mesmas doses de P
indicam que estas acumularam carboidratos de reserva no caule. As
linhagens L2, L3 e LS, a partir de 250 mg de P/kg de solo, praticamente
nio responderam a adubagdo fosfatada, entretanto apresentaram
redu¢do na altura das plantas, indicando que estas acumularam pouco
carboidrato de reserva no caule; as linhagens L1 e L10 praticamente
nao acumularam carboidratos de reserva nesse 6rgdo. Ja a L7 pode ser
considerada a que mais acumulou esses carboidratos no caule, pois os
grandes aumentos na matéria seca de caule foram acompanhados de
Pequenos incrementos na altura da planta (Figura 1).

O caule, além de condutor de fotoassimilados via floema, pode-se
constituir em fonte de assimilados para os frutos, principalmente no
final do ciclo da cultura ou quando as folhas sdo removidas (HOCKING
e STEER, 1994).

De modo geral, as linhagens apresentaram comportamentos
semelhantes para produgdo de matéria seca de folhas e area foliar como
resposta 4 adubagdo fosfatada, embora tenham variado na magnitude
dos valores observados, exceto a L5, que exibiu consideraveis
aumentos na produgdo de matéria seca de folhas e pouco incremento na
area foliar (Figura 4). Provavelmente, esta linhagem acumulou grande
quantidade de carboidratos de reserva na folha e apresentou pouca
expansdo foliar.
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La Y = 0,144993 +0,577701**VX - 0,0103053%* X R? = 0,958
N
L3 Y = 0,209046 +0,620576**VX - 0,0109719%* X R? = 0,929
A
Ly Y = 0,0709200 + 0,696241°*VX - 0,00959598%* X R? = 0,995
A
Ls Y = 0,0286837 + 0,580207**VX - 0,0103812°** X R? = 0,989
A
Lg Y = 0,0927200 + 0,651395**VX - 0,00968104%* X R? = 0,897
A
L7 Y = 0,125538 +0,707719**VX - 0,00645231°* X R? = 0,985
A
Lg Y = 0,107667 + 1,25306**VX - 0,0261069** X R? = 0,989
A
Lg Y = 0,00574875 + 0,511826**VX - 0,00851459%* X R? = 0,997
N
Lo Y = 0,154149  +0,602944**VX - 0,00962640**X R? = 0,948
Figura 6 - Matéria seca de caule (MSC) de 10 linhagens de pimentdo, em

cinco doses de fésforo.
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As linhagens podem ser divididas em trés grupos, quanto a produgio
de matéria seca de folhas (Figura 7): linhagens com produgdes maximas na
faixa de 250 a 500 mg de P/kg de solo: L2, L6 e L9; linhagens que
atingiram produgdes méaximas entre 500 e 750 mg de P/kg de solo: L1, L4
e L8; linhagens que apresentaram pequenos incrementos e produgdes
maximas entre 750 e 1.000 mg de P/kg de solo: L3, L7 e L10; e linhagem
que apresentou grande incremento na produgdo, mas nio atingiu o ponto
de maxima produgdo: L5. Em todas as doses de P aplicadas no solo, a L4
exibiu as maiores produgdes de matéria seca de folha, que foram
acompanhadas dos maiores valores de area foliar (Figura 4), e alta
produgdo de matéria fresca de fruto (Figura 2). Isto indica que essa
linhagem apresentou alta taxa fotossintética, em comparagdo com as
demais linhagens. As menores produgdes de matéria seca de folha foram
verificadas para a L5, na menor dose de P (250 mg/kg de solo), e para a
L6, nas demais doses de P, que também foram acompanhadas de baixos
valores de area foliar (Figura 4).

Com relagdo a matéria seca de fruto (Figura 8), as linhagens L8 e L9
apresentaram produgdes maximas entre 500 e 750 mg de P/kg de solo,
enquanto as linhagens L2, L4, L6 e L10 atingiram as produgdes maximas
entre 750 e 1.000 mg de P/kg de solo. As demais linhagens ndo atingiram
as produgdes maximas, mesmo com 1.000 mg de P/kg de solo. Em todas as
doses de P aplicadas ao solo, a L10 apresentou as maiores produgdes de
matéria seca de fruto, seguida da L8 nas menores doses e de L7 nas doses
elevadas de P. Entretanto, essas linhagens apresentaram comportamentos
0postos com o aumento no fornecimento de P no solo. A L10 apresentou
pequenos incrementos na produgdo, tendendo a atingir um patamar entre
750 ¢ 1.000 mg de P/kg de solo. J4 a L8 mostrou aumentos até préximo de
500 mg de P/kg de solo, exibindo acima dessa dose acentuada queda na
produgdo, enquanto a L7 apresentou grandes incrementos na produgdo. A
elevada produgdo de matéria seca de fruto da L10 pode ser atribuida a alta
produgdo de matéria fresca de fruto (Figura 2) e ao elevado nimero de
frutos produzidos (Quadro 4). As menores produgdes de matéria seca de
fruto foram verificadas para a L1, as quais foram acompanhadas de
menores produgdes de matéria fresca de frutos (Figura 2).
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A
Ly Y = 0,182881 +0,711152**VX - 0,0162894* X R? = 0,923
A
L3 Y = 0,154432  +0,591263**VX - 0,00904429°* X R? = 0,966
A
Lsg Y =0,180584 +0,885992**VX - 0,0169792%* X R? = 0,968
A
Ls Y = 0,283014 +0,495128**VX -0,00716683** X R? = 0,860
A
Lg Y = 0,229989 +0,654913**VX - 0,0147920** X R? = 0,875
A
Ly Y = 0,254902 +0,608501**VX -0,0102930%* X R? = 0,864
A
Lg Y = 0,0133362 +0,740186**VX -0,0153189%* X R? = 0,786
A
Lo Y = 0,0453587 +0,699640**VX -0,0159559%* X R? = 0,974
A
Lio Y = 0,0832453 +0,658500°*VX - 0,0118469*X R? = 0,982

Figura 7 - Matéria seca de folha (MSFO) de 10 linhagens de pimentdo, em

cinco doses de fosforo.
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Ls Y = 0,147385 + 1,97477**VX - 0,0332639°** X R? = 0,987
A
Ls Y = 0,408066 + 1,92267**VX - 0,0288548°%* X R? = 0,958
Y
Lg Y =-0,764008 + 2,19984**VX - 0,0365441°* X R? = 0,999
A
L7 Y = 0,435059 + 1,75541**VX - 0,0195728%* X R? = 0,974
A
Lg Y = 0,500732 + 2,60065**VX - 0,0572845°* X R? = 0,929
A
Ly Y = 0,498184 + 2,27556**VX - 0,0430497** X R? = 0,965
A
Lo Y = 0,267471 +2,52577°*VX - 0,0400650**X R? = 0,987

Figura 8 - Matéria seca de fruto (MSFR) de 10 linhagens de pimentdo, em
cinco doses de fosforo.
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Os aumentos na produgdo de matéria seca de fruto para a maioria
das linhagens ocorreram em detrimento da produgdo de matéria seca de
raiz (Figura 5) e matéria seca de folha (Figura 7). Como os frutos sdo
drenos metabolicamente fortes, fotoassimilados foram deslocados para
eles. HALL (1977) observou que 90% do aumento di4rio de matéria seca
do pimentdo foi depositado nos frutos. Também, verificou-se que os
aumentos na produgdo de matéria seca de fruto para a maioria das
linhagens foram acompanhados de elevagdes na produgdo de matéria seca
do caule, indicando que estes dois 6rgdos foram os mais competitivos por
fotoassimilado em relagdo aos demais da planta, com o aumento na
disponibilidade de fésforo no solo.

A produgdo de matéria seca da parte aérea, que inclui as produgdes
de caule, folha e fruto (Figura 9), evidenciou que as linhagens L8 e L9
apresentaram pontos de méaxima produgdo entre 500 e 750 mg de P/kg de
solo. Com excegdo da L7, que ndo atingiu a produgio maxima, as demais
linhagens apresentaram pouco incremento e produgdes maximas entre 750
€ 1.000 mg de P/kg de solo. A maior produgdo de matéria seca da parte
aérea foi observada para as linhagens L7, L8 e L10, em diferentes doses
de P. Assim, na menor dose de P (250 mg de P/kg de solo), a maior
produgdo foi verificada para a L8, seguida da L10, fato que se deveu,
principalmente, a alta produgdo de matéria seca de caule (Figura 6) e ao
elevado porte da L8 (Figura 1) em relagio a L10. Na dose de 500 mg de
P/kg de solo, praticamente ndo houve diferengas na produgdo de matéria
seca da parte aérea entre L8 e L10, fato decorrente da redu¢do de matéria
seca de caule, folha e fruto, para L8 (Figuras 6 a 8), e aumento na matéria
seca de frutos, para L10 (Figura 8). J4 na dose de 750 mg de P/kg de solo,
a produgdo de matéria seca da parte aérea para L10 foi semelhante a da
L7, a qual apresentou aumentos até 1.000 mg de P/kg de solo. Tal
semelhanga foi decorrente das elevadas produgdes de matéria seca de
caule (Figura 6) e maior porte da L7 em relagéo a L10, nessa dose (Figura
1). Contudo, essas trés linhagens apresentaram diferentes comportamentos.
Com o aumento da disponibilidade de P, a L8 mostrou tendéncia de queda
na produgédo da parte aérea, a partir de 500 mg de P/kg de solo, enquanto a
L10 apresentou incrementos na produgdo até 750 mg de P/kg de solo,
tendendo, acima dessa dose, a atingir um patamar. J4 a L7 foi a mais
responsiva, apresentoando incremento na produgdo até 1.000 mg de P/kg
de solo. Assim, pode-se considerar a L7 mais exigente em P, seguida da
L8 e L10, com relagdo 4 produgdo de matéria seca da parte aérea.
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Figura 9 - Matéria seca de parte aérea (MSPA) de 10 linhagens de
pimentdo, em cinco doses de fosforo.
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As menores produgdes de matéria seca da parte aérea em todas as
doses de P foram observadas para as linhagens L1, L2, L5 e L9, as
quais apresentaram altura de planta semelhante (Figura 1). Entretanto,
para as linhagens L2, L5 e L9, esse fato se deveu as baixas produgdes
de matéria seca de caule, folha e frutos (Figuras 6 a 8), enquanto para
L1 tal fato foi devido, principalmente, a baixa produgio de matéria
seca de fruto (Figura 8). Portanto, as diferengas nas respostas quanto a
producdo de matéria seca da parte aérea, em relagio a adubagio
fosfatada, indicaram também que houve variagdes na partigio da
matéria seca, nos diferentes 6rgidos da planta, entre as linhagens.

As linhagens exibiram diferentes respostas 4 adubagio fosfatada,
quanto a relagdo raiz/parte aérea (R/PA) (Figura 10). Com o aumento
da disponibilidade de P no solo a partir da dose de 250 mg de P/kg de
solo, observou-se que as linhagens L1, L3, L5, L6 e L7 apresentaram
tendéncia de redugdo na R/PA. Para as linhagens L3, L5 e L6, esse
cefeito seria decorrente da redugdo na produgdo de matéria seca de raiz
(Figura 5) e concomitante aumento na produgio de matéria seca da
parte aérea (Figura 9). Para L1 e L7, esse efeito seria devido,
principalmente, ao aumento da produgdo de matéria seca da parte aérea
(Figura 9), uma vez que a produgdo de matéria seca da raiz foi mantida
(Figura 5). Virios autores demonstraram que diferentes espécies de
plantas reduzem significativamente a R/PA com o aumento da disponi-
bilidade de P (WHITEAKER et al., 1976; ALVES et al., 1988; FOHSE
et al.,, 1988; FURLANI e USBERTI FILHO, 1990; MARTINEZ et al.,
1993a). Segundo CLARKSON (1985), quando alguns nutrientes limitam
0 crescimento das plantas, principalmente fésforo e nitrogénio, as
raizes tornam-se drenos relativamente mais fortes para carboidratos em
relagdo a parte aérea, ocorrendo, com isso, redugdo no crescimento
desta antes que as raizes sejam afetadas. A taxa de crescimento da parte
acrea também pode ser limitada pelo suprimento de assimilados das
folhas fontes ou pela limitada capacidade de dreno destas
(MARSCHNER, 1986).
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41




Em condigdes de baixo suprimento de nutrientes, a redugdo do
crescimento da parte aérea, em vérias espécies de plantas, foi relacionada
com o decréscimo da produgdo de citocinina nas raizes e a redugdo na
translocagdo desta para a parte aérea (Wagner ¢ Michael, 1971; Goring e
Mandanov, 1976; Sttalmacher e Marschner, 1978; Salama e Wareing,
1979, citados por JACKSON, 1993). A citocinina estd envolvida na
senescéncia das folhas e, de forma indireta, no fechamento dos estdmatos
(JACKSON, 1993). Assim, baixos niveis desse fito-horménio reduzem o
crescimento da parte aérea de forma mais acentuada que o da raiz.

As linhagens L2 e L10, contudo, apresentaram tendéncias em manter
a R/PA com o aumento de P no solo a partir da dose de 250 mg de P/kg de
solo, em conseqiiéncia dos aumentos de produgdes proporcionais em
ambas as partes, uma caracteristica tipica de plantas adaptadas ao
ambiente de baixa fertilidade (CHAPIN, 1980; GLASS, 1989). Ja as
linhagens L8 e L9 apresentaram tendéncias em aumentar a relagio R/PA
até determinada dose (500 - 750 mg de P/kg de solo) e, acima disso,
tenderam a reduzir a R/PA. Na L8, este fato foi decorrente do aumento da
produgdo de raiz até préximo de 750 mg de P/kg de solo (Figura 5) e do
decréscimo da produgdo de parte aérea (Figura 9), enquanto para a L9 isso
se deveu ao aumento na produgdo de matéria seca de raizes, uma vez que a
produgdo de matéria seca de parte aérea foi mantida com a elevagdo de P
no solo.

Em todas as doses de P aplicadas, a linhagem L3 destacou-se por
apresentar os maiores valores de R/PA, que poderiam ser atribuidos a
maior produgdo de matéria seca de raiz em relagdo as das demais linhagens
(Figura 5). Apesar da grande massa radicular, esta linhagem mostrou
produgdo intermediria de matéria seca de parte aérea em razdo,
provavelmente, da menor taxa de absorgdo e utilizagdo do elemento, como
constatado em trigo e centeio (FOHSE et al., 1988). Em contraste, a L10
apresentou os menores valores de R/PA, em todas as doses de P aplicadas,
em decorréncia da baixa produ¢do de matéria seca de raiz (Figura 5) e
elevada produgdo de matéria seca da parte aérea, principalmente de frutos
(Figura 8). Isso indica uma alta eficiéncia de absorgdo e utilizagdo do
fosforo, fato semelhante foi constatado em espinafre (FOHSE et al.,
1988). Esses resultados indicam que as linhagens desenvolveram
diferentes estratégias para promover alteragdes na relagdo raiz/parte aérea,
em fungdo da disponibilidade de P no solo.
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O comportamento das linhagens com relagdo a matéria seca total
(Figura 11) foi muito semelhante ao da matéria seca de parte aérea,
embora tenham ocorrido maiores variagdes entre as produgdes das
linhagens L7, L8 e L10, fato decorrente das diferengas nas produgdes
de matéria seca de raiz (Figura 5). Na faixa de 250-500 mg de P/kg de
solo, o maior peso de matéria seca total observado para L8 deveu-se ao
grande incremento no peso de matéria seca de raiz (Figura 5), enquanto
nas doses de 750 e 1.000 mg de P/kg de solo o maior peso de matéria
- seca total foi obtido pela L7, seguida da L10; essa diferenga também
foi atribuida ao maior peso de matéria seca de raiz da L7 em relagdo 2
L10 (Figura 5). Novamente, as linhagens L1, L2, L5 e L9 apresentaram
0s menores pesos de matéria seca total em todas as doses de P,
enquanto as linhagens L3, L4 e L6 mostram valores intermediarios.

A queda na produgdo de matéria seca de todos os orgdos da
planta, com a elevagdo de P no solo, pode ser associada a toxicidade
causada pelo fésforo, e provavelmente as linhagens L8 e L9 foram as
mais sensiveis a este elemento. Altos niveis de Pi no citossol podem
reduzir a fotossintese, por promover uma excessiva exportagdo de
trioses-P do cloroplasto, reduzindo os intermediarios do ciclo de Calvin
¢ inibindo a fixagdo do CO, (MORISON e BATTEN, 1986).

Assim, com base nos resultados apresentados, as linhagens
podem constituir cinco grupos com relagio a matéria seca total
produzida: linhagem com alta produgio em todas as doses de P: L10;
linhagem com alta produgdo nas menores doses de P (250 e 500 mg de
P/kg de solo): L8; linhagem com alta produgdo em elevadas doses de P
(750 e 1.000 mg de P/kg de solo): L7; linhagens com produgdes
intermediarias em todas as doses acima de 250 mg de P/kg de solo: L3,
L4 e L6; e linhagens com baixas produgdes: L1, L2, L5 e L9. Estes
- resultados indicam a existéncia de diversidade genética entre as
linhagens em resposta a adubagdo fosfatada.
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Figura 11 - Matéria seca total MST de 10 linhagens de pimenti
cinco doses de fésféro. ) 2 Mo AT Ay
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4.3. Concentragdes, conteidos e distribui¢do de fosforo

Os teores de P nas folhas (Quadro 5) estio proximos dos valores
observados por JONES Jr. (1991), no final do ciclo da cultura, enquanto
0s teores de P no caule e frutos (Quadro 5), nas doses mais elevadas (750
e 1.000 mg/kg), estdo proximos dos valores observados por MILLER et al.
(1979), aos 112 dias de idade.

A exemplo do que ocorreu com outras culturas, os incrementos de P
no solo promoveram aumentos tanto nos teores como nos contetidos de P
nos tecidos, em todas as linhagens (Quadros 5 e 6). Contudo, esses
aumentos foram mais evidentes nos frutos e menos nas raizes. Nas doses
de P no solo entre 250 ¢ 500 mg de P/kg de solo, os maiores teores de P
foram observados na seguinte ordem: folha > caule > raiz > fruto,
€nquanto os maiores conteudos de P foram verificados em folha > caule >
fruto > raiz; essa inversdo entre fruto e raiz foi decorrente da maior
produgdo de matéria seca daquele em relagdo a desta nessas doses. Nas
doses mais elevadas de P no solo (750 e 1.000 mg de P/kg de solo), os
maiores teores de P foram observados em folha > fruto > caule > raiz,
enquanto o maior contetido de P foi constatado no fruto, seguido de folha,
caule e raiz; a inversdo observada entre fruto e folha pode ter sido
decorrente da maior produgdo de matéria seca de fruto em relagdo a da
folha. Assim, em condigdes de maior disponibilidade de P, houve maior
translocagdo do elemento para os frutos, enquanto em baixa disponibili-
dade esse elemento ficou mais retido nas folhas.

Quanto a distribuigdo percentual de P na planta (Quadro 7),
notaram-se variagdes decorrentes das doses adicionadas ao solo. Nas doses
de 250 e 500 mg de P/kg de solo, as raizes acumularam, aproximadamente,
o dobro do P acumulado nas doses de 750 e 1.000 mg de P/kg de solo;
efeitos semelhantes foram constatados para caule e folha. Esses resultados
sdo inversos aos constatados para os frutos, o que poderia ser atribuido a
uma maior translocagdo de P para os frutos.

Nas doses mais baixas de P no solo foram constatadas maiores
produgdes de matéria seca de raiz, caule e folha, para a maioria das
linhagens (Figuras 5, 6 e 7), enquanto as maiores produgdes de matéria
seca de fruto ocorreram nas doses mais elevadas de P. Esses resultados
evidenciaram variagdes entre 6rgdos na forga de dreno para P. Assim, os
frutos tornaram-se drenos mais fortes para P apos o suprimento adequado
dos outros 6rgdos.
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Quadro 5 - Concentragdes de fosforo na raiz, no caule, na folha e no fruto

Dose P Linhagens

mg/kg L L, L3 ) I Ls Lg L7 Lg Lo Lio

Raiz (dag/kg)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 0,12 0,13 0,09 0,11 0,11 0,13 0,12 0,14 0,11 0,14
500 0,187 0,18 012 Ol%r O¥w 017. 04% 016 013 018
750 0,17 0,14 0,112 019 015 0,16 0,13 016 0,15 0,17

1000 0,20 0,16 0,15 021 020 021 014 019 016 0,20
Caule (dag/kg)

0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
250 013 0124 0,13 Glke O824 L%y GE1 Osk2 0 Oildis 012
500 916" 015" 015" 015 O017* 92U 014" 013" 015" 019
750 LS A A b N 1 0 L 0N R e 4 0,12 0,19 0,14 0,18

1000 0,22" 016" 0,177 017" 028V 0247 017" 0,200 .0,22" 0)15
Folha (dag/kg)

0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
250 0,21 0,25 0,29 0,19 020 027 024 026 028 0,24
500 0,29 039 036 033 037 046 036 037 035 0,37
750 0,40 043 040 042 0,39 0,51 0,37 045 0,38 0,36

1000 040 042 044 045 040 049 037 039 0,36 0737
Fruto (dag/kg)

0 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
500 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
750 0,33, 0,35, 0,31 0,30, 0,33 . 0,28 029, 031, 028 0,25

1000 030 0,29 0,28 0,31 029 0,28 0,30 0,26 0,26 0,23

46



Quadro 6 - Conteudo de fésforo na raiz, no caule, na folha, no fruto, na
parte aérea e no total

Dose P Linhagens
mg/kg L Ly L3 L4 Ls Lg L7 Lg Lg Lo

Raiz (mg/planta)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 5,37 5,41 7,71 6,48 5,08 7,93 6,14 792 3,84 5,04
500 6,82 7,95 8,34 6,87 7,08 7,19 8,43 9,19 6,00 5,24
750 8,32 7,09 8,99 13,10 6,94 8,81 8,13 12,66 6,27 6,68

1000 9,95 961 10321 11587 879 11,03 8,09 9,80 4,38 8,10

Caule (mg/planta)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 11,32 912 11520 973 §;35 1501 11,72 15.80 8,18 10,06
500 13,59 11,06 11,69 1549 1394 1594 1593 19,91 11,03 11,09
750 13,13 13,08 13,81 17,69 16,44 26,21 18,69 2570 10,58 17,28

1000 20,12 13,80 16,47 21,55 20,61 2485 27,17 27,94 1685 15,29

Folha (mg/planta)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 19.94 21,35 23,51 21,13 16,43 22,28 2220 21,90 19,40 19,48
500 24,72 26,31 29,11 3462 22,18 27,66 2295 23,99 28,70 29,45
750 36,15 30,68 3541 47,60 31,00 3327 3517 2429 24,21 34,24

1000 36,34 29,15 46,28 53,75 38,72 33,13 36,71 26,99 23,75 34,46

Fruto (mg/planta)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 7,07 8,69 9,15 7,36 8,12 8,58 9,08 9,18 8,79 9,16
500 8,16 8,68 9,56 9,72 265 I1:21. 1038 1027 9.79 10,53
750 91,36 97,77 95,18 80,02 109,76 93,46 8806 71,60 81,60 100,16

1000 86,06 90,85 99,16 94,79 93,51 89,60 11534 7589 80,87 91,81

Parte Aérea (mg/planta)

0 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 38,33 39,34 43,87 3822 3291 4588 43,00 46,88 36,37 38,71
500 46,48 46,05 50,36 59,83 4576 54,81 4926 54,17 49,12 58,08
750 140,63 141,53 144,40 14531 157,21 152,94 141,92 149,90 116,39 151,69

1000 142,53 133,80 161,92 170,09 152,84 147,58 179,22 130,83 121,46 141,56

Total (mg/planta)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 43,70 44,76 51,58 44,69 37,99 53,81 49,14 5460 40,21 43,75
500 53,30 54,00 58,70 66,70 52,84 62,00 57,70 63,36 55,12 56,32
750 148,95 148,62 153,39 158,41 164,15 161,76 150,05 162,56 122,66 158,37

1000 152,47 143,41 172,13 181,96 161,63 15862 187,31 140,63 125,84 149,66
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Quadro 7 - Distribuigdo de fésforo nas diversas partes da planta, em
relagdo ao conteido de fosforo total, em cinco doses de

fosforo
Dose P Linhagens
mg/kg I L2 L3 L4 L5 L6 L7 LS8 L9 L10
Raiz (%)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

250 12,2 12,1 bl 14,5 13,4 14,9 12,6 14,0 9.4 11,5
500 1207 14,7 14,2 10,2 13,4 11,6 14,6 14,5 10,9 253

750 5,6 4.8 5,9 8,2 4.2 5.4 5,4 7.8 5,1 42

1000 6,5 6,6 5,9 6,5 5,4 7.1 4.4 7.4 3.6 5,4
Caule (%)

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

250 25,9 203 20850 2570 21T T2 O I8 286 20,3 23,0
500 254 20,6 20,1 234 ANIr26:300 25,6 s g2 160043153 20,1 19,7
750 8.8 8.8 9,0 11,2 10,1 16,2 12,4 16,0 86 10,9
1000 13,2 9,6 9,6 1139 12,8 16,1 14,6 20,6 [3.7° "S10.2

Folha (%)

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
250 456 48,1 452 474 430 41,1 451 405 483 445
500 46,5 486 49,4 51,8 41,9 446 400 379 518 523
750 243 206 231 302 189, 205 23S 324 1985 416
1000 23,30 20,4%1026,8 7 12960 23{910820.8 1980 Y A06n D196 531

Fruto (%)

0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
250 162 194 179 164, 218 "161 "185 169 219 310
500 153 6L 163 145" 183" 1®1 . 180 163 . 172 .-187
75017 15°61,3% 658" "%630 3504 668 ' 518 3587 438 667 632

1000 564 633 . 317 520 580  56;% 615 514 631 "613

Parte Aérea (%)

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
250 878 879 849 855 8,6 851 874 8,0 906 885
500 872 853 858 898 8,5 834 854 855 89,1 90,7
750 94,4 952 94,1 91,8 958 946 946 92,1 948 958

1000 933 933 . 94.1 93.3. 946, _929. 956 926 964 . 946

48



As linhagens L9 e L10 foram as que apresentaram os maiores
acumulos de P na parte aérea. Isso poderia ser decorrente da menor
alocagdo de P na raiz, uma vez que essas linhagens exibiram as menores
produgdes de matéria seca de raiz (Figura 5), indicando maior
translocagdo do elemento para a parte aérea. Contudo, somente a L10
apresentou alta produgdo de matéria seca da parte aérea, portanto foi mais
eficiente na utilizagdo do elemento.

De modo geral, as linhagens L3 e L8 apresentaram maiores
acimulos de P na raiz, em decorréncia da elevada produgdo de matéria
seca deste o6rgdo (Figura 5), indicando menor translocagio do elemento
para a parte aérea. Assim mesmo, a L8 apresentou alta produgdo de
matéria seca da parte aérea, portanto utilizou mais eficientemente o P.

As redugdes do P acumulado na raiz, em decorréncia do aumento da
disponibilidade de P no solo, foram semelhantes aos aumentos constatados
na parte aérea, o que poderia ser atribuido a uma maior retengdo do P na
raiz nas menores doses (250 e 500 mg de P/kg de solo). Segundo
BIELESKI (1973), uma planta deficiente em fésforo usualmente retém
mais o elemento nas raizes e o transporta menos para a parte aérea, fato
constatado em vérias espécies de plantas (SCHJORRING e JENSEN,
1987, COGLIATTI e CLARKSON, 1983; MARTINEZ et al., 1993b).
Nessa condigdo, as raizes tornam-se drenos mais fortes que a parte aérea e

levam vantagens, por estarem mais proximas da fonte de suprimento
(BIELESKI, 1973).

4.4. indices de eficiéncia

A eficiéncia de enraizamento refere-se & quantidade de matéria seca
de raiz produzida em relag@o ao conteiido de fésforo na parte aérea. Todas
as linhagens apresentaram respostas com ajuste a0 Modelo Raiz Quadrada
diante da aplicagdo de P no solo (Figura 12), embora tenham mostrado
diferentes magnitudes de eficiéncia. As linhagens exibiram maximas
eficiéncias de enraizamento entre as doses de 250 e 500 mg de P/kg de
solo. A partir dessas doses, com o aumento da disponibilidade de P no
solo, a eficiéncia de enraizamento foi reduzida, em decorréncia da queda
- ou manutengdo da produgdo de matéria seca de raiz (Figura 5) e do
- concomitante aumento no conteiido de P na parte aérea (Quadro 6).
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EE (g° mat. seca raiz/mg P na parte aérea)

Legenda
—0—L9
== L2
el u
- -L4
—a— LS
s
P Ea il
-t = LB
)
~--x--L10
0,0 L L L T —
0 250 500 750 1000
Dose (mg de P/kg de solo)
A
Ly Y = 0,0114191 +0,0588281**VX - 0,00178308%* X R? = 0,884
A
Ly Y =-0,00000268221 + 0,0567797**VX - 0,00160320%* X R? =0,774
N
L3 Y = 0,00512977  +0,161733**VX -0,0050921%* X R? = 0,843
A
Lg Y = 0,0296699 +0,0770696**VX - 0,00236396%* X R? = 0,763
A
Ls Y = 0,00949895  +0,0784991**VX - 0,00246138%* X R? = 0,877
A
L¢ Y = 0,0375990 +0,0762609°**VX - 0,00240751%* X R? = 0,698
A
L7 Y = 0,00337046  +0,0760155%*VX - 0,00227467%* X R? = 0,937
A
Lg Y = 0,00207746  +0,0743523**VX . 0,00214987%* X R? = 0,995
A
L9 Y =-0,00651270  +0,0486534**VX - 0,00147565%* X R? = 0,869
A -
Lio Y = 0,0137294 +0,0303681**VX - 0,000911892°*X R? = 0,724

Figura 12 - Eficiéncia de enraizamento (EE) de 10 linhagens de pimentdo,
em cinco doses de fosforo.
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A maior eficiéncia de enraizamento apresentada por L3 até 750 mg
de P/kg de solo deveu-se, principalmente, a alta produgdo de matéria seca
de raiz (Figura 5), uma vez que os conteidos de P na parte aérea variaram
pouco entre as linhagens (Quadro 6), enquanto as linhagens menos
eficientes foram L10 e L9, em decorréncia da baixa produgdo de matéria
seca de raizes e elevados contetidos de P na parte aérea (Figura 5 e Quadro
6). As demais linhagens apresentaram eficiéncias intermediarias, apesar do
alto conteido de P na parte aérea, e produziram menos matéria seca de
raiz que a L3.

Quanto a eficiéncia de absor¢do de P, dada como o contetido de P
na parte aérea, em relagdo a4 matéria seca de raiz produzida, todas as
linhagens apresentaram marcantes aumentos, com o fornecimento de P
(Figura 13), fato também constatado em trevo e leucena (GOURLEY et
al., 1993). Dentre as linhagens estudadas a L10 destacou-se pela maior
eficiéncia de absorgdo, em virtude, principalmente, da baixa produgdo de
matéria seca de raiz em relagdo as demais linhagens (Figura 5), uma vez
que a quantidade do elemento absorvido variou pouco entre elas (Quadro
6), indicando que a L10 tem um sistema radicular mais efeciente na
aquisigdo de fésforo no solo. FOHSE et al. (1988), trabalhando com
diferentes espécies de plantas, constataram que as variagdes na eficiéncia
de absorgdo foram atribuidas as diferengas na relagdo comprimento de
raiz/matéria seca da parte aérea e na taxa de influxo de P, com a ressalva
de que a espécie mais eficiente na absorgdo de P decorreu de alta taxa de
influxo de P, uma vez que esta apresentou baixa relagdo raiz/parte aérea.
Tal fato também foi observado para a L10 no presente experimento
(Figura 10). Diferengas na eficiéncia de absor¢do de P entre genotipos de
cevada foram decorrentes do comprimento radicular e das taxas de
absorgdo de P por unidade de comprimento de raiz (SCHJORRING e
NIELSEN, 1987). FOHSE et al. (1991) observaram que as diferengas no
influxo de P entre varias espécies de plantas foram atribuidas a diferengas
de Vmax, além do nimero e comprimento dos pélos radiculares, que
podem ser responséveis por 90% da absorgdo total de P. Em trigo, a maior
eficiéncia de absorgdo de P do cultivar Coris foi relacionada com o menor
didmetro radicular e a presenga de longos pélos radiculares (HORST et al.,

1993).
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0 &= T T T -
0 250 500 750 1000
Dose (mg de P/kg de solo)
A
Ly Y =-0,029525 +0,0321115**X R? = 0,908
A
La Y = 0,723641 + 0,0268908**X R? = 0,803
A
L3 Y =.1,07130  +0,0241806**X R? = 0,950
A
Ly Y = 0,259000 +0,0214504**X + 0,00000874407%* X2 R? = 0,999
A
Ls Y = 0,0331421 -0,541960**VX +0,0553027** X R? = 0,898
A
Lg Y =-0,326319 +0,0311716** X R? = 0,938
A
L7 Y = 0,870016 +0,0153325**X + 0,0000160608%* X» R? = 0,959
A
Lg Y = 0,278450 +0,0247956** X R? = 0,961
A
Lo Y = 1,41139  +0,0178954**X + 0,0000239011%* X2 R? = 0,964
x :
Lio Y = 0,677460 + 0,0404679°*X R? = 0,876

Figura 13 - Eficiéncia de absorgdo de fésforo (EAP) de 10 linhagens de
pimentdo, em cinco doses de fésforo.
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Nas doses mais elevadas de P (750 e 1.000 mg de P/kg de solo),
além da L10, as linhagens L5 e L9 também apresentaram altas eficiéncias
de absorgdo. Comparando as duas linhagens, observa-se que para a L9 este
fato foi decorrente da acentuada redu¢do na matéria seca de raiz produzida
(Figura 5), enquanto para a L5 tal fato foi devido, principalmente, aos
maiores conteiidos de P na parte aérea (Quadro 6). Ja as linhagens menos
eficientes em absorver P foram as L3 e L8, que, embora tenham exibido as
maiores produgdes de matéria seca de raizes (Figura 5), apresentaram
poucas diferengas na quantidade de P absorvido (Quadro 6) em relagdo as
demais linhagens, indicando que elas, apesar da grande massa radicular
produzida, foram pouco efetivas na aquisi¢do de P do solo. As demais
linhagens podem ser consideradas de intermedidria eficiéncia de absorgdo
de'P.

A linhagem L10, mais eficiente na absorgdo de P, apresentou a
menor eficiéncia de enraizamento (Figura 12), enquanto a L3, menos
eficiente em absorver P, mostrou alta eficiéncia de enraizamento (Figura
12). Tal fato indica que, além da matéria seca de raiz produzida, outras
caracteristicas, como a morfologia e os pardmetros cinéticos na absorgdo
do P, foram importantes. As caracteristicas morfol6gicas seriam mais
importantes se o acesso da raiz ao nutriente fosse um fator limitante,
porém, quando ndo héa limitagdo da chegada do ion superficie radicular,
os fatores fisioldgicos podem ser mais decisivos.

Com relagdo a eficiéncia de translocagdo de P, considerada como
sendo a relagdo entre o conteiido de P na parte aérea e o conteiido de P
total absorvido, as linhagens apresentaram respostas similares com ajuste
ao Modelo Raiz Quadrada, a aplicagdo de P no solo (Figura 14). Esses
resultados indicaram que a eficiéncia de translocagdo de fésforo para a
parte aérea pode ser um mecanismo que pouco contribuiu para a
diferenciagdo entre as linhagens em resposta a adubagdo fosfatada.
Resultados semelhantes foram observados em alface (BUSO e BLISS,
1988) e soja (MARTINEZ et al., 1993b), ao contrario do constatado para
capim-colonido (FURLANI e USBERTI FILHO, 1990).

53



ETP (mg P na parte aérea/mg P total)

Legenda
—o— L1
- o - L2
el R L3
--=-L4
—a— LS
- -4 - L6
—o—= L7
- -&~LB
——Le
- -%x--L10
0.0 L] L] L] L] - |
0 250 500 750 1000
Dose (mg de P/kg de solo)
A
Ly Y = 0,00931764 +0,0736730**VX - 0,00143060%* X R? =0,986
A
La Y = 0,0100670 +0,0727963**VX - 0,00140272°%* X R? = 0,981
A
L3 Y = 0,00859773 +0,0703247**VX -0,00131540%* X R? = 0,987
A
Lg Y = 0,00750768 + 0,0731149**VX - 0,00141519°* X R? = 0,992
A
Ls Y = 0,00885963 +0,0718659**VX - 0,00135718%* X R? = 0,986
A
Lg Y = 0,00663692 +0,0725559**VX - 0,00138985%¢ X R? = 0,992
A
Ly Y = 0,0108724 +0,0712235°*VX - 0,00133792°* X R? = 0,981
A
Lg Y = 0,00964725 +0,0715623**VX - 0,00137609%* X R? = 0,985
A
Lo Y = 0,0111628 +0,0753054**VX - 0,00146540% X R? = 0,982
. :
Lig Y = 0,00776857 +0,0756359**VX - 0,00147743%%% R? = 0,991

Figura 14 - Eficiéncia de translocagdo de fésforo (ETP) de 10 linhagens de
pimentdo, em cinco doses de fosforo.
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A eficiéncia de utilizagdo do fésforo foliar para a produgdo de
matéria seca de fruto (EUFRFO), dada como a produgdo de matéria
seca de fruto por miligrama de P na folha (Figura 15), variou entre as
linhagens, embora tenham apresentado Modelos similares de ajuste
Raiz Quadrada das equagdes de regressdo. As linhagens L4, L5 e L8
apresentaram a EUFRFO maxima entre 250 e 500 mg de P/kg de solo;
as linhagens L1, L3, L6 e L10, na faixa de 500-750 mg de P/kg de solo;
e as linhagens L2 e L7, na faixa de 750 a 1.000 mg de P/kg de solo. Ja
a L9 apresentou aumentos até 1.000 mg de P/kg de solo, embora nio
tenha atingido a EUFRFO méxima. Em todas as doses de P aplicadas no
solo, a L10 foi a mais eficiente em razio, principalmente, da alta
produgdo de matéria seca de fruto (Figura 8). Apesar de esta linhagem
ter apresentado aumento na produgio de fruto até 1.000 mg de P/kg de
solo (Figura 8), observou-se um decréscimo da EUFRFO a partir de 500
mg de P/kg de solo, decorrente de alto contettdo de P na folha (Quadro
6). As linhagens menos eficientes foram L1 e L4 em razdo,
principalmente, da baixa produ¢do de matéria seca de frutos (Figura 8)
da L1, enquanto para a L4 essa baixa produgdo também pode ser
atribuida ao elevado contetido de P na folha (Quadro 6). As demais
linhagens exibiram eficiéncias intermedirias, embora tenham apresen-
tado poucas diferengas no contetido do elemento nas folhas em relagdo
a L10, mostraram-se menos produtivas.

As linhagens apresentaram comportamentos similares aos da
EUFRFO, com relagdo a eficiéncia de utilizagdo do fésforo foliar para
a produgdo de matéria seca da parte aérea (EUPAFO) (Figura 16). Em
geral, a maioria das linhagens apresentou a EUPAFO maxima entre as
doses de 250 e 500 mg de P/kg de solo. Embora a maioria tenha apre-
sentado incrementos na produgio de matéria seca da parte aérea com o
fornecimento de P (Figura 9), estes foram acompanhados de elevados
conteudos de P na parte aérea (Quadro 6), promovendo queda na
EUPAFO acima daquelas doses. As linhagens L7 e L9 apresentaram
EUPAFO méxima entre 750 e 1.000 mg de P/kg de solo. Para L7, esse
fato pode ser decorrente dos grandes aumentos de matéria seca da parte
aérea produzida com o fornecimento de P (Figura 9), enquanto para a
L9 tal fato se deveu, principalmente, aos menores conteiidos de P na
folha (Quadro 6), uma vez que esta linhagem apresentou pouco incre-
mento na produgdo de matéria seca da parte aérea (Figura 9). As
linhagens mais eficientes quanto & EUPAFO foram L7, L8 e L10,
embora essa eficiéncia tenha variado com a dose de P considerada.
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Dose (mg de P/kg de solo)
A
Ly Y =.0271133  +2,18663**VX - 0,0463632%% X R?=0918
A
Ly Y = 0,476746 +2,07169**VX -0,0358889 X R? = 0,950
A
L3 Y = 0,244156 +2,67272**VX - 0,0586281°%* X R? = 0,986
A
La Y = 0,554932 +2,55722**VX -0,0670333% X R? = 0,904
A
Ls Y = 1,17686  +3,62194**VX -0,0887328¢¢ X R? = 0,832
A
Lg Y = 0,00645447 + 2,76774**VX - 0,0549083%* X R? = 0,999
A
L7 Y = 0,593521 +2,36400°*VX -0,0387617** X R? = 0,877
A
Lg Y = 0379898 +4,86170°*VX -0,150447%%X R? = 0,887
A
Ly Y = 193925  +2,5439*vX  .0,033807 X R? = 0,757
A
Lo Y = 1,33873  +4,11351°*VX - 0,0875801%*X R? = 0,889

Figura 15 - Eficiéncia de utilizagdo de fésforo foliar para a produgdo de
matéria seca de fruto S_EUFRFO) de 10 linhagens cfe pimentdo,
em cinco doses de fésforo.
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120

g

EUPAFO (g” mat. seca da parte aérea/mg P foliar)

0% r . ' ——
0 250 500 750 1000

Dose (mg de P/kg de solo)

Ly :( = 0,583267 +7,15886**VX -0,171537%* X R? = 0,938
Ly ;' = 1,90196 + 5,78235**VX -0,118799°% X R? = 0,905
L3 ; = 1,32965 +6,95958°*VX - 0,159620%* X R? = 0,956
Lsg ; = 2,27934  +8,25766**VX - 0,216963** X R? = 0,887
Ls ; = 2,99214 +8,79011**VX -0,220631°* X R? = 0,840
Lg ; = 1,31586  +6,96334**VX -0,146173%% X R? =0,954
L7 ;' = 2,21547 +7,04028**VX -0,120629%* X R? = 0,923
Lg ; = 4,56317 + 10,2884**VX -0,252419%% X R? = 0,641
Ly ::' = 3,32326 + 5,85493**VR .0,101555% X R? = 0,829
Lio :; = 3,39430 +9,27238*VX - 0,202958%*X R? = 0,856

Figura 16 - Eficiéncia de utilizagdo do fosforo foliar para produgdo de
matéria seca da parte aérea (EUPAFO) de 10 Enhagens de
pimentdo, em cinco doses de fosforo.
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Assim, nas menores doses de P (250 e 500 mg de P/kg de solo), as
linhagens L8 e L10 foram mais eficientes, enquanto nas doses mais
elevadas de P (750 e 1.000 mg de P/kg de solo) a mais eficiente foi L7. As
maiores eficiéncias observadas para as linhagens L7 e L8 deveram-se a
alta produgdo de matéria seca de caule (Figura 6), pois elas apresentaram
menores produgdes de matéria seca de fruto, em comparagdo com a L10,
uma vez que o conteido de P nas folhas pouco variou entre as linhagens
com a aplicagdo de P no solo. Além disso, exibiram comportamentos
diferentes com o aumento de disponibilidade de P. A L8, a partir de
250 mg de P/kg de solo, apresentou queda acentuada na EUPAFO,
decorrente da redugdo no crescimento e dos aumentos no conteudo de P
foliar. Na L10, esse comportamento ocorreu a partir de 500 mg de P/kg de
solo, pois os incrementos na produgdo de matéria seca da parte aérea
(Figura 9) ndo foram proporcionais aos aumentos no contetido de P foliar.
Ja a L7 apresentou aumentos na EUPAFO, até proximo de 750 mg de P/kg
de solo, em razdo do maior incremento na matéria seca da parte aérea
(Figura 9), em relagdo ao conteddo de P foliar. A linhagem menos
eficiente foi a L2, que praticamente ndo respondeu a adubagdo fosfatada;
as demais linhagens apresentaram eficiéncias intermedidrias. Tem-se
constatado alta correlagdo entre a concentragdo de P na folha para a
méaxima EUPAFO e o nivel critico de P na planta, correspondente a 90%
da produgdo maxima de matéria seca da parte aérea (PEREIRA, 1992;
ISRAEL e RUFTY Jr., 1988). Essa proximidade de valores explica por que
a EUPAFO se reduz apés certa dose de P, ou seja, a concentragdo de P
aumenta sem a concomitante resposta ao crescimento.

Comportamento semelhante ao da EUPAFO foi observado para a
eficiéncia de utilizagdo do P foliar para produgdo de matéria seca total
(EUTFO) (Figura 17). A L8 destacou-se pela maior EUTFO, nas menores
doses de P (250 e 500 mg/kg de solo), fato que poderia ser atribuido
maior produgdo de matéria seca de raizes em relagdo as linhagens L7 e
L10, enquanto nas doses mais elevadas de P (750 e 1.000 mg/kg de solo) a
L7 se destacou, fato que poderia ser atribuido & sua maior produgdo de
matéria seca de caule em relagdo & L8 (Figura 6) e também de raizes em
relagdo 4 L10 (Figura 5). Observou-se que a L3 apresentou melhora na
EUTFO em relagdo & EUPAFO, em decorréncia da alta produgdo de
matéria seca de raiz (Figura 5). As demais linhagens exibiram poucas
variagdes, e novamente a linhagem L2 mostrou baixa eficiéncia.
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A
Ly Y = 0,838272 + 8,87508**VX - 0,214513%% X R? = 0,942
Ly % = 2,21915 + 7,11275**VX -0,143371%* X R*=0,913
L3 Y = 2,13765 +10,0525°*VX - 0,242421%* X R? = 0,944
L4 \A( = 3,01813 +10,4214°*VX -0,275850%* X R? = 0,881
Ls :} = 3,45245 +11,2659**VX - 0,289049%* X R? = 0,865
Ls ; = 2,22418 + 9,02115**VX -0,197667** X R? = 0,923
Ly ; = 2,46100 + 9,14221°*VX - 0,167171** X R? = 0,934
Lg '?( = 5,18681 +12,8138°*VX -0,315682%* X R? = 0,681
Ly ; = 3,36916 + 7,32616**VX - 0,135559%* X R? = 0,865
L1o ‘; = 411287 +10,6190°*VX - 0,233723°%X R? = 0,842

Figura 17 - Eficiéncia de utiliza¢do do fésforo foliar para a produgdo de
matéria seca total f(E TFO) de 10 linhagens de plmentgo, em

cinco doses de fosforo.
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Com relagdo a eficiéncia de utilizagdo do fésforo da parte aérea
para a produgdo de matéria seca de fruto (EUFRPA), as linhagens
apresentaram valores maximos em torno de 300 mg de P/kg de solo
(Figura 18). A partir dessa dose, observou-se queda na EUFRPA para
todas as linhagens, decorrente do aumento de P absorvido em relagdo a
matéria seca de fruto produzida (Figura 8). Em todas as doses de P
aplicadas no solo, a L10 apresentou as maiores EUFRPA. Embora esta
linhagem tenha mostrado elevada quantidade de P na parte aérea (Quadro
6), apresentou também altas produgdes de matéria seca de fruto (Figura 8)
em relagdo s outras linhagens, o que indica um melhor investimento do P
absorvido para a produgdo de matéria seca de fruto. As linhagens LS, L8 e
L9 apresentaram valores intermediarios de EUFRPA, podendo as demais
linhagens ser consideradas de baixa eficiéncia.

A eficiéncia de utilizagdo de fosforo na parte aérea (EUPPA), dada
como matéria seca da parte aérea/mg de P absorvido, aumentou com o
suprimento de P até proximo de 300 mg de P/kg de solo, para todas as
linhagens (Figura 19), fato esse decorrente do aumento na produgdo de
matéria seca da parte aérea (Figura 9), em relagdo ao conteudo de P
absorvido (Quadro 6). A partir dessa dose, com o aumento da disponbili-
dade de P no solo, a absorgdo de P cresceu em proporgdes maiores que a
elevagdo da produgdo de matéria seca da parte aérea, resultando em
decréscimo na EUPPA. Tem-se constatado que altas concentragdes de Pi
nos tecidos podem reduzir a fotossintese em virtude da exportagdo
excessiva de trioses-P do cloroplasto para o citossol, reduzindo também 0s
intermediarios do ciclo de Calvin (MORISON e BATTEN, 1986). A
linhagem mais eficiente foi a L10, seguida da L8. Para a L10, esse fato se
deveu, principalmente, a alta produgdo de matéria seca de fruto (Figura 8),
acompanhada de elevado conteido de P na parte aérea (Quadro 6), en-
quanto para a L8 tal fato foi decorrente principalmente da alta produgdo
de matéria seca do caule (Figura 6) e intermediaria produgdo de matéria
seca do fruto (Figura 8). As linhagens L1, L2 e L6 apresentaram as
menores EUPPA em razdo, possivelmente, da baixa produgdo de matéria
seca da parte aérea (Figura 9), aliada a elevados contetdos de P na parte
aérea (Quadro 6). As demais linhagens podem ser consideradas de inter-
medidria eficiéncia, que, embora tenham exibido altos contetidos de P,
apresentaram produgdes de matéria seca da parte aérea inferiores as da L8
e L10. Em varias espécies de plantas, a eficiéncia de utilizagdo de P foi
associada & maior intensidade de redistribui¢do de P dos tecidos velhos e
inativos para os jovens e ativos (RAJU et al, 1987, WIENEKE, 1990:

HORST et al., 1993).
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Dose (mg de P/kg de solo)
A
Ly Y =-0,200309 +1,42514**VX -0,0398791%% X R? = 0,747
A
Lz Y = 0,122650 + 1,66961**VX - 0,0478671** X R? = 0,861
A
L3 Y = 0,0663080 +1,77473**VX - 0,0503400°* X R? = 0,847
A
L4 Y = 0,226330 + 1,63420%*VX - 0,0483697** X R? = 0,875
A
Ls Y = 0,704037 +2,07921**VX - 0,0625809* X R? = 0,818
A
Lg Y =-0,0421667 + 1,73600**VX - 0,0489257%* X R? = 0,866
A
Ly Y = 0,134698 + 1,74609**VX - 0,0490841°% X R? = 0,838
A
Lg Y = 0,391562 +2,07978**VX - 0,0629941%% X R? = 0,787
A
Ly Y = 0698919 + 1,19166**VX - 0,0652872 X R? = 0,827
A
Lio Y = 0549783 +2,76412**VX - 0,0799651%¢X R? = 0,888

Figura 18 - Eficiéncia de utilizagdo do fésforo da parte aérea para a
rodugdo de matéria seca de fruto EUFRPA) ge 10
rinhagens de pimentdo, em cinco doses de fosforo.
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A
Ly Y = 0,106750 + 4,48879**VX - 0,130876°* X R? = 0,837
A
Ly Y = 0,736801 + 4,38232°*VX - 0,129269%* X R? = 0,852
A
Lj Y = 0,533463 + 4,56095**VX -0,131400% X R? =(,858
A
L4 Y = 1,06197 + 5,26870**VX -0,156537%* X R? = 0,882
A
Ls Y = 1,70888 + 5,02376**VX -0,151953%% X R? = 0,810
A
Lg Y = 0,554535 + 4,30306°*VX -0,123941%* X R? = 0,922
A
Ly Y = 0,765076 + 5,08812**VX - 0,144268%* X R? = 0,894
A
Lg Y = 1,14993 + 6,28622**VX -0,189533%* X R? = 0,855
A
Lg Y = 1,18828 + 4,95538**VX - 0,147690%¢ X R? = 0,867
A
Lio Y = 1,45279  + 6,17177**VX - 0,180002%*X R? = 0,876

Figura 19 - Eficiéncia de utilizagdo do fésforo na parte aérea (EUPPA) de
10 linhagens de pimentdo, em cinco doses de fosforo.
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Quanto a eficiéncia de utilizagdo total de fésforo (Figura 20), ou
seja, a produgdo de matéria seca total por unidade de fosforo total absor-
vido (EUPT), as linhagens apresentaram comportamentos similares ao da
EUPPA. A EUPT maxima para todas as linhagens também ocorreu em
torno de 300 mg de P/kg de solo. Acima dessa dose, com o aumento do
fornecimento de P, ocorreu redugdo na EUPT, decorrente da elevada ab-
sorgdo de P, acompanhada de pouco incremento na matéria seca total
(Figura 11). Redugdes na EUPT e aumento da disponibilidade de P foram
constatados em gen6tipos de arroz (FAGERIA et al., 1988) resultantes do
aumento na absorgdo de fosforo e da menor produgdo de matéria seca total
por unidade de P absorvido. Novamente, as linhagens L8 e L10 foram as
mais eficientes nas doses de 250 e 500 mg de P/kg de solo, com poucas
diferengas entre si. A maior produgdo de matéria seca de raizes e caule da
L8 compensou a menor produgdo de matéria seca de frutos em relagdo a da
L10. Nas doses mais elevadas de P (750 - 1.000 mg de P/kg de solo), além
da L10, a L7 apresentou, também, alta eficiéncia, gragas a alta responsivi-
dade desta linhagem a adubagio fosfatada e ao fato de ter apresentado alta
produgdo de matéria seca total (Figura 11), com elevadas doses de P, ou
seja, o aumento da produgdo, mesmo com elevado contetdo de P absor-
vido, foi maior em relagdo ao das demais linhagens. Novamente, as linha-
gens L1, L2 e L4 foram as menos eficientes, podendo as demais linhagens
ser consideradas de eficiéncia intermediaria. Dentre estas, a L3 apresentou
aumento na EUPT comparado com o da EUPPA, o qual pode ser atribuido
a contribuigdo da alta produgdo de matéria seca de raiz (Figura 5).

Com base nos varios indices de eficiéncia estudados, a maior
eficiéncia nutricional para fésforo seria devida mais a eficiéncia de
utilizagdo do elemento do que a eficiéncia de absorgdo e translocagdo,
uma vez que estas duas ultimas mostraram menores variagdes entre as
linhagens, principalmente a eficiéncia de translocagdo. Observaram-se,
entretanto, comportamentos similares entre as linhagens para EUFRFO,
EUPAFO e EUTFO e para EUFRPA, EUPPA e EUPT. A linhagem L10
destacou-se por apresentar alta eficiéncia para todos os indices estudados,
exceto para a eficiéncia de enraizamento. As linhagens L8 e L7 mostraram
bom desempenho, sendo a primeira nas menores doses de P (250 e
500 mg/kg) e a segunda nas maiores (750 e 1.000 mg/kg). J4 as linhagens
Ll e L2 mostraram-se menos eficientes para a maioria dos indices
estudados, enquanto as demais linhagens podem ser consideradas interme-
didrias entre os dois grupos de linhagens citados. Tais resultados reforgam
a possibilidade de variabilidade entre as linhagens, principalmente para a

eficiéncia de utilizagdo de P.
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A
LI Y = 0,200516 + 4,80673**VX - 0,139247%¢ X R = 0,855
A
Lz Y = 0,786697 + 4,65981°*VX - 0,135499%* X R* = 0,856
A
L3 Y = 0,793106 + 5,37968**VX - 0,154881%* X R? = 0,877
A
Lg Y = 1,16614 + 5,67717**VX -0,167368%* X R? = 0,893
A
Ls Y = 1,73573 + 5,42356°*VX -0,162949%* X R* = 0,825
A
Lg Y = 0,720383 + 4,67893**VX - 0,134180%* X R? = 0,926
N
L7 Y = 0,830917 + 5,42126**VX - 0,151874%* X R? = 0,906
A
Lg Y = 1,14809 +6,54435**VX - 0,194885°%* X R? = 0,873
A
Ly Y = 1,15936 + 5,28393%%VX - 0,156522%* X R? = 0,882
Y 5
Liop Y = 1,49458 +6,23563**VX - 0,180071°*X R = 0,878

Figura 20 - Eficiéncia de utilizagho do fésforo total (EUPT) de 10
linhagens de pimentdo, em cinco doses de fésforo.
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4.5. Nivel critico de fésforo na planta e estresse equivalente de P

O nivel critico de fésforo na planta foi obtido com base na produgio
de matéria seca de frutos, uma vez que esta varidvel reflete melhor a
produgdo econdmica. A produgdo de matéria seca da parte aérea mostrou
menor variagdo entre as linhagens, em razdo dos efeitos compensatorios
das produgdes de matéria seca de caule e, ou, folhas.

Os valores dos niveis criticos observados para as linhagens (Quadro
8) estdo dentro das variagdes observadas na literatura. SWIADER e
MORSE (1982) encontraram valores de 0,28% de P na matéria seca de
folhas maduras. Segundo MALAVOLTA et al. (1989), o teor de P
adequado em folhas recém-maduras de plantas de pimentdo em pleno
florescimento é de 0,25%, porém, no final do ciclo, os teores de P em
folhas completamente maduras variam de 0,22 a 0,7% (JONES IJr. et al.,
1991). Uma vez que o nivel critico varia com o tipo de solo, os valores
observados também foram compativeis com os de vérias hortaligas: tomate
(0,34%), alface (0,40%), pepino (0,48%) e cenoura (0,29%) (FABRES,
1986; NOVALIS et al., 1993), cultivadas em solos argilosos, semelhantes
ao utilizado neste estudo, ou seja, com alto fator capacidade de P. O
pimentdo apresentou niveis criticos relativamente elevados, em
comparagdo com outras espécies de plantas. A razio disso pode estar
associada, dentre outros fatores, ao crescimento rapido, caracteristica da
maioria das olericolas.

O nivel critico de fésforo na planta é fortemente afetado pelo fator
capacidade de P no solo (MUNIZ et al., 1985; FABRES et al., 1986;
PEREIRA, 1992; NOVAIS et al., 1993; CARVALHO et al., 1995). Nesse
sentido, € de se esperarem valores superiores aos observados neste estudo
para solos com menor fator capacidade de fésforo, por estarem incluidas
maiores quantidades de fosforo de reserva em sua estimativa (BIELESKI,
1973).

As linhagens L1, L3, L5 e L7 ndo atingiram o ponto de méaxima
producdo, o que indica que as doses de P utilizadas neste estudo ndo
foram sufucientes para suprir a demanda, enquanto as demais linhagens
atingiram esse ponto, significando que a absorgdo do elemento excedeu a
demanda para o crescimento. Segundo BIELESKI e FERGUSON (1983),
quando a concentragdo do Pi no citoplasma ultrapassa as necessidades
metabdlicas, este ¢ armazenado no vaciolo, constituindo o "pool" ndo-

metabdlico.
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Quadro 8 - Estimativas de 90% da produ¢do maxima de matéria seca de
fruto (90% p,méxi)) e respectivas doses de P (DP.y), dos
niveis criticos de P nas plantas (NC), do conteido de fosforo
nas folhas éCPFO) e do coeficiente e indice de eficiéncia de
utilizagdo de P (CUPC e EUPC, respectivamente) no nivel
critico

Linhagens  90% Py DP;99 NC CPFO EUPC CUPC
=g - mg/kg - - dag/kg - mg/planta 8/mg Pojias 8/mg Pryjipy

Ly 26,15 527,06 0,3281/ 27,83 24,57 0,94
Ly 26,80 440,79 0,364 25,99 27,63 1,03
L3 30,55 530,91 0,3691/ 31,48 26,65 0,97
Ly 26,51 410,95 0,289 30,73 22,87 0,86
Ls 29,11 509,84 0,356/ 23,98 35,34 1,21
Lg 29,73 424,21 0,406 26,96 32,78 1,10
Ly 32,73 667,98 0,3601/ 32,51 32,95 1,01
Lg 27,02 239,19 0,236 20,72 35,23 1,30
Lg 27,51 323,99 0,312 23,29 32,45 1,18
Lig 36,06 463,24 0,397 28,47 45,67 1,27

1/ Niveis criticos estimados com as doses de P que proporcionaram 90% da produgdo obtida
na maior dose de P adicionada, uma vez que essas linhagens ndo apresentaram pontos de
maxima produgio.

Nas linhagens estudadas, verifiou-se que os niveis criticos de P
variaram de 0,236 a 0,406%. Estes valores foram observados para as
linhagens L8 e L6, respectivamente, mostrando uma grande divergéncia
entre elas, quanto ao requerimento de P interno, para atingirem 90% de
produgdo maxima de matéria seca de fruto. Também, observou-se que ndo
houve estreita relagdo entre o nivel critico de P na planta e o requerimento
de P externo, pois nem sempre as linhagens com menores niveis criticos
apresentaram menor requerimento de P externo. Fato semelhante foi
verificado em diversas olericolas por FOHSE et al. (1988).

Comparando as diferengas entre as linhagens para produgdo de 90%
de matéria seca de frutos e os niveis criticos de P na planta, constataram-
se variagdes de 9,91 g e 0,17 dag/kg, respectivamente, o que indica
diferengas na eficiéncia de absorgdo e utilizagdo de P no metabolismo e

crescimento entre as linhagens.
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Quanto a eficiéncia de utilizagdo do fésforo no nivel critico
(EUPC) (Quadro 8), a L10 apresentou a maior eficiéncia em razdo,
principalmente, da elevada produgio de matéria seca de fruto. Por sua
vez, as linhagens menos eficientes foram, em ordem decrescente: L2,
L3, L1 e L4, em virtude, principalmente, da baixa produgdo de matéria
seca de fruto para as linhagens L1, L2 e L4, enquanto para L3 tal fato
foi decorrente, principalmente, do elevado contetdo de P nas folhas. As
demais linhagens apresentaram eficiéncias intermediarias. Com base no
coeficiente de utilizagdio de P no nivel critico (CUPC) (Quadro 8),
observou-se menor variabilidade entre as linhagens. A mais eficiente
foi a L8, seguida da L10, enquanto as menos eficientes foram, em
ordem decrescente, L6, L2, L7, L3, L1 e L4. As linhagens L5 e L9
apresentaram eficiéncias intermedidrias. A diferenca de comportamento
observada entre as linhagens quanto ao CUPC, em relagio a EUPC,
deveu-se ao fato de que a féormula usada para estimar a EUPC levou em
conta a eficiéncia de utilizagdo do nutriente e o crescimento da planta
(SIDDIQI e GLASS, 1981), evitando incorrer no erro de selecionar uma
linhagem com alta eficiéncia de utilizagdo e baixa produgdo de matéria
seca. A L8, que embora tenha produzido 9,04 g a menos de matéria
seca de fruto que a L10, foi mais eficiente na utilizagdo de P quando se
utilizou o CUPC, mostrando que nessas condigdes o EUPC foi mais
eficiente em relacionar a matéria seca produzida por unidade de P na
folha e mais efetivo em discriminar as linhagens. Em estudos
comparativos entre variedades de trevo e leucena, verificou-se que o
indice de eficiéncia foi mais efetivo que o coeficiente para discriminar
variedades quanto a eficiéncia de utilizagdo do P (GOURLEY et al.,
1993).

No estresse equivalente de P (EEP), dado como a dose de P
correspondente a 50% da produgdo méaxima (Quadro 9), observou-se
uma variagdo de 5,51 g na produgdo de matéria seca de fruto entre as
linhagens L1 e L10. Também, ndo foi detectada nenhuma relagdo entre
a produgdo de matéria seca de fruto e o requerimento de P externo,
indicando que nessa condigdo ha diferengas tanto na aquisi¢gdo como na
utilizagdo de P. Do mesmo modo que na condigdo critica, obtiveram-se
os coeficientes e indices de eficiéncia no estresse equivalente de P
(Quadro 9). Na condigdo de EEP, a linhagem mais eficiente foi a L8,
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seguida da L10. A maior eficiéncia de utilizagdo do P pela L8 deveu-se
ao baixo conteido de P apresentado na folha, uma vez que a quantidade
de matéria seca de fruto pouco variou entre todas as linhagens. As
linhagens menos eficientes foram, em ordem decrescente: L6, L9, Ll e
L2, sendo as duas ultimas também as menos eficientes no nivel critico.
As demais linhagens apresentaram eficiéncias intermedi4rias. Com base
no coeficiente de utilizagdo de P (CUP), somente a L8 exibiu alta
eficiéncia, e, com excegdo das linhagens L10 e LS5, que apresentaram
eficiéncias intermediarias, as demais foram consideradas de baixa
eficiéncia. Assim, novamente a EUP mostrou-se mais efetiva para
discriminar as linhagens do que o CUP. Portanto, no nivel critico de P
a L10 foi a mais eficiente na utilizagdo deste elemento para produgio
de matéria seca de fruto (Quadro 8), bem como em todas as doses de P
aplicadas no solo (Figura 8), embora ndo tenha apresentado boas
caracteristicas comerciais de fruto, refletidas pelo baixo peso médio
(Figura 3), em razdo do elevado nimero de frutos produzidos (Quadro
4). Entretanto, no estresse equivalente de fésforo (EEP), a L8 foi mais
eficiente que a L10, indicando que, em condigdes de limitada
disponibilidade de P, a L8 utiliza melhor o fésforo. J4 as linhagens L5,
L6, L7 e L9 apresentaram eficiéncias intermedidrias na utilizagdo de P
no nivel critico, entretanto, sob estresse equivalente deste elemento,
somente as linhagens L5 e L7 se mantiveram com a mesma eficiéncia e
as linhagens L6 e L9 apresentaram baixa eficiéncia. As linhagens L1,
L2 e L3 foram pouco eficientes em ambas as condigdes de suprimento
de P, porém a L2 apresentou boas caracteristicas comerciais de fruto. A
L4, embora tenha exibido baixa eficiéncia na utilizagdo de P no nivel
critico, mostrou eficiéncia intermedidria sob estresse equivalente do
elemento e foi a linhagem com maior peso médio de fruto (Figura 3).
Assim, constatou-se a existéncia de diversidade entre as linhagens
estudadas quanto a eficiéncia de utilizagdo do P no metabolismo e no
crescimento, em fungdo da disponibilidade de P no solo, sendo possivel
a exploragdo dessa variabilidade em programa de melhoramento

genético.
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Quadro 9 - Estimativas de 50% da produ¢do maxima de matéria seca de
fruto (50% Prmix.) € respectivas doses de P (DP;sp), do
conteiido de foésforo nas folhas (CPFO) e do coeficiente e
indice de eficiéncia de utilizagio de P (CUP e EUP,
respectivamente) no estresse equivalente de fésforo (EEP)

Linhagens 50% Prmsy  DP,so CPFO EUP CUP
o g - mg/kg - mg/planta  g/mg Pjiay /Mg Projiar
L, 14,52 98,35 12,32 17,11 1,18
L, 14,89 79,90 13,98 15,86 1,06
Ea 16,97 96,93 13,09 22,00 1,30
Ly 14,73 74,69 6,68 32,48 2,20
Ls 16,17 91,72 5,27 49,61 3,07
Lg 16,51 78,15 13,80 19,75 1,20
L, 18,18 134,93 10,51 31,44 1,73
Lg 15,01 42.43 2,99 75,35 5,02
Lo 15,28 57,56 12,77 18,28 1,20
s 20,03 8383 7,19 55.80 2,78

4.6. Andlise multivariada

Como mostrado no Quadro 9, agruparam-se as linhagens de
pimentdo, pelo método de Tocher, com base na distincia generalizada de
Mahalanobis, em quatro doses de P aplicadas no solo.

Na dose de 250 mg de P/kg de solo, obtiveram-se cinco grupos de
genotipos, enquanto as demais doses apresentaram quatro grupos. Assim, a
dose de 250 mg de P/kg de solo pode ser considerada como a indicada
para estudos genéticos da eficiéncia nutricional de P. De acordo com os
resultados obtidos por meio das analises de regressdo, em torno dessa dose
ocorreram as maiores produgdes, bem como as maiores eficiéncias dos
indices estudados para a maioria das linhagens.

Observou-se que, na dose de 250 mg de P/kg de solo, as linhagens
L8 e L10 formaram grupos distintos das demais (Quadro 10), destacando-
se também pelas maiores produgdes obtidas em relagdo as outras
linhagens, por intermédio das analises de regressdo.
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Quadro 10 - Agrupamento de linhagens de pimentio submetidas a quatro
doses de fésforo no solo (mg de P/kg), pelo méto o de
Tocher, com base na distincia generalizada de Mahalanobis

Linhagens
Grupo Doses de P (mg/kg de solo)

250 500 750 1.000
1 $£97 7 5.6, 2,981 " 2.51.69 7.4 . 5074
2 2,4 10 3 2,6, 4
3 3,6 8 8 7.8
4 8 4 10 10
5 10

Constatou-se que na dose de 250 mg de P/kg de solo a produgio
de matéria seca da parte aérea foi o cariter que mais contribuiu para as
divergéncias (Quadro 11), podendo ser utilizado como parametro para
avaliagdo de gendtipos em estudos genéticos. Os caracteres altura de
planta, peso médio de fruto e eficiéncia de translocagdo de P foram os
que apresentaram as menores contribuigdes para a divergéncia genética,
sendo, portanto, dispensiveis a sua avaliagdo em estudos futuros.
Segundo CRUZ e REGAZZI (1994), caracteres dispenséveis em estudos
de divergéncia genética sdo aqueles invariantes entre os genétipos
estudados e, ou, reduntantes, por serem correlacionados com outros
caracteres.

Assim, conclui-se que existem diferengas na eficiéncia
nutricional de P entre as 10 linhagens de pimentdo estudadas, o que
pode ser atribuido, principalmente, a eficiéncia de utilizagdo do P no
metabolismo e crescimento da planta; e que ambos os métodos de
analise estatistica utilizados foram efetivos na discriminagdo das
linhagens e na detegdo da dose de P ideal para estudos genéticos.
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Quadro 11 - Contribuigdo relativa (S.j) dos caracteres matéria seca de raiz

MSR), matéria seca de caule (MSC), matéria seca de folha
MSFO), matéria seca de fruto (MSFR), matéria seca da parte
aérea SPA), matéria seca total (MST), relagdo raiz/parte
aérea (R/PA), peso médio de fruto (PMFR), altura da planta
SAP), eficiéncia de translocagdo do fosforo (ETP), eficiéncia
e utilizagdo do fésforo na parte aérea &UP A? e total
(EUPT), eficiéncia de utilizagdo do fésforo foliar para
produgdo de matéria seca de parte aérea (EUPAFO) e matéria
seca total (EUTFO) e eficiéncia de utilizagdo do fésforo da
parte aérea para produgdo de matéria seca de fruto (EUFRPA)

Doses de P (mg/kg de solo)

Carac- 250 500 750 1.000
teres S.j % S.j % S.j % S.j Yo
MSR 474,33 7,29 627,67 6,20 5734,12 15,96 158,53 0,46
MSC 424,16 6,52 573,88 5,67 994,53 2,76 6356,13 18,77
MSFO 255,71 3,93 2527,93 24,99 387,96 1,08 354,02 1,04
MSFR 481,86 7,41 988,06 9,76 592,93 1,65 2131,76 6,29
MSPA 1534,55 23,59 1182,61 11,69 600,78 1,67 5103,26 15,07
MST 95,29 1,46 248,59 2,45 1357,28 3,77 8772,14 25,91
R/PA 99,76 1,53 431,00 4,26 3082,43 8,58 276,18 0,81
PMFR 314,11 4,83 88,09 0,87 28539 0,79 978,93 2,89
AP 13,51 0,20 58,80 0,58 146,02 0,40 13421 0,39
ETP 12,08 0,18 55537 5,49 23,96 0,06 264,47 0,78
EUPPA 471,03 7,33 11937 1,18 578932 16,12 299,41 0,88
EUPT 231,66 3,56 468,45 4,63 2921,28 8,13 337,21 0,99
EUPAFO 1232,83 18,95 32738 323 7714,19 21,48 3793,53 11,20
EUTFO 525,99 8,08 826,82 8,17 6149.85 17,12 3686,49 10,88
EUFRPA 329,40 5,06 1090,48 10,78 131,69 0,36 1209,05 3,57
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Foram avaliadas 10 linhagens de pimentdo quanto as exigéncias e
eficiéncias nutricionais para fésforo. O experimento foi conduzido em
casa de vegetagdo, em solo. Os tratamentos foram distribuidos em arranjo
fatorial (10 x 5) x 4, constituido de dez linhagens, cinco doses de P (0,
250, 500, 750 e 1.000 mg de P/kg de solo) e quatro repetigdes, em
delineamento de blocos casualizados.

Os resultados indicaram a existéncia de variabilidade genética entre
as linhagens de pimentdo testadas quanto as exigéncias e eficiéncias
nutricionais para fésforo, atribuidas principalmente as diferengas na
eficiéncia de utilizagdo de P.

Dentre as linhagens estudadas, a L7, L8 e L10 foram as mais
promissoras. A L8 apresentou bom desempenho nas menores doses de P,
podendo ser utilizada como fonte de eficiéncia para P, visando a obtengdo
de genétipos menos exigentes em adubos fosfatados. Ja4 a L7 apresentou
bom desempenho em doses elevadas de P, podendo ser utilizada em
estudos visando ao conhecimento da tolerdncia ao excesso de P, enquanto
a L10 mostrou bom desempenho em todas as doses de P aplicadas no solo,
embora tenha apresentado caracteristicas comerciais de frutos

indesejaveis.
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De modo geral, as linhagens L1 e L2 foram as menos eficientes,
entretanto podem ser utilizadas em estudo da heranga da eficiéncia para P
como progenitores ineficientes, enquanto a L3, L4, L5 e L6 apresentaram
eficiéncias intermediarias.

Dentre as doses de P aplicadas no solo, a dose de 250 mg de P/kg de
solo mostrou ser a mais adequada para estudos genéticos, pois nessa dose
ocorreu maior divergéncia genética entre as linhagens e a produgdo de
matéria seca da parte aérea pode ser utilizada como critério de selegdo na
avaliagdo da eficiéncia para P em pimentdo. Seria de grande importincia
em estudos futuros conhecer a correlagdo adulto-juvenil para este carater,
pois a existéncia desta correlagdo facilitaria o processo de selegdo, que
poderia ser feito em fase juvenil, e conseqiientemente um maior nimero de
gendtipos poderia ser avaliado num curto espago de tempo.

Devem também ser conduzidos estudos com doses abaixo de 250 mg
de P/kg de solo, para que seja possivel estudar o comportamento das
linhagens na condigdo de estresse de P, bem como devem ser utilizadas
doses acima de 1.000 mg de P/kg de solo, uma vez que esta ndo foi
suficiente para suprir a demanda de algumas linhagens.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os programas de melhoramento genético tém sido conduzidos em
condigdes 6timas ou supra-Gtimas de fertilizagdo, fazendo com que as
novas variedades langadas no mercado sejam cada vez mais exigentes
em fertilizantes. Conseqiientemente, este fato promove aumento no
custo de produgdo e poluigdo ambiental, além de contribuir para a
redugdo dos recursos naturais que originam a maioria dos insumos.

Assim, tem-se intensificado a busca de novas tecnologias que
possibilitem a obtengdo de alimentos com menor custo de produgido, e
uma alternativa seria o aproveitamento do potencial adaptativo de
genotipos as condigdes adversas de fertilidade do solo, por meio do
melhoramento genético.

Em se tratando do fésforo, existem numerosas evidéncias de
variabilidade genética em varias espécies de plantas, quanto a absorgdo,
acumulo e uso deste elemento, podendo ser exploradas em programas
de melhoramento. Entretanto, o avango nesta area de pesquisa serd
alcangado com a elucidagdo dos mecanismos morfolégicos, fisiologicos
¢ bioquimicos responsdveis por essas variagdes genotipicas, como
também pela busca de novas metodologias de selegdo mais efetivas.

Além disso, a falta de uma definigdo clara do uso eficiente do
nutriente tem levado a variagdes na classificagdo de espécies ou
cultivares. Idealmente, plantas mais eficientes no aproveitamento de P
sdo aquelas que, sob determinada condigdo nutricional, normal ou
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adversa, conseguem absorver, translocar, acumular e utilizar mais e
melhor o P para produgio biolégica e, ou, econdmica.

A genética aplicada na nutrigdo mineral de plantas é uma éarea de
pesquisa relativamente nova e tem aplicagdes significativas na agricul-
tura, entretanto, para seu progresso, sio necessarios trabalhos de
pesquisas em conjunto, envolvendo especialistas nas areas de solos e
nutrigdo de plantas, fisiologistas e geneticistas.
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Quadro 4A - Equagdes de regressdo ajustadas para matéria seca de frutes

de 10 linhagens de pimentdo como variavel dependente (y)
das doses de fosforo adicionado (x) a0 solo, em mg/kg

Linhagens Equagdes R2?
L) Y = -0,145996 + 1,73339%*VX - 0,0256153+*X 9,993
Ly Y = 0,192856 + 1,92364804% - 0,0312614%*X o
L3 Y = 0,236313 + 19862444 - 0,0291052%*X b8k
Ly Y = 0,147385 + 197477#%VX - 0,0332639%+X 98z
Ls Y = 0,408066 + 1,92267*%VX - 0,0288548*+X 9.%38
Lg Y = -0,764008 + 2,19984**VX - 0,036544 1++X 0,999
Ly Y = 0435059 + 1,75541%*VX - 0,0195728%*X 0,974
Lg Y = 0,500732 + 2,60065**X - 0,0572845%+X 0,929
Lg Y = 0,498184 + 2,27556%*VX - 0,0430497%+X 0,965
L1o v 0,267471 + 2,52577**VX - 0,0400650*%X 0,987

** Significativo a 1% de probabilidade.

Quadro 5A - Equagdes de regressdo ajustadas para teor de fésforo nas
folhas de 10 "linhagens de pimentdo como varidvel
dependente (v) das doses de fésforo adicionado (x) ao solo,

em mg/kg
Linhagens Equagdes R?

Y = 0.00747764 + 0,000849179** X - 0,000000456579%* X2 0,986
Ly y = 0,00545621 + 0,00113185%* X - 0,000000723 152+ x 0,997
L3 Y = 0,00142038 + 0,0220207**VX - 0,000262637++ X 0,998
L4 S ~0,000922203 + 0,000880579%* X - 0,000000424579%% x 0,999
Ls Y= -0,00180125 +0,00101771** X - 0,00000061801 1+* ¥ 0,991
Ls Y= ~0,00113684 +0,00130540%* X - 0,000000812296%+ X3 0,998
Ly Y= =0,00345421 + 0,0219927**VX - 0,000306900+% X 0,987
Lg Y = 0,00287014 +0,00115714** X - 0,000000769438++ X 0,988
Lg y = -0,00203282 +0,0250625**VX - 0,000423473%% X 0,996
L1o y = =0,00357878 + 0,022121**VX - 0,000313345%+X 0,983

** Significativo a 1% de probabilidade.
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Quadro 6A - Equagdes de regressdo ajustadas para conteido de fésforo
nas folhas de 10 linhagens de pimentdo como varidvel
dependente (v) das doses de fosforo adicionado (x) ao solo,

em mg/kg
Linhagens Equagdes R?
A
Ly Y =-0,0238190 + 1,26894**VX - 0,00241799 X 0,979
Ly Y = -0,0863647 + 1,81857**VX - 0,0274485 X 0,994
Lj ; = 0,411514 + 1,24255**VX + 0,00459981 X 0,985
L4 y = 0,272827 + 0,0884195%* X - 0,0000348327** X? 0,998
Ls Y = 0,199615 + 0,685148%*VX - 0,0163026* X 0,995
L Y = -0.0505524 + 1,75942%*VX - 0,0217552%* X 0,996
Ly Y = 1,86287 + 0,0686849%* X - 0,0000341295%* X2 Q336
Lg Y = -1,62578 + 0,112173%* X - 0,0000783005%* X* 0,751
Lg Y = -0,316742 + 2,02600%*X - 0,0397044** X 0,960
Lio Y= 0,546646 + 0,0834327** X - 0,0000499604**X? 0,997

** ¢ * Significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

94



Quadro 7A - Concentragdes de nitrogénio (N), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), manganés (Mn), zinco (Zn) e
ferro (Fe) na matéria seca da folha

Linh. DosedeP N K Ca Mg S Mn Zn Fe

mg/kg dag/kg neg/e

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 3,42 0,71 3,53 1,37 43" W7 78" 33739 349,20

L1 500 3,14 0,67 3,39 1535 0,47 493,95 280,69 304,42

750 2,90 0,64 4,43 0,22 0,46 678,12 340,37 335,48

1000 2,80 0,51 4,09 0,13 0,39 320,67 263,55 340,82

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 3,10 0,60 3,52 1,28 0,47 666,87 351,01 191,11

L2 500 2,66 0,75 3,38 1,48 0,53 601,75 286,99 361,08

750 2,53 0,58 3,94 0,18 0,51 647,11 382,46 1466,85

1000 2,48 0,55 4,27 0,13 0,50 481,15 248,26 315,44

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 3,41 0,67 3,50 1,47 0,47 727,51 276,50 185,89
L3 500 2,83 0,63 3,13 1,57 055" TR0 T1Z30 . 183,55

750 2,68 0,55 3,95 0,19 0,50 609,73 358,20 412,34
1000 2,63 0,58 3,38 0,15 0,58 369,03 189,67 209,04

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 3,25 1,10 3,08 1,65 0,46 648,91 261,28 240,31

L4 500 2,91 0,81 3,26 1,20 0,56 536,62 286,47 393,88
750 2,66 0,71 4,04 0,18 0,53 540,43 22598 298,08

1000 2,38 0,83 3,68 0,12 044 28511 267,58 352,39

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 3,25 0,51 3,00 1,53 0,38 700,56 365,17 856,84
LS 500 2,86 0,61 3,38 1,61 ‘0,46 729,75 359,93 1566,34

750 297 051 38 021 042 53860 33851 1151,63
1000 2,56 046 391 0,17 037 387,24 33542 397,80

Continua ...
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Quadro 7A, Cont.

Linh. DosedeP N K Ca Mg ) Mn Zn Fe

mgkg dag/kg Hg/g

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 3,38 0,46 3,13 1,72 0,42 710,29 320,58 434,08

L6 500 2,81 0,63 3,32 1,73 0,44 617,72 348,65 278,63

750 2,49 0,49 3,92 0,19 0,44 493,92 349,66 583,03

1000 2,66 0,46 3,31 0,15 0,37 572,34 423,57 266,02

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 3,50 0,53 3,29 1,26 0,46 687,83 354,16 307,77

L7 500 2,87 0,50 329 127 0,43 624,95 381,44 299,95

750 2,96 0,55 3,83 0,18 0,47 384,50 310,29 311,44
1000 2,85 0,41 3,97 0,12 0,49 445,59 382,71 339,49

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 2:73 1,18 2,81 1,15 045 §71,08 323,72 207,13
L8 500 2,58 0,74 3,03 1,05 0,49 658,64 308,90 295,47

750 2,52 0,68 3,57 0,14 0,51 394,53 268,69 228,63
1000 2,33 0,71 3,08 0,15 0,40 355,32 298,03 268,70

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 3,06 0,48 3,19 123 0,38 626,70 337,37 435,89
L9 500 2,82 0,44 3,03 1,32 0,35 536,62 355,34 393,88

750 2,66 0,47 3.79 0,20 0,33 423,71 342,97 579,88
1000 2,63 0,43 3,70 0,14 0,30 462,01 306,20 528,12

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 3,04 0,54 3,04 1,31 0,36 556,08 299,45 288,09

L10 500 2,41 0,60 3,21 1,50 0,37 687,83 338,94 308,87
750 2,61 0,54 3,66 0,20 0,32 327,96 244,80 268,70

1000 2,29 0,44 3,82 0,14 0,37 420,97 267,58 290,96
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Quadro 8A - Conteudo de nitrogénio _
magnésio (Mg), enxofre (S), manganés (Mn), zinco (

N), potassio (K), calcio éCa),

ferro (Fe) na matéria seca da folha

n) e

Linh. DosedeP N K Ca Mg S Mn Zn Fe
mg/kg mg/planta pg/planta

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 317,64 65,51 328,16 127,63 40,10 6662,28 3136,59 3239,64

L1 500 269,11 57,37 288,09 114,23 40,33 4193,56 2397,04 2595,43
750 262,61 57,77 401,12 19,68 42,24 6038,47 3122,32 3056,92

1000 255,89 46,74 372,73 11,75 35,87 2885,02 2416,45 3127,86
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 264,54 51,17 301,38 109,18 40,59 5675,91 2999,83 1630,75
L2 500 178,25 49,78 225,91 98,36 35,92 3978,01 1912,16 2410,63
750 180,50 41,49 281,26 12,89 36,23 4628,67 2733,72 10802,34
1000 172,06 37,90 296,75 9,41 34,98 3338,73 1719,14 2194,59
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 279,02 55,89 28549 117,68 37,86 5826,59 2247,13 1518,50
L3 ' 500 230,69 51,77 255,54 127,70 45,21 6164,48 2219,18 2315,09
750 237,41 48,25 349,45 17,53 43,90 5397,41 3167,45 3612,02
1000 274,98 61,29 352,33 15,29 61,13 3906,87 2025,71 2148,50
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 360,53 120,17 342,54 183,13 51,59 7207,90 2907,86 2666,54
L4 500 301,65 84,20 337,84 124,45 58,13 5547,01 2972,00 4097,82
750 300,85 80,05 456,40 20,07 59,37 6089,07 2557,86 3369,11
1000 231,55 98,13 435,62 14,04 51,72 3374,08 3161,33 4160,92
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
250 264,81 41,36 244,56 121,62 30,94 5658,33 2969,85 6849,32
LS 500 169,38 35,46 200,83 95,58 27,22 4347,63 2134,04 9321,98
750 233,83 40,01 299,99 16,77 33,27 4217,00 2661,90 9026,17
1000 246,11 43,80 374,47 15,92 36,13 '3761,67 3269,50 3858,07
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Quadro 8A, Cont.

Linh. DosedeP N K Ca Mg S Mn Zn Fe

mg/kg mg/planta pg/planta

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 : 0,00

250 282,95 38,63 261,54 142,03 35,53 5919,82 2636,46 3612,99

L6 500 169,95 37,93 198,85 103,26 26,68 3624,40 2134,34 1648,81

750 162,10 32,52 255,51 12,15 28,87 3219,65 2290,75 3736,75

1000 185,01 39,83 228,73 10,18 25,63 3956,69 2902,17 1826,45

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 318,97 48,58 299,48 114,18 41,63 6230,93 3193,49 2799,15

L7 500 182,72 32,12 208,62 80,73 27,36 3959,66 2424,96 1901,21

750 232,82 52,30 363,83 16,84 44,59 3643,98 2937,89 2940,71

1000 275,16 29,53 381,96 12,03 47,31 4288,97 3659,19 3393,04

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 233,04 102,49 240,19 98,73 38,37 4852,92 2773,15 1759,31

L8 500 167,52 48,46 196,98 68,06 32,20 4255,12 2023,22 1919,07

750 292,78 79,45 416,38 17,26 58,79 4613,18 3156,42 2668,76

1000 163,69 49,63 214,42 10,26 27,87 2461,23 2059,30 1891,49

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 223,84 35,40 227,41 88,69 27,98 4448,80 2396,21 3285,18

L9 500 227,95 36,03 244,65 106,64 28,28 4340,95 2834,79 3184,32

750 168,96 29,59 240,74 12,76 20,66 2670,86 2255,72 3530,96

1000 175,15 28,34 242,67 9,28 20,01 2964,63 2078,11 3413,26

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 247,50 44,46 247,37 105,70 29,13 4510,20 2431,29 2341,22

L10 500 194,42 48,48 258,87 120,71 30,12 5577,08 2729,84 248434

750 246,03 51,13 345,25 19,00 30,51 3073,78 2313,38 2534,35

1000 210,17 39,99 351,17 12,74 33,86 3888,50 2457,01 2694,88
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Quadro 9A - Concentragdes de nitrogénio (N), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), manganés (Mn), zinco (Zn) e
ferro (Fe) na matéria seca do fruto

Linh. DosedeP N K Ca Mg S Mn Zn Fe

mg/kg dag/kg ng/'g

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 2,13 2,17 0,16 0,08 0,22 31,20 30,76 38,21

L1 500 2,17 1,73 0,19 0,15 0,21 33,26 24,12 35,19
750 2,01 2,14 0,22 0,16 0,22 35,08 3575 50,02

1000 1,87 1,84 0,19 0,15 0,19 2490 2232 23,59

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 2,16 2,23 0,12 0,09 0,18 ) el 28,51 32,78

L2 500 2,33 1,99 0,11 0,13 0,19 24 41 14,65 44,50
750 1,94 2,09 0,18 0,17 0,20 3192 2791 51,95

1000 1,88 1,96 0,17 0,15 0,19 19,40 28,12 39,45

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 1,84 1,89 0,15 0,15 0,19 45,11 31,95 56,65

L3 500 2,08 1,77 0,14 0,15 0,20 32,94 18,69 58,97
750 1,82 1,73 0,15 0,15 0,19 22,76 36,17 28,88

1000 1,61 1,69 0,16 0,15 0,18 23,47 27,68 15,03

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 1,63 1,85 0,15 0,12 0,20 26,26 25,87 46,98

L4 500 1,93 1,66 0,13 0,12 0,20 33,73 16,16 33,98
750 1,91 1,83 0,18 0,13 0,21 24,39 25,56 36,57

1000 1,65 L7 0,19 0,16 0,22 23,90 2268 50,99

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 1,84 1,93 0,10 0,13 0,19 26,97 2945 40,33

L5 500 1,81 1,97 0,19 0,16 0,21 4574 2294 40,27
750 1,98 1,95 0,15 0,16 0,18 22,56 30,76 26,95

1000 1,54 1,94 014 0,15 0,18 2021 3828 56,75
Continua ...
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Quadro 9A, Cont.

Linh. DosedeP N K Ca Mg S Mn Zn Fe

mg/kg dag/kg re/s

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 1,86 1,74 0,15 0,13 0,20 29,58 20,61 33,07

L6 500 1,92 1,83 0,15 0,14 0,19 43,33 15,26 52,12

750 1,60 1,68 0,16 0,13 0,19 23,29 28,80 21,18

1000 1,69 1,68 0,15 0,14 0,18 19,63 36,04 25,74

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 1,86 2,07 0,13 0,13 0,23 25,08 29,71 76,70

L7 500 1,94 2,01 0,13 0,14 0,20 36,45 21,34 45,26

750 1,44 1,70 0,14 0,12 0,18 16,72 33,20 43,78

1000 1,69 1,88 0,14 0,13 0,19 1588 41,46 1541

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 1.63 1,53 0,11 0,11 0,17 25,51 30,52 57,36

L8 500 1,70 1,63 0,11 0,12 0,19 29,15 17,98 55,14

750 1,78 1,51 0,16 0,14 0,18 23,37 32,44 2503

1000 1,56 1,51 0,18 0,13 0,17 17,33 29,88 20,70

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 1,98 1,22 0,09 0,12 0,18 19,86 2524 42,44

L9 500 1,88 1,99 0,10 0,14 0,17 26,86 20,88 3721

750 1,88 2,10 0,11 0,14 0,16 22,45 27,80 17,82

1000 1,86 2,07 0,12 0,14 0,17 16,80 60,34 65,41

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

250 1,90 1,34 0,13 0,13 0,15 21,41 31,84 47,89

L10 500 1,72 1,70 0,09 0,14 0,15 36,22 19,74 27,7117

750 1,55 1,63 0,14 0,13 0,15 17,19 23,64 11,57

1000 1,51 1,51 0,15 0,15 0,15 1535 3404 10,61
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Quadro 10A - Conteido de nitrogénio (N), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre ( 3, manganés (Mn), zinco (Zn) e
ferro (Fe) na matéria seca do fruto

Linh. DosedeP N K Ca Mg S Mn Zn Fe
mgkg —————————— mg/planta pg/planta
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 421,57 430,65 32,49 1585 43,97 612,69 601,12 743,46
L1 500 595,67 473,35 52,22 41,31 5826 911,84 660,74 964,28

750 552,22 592,50 60,72 44,52 62,19 972,66 991,61 138570
1000 541,99 532,46 56,35 42,46 5599 723,57 64561 691,77

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 510,31 530,36 27,77 21,97 43,67 743,80 672,01 788,47
L2 500 630,16 539,61 30,01 36,68 52,59 661,06 396,85 1216,66

750 543,66 586,06 50,50 47,05 5517 897,11 782,96 145843
1000 576,10 608,46 51,33 46,16 58,74 59442 859,08 1198,76

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 470,96 483,31 39,26 38,15 47,75 115532 816,26 1452,60
L3 500 617,51 523,62 42,94 4423 58,72 974,67 553,84 1747,07

750 565,12 536,39 48,01 4563 5850 704,57 1119,72 894,52
1000 566,74 596,34 57,81 51,92 63,74 82823 971,53 537,52

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 390,57 439,83 35,97 28,07 47,74 61563 608,78 1134,60
L4 500 544,69 466,22 36,55 33,17 57,40 95885 459,41 963,99

750 524,09 491,85 4883 3550 57,05 662,16 691,68 1003,00
1000 511,15 541,78 57,80 49,10 67,12 730,20 691,07 1574,83

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 491,19 512,40 26,53 3577 51,01 714,74 781,47 106733
L5 500 445,04 483,90 47,62 39,25 52,70 1127,85 563,56 1008,09

750 646,66 640,39 49,79 52,95 58,69 737,44 1007,81 882,01
1000 505,34 633,64 47,03 49,06 59,96 662,97 1253,75 187934

Continua ...
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Quadro 10A, Cont.

Linh. DosedeP N K Ca Mg S Mn Zn Fe
mgkg mg/planta pg/planta
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 471,33 44437 39,76 33,42 49,81 750,90 510,92 788,72
L6 500 592,55 565,42 4578 42,65 59,39 134197 472,37 1612,15
750 53531 559,39 52,20 44384 62,08 77522 956,06 695,34
1000 546,73 546,02 48,32 47,44 57,01 646,54 1197,46 836,66
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 478,80 532,02 33,92 33,59 60,02 640,97 767,48 1969,05
L7 500 55979 583,81 38,87 39,64 57,37 1037,52 613,84 1288,09
750 441,25 520,62 42,20 37,33 5527 512,41 1019,00 1385,69
1000 654,41 730,23 53,32 50,14 7236 611,72 1601,26 594,60
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 481,86 454,15 33,84 32,13 5097 754,51 902,80 1712,72
L8 500 508,44 493,21 32,98 37,55 55,82 873,08 546,52 1693,60
750 414,59 351,88 37,92 31,91 42,05 54420 755,00 179,90
1000 45324 444,17 52,24 3831 51,53 507,73 865,88 619,52
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 571,09 351,30 26,48 33,80 52,00 57223 728,65 1223,84
L9 500 506,65 536,27 28,08 37,88 4554 723,44 561,21 998,71
750 548,80 611,33 32,11 40,90 48,09 655,11 808,76 503,14
1000 565,37 631,28 3543 42,58 54,00 515,69 1883,51 2049,66
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
250 611,96 434,72 40,51 40,70 48,93 692,38 1025,15 1529,42
L10 500 579,91 572,18 31,51 47,35 50,82 1218,86 665,21 936,61
750 623,25 659,32 57,09 51,80 60,54 692,10 953,77 456,61
1000 602,26 607,62 61,39 59,79 61,48 621,72 1361,21 432,47
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