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RESUMO

Vinte e dois gendtipos de pimentdo (Capsicum annuum L.) foram cultivados em vasos
com 2,45 dm?® de solo em seis doses de fosforo (P) (25, 50, 100, 200, 300 e 600 mg.dm™ P).
Avaliou-se o desempenho dos gendtipos em cada dose de P aplicada pelas caracteristicas que
expressam o crescimento e a eficiéncia nutricional. Houve acentuada diferenga entre os
genotipos nas varias doses de P, tanto na acumulag@o de matéria seca total quanto nas demais
caracteristicas relacionadas com o crescimento, enquanto, para as caracteristicas nutricionais,
houve menores diferencas. Entre as diferentes doses, a de 200 mg.dm= P, pela maior precisio
experimental e maior variabilidade genotipica, foi escolhida como a mais indicada para a
identificag@o de genotipos tolerantes a baixa disponibilidade de P e para estudos genéticos.
Pela comparagdo das médias de matéria seca total e com base em fungdes discriminantes
(técnica de analise multivariada proposta por T.W. Anderson), identificaram-se seis genotipos
tolerantes, dez moderadamente tolerantes e seis intolerantes ao baixo teor de P. Aparente-
mente, um Unico fator foi o responsavel pela diferenga no crescimento entre os genotipos
tolerantes e intolerantes. Os tolerantes, que foram 2,34 vezes mais eficientes na produgao de
matéria seca total, acumularam 2,38 vezes mais P, em média, do que os intolerantes, prova-
velmente em razdo da sua maior biomassa de raiz. Diferengas no uso interno do P ndo contri-
buiram para a diferenciagdo dos genotipos tolerantes e intolerantes.

Termos de indexagio: pimentdo, Capsicum annuum L., tolerancia, fosforo, deficiéncia de
fosforo.
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ABSTRACT

GENOTYPE TOLERANCE OF SWEET PEPPER TO LOW PHOSPHORUS CONTENT IN SOIL

Twenty two genotypes of sweet pepper (Capsicum annuum L.) were grown in pots
containing 2.45 dm? soil, in which six phosphorus (P) levels were applied (25, 50, 100, 200,
300 and 600 mg.dm P). For each P level, the genotype performance was evaluated accord-
ing to the characteristics expressing growth and nutritional efficiency. For several P levels,
there was an occurrence of great differences among genotypes either in total dry matter
accumulation and other characteristics related to growth, whereas low differences were ob-
served in the nutritional characteristics. Among all P levels applied, 200 mg.dm= P was the
most adequate for both identification of genotypes which are tolerant to low P availability
and genetic studies, for its experimental accuracy and greater genotypic variability pro-
vided. By comparing the averages of total dry matter and based on discriminatory functions
(multivariate analysis technique proposed by T. W. Anderson), six genotypes were identi-
fied as tolerant, ten as moderately tolerant and six as intolerant to low P contents. Appar-
ently, only one factor was responsible for the difference in growing, which was observed
between tolerant and intolerant genotypes. The tolerant genotypes which showed to be 2.34
times more efficient in producing total dry matter, also accumulated 2.38 times more P in
the average, than those intolerant, probably due to greater biomass of tolerant-genotype
roots. Differences in internal P use did not contribute for the differences between tolerant

and intolerant genotypes.

Index terms: sweet pepper, Capsicum annuum L., tolerance, phosphorus, phosphorus defi-

ciency.

1. INTRODUCAO

Uma grande porg¢do dos solos das regides tropi-
cais e subtropicais ¢ caracterizada pela baixa dispo-
nibilidade de fosforo (P), cuja corre¢do normalmente
se faz pela adigdo de altas doses de fertilizantes
fosfatados, uma solu¢do econémica e ambientalmente,
de modo geral, insatisfatoria. Alternativas tém sido
constantemente sugeridas, entre elas o desenvolvi-
mento de cultivares mais eficientes (Silva &
Gabelman, 1992; Fageria & Baligar, 1997). Cultivares
de pimentdo tolerantes ao baixo teor de P devem ser
de consideravel interesse para melhoristas, produtores
e consumidores, por oferecer economia de nutrientes,
com conseqiiente redugdo no custo de produgio e pre-
servagdo dos recursos naturais.

Bragantia, Campinas, 58(1):125-139, 1999

No aspecto nutricional, um genétipo tolerante
a baixa disponibilidade de P no solo pode ser definido
como aquele capaz de crescer satisfatoriamente, sendo
eficiente em absorver o P, distribui-lo internamente
e/ou fazer melhor uso do P absorvido para produzir
biomassa. A ocorréncia de variabilidade genotipica
quanto a tolerdncia ao baixo teor de P, fundamental
para o estabelecimento de programas de melhoramento
objetivando o desenvolvimento de cultivares tolerantes,
tem sido relatada em feijado (Whiteaker et al., 1976),
tomate (Coltman et al., 1985), alface (Buso & Bliss,
1988), milho (Silva & Gabelman, 1992), arroz
(Chaubey et al., 1994) e pimentao (Moura, 1996).

Na avaliagdo da diversidade genotipica quanto
ao crescimento sob limitada disponibilidade de P, t€ém-
-se utilizado, preferencialmente, condi¢des controladas



TOLERANCIA DE GENOTIPOS DE PIMENTAO AO BAIXO TEOR DE FOSFORO NO SOLO 127

de cultivo, como cultura hidropdnica (Furlani et al.,
1985; Gabelman et al., 1986) e cultivo no sistema
areia-alumina (Buso & Bliss, 1988; Silva &
Gabelman, 1992) e, mais raramente, no solo, em va-
sos (Fohse et al., 1988) e no solo, em campo (Olivei-
ra et al., 1987; Schettini et al., 1987 ). A preferéncia
por sistemas de cultivo mais artificiais tem sido
justificada pela necessidade de redugdo dos efeitos
ambientais, em fung¢do da complexidade da relagdo
solo-raiz (Whiteaker et al., 1976). Embora o solo,
pelos problemas de heterogeneidade, complexidade,
reprodutividade dos resultados e recuperagdo do sis-
tema radicular, ndo seja o preferido para a avaliagdo
da tolerancia, certamente ¢ o mais indicado, quando
o objetivo ¢ a identificagdo de progenitores toleran-
tes a baixa disponibilidade de P para programas de

melhoramento.

O objetivo deste trabalho foi determinar tanto
a dose de P aplicada no solo, em vaso, mais adequada
para identificar, por critérios univariado e multi-
variado, genotipos de pimentao tolerantes e intolerantes
a baixa disponibilidade de P, como o mecanismo
responsavel pela tolerancia.

2. MATERIAL E METODOS

O ensaio foi realizado em casa de vegetagao,
no municipio de Vigosa (MG), de 21 de fevereiro a 9
de maio de 1995. Vinte ¢ dois genotipos de pimentdo
(Capsicum annuum L.), pertencentes a colegdo de
Capsicum do Banco de Germoplasma de Hortaligas
da Universidade Federal de Vigosa, foram avaliados
em seis diferentes doses de P, aplicadas em vasos com
2,45 dm? de solo. Os gendtipos identificados com o
prefixo P-141 e P-142 sdo linhagens originadas de
cruzamentos multiplos envolvendo os genitores BGH
18, ‘Avelar’, ‘Pimiento Selegdo Stain’, ‘Yolo Wonder’,
‘Aconcagua’, ‘Chineese Giant’, ‘Pimiento’, ‘Agrono-
mico 10G’ e ‘Sdo Carlos’. O acesso BGH 4531 origi-
nou-se da selecdo em ‘Rubyking’. Todos os genotipos
possuem frutos conicos, de coloragdo verde-escura

uniforme e brilhante, com reduzida presenga de de-
formagdes e produtividade variando de média a alta
(Oliveira, 1997).

O solo usado foi um latossolo variagdo Una
(LU), coletado no municipio de Vigosa, a profundi-
dade de 20-50 cm, com as seguintes caracteristicas
quimicas antes da aplicagdo dos tratamentos com P:
pH (H,0) (1:2,5) = 5,1; P = 2,0 mg.dm?; K* = 40,0
mg.dm”; Ca’>* = 17,0 mmol_.dm>; Mg*" = 6,0
mmol_.dm>; AP = 1,0 mmol .dm>; H" + AP* = 40,4
mmol .dm~. Na anélise, empregaram-se os seguintes
extratores: P e K*, Mehlich-1; Al**, Ca** e Mg**, solu-
¢do de KCI 1,0 mol.L!; H" + AI**, solu¢do de oxalato
de calcio 0,5 mol.L!, pH 7,0.

Apos seco ao ar, o solo foi destorroado, passa-
do em peneira com malhas de 4 mm e homogeneizado,
recebendo o P na forma de superfosfato triplo moido,
nas doses de 25, 50, 100, 200, 300 ¢ 600 mg.dm™ P.
Essas doses foram escolhidas na expectativa de abran-
ger desde a deficiéncia até uma concentragdo adequa-
da do elemento. O calcio foi mantido constante, usan-
do-se o CaCl,.2H 0O, mantendo-se uma relagdo Ca:Mg
de 2:1 em equivalente. Como fonte de Mg, utiliza-
ram-se 0 MgSO,.7H,0 e o MgCL,.6H O. Os demais
macro e micronutrientes fornecidos foram: 100,0
mg.dm? N (NH,NO,), 160,0 mg.dm™ K (K,SO,), 80,0
mg.dm” S (K,SO,, MgS0O,.7H,0, ZnSO,.7H,0,
CuSO0,), 0,81 mg.dm” B (H,BO,), 1,33 mg.dm” Cu
(CuSO,), 3,66 mg.dm” Mn (MnCl,.4H,0), 0,15
mg.dm” Mo [(NH,),.Mo_.0,,.4H,0)] ¢ 4,0 mg.dm™ Zn
(ZnS0O,.7H,0). Efetuou-se a semeadura 25 dias apos
a adubagio, utilizando seis sementes por vaso. Quan-
do as plantulas apresentavam duas folhas definitivas,
realizou-se o desbaste, deixando uma planta por vaso.
O nitrogénio foi fornecido, na sua totalidade, em co-
bertura, em aplicagdes a intervalos médios de dez dias,
com inicio aos quinze dias da semeadura. Durante o
ensaio, a umidade do solo foi mantida em torno de
85% da capacidade de campo, controlada por meio
de pesagem dos vasos a intervalos de quatro dias. O
delineamento adotado foi o de blocos completos
casualizados, com quatro repetigdes, sendo a parcela
experimental composta de um vaso com uma planta,
totalizando 528 vasos.
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As plantas, colhidas aos 65 dias apos a germina-
¢do, foram separadas em folhas, caule e raizes, secas
em estufa com ventilagdo forgada a 70°C para deter-
minagdo da massa seca. As amostras foram moidas e
submetidas a analise de P, colorimetricamente, pelo
método da redugdo do fosfomolibdato pela vitamina
C, descrito por Braga & Defelipo (1974). A produgéo
de matéria seca e o conteudo de P foram usados para
derivar medidas adicionais relacionadas a eficiéncia

de absorgao, translocagdo e emprego de P.

As caracteristicas avaliadas foram: altura da
planta (AP), em cm, medida do nivel do solo ao pon-
to mais alto da planta; didmetro do caule (DC), em
mm, medido préoximo ao nivel do solo; area foliar
(AF), em cm?/planta; matéria seca das raizes (MSR),
em g/planta; matéria seca da parte aérea (MSA), em
g/planta, obtida pela soma da matéria seca do caule e
das folhas; matéria seca total (MST), em g/planta, pela
soma da matéria seca das raizes, do caule e das folhas;
razdo entre a matéria seca da raiz e da parte aérea
(RRPA); contetdo de P total na planta (CPP), em mg/
planta; coeficiente de absor¢do de P (CAP), mediante
a razdo mg de P total/g de matéria seca das raizes;
coeficiente de translocacdo de P (CTP), por meio da
razdo mg de P na parte aérea/mg de P total; e coefici-
ente de utilizagdo do P total para a produgdo da maté-
ria seca total (CUPT), obtido pela razdo g de matéria
seca total/mg de P total.

Para a interpretagdo dos dados, inicialmente,
realizou-se a analise da variancia de cada uma das
caracteristicas avaliadas, em cada dose de P, adotan-
do-se o modelo estatistico fixo. Adicionalmente, da
analise da varidncia, estimaram-se, para cada carac-
teristica e dose de P, as seguintes caracteristicas: (a)
componente de variagdo fenotipico entre as médias
dos tratamentos (Szf), dado pela razdo QMG/r; (b)
componente quadratico ($g) que expressa a variabili-
dade genotipica entre as médias de gendtipos, pela
razdo (QMG-QMR)r; (c) coeficiente de variagdo experi-
mental (CV ), pela expressdo 100@&; (d) coefi-
ciente de variagdo genotipico (CVg), pela expressao
100\/@/&\1; (e) razdo CVg/CVe; e (f) coeficiente de
determinagdo genotipico (H?), dado pela razdo $g/32f_
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Nas expressdes anteriores, QMG, QMR, r ¢ m
correspondem, respectivamente, ao quadrado médio
de gendtipos, ao quadrado médio do residuo, ao nu-
mero de repeticdes ¢ a média geral da caracteristica
avaliada. Esses componentes e coeficientes foram uti-
lizados na identificacdo da dose de P mais adequada
para a discriminagao genotipica e para estudos genéti-
cos quanto a tolerdncia a baixa disponibilidade de P.
Considerou-se a dose mais adequada aquela em que
se detectou maior precisdo experimental e maior ma-
nifestagdo da variabilidade genotipica.

Determinou-se a classificagdo dos genotipos
quanto a tolerancia a baixa disponibilidade de P, na
dose escolhida,mediante dois procedimentos: pela
comparagdo das médias de matéria seca total dos
genotipos, utilizando-se o teste de Tukey, a 5% de pro-
babilidade, a técnica multivariada, denominada fun-
¢do discriminante, descrita por Anderson (1958). Pela
comparagdo das médias, genétipos tolerantes foram
aqueles com maiores médias de matéria seca total e,
intolerantes, os de menores médias. Com a técnica da
fungdo discriminante, a finalidade foi classificar
gendtipos de comportamento desconhecido em gru-
pos conhecidos, fazendo-se uso simultineo de um
conjunto de caracteristicas tomadas em cada genoétipo.
Para a aplicagdo dessa técnica, € necessario o conhe-
cimento prévio dos genotipos que sabidamente per-
tencem a cada um dos grupos aos quais se pretende
alocar os gendtipos de comportamento desconheci-
do. No presente caso, objetivou-se alocar os genotipos
avaliados em dois grupos: tolerantes e intolerantes ao
baixo teor de P no solo, tomando-se como padrio de
tolerancia e intolerancia, respectivamente, 0s
genotipos de comportamento consistentemente supe-
rior e inferior, neste ensaio € em outros anteriores,
em condic¢des de campo e de casa de vegetagdo (dados
ndo apresentados), a partir dos quais foram estimadas
as fungdes discriminantes D (x) e D,(x), utilizadas para
a obtengdo dos escores para a classificagdo dos
genotipos nos grupos tolerantes e intolerantes respecti-
vamente. Assim, classificou-se determinado gendtipo
como tolerante ao baixo teor de P, se D (x) foi maior
que D(x), e intolerante, em caso contrario. As pro-
babilidades de os gendtipos pertencerem aos grupos tole-
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rantes e intolerantes foram consideradas a priori
iguais a 0,5 por ndo se ter informacgao prévia sobre os
gendtipos a serem classificados. Todas as analises
foram realizadas com o auxilio do programa
computacional Genes (Cruz, 1997).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Dose mais adequada de P aplicada no solo
para a discriminacio genotipica

A baixa fertilidade natural do solo em P (2,0
mg.dm? P), associada a alta capacidade de adsorg¢io
do P em formas nao disponiveis para as plantas, im-
possibilitou a produgdo de material vegetal suficiente para
as andlises quimicas na dose de 25 mg.dm? P, sendo os
resultados discutidos apenas para as demais doses.

A significancia da estatistica F (Quadro 1) evi-
dencia a ocorréncia de diferencas entre as médias dos
genotipos, nas varias doses, tanto para MST quanto
para as demais caracteristicas de crescimento avalia-
das, como AP, DC, AF, MSR, MSA ¢ RRPA, bem como
para CPP. Em relagdo as demais caracteristicas
nutricionais, como CAP, CTP e CUPT, essa variabili-
dade foi menos evidente, principalmente nas doses de
200 e 300 mg.dm™ P. Ampla variabilidade na resposta
ao P no solo foi também verificada por Moura (1996),
em ensaio com outros genotipos de pimentdo com a
mesma genealogia dos avaliados no presente trabalho.

Os intervalos de variagdo entre as médias de
gendtipos, das diversas caracteristicas, sdo também
apresentados no Quadro 1. Verifica-se que, de modo
geral, os maiores intervalos de variagdo no desempe-
nho dos genoétipos foram observados nas caracteristi-
cas de crescimento AF, MSR, MSA ¢ MST ¢ no con-
tetido de P total na planta.

Considerando que a melhor dose de P para a
discriminagdo genotipica, quanto a tolerancia a baixa
disponibilidade de P, ¢ aquela abaixo da 6tima para o
crescimento, que proporcione boa precisdo experimen-
tal (< CV ) e que permita a maior expressdo da varia-
bilidade genotipica da matéria seca total e das demais

caracteristicas avaliadas, a dose de 200 mg.dm? P
mostrou-se a mais adequada. Os elevados valores da
estatistica F e dos pardmetros H? e CVg/CVe, princi-
palmente para MST (Quadro 1), evidencia uma situa-
¢do bastante favoravel a identificagdo de gendtipos
contrastantes nessa dose de P no solo. Estimativas ele-
vadas do coeficiente de determinag@o genotipico (H?)
indicam que a maior parte da variagdo entre as médias
de gendtipos € de natureza genética, enquanto valores
superiores a unidade na relagao CVg/CVe mostram que
a variagdo genotipica supera a ambiental, sendo ambas
as situagdes indicativas de possibilidade de sucesso
na identificagdo de gendtipos superiores (Vencovsky,
1987).

3.2. Classificacido dos gendtipos quanto a tole-
rancia ao baixo teor de P no solo

Comparagdes da matéria seca total acumulada
foram inicialmente utilizadas para classificar os
genotipos como tolerantes e intolerantes ao baixo teor
de P no solo. As médias de MST dos genotipos cultivados
em solo com suprimento deficiente (200 mg.dm™ P)
e com suprimento adequado de P (600 mg.dm™ P)
estdo apresentadas no Quadro 2. Observa-se que, em
solo com suprimento adequado, a excecdo dos
genotipos 11 e 14, que foram os extremos na acumula-
¢ao de matéria seca total, os demais foram similares,
sendo os genoétipos separados em trés grupos (a, b, ¢),
pelo teste de Tukey (P < 0,05). Em solo com supri-
mento deficiente, houve acentuada diferenga nas mé-
dias de MST, com o teste de comparagdo das médias
(Tukey, P < 0,05), separando os genotipos em seis
grupos (a, b, ¢, d, e, ). Esse comportamento favorece
a identificagdo de individuos tolerantes ao estresse
nutricional, pois mostra que genotipos com capacidade
produtiva semelhante sob adequada disponibilidade
do nutriente variam amplamente em solo com supri-
mento deficiente, sendo esta condi¢do desejavel para
a selegdo dos gendtipos quanto a tolerancia a limita-
da disponibilidade de P no solo (Buso & Bliss, 1988;
Gourley et al., 1993).
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Adotando-se o critério de classificar como tole- destacou-se o genoétipo 21 como tolerante e 0s genotipos
rantes e intolerantes ao baixo teor de P, genodtipos de de- 15, 10 e 6 como intolerantes, sendo a média do tolerante
sempenho similar na acumulag@o de matéria seca total em 471% maior do que a dos trés intolerantes. Os demais
solo com alta dose de P (600 mg.dm™ P) e com diferente exibiram um desempenho que pode, a principio, ser
capacidade produtiva em solo com baixo P (200 mg.dm™ P), considerado intermediario ou de moderada tolerancia.

Quadro 2. Médias da matéria seca total (MST) de 22 gendtipos de pimentdo cultivados em solo com as doses
de 200 (deficiente em P) e 600 mg.dm P (adequado em P) e respectiva classificagdo dos gendtipos quanto
a tolerdncia ao baixo teor de P

Doses de P
Genotipos 200 mg.dm" 600 mg.dm
MST Classificagao™ MST

g.planta’! g.planta™!
21. P-142-403-F10 .. 1,828 a T 12,205 abc
13. P-142-215-F14 .. 1,225 b MT 11,067 abc
7. P-141-152-F13.. 1,162 be MT 11,063 abc
3. P-141-44-F13 ... 1,123 be MT 12,788 abc
8. P-141-164-F8§.... 1,022 bed MT 12,565 abc
1. P-141-4-F11 ...... 0,978 b-e MT 13,914 ab
12. P-141-203-F8 ... 0,917 b-e MT 13,367 abc
4. P-141-52-F8 ...... 0,840 b-f MT 14,198 ab

11. P-141-195-F11 .. 0,835 b-f MT 9,018 ¢
19. P-142-356-F10 .. 0,831 b-f MT 11,968 abc
18. P-142-352-F14 .. 0,814 b-f MT 12,328 abc
5. P-141-90-F14 .... 0,718 b-f MT 12,933 abc
22. BGH 4531.......... 0,718 b-f MT 11,952 abc

14. P-142-232-F9 ... 0,679 c-f MT 15,151 a
2. P-141-27-F14 ... 0,583 def MT 12,485 abc
16. P-142-319-F8 ... 0,577 def MT 11,552 abc
17. P-142-320-F9 ... 0,557 def MT 12,519 abc
20. P-142-378-F11 .. 0,512 def MT 11,295 abc
9. P-141-177-F8..... 0,493 ef MT 10,435 be
6. P-141-150-F9.... 0,395 f I 12,653 abc
10. P-141-190-F15 .. 0,395 f I 14,209 ab
15. P-142-270-F11 .. 0,376 f I 12,485 abc

(' T: tolerante, MT: moderadamente tolerante, I: intolerante.
Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Diferengas significativas entre genotipos na acumu-
lagdo de matéria seca total em resposta a deficiéncia
de P também tém sido relatadas em tomate (Whiteaker
et al., 1976; Coltman et al., 1985), milho (Silva &
Gabelman, 1992) e pimentao (Moura, 1996).

Naio houve relagido entre crescimento em solo
com suprimento adequado de P e tolerancia ao baixo
teor de P, conforme a baixa correlagdo encontrada
entre a matéria seca total nas doses de 200 e 600
mg.dm? P (coeficiente de correlagdo de Spearman =
-0,068). Esse resultado ¢ indicativo de que, de modo
geral, os genotipos tolerantes ndo sdo responsivos, e
mostra a dificuldade de desenvolver cultivares adap-
tados a uma ampla faixa de ambientes, e que sdo os
de maior interesse em programas de melhoramento.

Desde que a tolerdncia ¢ uma caracteristica
complexa, compreendendo varios componentes,
genotipos realmente superiores sdo aqueles que retinem
uma série de atributos favoraveis, que lhes confere
superioridade na produgdo bioldgica e/ou econémica.
Assim, tolerante ao baixo teor de P, ndo deve ser consi-
derado apenas o genotipo com desempenho superior em
termos de matéria seca total, mas também aquele que
reune qualidades em outras caracteristicas de impor-
tancia. Por exemplo, altura da planta é uma caracte-
ristica de grande importincia em pimentdo, pelas altas
correlagdes que apresenta com produgao total de fru-
tos e peso médio de fruto (Braz, 1982); maior area
foliar ¢ importante, pois a0 mesmo tempo que favo-
rece a captagdo de energia solar, promove boa prote-
¢do aos frutos (Moura, 1996); da mesma forma, extenso
sistema radicular é relevante para a adaptagdo de
gendtipos a solos deficientes em P, pela limitada di-
fusdo desse elemento na solugdo do solo (Marschner,
1986). No aspecto nutricional, genétipos eficientes
na absorg¢do, na translocagdo de P para a parte aérea e
na utilizagdo do nutriente para a conversdo em
biomassa, também s3o desejados (Horst et al., 1993).
Desse modo, uma analise que leve em consideragdo
diversos componentes importantes, simultaneamente,
deve resultar em maior probabilidade de selecionar
genotipos superiores, de modo que individuos que,
pela simples analise de médias de matéria seca total,
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tenham sido classificados numa categoria, na medida
em que outras caracteristicas forem consideradas,
podem ter sua classificagdo alterada.

Quando o objetivo ¢ a avaliagdo simultanea de
um conjunto de caracteristicas, as técnicas de analise
multivariada tém-se mostrado eficientes, por permitir
combinar multiplas informagdes contidas na unidade
experimental, possibilitando a selegdo de gendtipos
mais promissores com base em um complexo de varia-
veis (Cruz & Regazzi, 1994). O procedimento de ana-
lise proposto por Anderson (1958) permite alocar
gendtipos de comportamento desconhecido em gru-
pos conhecidos. No caso presente, o objetivo foi alocar
0s genotipos nos grupos tolerantes e intolerantes ao
baixo teor de P. O primeiro passo consistiu na identi-
ficagdo, no conjunto avaliado, dos genotipos repre-
sentativos dos dois grupos de interesse. Certamente,
seria pouco provavel encontrar, no conjunto avaliado,
gendtipos que reunissem superioridade ou inferiori-
dade em todas as caracteristicas importantes. No entanto,
os genotipos 21 e 6, pelo comportamento consisten-
temente superior e inferior, respectivamente, neste e
em outros ensaios, em condigdes de campo e de casa
de vegetagdo, foram considerados como padrdes de
tolerancia e intolerdncia ao baixo teor de P no solo.
Assim, com base nesses dois gendtipos, estimaram-
-se as fungdes discriminantes dos gendtipos tolerantes
[D(x)] e intolerantes [(D,(x)] dadas por:

D (x) =4005645,75 - 237771,42AP - 1044322,81DC
-21921,21AF +4219470,50MST - 871297,87RRPA
- 5306782,50CTP;

D,(x) = 4005649,75 - 237771,61AP - 1044323,06DC -
21921,22AF + 4219471,00MST - 871297,62RRPA
-5306783,00CTP.

Verifica-se que D (x) e D(x) sdo combinagdes
lineares das caracteristicas AP, DC, AF, MST, RRPA
e CTP apenas. Nao se utilizaram as demais caracte-
risticas estimadas na avaliacdo das fungoes
discriminantes, ou por ndo terem sido estatisticamente
significativas (Quadro 1), ou por problemas estatisti-
cos, como no caso de MSR, MSA e CPP, que, sendo
altamente correlacionadas com MST, proporcionam
uma matriz de covaridncia singular, em fungdo da
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multicolinearidade que se manifesta. Como o proces-
so de obtencdo das fungdes discriminantes depende
da inversa da matriz de covariancia fenotipica, a nao-
singularidade ¢ indispensavel, o que somente foi pos-
sivel com a eliminagao das caracteristicas MSR, MSA
e CPP.

No Quadro 3 encontra-se a classificacdo dos
genotipos quanto a tolerancia ao baixo teor de P, pela
média das repeticdes, com base nas fungdes

discriminantes estabelecidas. Os genotipos 21 ¢ 6,
considerados como padrdes de tolerancia e intoleran-
cia respectivamente, realmente foram classificados
como tal, indicando que a taxa de erro aparente, que
mede o numero de classificagdes erradas, é nula (Cruz,
1997). Conclui-se, portanto, que as fungdes estima-
das tém consisténcia estatistica e que as inferéncias a

respeito dos gendtipos desconhecidos sdo validas.

Quadro 3. Classificagdo dos gendtipos de pimentdo quanto a tolerancia ao baixo teor de P no solo, na dose de

200 mg.dm™ P, de acordo com as respectivas estimativas das fun¢des discriminantes, conforme o método de

Anderson (1958)

Genotipos D (x) D.(x) Classificagao”
1. P-141-4-F11 ........ -4466192,50 -4466192,50 T
2. P-141-27-F14...... -4166050,50 -4166050,00 I
3. P-141-44-F13 ...... -4743731,50 -4743732,00 T
4. P-141-52-F8 ........ -5108506,00 -5108506,50 T
5. P-141-90-F14 ...... -4667005,50 -4667005,00 I
6. P-141-150-F9...... -4017259,25 -4017258,50 I
7. P-141-152-F13 ... -5624324,00 -5624325,00 T
8. P-141-164-F8 ...... -5689081,00 -5689082,50 T
9. P-141-177-F8....... -4671148,00 -4671147,50 I
10. P -141-190-F15... -4513826,50 -4513825,50 I
11. P-141-195-F11 .... -5302240,00 -5302241,00 T
12. P-141-203-F8 ...... -4542468,50 -4542469,00 T
13. P-141-215-F14 .... -5446667,50 -5446669,00 T
14. P-142-232-F9 ...... -4144578,75 -4144578,00 I
15. P-142-270-F11 .... -4005652,25 -4005651,50 I
16. P-142-319-F8 ...... -5459071,00 -5459070,50 I
17. P-142-320-F9 ...... -4683931,00 -4683930,50 I
18. P-142-352-F14 .... -5253819,50 -5253820,00 T
19. P-142-356-F10.... -5657574,50 -5657575,50 T
20. P-142-378-F11 .... -4530737,50 -4530737,00 I
21. P-142-403-F10.... -4005647,50 -4005649,25 T
22. BGH 4531 ........... -5451554,50 -5451554,50 T

(T: tolerante, I: intolerante, I/T: comportamento indefinido.
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Verifica-se, ainda, que foram classificados
como tolerantes, além do 21, os gendtipos 3,4, 7, 8,
11,12, 13, 18 ¢ 19 e, como intolerantes, além do 6, os
gendtipos 2, 5,9, 10, 14, 15, 16, 17 e 20 (Quadro 3).
Os genotipos 1 € 22, por exibirem estimativas de D (x)
e D,(x) de mesma magnitude, foram classificados
como de comportamento indefinido. Entretanto, como
0 maior interesse esta em genodtipos consistentes em
seus desempenhos nos varios ambientes, aqui repre-
sentados pelas repeti¢des, fez-se também a classifi-
cagdo por repeti¢ao (dados ndo apresentados). Assim,
genotipos considerados realmente tolerantes ou intole-
rantes, foram aqueles cuja classificagdo, com base na
média, foi consistente em todas as repetigdes, o que
ocorreu com apenas uma pequena propor¢do dos
gendtipos avaliados (= 30%). Considerando apenas os
gendtipos de desempenho consistente, exibiram tole-
réncia ao baixo P, além do 21, os genotipos 3, 7, 8 ¢
13 e, intolerancia, além do 6, o gendtipo 15. Com certa
ressalva, pode-se ainda considerar como tolerante o
gendtipo 22 e, como intolerantes, 2,5, 10 e 17. A clas-
sificagdo dos demais gendtipos ndo permitiu uma con-
clusdo segura sobre seus comportamentos.

Embora essa inconsisténcia na resposta possa
ser atribuida a diversos fatores, a principal causa pode
ter sido uma possivel desuniformidade na distribui-
¢do do fertilizante fosfatado no solo, associada a co-
lheita das plantas ainda na idade jovem. Utilizou-se
como fonte de P o superfosfato triplo moido, que, nas
doses mais baixas, correspondeu a quantidade muito
pequena para cada vaso e, portanto, de dificil distri-
buigdo uniforme no solo. Uma planta em solo nessas
condigdes teria seu crescimento retardado ou acele-
rado pela maior ou menor disponibilidade do P na-
quele intervalo de tempo. Esse problema é minimizado
a medida que a planta explora todo o volume do vaso.
Para reduzir o efeito do ambiente e de forma a tornar
eficiente a sele¢do de plantas geneticamente superio-
res, tem-se dado preferéncia a avaliagdo em cultivo
hidroponico ou no sistema areia-alumina (Coltman
et al., 1985; Furlani et al., 1985; Silva & Gabelman,
1992). Embora possam ser considerados meios mais
artificiais, alguns resultados obtidos em solugdo
nutritiva tém apresentado boa correspondéncia com
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os obtidos no campo (Nielsen & Barber, 1978;
Schettini et al., 1987).

3.3.Identificacdo dos mecanismos responsaveis
pela tolerincia

No Quadro 4 estdo apresentados os dados de
MSR, RRPA, das caracteristicas nutricionais CAP,
CTP, CUPT, dos teores de P na folha (PF), no caule
(PC) e na raiz (PR) e de CPP, dos gendtipos classifi-
cados como tolerantes e intolerantes a baixa disponi-
bilidade de P, pelos critérios univariado e multivariado.
Aparentemente, um unico fator foi o responsavel pela
diferenca no crescimento observado entre os gendtipos
tolerantes e intolerantes. Os tolerantes, que foram 2,34
vezes mais eficientes na producdo de matéria seca
total, acumularam aproximadamente 2,38 vezes mais
P, em média, do que os intolerantes. Embora a
biomassa das raizes secas ndo seja uma boa medida
para descrever o sistema radicular, a maior biomassa
das raizes dos gendtipos tolerantes pode ser a expli-
cagdo para o ocorrido. Desde que o P ¢ transportado
quase que exclusivamente via difusdo para a superficie
das raizes, genotipos com habilidade de desenvolver
um amplo sistema radicular, tendem a ser mais tole-
rantes sob limitada disponibilidade de P, principal-
mente por facilitar a difusdo, diminuindo a distancia
entre o elemento e a raiz (Sattelmacher et al., 1993).
Diferengas no crescimento de gendtipos tolerantes e
intolerantes foram também associadas a eficiéncia de
acumulacdo do elemento em resposta ao tamanho do
sistema radicular, tanto em milho (Furlani et al., 1985)
quanto em alface (Buso & Bliss, 1988). Ndo houve
diferengas entre os gendtipos na absorg¢do de P por
unidade de biomassa de raiz seca, indicando que os
diversos genotipos tiveram capacidade similar em
absorver o P do solo.

Crescimento preferencial das raizes em rela-
¢do aos ramos, em resposta a deficiéncia de P, tem
sido considerado um dos mecanismos pelos quais as
plantas, sob baixa disponibilidade do nutriente, obtém
mais P (Fohse et al., 1988). Embora se tenha obser-
vado um aumento na relagdo raiz/parte aérea, na medida
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em que se diminuiu a dose de P aplicada no solo
(Quadro 1), esse mecanismo, aparentemente, ndo contri-
buiu para diferenciar os gendtipos tolerantes ¢ into-
lerantes, na dose de 200 mg.dm™ P (Quadro 4). A exem-
plo dos resultados aqui obtidos, maior razio raiz/parte
aérea também ndo mostrou ser uma caracteristica
adaptativa a baixa disponibilidade de P no solo em
tomate (Coltman et al., 1985) e alface (Buso & Bliss,
1988). No Quadro 4, os valores de CTP indicam que
a eficiéncia de translocagdo do P para a parte aérea
também ndo se revelou causa de maior acumulacio
de P pelos genotipos tolerantes, conforme sugerido
por Saric (1987).

Estudos tém mostrado que a atividade de
fosfatases em raizes pode ser um fator bioquimico com
grande contribuicdo para a diferenciagdo de gendtipos
sob limitada disponibilidade de P, por tornar disponi-
vel o P orgéanico do solo (Helal, 1990). Entretanto, a
quantificacdo da atividade da fosfatase acida, reali-
zada para o mesmo conjunto de genoétipos, cultivados
com as mesmas doses de P, indicou que embora tenha
havido uma redugdo linear na atividade da enzima com
o aumento da dose de P, ndo se detectaram diferencas
significativas entre genotipos, quanto a atividade da
enzima, na dose de 200 mg.dm P (Gomide, 1996).
Conclui-se, portanto, que maior atividade de
fosfatases acidas também ndo foi uma resposta
adaptativa ao baixo teor de P no solo neste estudo.

Genotipos tolerantes e com outras caracte-
risticas desejaveis podem ser usados diretamente em
ensaios de produgdo ou em programas de melhora-
mento. A ampla diversidade entre eles, associada as
suas qualidades agrondmicas, indica que a inclusdo
de varios progenitores tolerantes num programa de
hibridagdo pode ser boa estratégia. Podem ser reco-
mendados cruzamentos envolvendo os genotipos 21,
7, 13 e 8. Deve-se salientar, no entanto, que o presen-
te estudo esta limitado ao crescimento vegetativo das
plantas e, por isso, ¢ recomendavel avaliar esses
gendtipos na maturidade, em condigdes de campo,
para verificar se a tolerancia ao estresse causado por
baixo teor de P no solo na fase vegetativa de cresci-
mento, correlaciona-se com a tolerancia e a produgdo
de frutos no campo.
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4. CONCLUSOES

1. A dose de 200 mg.dm™ P foi a mais indicada
para a identificagdo de genotipos tolerantes a baixa
disponibilidade de P, permitindo identificar seis
genotipos tolerantes, dez moderadamente tolerantes
e seis intolerantes, entre os 22 avaliados.

2. A diferenga no crescimento entre gendtipos
tolerantes e intolerantes foi devida a eficiéncia das
plantas na absorcdo do P do solo pelas raizes.

3. Diferengas no uso interno do P ndo contri-
buiram para a diferenciagdo de genotipos tolerantes e
intolerantes.
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