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Introducao

0 Brasil tem se destacado no cendrio internacional pelo seu pioneirismo no desen-
volvimento de pesquisas sobre o biodiesel, incluindo a prospecgéo de espécies com po-
tencial para producéo de 6leo vegetal. Por meio do Programa Nacional de Produgéo e Uso
do Biodiesel (PNPB), criado em 2004, o governo tem incentivado pesquisas com “plantas
oleaginosas alternativas”, entre elas o pinhdo-manso (Jatropha curcas L.).

Além do incentivo a pesquisa, foi criada uma grande expectativa que resultou no
plantio de pinhdo-manso em algumas regides sem a devida tecnologia para produgéo vali-
dada. A baixa produtividade dos materiais cultivados e a inexisténcia de uma cadeia pro-
dutiva foram os fatores que mais contribuiram para o insucesso desses plantios, que foram
sendo reduzidos com o passar dos anos.

A partir da execucéo do projeto BRJatropha, financiado pela Finep, e do projeto De-
senvolvimento de Tecnologia para a Produgao Agricola Energética no Estado de Rondonia,
financiado pelo CNPq, a Embrapa Ronddnia contribuiu para o avango no conhecimento do
pinhdo-manso, que sera apresentado a seguir na forma de topicos que abordam conheci-
mentos bdsicos e aplicados da cultura.
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Apesar da geracdo de conhecimento ocorrida nos ultimos anos, muitos desafios
ainda precisam ser superados para aumentar a sustentabilidade econdémica, social e am-
biental desse cultivo. 0 aumento da produtividade por &rea, a selecao de materiais nao
téxicos e o manejo mais apropriado do plantio, considerando-se a desuniformidade de
producéo e a incidéncia de pragas e doengas, sdo desafios atuais que direcionam as pes-
quisas contemporaneas com essa oleaginosa.

Por ser tratar de uma oleaginosa perene, ou seja, uma espécie com potencial para
producéo de 6leo vegetal por longo periodo, a velocidade com que a pesquisa gera seus
resultados é impactada pelo seu longo ciclo de vida. Atualmente estao sendo avaliadas
em campo plantas provenientes do primeiro ciclo de selecdo do pinhdo-manso com as
melhores praticas de manejo testadas nesses Ultimos anos. A seguir serdo apresentados
resultados obtidos para a regido Norte do Pais, no que se refere aos seguintes fatores:
produgéo de mudas, critérios de selecao de materiais, desempenho produtivo e progresso
genético com a selecao de plantas.

Producao de mudas

Assim como a fenologia, o dominio da producédo de mudas é um conhecimento
bésico e fundamental para instalacéo de novos plantios. O plantio do pinhdo-manso pode
ser realizado pelo semeio direto no campo ou por meio de mudas formadas a partir de
sementes ou estacas enraizadas. 0 plantio de mudas é a pratica que proporciona melhores
condigdes para o crescimento inicial das plantas. O tamanho do recipiente é determinante
para a qualidade das mudas, o que, por sua vez, impacta diretamente a sobrevivéncia,
homogeneidade e produtividade do plantio.

A avaliagao da relacéo de custo-beneficio para a produgdo de mudas consiste em
determinar o recipiente de volume minimo ideal que nao limite o crescimento das plantas
durante o tempo em que essas permanecerem em viveiro. Visando quantificar o efeito
dos diferentes volumes de recipiente, foram conduzidos experimentos considerando-se
o desenvolvimento das mudas de pinhao-manso (Jatropha curcas) em viveiro e seu cres-
cimento em campo. A producdo de mudas foi realizada no viveiro da Embrapa Rondonia,
Porto Velho, RO, no periodo de fevereiro a maio de 2008, com delineamento inteiramente
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casualizado com 6 tratamentos e 4 repeticoes de 25 plantas (Figura 1). Na montagem do
experimento, as mudas foram dispostas em parcelas quadradas, e as bordaduras foram
descartadas na avaliagao. Os tratamentos consistiram em seis recipientes disponiveis no
comércio local, com dimensdes e volumes de substrato diferenciados (Tabela 1).

Tabela 1. Dimensoes e volumes dos recipientes utilizados na produgao de mudas de pinh&o-manso.

Recipientes Altura (cm) Didmetro (cm) Volume (dm?®)
| 15 6 0,40
I 20 10 1,60
I 22 10 1,70
1\ 20 1 1,90
V 22 11 2,10
Vi 22 15 3,90

0 substrato para enchimento das sacolas de polietileno foi preparado conforme
recomendacdes de (Gomes; Paiva, 2004). Aos 30 dias ap6s a emergéncia, foram avaliados
0s seguintes aspectos: o comprimento de raizes, a massa da parte aérea e o diametro
caulinar das plantulas normais. Os resultados médios foram expressos em centimetros
(Figura 1). Em seguida, realizou-se a separagao das raizes e partes aéreas, as quais foram
submetidas a secagem em estufa a 80 °C, por 24 horas, para obtencéo dos dados médios,
em gramas, das massas de matéria seca de ambas as partes (Nakagawa, 1999).

As avaliacoes foram realizadas por meio da anélise de varidncia, teste de agru-
pamento de média de Scott Knott e ajuste do modelo de regresséo para a produgao de
matéria seca total em funcéo do volume do recipiente. Foram apresentados os coeficientes
de regressao linear significativos a 5% de probabilidade.

Apos a avaliacdo das mudas em viveiro, foram selecionadas plantas dos recipien-
tes com os volumes de 0,4 dm?, 2,1 dm® e 3,9 dm?® para plantio. Aos 35 dias apos a se-
meadura, as mudas foram plantadas em covas abertas manualmente, no espagamento de
2,0 m x 3,0 m, com dimensdes de 20 cm x 20 cm x 20 cm, e preenchidas com uma mistura
de 200 g de superfosfato triplo, 50 g de FTE e 50 g de cloreto de potéssio.

E
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Fotos: Rodrigo Barros Rochas

Figura 1. Montagem e avaliacéo do experimento realizado no periodo de fevereiro a maio de 2008.
Montagem do experimento no viveiro do campo experimental da Embrapa Ronddnia (A e B) e detalhe
das parcelas experimentais utilizadas na avaliacéo (C e D).

0 delineamento estatistico utilizado para avaliagdo de campo foi o de blocos casu-
alizados com trés repeticdes e seis plantas por parcela, para quantificagao do crescimento
em campo das mudas produzidas em trés recipientes de diferentes volumes: 0,4 dm?,
2,1 dm® e 3,9 dm?. As plantas foram avaliadas no sexto més apds o plantio quanto aos
seguintes fatores: sobrevivéncia, altura e didametro do colo. Os principais tratos culturais
realizados durante o periodo foram o combate das formigas cortadeiras e as capinas.

Os volumes dos substratos avaliados resultaram em diferencas significativas pelo
teste F a 1% de probabilidade para todas as caracteristicas de crescimento avaliadas (Ta-
bela 2). Os valores dos coeficientes de variagdo sdo compativeis com a conducéo do expe-
rimento e indicam boa precisao experimental.
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Tabela 2. Anélise de variancia (ANOVA) para o didmetro do coleto (DC), altura (ALT), comprimento de
raiz (CR), matéria verde da parte aérea (MVPA), matéria verde da raiz (MVR), matéria seca da parte
aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSR).

DC ALT CR MVPA MVR MSPA MSR MST

(1)
ANOVA ™ GL" o) fom oM @ @ @ @ (@

Recipientes 5 411" 11,31 1434" 3890" 7,39 730" 291" 7,07

Residuo 18
Total 23
Média Geral 072 21,21 19,06 158,11 27,74 32,16 6,22 38,38
CV% 10,53 7,50 9,21 1054 13,36 1652 9,89 14,84

("GL = graus de liberdade.
*Significativo a 5% de probabilidade. **Significativo a 1% de probabilidade.

0 recipiente VI foi 0 que apresentou as maiores médias para todas as caracteris-
ticas avaliadas diferindo significativamente dos demais para a producéo de matéria seca
total (Tabela 3). O efeito no crescimento das mudas pode ser constatado pelo incremento
observado com a utilizacdo do maior recipiente em relagédo ao menor: 19,67 g para massa
da matéria seca total, 18,75 g para massa seca da parte aérea e 1,20 g para massa seca da
raiz (Tabela 3). Resultados semelhantes foram obtidos por Severino et al. (2007).

0 diametro do coleto foi a caracteristica menos influenciada pelo volume do reci-
piente, sendo por esse motivo a menos indicada para inferir sobre o vigor das mudas aos
30 dias de desenvolvimento em viveiro. Os pardmetros de crescimento da parte aérea —
altura (ALT) e massa seca da parte aérea (MSPA) — indicam que os recipientes V e VI foram
os menos limitantes ao crescimento em comparacéo aos demais (Tabela 3). O comprimen-
to da raiz (CR) e a massa seca da raiz (MSR) indicaram que os recipientes IV, V e VI nao
limitaram o crescimento da raiz, tendo sido observado um incremento linear na produgéo
de biomassa com o0 aumento do volume do recipiente.
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Tabela 3. Comparacao de médias de tratamentos pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade das
seguintes caracteristicas: diametro do coleto (DC), altura (ALT), comprimento de raiz (CR), matéria
verde da parte aérea (MVPA), matéria verde da raiz (MVR), matéria seca da parte aérea (MSPA),
matéria seca da raiz (MSR), matéria seca total (MS).

Volume DC ALT CR MVPA MVR MSPA MSR MS
(dm®) (cm) (cm) (cm) (9) (g) (g) (g) (9)

| 0,40 0,60b 1890b 13,88c 99,43c 21,48b 26,00c 573b 31,73c

Recipientes

Il 1,60 0,68b 19,60b 17,68b 127,08b 26,48b 27,40c 5,83b 33,23c

1l 1,70 0,73a 19,93b 17,30b 131,18b 24,10b 27,20c 5,94b 33,14c

vV 1,90 0,75a 19,60b 21,85a 146,60b 26,93b 31,75¢c 6,40a 38,15¢c
v 2,10 0,80a 24,00a 22,38a 217,93a 34,275a 3590b 6,67a 42,57b
Vi 3,90 0,80a 2522a 21,28a 226,48a 33,175a 44,75a 6,92a 51,67a

a, b, c: médias seguidas pelas mesmas letras na vertical ndo diferem entre si.

Neves et al. (2005) demonstraram que o uso de recipientes com tamanhos ina-
dequados pode resultar em deformacdes radiculares e em desuniformidade, implicando
atraso no crescimento das plantas no campo. Recipientes de 20 cm e 22 cm de altura
mostraram-se adequados para acondicionar as raizes das mudas de pinhao-manso pelo
periodo de 30 dias apds a emergéncia (Tabela 3).

Associada as avaliacdes de qualidade de mudas no viveiro, a avaliagao de cresci-
mento em campo, apos 6 meses de plantio, permitiu quantificar os efeitos permanentes no
desenvolvimento individual das plantas. O crescimento em campo indicou que as mudas
produzidas nos recipientes de 2 L e de 4 L de volume apresentaram melhores condigdes de
crescimento do que no menor recipiente (Tabela 4). O crescimento em campo das mudas
produzidas em recipientes com volume préximo a 2 L de substrato foi equivalente ao cres-
cimento de mudas produzidas em volume maior.
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Tabela 4. Médias dos didmetros do coleto (DC) e da altura (ALT) das mudas produzidas nos recipien-
tes com os volumes de 0,4 dm?, 2,10 dm® e 2,10 dm® aos 6 meses apds o plantio.

Tratamento Volume do recipiente DC ALT

(dm?) (cm) (cm)
Recipiente | 0,40 34,86b 66,75b
Recipiente V 2,10 42,29a 91,08a
Recipiente VI 3,90 45,24a 101,21a
F 135,08 41,02

cv 11,84 18,41

Média geral 40,79 86,35

"": significativo a 1% de probabilidade

a, b: médias seguidas pelas mesmas letras na vertical nao diferem entre si
F: teste F da anélise de variancia

CV: coeficiente de variagao

A opcao pelo volume de recipiente mais apropriado tém impacto de ordem técnica
e econdmica, devendo proporcionar a melhor qualidade de muda pelo menor custo de pro-
dugéo possivel. 0 crescimento semelhante das mudas produzidas nos recipiente de 2 L e
de 4 Lindica que o recipiente de 2 L de volume pode ser utilizado para a producéo de mudas
de pinhao-manso, por resultar em menor custo.

Critério de selecao de plantas

Pelo fato de o pinhdo-manso ainda ser considerado uma espécie em domesticagao,
nao existem variedades comerciais para plantio. Assim, o estabelecimento dos critérios
mais apropriados para a selecdo de plantas é importante para o melhoramento dessa ole-
aginosa (Rao et al., 2009). A definicdo dos critérios para selecdo subsidia a caracterizagao
das plantas mais adequadas para plantio assim como a quantificagdo do progresso gené-
tico com a prética da selecéo.

A andlise de trilha, proposta originalmente por Wright (1934), permite desdobrar
os coeficientes de correlacdo em seus efeitos diretos e indiretos sobre uma caracteris-
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tica principal e sua utilizagédo depende da elaboragéo de um diagrama de causa e efeito,
que representa a relagdo dos caracteres sobre uma caracteristica principal (Cruz et al.,
2004). 0 dleo vegetal é a principal matéria-prima desse cultivo. 0 volume de 6leo produ-
zido pela planta depende da expressao de caracteristicas produtivas e vegetativas em
um determinado ambiente.

Excetuando-se questdes analiticas do processo de extragao do dleo, seja pela pren-
sagem seja pelo uso de solventes, o rendimento depende essencialmente do teor de 6leo
e do volume da matéria-prima utilizado na extragdo. J&4 em campo, o rendimento de dleo
depende da associagao conjunta de caracteristicas vegetativas e produtivas que influen-
ciam seu potencial produtivo.

As caracteristicas vegetativas do pinhdo-manso diferenciam-se principalmente em
relagéo aos seguintes aspectos: nimero de ramos, projecao da copa, altura e volume de
copa por arvore. Entre as caracteristicas de qualidade da matéria-prima, destacam-se o
peso de graos, o peso de améndoas, o peso de casca e o teor de 6leo nos gréos. Visando
quantificar os efeitos diretos e indiretos de caracteristicas vegetativas e de qualidade da
matéria-prima sobre o rendimento de dleo, foram caracterizadas 236 plantas selecionadas
ao acaso dentro de uma populagao de pinhdo-manso com 38 meses de cultivo, em plantio
localizado no municipio de Ariquemes, RO (latitude 9° 55" 24.50 S; longitude 63° 7° 15.58 0
e 142 m de altitude).

0 clima da regiao ¢ tropical do tipo Aw, quente e imido, com periodo seco bem
definido e ocorréncia de deficit hidrico nos meses de junho, julho, agosto e setembro. A
temperatura média anual é de 25 °C, precipitagdo média anual de 2.354 mm e evapotrans-
piracao média anual de 851 mm (Normais..., 1992). O solo da &rea experimental é um
Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico, de textura muito argilosa. O espacamento adotado
no cultivo foi de 2 m x 3 m, e o plantio foi efetuado em covas com mudas de 1 més de
crescimento em viveiro, formadas em sacolas plasticas de 2 L. Os tratos culturais, descri-
tos em detalhe por Spinelli et al. (2010), basearam-se nas recomendacdes de Dias et al.
(2007a), com adaptagoes.

Antes da colheita, aos 38 meses de cultivo, os seguintes caracteres vegeta-
tivos foram medidos: altura de plantas (m por arvore), nimero de ramos secunda-
rios, nimero de ramos tercidrios, projecao da copa no sentido do maior espagamento
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(m por érvore), projecao da copa no sentido do menor espacamento (m por arvore) e
volume de copa (m3 por arvore). 0 volume de copa foi estimado pela aproximagao do
volume de um cilindro de base eliptica:

V.u= (ﬂDlDz]h
v 2 2

em que:

Veopa — volume de copa (m3);

=
|

= 3,14159;

D1 = projecao da copa no maior espagamento (m);

D2 = projecao da copa no menor espacamento (m);
D altura (m).

Na ocasido da colheita, foram avaliadas individualmente as seguintes caracteristi-
cas: produtividade de gréos (kg por arvore), peso de casca (g por gréo), peso de améndoas
(g por grao), teor de dleo (%) e rendimento de 6leo por arvore (mL por arvore) (Figura 2).

As caracteristicas de qualidade foram avaliadas no Laboratério de Extracéo de Ole-
os da Universidade Federal de Ronddnia (Unir), em Porto Velho, RO. Os procedimentos
de extracdo de dleo foram realizados com o trituramento das sementes inteiras e dos
albimenes, separadamente, com quantificagéo gravimétrica. Ambos foram caracterizados
segundo normas do Instituto Adolf Lutz (Zenebon et al., 2008) que compreendem umidade
e cinzas.

As estimativas da correlagao fenotipica entre as caracteristicas foram calculadas
pelos valores do quadrado médio esperado (QME) obtidos na andlise de variancia, e a sua
significancia foi avaliada por meio do teste t com n-2 graus de liberdade, sendo n o0 niimero
de gendtipos avaliados Cruz et al. (2004). Foi interpretado o grau de multicolinearidade da
matriz singular X’X com base no nimero de condicéo (NC), de acordo com classificagao
proposta por Montgomery e Peck (1981).
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Fotos: Rodrigo Barros Rocha

As estimativas dos efeitos diretos e indiretos das varidveis explicativas sobre a
varidvel principal foram obtidas conforme descrito por Cruz et al. (2004). As relagdes entre
os componentes de producdo foram interpretadas de acordo com um diagrama causal
que contempla componentes primarios e secundarios de producéao considerando a relagao
légica, aditiva entre as variaveis (Figura 3).

Figura 2. Principais caracteristicas da planta
associadas a produgao de dleo. Rendimento
de dleo (A), produtividade de graos (B), peso
de améndoa (C), peso de casca (D) e carac-
teristicas vegetativas (E): D, = diametro 1;
D, = didmetro 2; h = altura; RP = ramos
primarios; RS = ramos secundérios.

Ramos Secundirio§
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Peso de améndoa

Teor de 6leo (ggrdo”)
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| pN
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copa no menor
espacamento (cm)

Comprimento de
copa no menor
espacamento (cm)

Y Volume de
copa (m?)

Nimero de ramos

E

4
Primarias Secundarias

Figura 3. Diagrama ilustrativo que representa nas setas unidirecionais os efeitos diretos de trés vari-
aveis explicativas sobre a variavel principal — rendimento de dleo. As setas bidirecionais representam
os efeitos indiretos quantificados pelos coeficientes de correlacéo fenotipica.

0 NC indicou a ocorréncia de multicolinearidade severa no conjunto inicial de carac-
teristicas (NC = 5.022). O descarte das caracteristicas “peso de dleo nos graos” e “peso
de graos” resultou na redugao do niimero condicéo (NC = 96), que, segundo Montgomery
e Peck (1981), ndo indica problemas para a andlise de trilha.

No diagrama causal, as setas que partem do rendimento do éleo indicam os com-
ponentes primarios, definidos pelo teor de dleo, pela produtividade de graos e pelo volu-
me de copa. As setas que se inter-relacionam (Figura 3) representam a relagéo entre os
componentes secunddrios: peso da améndoa, peso da casca, altura, projecéo da copa no
sentido de menor espacamento, projecéo da copa e nimero de ramos.

Observou-se que os componentes de producéo influenciaram, de maneira direta
ou indireta, o produto principal do cultivo (Tabela 5). A produtividade de graos e o peso de
améndoas apresentaram efeito direto e positivo sobre a caracteristica principal. A soma
dos efeitos diretos e indiretos da produtividade de graos foi superior a soma dos efeitos das
outras caracteristicas, seguido pelo teor de 6leo e pelo volume de copa (Tabela 5).

E
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A magnitude do efeito direto da produtividade de gréos sobre o rendimento de dleo
mostrou que a producédo de gréos € a caracteristica mais importante para a selegao de
plantas de maior rendimento de éleo. O valor observado do coeficiente de determinagao
indica que a maior parte da variabilidade da caracteristica principal do cultivo foi explicada
pela variacdo das caracteristicas primérias do diagrama, indicando eficiéncia na decom-
posigao das relagdes de causa e efeito dos componentes de producéao dessa oleaginosa.

Dos trés componentes primarios de producéo, o volume de copa apresentou o
menor efeito direto sobre o rendimento de dleo. Caracteres com valores de correlagao
considerados elevados (acima de 0,7), mas com baixo efeito direto, indicam que a selegao
truncada na caracteristica auxiliar pode ndo proporcionar ganhos satisfatérios na caracte-
ristica principal, no caso o rendimento de dleo (Resende, 2002). Nesses casos devem-se
utilizar indices de selecéo, considerando-se os caracteres de efeito indiretos significativos.

Apesar do pequeno efeito direto sobre o rendimento de dleo, o volume de copa
foi a caracteristica mais importante para a produtividade de graos (Tabela 6). Em geral, a
arquitetura de copa é considerada uma caracteristica importante para o cultivo do pinhao-
-manso, e trabalhos vém sendo realizados com o objetivo de descrever praticas de poda
mais apropriadas para esse cultivo. No entanto, poucos trabalhos avaliaram a diferenca
entre a arquitetura das plantas, considerando-se conjuntamente a relacéo entre a projegao
e a altura da copa.

Tabela 5. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos dos componentes primarios “produtividade”,
“teor de 6leo” e “volume de copa” sobre o rendimento de 6leo em pinhao-manso.

Efeitos indiretos

. . A - (111

Caracteristica Efeito direto e .
Produt|v~|dade Teor de 6leo Volume de totais
de graos copa

AR LU 0,923 -0,006 -0,002 0,915
graos
Teor de dleo 0,176 -0,035 0,001 0,142
Volume de copa -0,005 0,429 -0,021 0,403
R? 0,9048
Efeito residual 0,0724

R? = coeficiente de determinagao.
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Tabela 6. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das caracteristicas secundarias (altura, projecéo
da copa no sentido do menor espagamento, projecao da copa no sentido do maior espagamento,
ndmero de ramos, peso de casca, peso de améndoas) sobre as caracteristicas primarias (produtivi-
dade, teor de 6leo e volume) de copa do pinhao-manso.

Efeitos indiretos
2 - {1 ——————— [T

direto Pesode Pesode totais
casca améndoas

Caracteristica

Altura Ramos

Produtividade de graos

Altura 0,059 0074 0218 0091 -0001  -0007 0,286
P1 0,142 0,031 0,552 0,102 0008  -0,003 0,252
P2 0,353 0,033 -0,102 0,07 -0001  -0,006 0,384
Ramos 0,211 0025 -0,068 0,178 0014 0012 0320
Pesodecasca 0,162 -0,001 -0,007 -0,001 -0,019 0080 0214
:ﬁfgngzas 0,097 -0,004 0001 -0,022 -0,027 0,1337 0,178
R? 0,236

Efeito residual 0,874

Teor de dleo

Altura 0,094 009 0682 -0,116 0003  -0,04  -0,087
P1 0,082 0,0493 0,0866 -0,129 -0,023  -0079  -0,178
P2 0121  0,0533 0135 0001  -0,0364 0,004
Ramos 0,268 0,041 -0,088 0,061 0043  -0076  -0,287
Peso de casca  -0,480 -0,001 -0,009 -0,001 0,238 0,496 0,243
Zﬁfgﬂgﬁas 0,600 -0,006 0006 -0,007 0034 -0,397 0,230
R? 0,414

Efeito residual 0,685

Continua...
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Tabela 6. Continuagéo.

Efeitos indiretos
] (] (1 —— (] (1 1]

Caracteristica direto Pesode Pesode totais

Altura Ramos o
casca amendoas

Volume de copa

Altura 0,082 02132 0,3488 00221 0,001 0004 0,505
P1 0,405 -0,043 0443 0025 0004 0002 0836
P2 0,614 -0,047 02927 00258 0,001 0004 0,889
Ramos 0,051 -0,03 0,195 0,3101 0,008 0007 0519
Peso de casca 0,091 00191 -0,001 -0,005 0001  -0,047 0,058
:ﬁfg’n‘;ias 0,057 0006 -0012 -0,038 -0,007 0,075 -0,033
R? 0,877

Efeito residual 0,351

R? = coeficiente de determinagéo; P, = projegéo da copa no menor espagamento; P, = projegéo da copa no maior espagamento.

A avaliacéo do volume de copa permitiu quantificar o crescimento das plantas ten-
do em vista a variabilidade observada em campo e o efeito da compensagéo de cresci-
mento da arvore, uma vez que foram observadas arvores altas de copas estreitas e arvores
baixas de copas mais largas. O volume de copa apresentou efeito direto superior ao dos
seus componentes individuais sobre a produtividade de graos, mostrando-se mais impor-
tante do que a altura e a projegao da copa para selegao de plantas.

Em relacéo aos efeitos dos componentes secundarios sobre os primarios, obser-
vou-se que estes (ltimos explicam com bom ajuste a variagéo do volume de copa e com
menor ajuste o teor de 6leo e a produtividade de gréos. A projecéo da copa no sentido do
maior espagamento apresentou o maior efeito direto tanto para volume de copa quanto
para a produtividade de graos, comparado com a projecéo da copa no sentido do menor
espacamento (Tabela 6). A utilizagdo do espagamento desigual entre linhas (3 m x 2 m)
resultou no maior desenvolvimento de ramos e crescimento desigual da copa no sentido
do maior espacamento.
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Uma das estratégias que vem sendo considerada para reduzir os custos de colheita
do pinhdo-manso é o aumento da produtividade por arvore. A limitagao no crescimento da
planta provocada pelo menor espacamento do plantio indica que praticas de manejo que
objetivam o aumento da produtividade por arvore em plantios com trés ou mais anos de
cultivo devem considerar a utilizacédo de espagamentos mais amplos, visando ao maior
desenvolvimento da copa da arvore.

Entre os componentes secundarios, o peso de casca e o peso de améndoas apre-
sentaram associagdo com o componente primario teor de 6leo (Tabela 6). De maneira geral,
observou-se que os caracteres vegetativos ndo apresentaram associacdo com esse com-
ponente. No entanto, a variabilidade dessas caracteristicas deve ser mantida na selecao
dos materiais mais produtivos para permitir ganhos em novos ciclos de selegao (Tabela 7).

Tabela 7. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das caracteristicas secundarias (altura, projecao
da copa no sentido do menor espagamento, projecédo da copa no sentido do maior espagamento, nu-
mero de ramos, peso de casca e peso de améndoas) sobre a variavel principal (rendimento de dleo).

Efeitos indiretos

Efeito Efeitos

- : Peso -
Caracteristica direto de Pesode totais

Altura Ramos A
améndoas

casca

Rendimento de odleo

Altura 0,08 0,086 0201 00746 -0,0001 -0013 0,256
P, 0,064 0,042 0,156 0083 0004  -0006 0,215
P, 0,353 0,045 -0,012 0087 -0001 0012 0,354
Ramos 0172 0035 -0079 0,1787 0,008 0024 0,275
Pesodecasca 0092 -0,001 -0,007 -0,007 -0,015 0,15668 0,149
Zﬁfgﬂgzas 0,189 -0,005 00049 -0022 -0,022 0,0765 0,222
R? 0,32

Efeito residual 0,78

R? = coeficiente de determinagéo; P, = projegéo da copa no menor espagamento; P, = projegéo da copa no maior espagamento.
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A quantificacdo da resposta correlacionada com a préatica da selecdo é um dos
principais beneficios do estudo da associagao de caracteristicas produtivas, permitindo
utilizar as estimativas dos efeitos diretos e indiretos na confecgéo de indice de selegcao
para obtencéao de ganhos em rendimento de 6leo, pelo aumento da produtividade, do volu-
me de copa e mantendo a variabilidade genética para teor de dleo.

A partir desses resultados, foi possivel observar que a selecéo de plantas mais
produtivas e a utilizagéo de praticas de manejo que favorecam maior desenvolvimento da
copa séo importantes para alcancar maiores rendimentos de 6leo. Observou-se também
que a selecéo de plantas deve considerar, além da maior relevancia dessas caracteristicas
na atribuicéo de pesos, a manutencéo da variabilidade das caracteristicas de qualidade,
tais como o teor de 6leo na semente, visando subsidiar a obtengéo de ganhos futuros.

Desempenho produtivo

A baixa producgao de gréos e a desuniformidade na maturagao dos frutos de pi-
nhao-manso limitam a viabilidade desse cultivo. A decomposicédo dos componentes de
produgéo dessa oleaginosa mostrou que mais de 90% do rendimento de éleo depende da
produtividade de graos. Da expectativa inicial de produgéo de graos de 4 t ha' ou mais,
produgdes inferiores a 2 t ha' estdo sendo observadas em diferentes condigdes edafo-
climaticas, em razdo de limitagdes hidricas, ataques de pragas e doencas e, sobretudo,
inexisténcia de cultivares melhorados.

Apesar da baixa diversidade genética molecular quantificada em acessos da in-
dia (Basha et al., 2009) e do Brasil (Rosado et al., 2010), fontes de variabilidade para
resisténcia ao oidio, para auséncia de toxidez nas sementes e para a proporgao de flores
masculinas e femininas tém sido relatadas e caracterizadas em campo (Juhasz et al., 2009;
Laviola et al., 2010). Outros trabalhos tém confirmado uma expressiva faixa de variagao na
produgéo de gréos dessa oleaginosa, entre 0,2 kg a 2 kg por planta (Francis et al., 2005;
Jongschaap et al., 2009).

A caracterizagao dos acessos de maior producéo de graos tem sido objeto de va-
rios trabalhos de pesquisa. Drumond et al. (2010) caracterizaram acessos responsivos a
melhoria ambiental que produziram, aos 12 meses de plantio, 2,12 kg por planta de graos
em sistema irrigado. Por sua vez, em condicoes de Cerrado e sem irrigacéo, Laviola et
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al. (2010) observaram variagao na produgéo de gréos entre 0 kg a 0,18 kg por planta no
primeiro ano de avaliacdo de 110 acessos. Com base nos pardmetros genéticos, Laviola
et al. (2012) concluiram sobre a necessidade de avaliagdes do rendimento de graos em
individuos com idade superior a 12 meses para a selecéo de gendtipos superiores.

Rao et al. (2009) observaram valores de correlagéo positiva entre a produtividade
e a altura da planta e entre o nimero de ramos e a proporgao de flores masculinas e fe-
mininas. O ndmero de ramos foi a caracteristica que apresentou maior associagdo com
a producéo de graos em acessos no 3° ano de plantio. Por sua vez, Freitas et al. (2011)
também descreveram associagdes entre a altura, o didametro da copa e o nimero de ramos
das plantas.

Com o objetivo de quantificar o desempenho produtivo e sua estabilidade, foi ava-
liada a producéo de graos em populacéo estruturada em familia de meias-irmas, no 1°, 2°e
3° ano de cultivo. O experimento foi instalado em fevereiro de 2008, no campo experimen-
tal do Centro de Pesquisas Agroflorestais (Cpafro) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecuaria (Embrapa), Porto Velho, RO. O ensaio esta representado por familias de meias-ir-
mas de pinhao-manso, oriundas de uma populagdo composta de sementes crioulas, sem
origem genética conhecida, selecionadas visualmente no municipio de Ariquemes, RO. 0
manejo do plantio foi realizado conforme recomendacgdes de Dias et al. (2007a) com adap-
tacoes. Uma descricéo detalhada foi apresentada por Spinelli et al. (2015).

Pelo fato de a maturacédo desuniforme dos frutos ser uma caracteristica dessa ole-
aginosa, na regiao a planta frutifica durante todo o periodo chuvoso, que vai de novembro
a inicio de junho (Figura 4). O rendimento de grédos foi avaliado em trés anos agricolas
(2009, 2010 e 2011), com a realizagéo de seis colheitas (dez./2009, fev./2209, jun./2009,
jan./2010, jun./2010, dez./2011). A colheita de junho de 2011 nao foi realizada por causa do
ataque de cigarrinha (Empoasca spp.) ocorrido no periodo de florescimento e enchimento
de graos, de marco a maio de 2011, o qual comprometeu a produgao.

Os frutos em estdgio final de maturagao foram colhidos nas arvores e nas projecoes
das suas copas. Os frutos colhidos foram secos a sombra por aproximadamente 7 dias,
quando foram beneficiados. Apds o beneficiamento, a umidade das sementes foi mensu-
rada em determinador Dole 500. Lotes de sementes com teor de umidade inferior a 9%
tiveram seu peso avaliado.
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Fotos: André Rostand Ramalho

Figura 4. A) diferentes estagios de maturagao dos frutos de pinhdo-manso; B) fruto maduro em
estégio final de maturacao contendo trés sementes.

Na interpretacéo dos dados, foram consideradas as avaliaces realizadas nos trés
anos agricolas. Os dados de produgéo de graos foram submetidos a anélise de variancia
em modelo de parcela subdividida, alocando-se blocos e familias na parcela e anos de
producéo na subparcela. As médias de producéo foram agrupadas com o teste de Scott
& Knott (1974), a 5% de probabilidade. Todas as anélises foram realizadas com o auxilio
do programa computacional Genes (Cruz; Regazzi, 2001). Na analise de estabilidade, foi
utilizado o método de Lin & Binns, modificado por (Carneiro, 1998).

Utilizado para inferir a preciséo experimental, o coeficiente de variagao (CV) apre-
sentou magnitude menor do que o observado em outros trabalhos. Valores entre 25% e 35%
foram obtidos por Juhdsz et al. (2009) e por Laviola et al. (2010) em diferentes condigdes
edafocliméticas. A menor estimativa do coeficiente de variacdo observado neste trabalho
deve-se a avaliacdo de médias de familias na interpretacédo do desempenho produtivo do
pinhdo-manso.

Segundo Jongschaap et al. (2009), a grande variagéo observada na producéo de
graos dessa oleaginosa deve-se principalmente a diferengas nas condigdes edafoclima-
ticas dos seus plantios, estabelecidos em uma extensa faixa entre as latitudes de 30° N
e 35° S. No entanto, mesmo em um Unico ambiente, observa-se grande variagdo na pro-
dugéo de gréos. Os resultados da andlise de variancia indicam que os efeitos de familias
e de anos de producao foram significativos, a 1% de probabilidade, para a produgao de
graos desse cultivo. Por sua vez, o efeito da interagao familias x anos nao foi significativo,




indicando que as familias mantiveram seu desempenho relativo ao longo do tempo e que
os fatores avaliados, familias e anos, podem ser interpretados separadamente (Tabela 8).

Em contraste com a baixa diversidade genética quantificada por técnicas de mar-
cadores moleculares (Rosado et al., 2010), avaliagdes agrondmicas tém mostrado variabili-
dade dos componentes da produgéo do pinhdo-manso (Mishra, 2009). Brittaine e Lutaladio
(2010) e Jongschaap et al. (2009) reportaram acessos que apresentaram variacdo em sua
produtividade de 0,2 kg a 2 kg por planta de gréos. Embora a utilizagdo de marcadores
moleculares permita uma répida quantificagdo da diversidade genética, a caracterizagao
de variacoes aleatdrias do genoma da planta ndo estd necessariamente associada aos
caracteres de interesse agronomico (Resende; Duarte, 2007). A existéncia de variabilidade
genética é condicdo basica para obtencéo de ganhos com a selecdo. Segundo Resende
(2002), a interpretacéo de medigdes ao longo do tempo é fundamental para a caracteriza-
cao do desempenho produtivo de espécies vegetais perenes que apresentam longo ciclo
reprodutivo e expressao diferenciada dos caracteres ao longo do tempo.

De acordo com Brittaine e Lutaladio (2010), o pinhao-manso necessita de 3 a 4
anos para atingir a idade produtiva, e poucos trabalhos quantificaram a produgéao de arvo-
res com mais de 3 anos de plantio. A interpretacéo das médias de producéo das familias
no 2°, 3° e 4° anos pds-plantio evidencia uma tendéncia das familias mais produtivas em
manter sua superioridade ao longo do tempo e uma reducéo na producéo de gréos no 4°
ano de plantio (Tabela 8 e Figura 5).

0 desempenho produtivo das familias foi comparado pelo teste de Scott e Knott
(1974) a 1% de probabilidade para classificar o desempenho em grupos mutuamente ex-
clusivos (Tabela 8). Os resultados do teste indicam que as médias das familias se dife-
renciaram nos trés anos e que a produtividade foi reduzida significativamente no 4° ano,
igualando-se a produtividade do 2° ano.

E importante considerar que, além das diferengas observadas nas médias das fa-
milias nos trés anos de producédo, podem existir plantas que se destacam individualmente
dentro das familias. Segundo Resende (2002), os métodos de selegao de plantas perenes
devem priorizar os individuos, como unidade de selecao, em relacéo as familias, visando
maximizar o ganho, pela propagacéo vegetativa das plantas de valor genético superior.
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Tabela 8. Resumo da anélise de varidncia da producéo de graos de Jatropha curcas L., avaliada no
2°, 3° e 4° anos pos-plantio.

FV gl sa am 3
2 179.210
15 709.139 47.275 217"
30 531.997
2 4.193.366 2.096.683 353,64
30 177.862 5.928 1,440
64 263.438

590,26
22,56

10,87
** Significativo a 1% de probabilidade.

FV: fonte de variagéo, GL: graus de liberdade, SQ: soma de quadrados, QM: quadrado médio, CVa: coeficiente de variagéo da
parcela, CVb: coeficiente de variagéo da subparcela.
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Figura 5. Representacdo grafica das médias de producéo de graos das 16 familias de Jatropha
curcas L., no 2°, 3° e 4° anos pés-plantio.




Progresso genético: Caracteristicas agronomicas

Embora a expectativa inicial fosse de 4 t ha” de graos ou mais, producdes inferiores
a2 tha' estao sendo observadas em diferentes condigdes edafoclimaticas, seja por limita-
coes hidricas seja por ataques de pragas e doengas. A incidéncia de oidio (Oidium sp.) em
regides de cerrado e o ataque da cigarrinha-verde (Empoasca spp.) tém sido observados
em plantios em diversas regides do mundo, inclusive no Brasil (Dias et al., 2007b; Laviola
etal., 2010).

Fontes de variabilidade para resisténcia a oidio, para auséncia de toxidez nas se-
mentes e para proporgéo de flores masculinas e femininas tém sido caracterizadas (Laviola
et al., 2012). Diferentes estratégias vém sendo utilizadas para a selecao de materiais. Dru-
mond et al. (2010) caracterizaram acessos responsivos a melhoria ambiental que produ-
ziram, no 1° ano pés-plantio, 2,1 kg de graos por planta em sistema irrigado. Por sua vez,
em condigdes de Cerrado e sem irrigacao, Laviola et al. (2010) observaram variacdo na
producéo de gréos de 0 g a 180 g por planta no 1° ano de avaliag&o.

A utilizagéo de medidas repetidas e a avaliacéo de plantas em idade produtiva sdo
importantes para obtengdo de estimativas mais acuradas da producéo de graos. Nesse
caso, a estimacao do coeficiente de repetibilidade, que mensura a capacidade do individuo
de manter sua superioridade ao longo do tempo, é especialmente (til (Cruz; Regazzi, 2001).
Segundo Resende e Duarte (2007), a utilizagado de medidas repetidas e a estratificagao
ambiental aumentam a acurdcia da selegdo massal, subsidiando a obtencéao de estimativas
do progresso genético e do nimero minimo de avaliagoes. Na selecéo de plantas de maior
estabilidade e adaptabilidade, tem sido utilizado o método da média harmonica da perfor-
mance relativa dos valores genéticos preditos (MHPRVG). Esse método permite realizar a
selecdo simultanea de plantas de desempenho superior e de estabilidade produtiva, porém
agrega as vantagens dos modelos mistos (Resende, 2002).

A selegdo de plantas baseia-se nos valores genéticos aditivos das matrizes que
serdo recombinadas e nos valores genotipicos dos gendtipos que podem ser propaga-
dos vegetativamente. Para a predicdo dos ganhos com a selecéo, é necessério estimar a
variancia genética aditiva e a varidncia genética nao aditiva, dependendo do método de
propagacao utilizado. O sucesso do melhoramento genético depende da acuracia da sele-
cao dos individuos portadores de maior niimero de alelos favoraveis. Entre os principais
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procedimentos para a estimagao dos pardmetros genéticos, destaca-se a maxima veros-
similhanga restrita/melhor predigéo linear ndo viesada (REML/Blup). Esse procedimento
tem-se consolidado na avaliacdo genética de espécies perenes, por permitir a predicéo
de valores genéticos associada as observagdes fenotipicas, ajustando-se os dados aos
efeitos fixos e ao ndmero desigual de informagdes por parcela.

No intuito de caracterizar o progresso genético com a selecéo de plantas, foram
estimados os parametros genéticos de caracteristicas produtivas e de qualidade da ma-
téria-prima no 2°, 3° e 4° anos pos-plantio. Para isso foi instalado um experimento em
fevereiro de 2008, no campo experimental do Cpafro, na Embrapa-, em Porto Velho, RO.
0 ensaio esta representado por familias de meias-irmas de pinhdo-manso, oriundas de
uma populacéo composta de sementes crioulas de origem genética desconhecida, a partir
de plantas selecionadas visualmente no municipio de Ariquemes, RO. Avaliaram-se 16
familias de meias-irmas, no 2°, 3° e 4° anos pds-plantio, instaladas em blocos ao acaso
com trés repeticdes, parcelas lineares de oito plantas e espagamento de 3,0 m x 2,0 m.
0 manejo do plantio foi realizado conforme recomendacoes de Dias et al. (2007a) com
adaptacdes. A colheita e 0 manejo do experimento foram realizados conforme descrito no
topico anterior. Spinelli et al. (2015) descrevem de forma detalhada o manejo e as condi-
coes edafoclimaticas.

Os frutos em estégio final de maturagao foram colhidos nas &rvores e nas projecdes
das suas copas, secos a sombra por aproximadamente 7 dias e depois beneficiados. Apés
o beneficiamento, a umidade das sementes foi mensurada. Lotes de sementes com teor de
umidade inferior a 9% foram pesados e anotados, resultando na producéao de graos (PG).
0 ndmero de frutos maduros foi interpretado como um indice de maturagéao de frutos (IM),
estimado pela razao do nimero de frutos maduros e o total de frutos produzidos. Também
foi avaliado o nimero de frutos por cachos (F/C). Os seguintes caracteres vegetativos fo-
ram medidos em nivel de individuo: a) altura de plantas (ALT), em m; b) nimero de ramos
(NR), contados aqueles acima de 1 m de altura da planta a partir do solo; c) projecéo da
copa no sentido do maior espagamento (P,), em m; d) projecéo da copa no sentido do
menor espacamento (P,), em m.

Para estimagdo dos componentes de varidncia, utilizou-se o método REML, en-
quanto a predicao dos valores genéticos foi processada com o método Blup, conforme
descrito por Resende (2002). A herdabilidade em sentido restrito mensura a proporgao
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relativa dos efeitos genotipicos na expresséo das caracteristicas. E um dos componentes
mais importantes da expressao do progresso genético com a selegao de plantas:

2
B =
a2 2 2
o,t0,+0,
em que:
B =
« — herdabilidade em sentido restrito;
o’ =
¢ ™ variancia genética aditiva;
02 =
P variancia ambiental;

02 oA n
P variancia entre parcelas.

A avaliagdo de medidas repetidas no tempo é de grande importancia para o me-
Ihoramento de espécies perenes, pois permite quantificar a manutencéo da superioridade
de um gendtipo ao longo do tempo. Nesses casos, a selecéo deve se basear em modelos
que considerem o efeito permanente do ambiente e a correlagao fenotipica entre medidas
repetidas de mesmo individuo, denominada de repetibilidade (Resende, 2002).

Para selecéo entre familias e dentro delas, foi considerado o procedimento da mé-
dia harmonica da performance relativa dos valores genéticos (MHPRVG), visando selecio-
nar, simultaneamente, para produtividade e estabilidade. Este método baseia-se em uma
propriedade da média harmonica que favorece os genétipos de valor genético superior que
apresentam menor variaco entre as colheitas (Resende 2002).

Nos programas modernos de melhoramento vegetal, o planejamento e a condu-
cao dos experimentos se fundamentam na interpretagao das estimativas dos pardmetros
genéticos que permitem inferir a qualidade experimental, a proporgéo da varidncia total
decorrente das diferencas genéticas e a predicdo do ganho com a selecdo de plantas.
Em plantas perenes, a estimacdo dos pardmetros genéticos deve considerar medicdes ao
longo do tempo, plantio adensado e plantas em idade produtiva.

A variancia genética aditiva ¢ um dos componentes mais importantes da variancia
genotipica. A relacdo entre a varidncia genética aditiva (V) e a variéncia fenotipica (V),
denominada de herdabilidade em sentido restrito, mensura a contribuicdo dos genes na
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expressao das caracteristicas. No 2° ano pds-plantio, maiores estimativas de herdabilidade
em sentido restrito foram observadas na maioria das caracteristicas avaliadas (Tabela 9).
De maneira geral, observa-se coincidéncia com o ordenamento das estimativas de herda-
bilidade no 3° ano pés-plantio (F/C > NR > PG > ALT > P1 > NC > P2 > IM) (Tabelas 9 e 10).
Esse ordenamento indica a utilidade dessas caracteristicas para a selecéo de plantas, uma
vez que a varidncia genética aditiva estd associada ao efeito médio de substituicdo génica
obtido com a recombinacéo das plantas selecionadas.

Tabela 9. Parametros genéticos estimados no 2° ano pds-plantio, dos principais componentes de
producéo em Jatropha curcas.

Componentes de produgao'™

Parametro®?

A 7.908,79 3551 1,84 0,00264 10,55 0,0170 0,045 0,0005
Ve 524,12 0,208 0,27 0,00025 0,46 10,0001 0,001 0,0001
V. 12.540,38 78,65 1,39 003327 13,44 10,0270 0,034 0,0720
Vv, 20.973,29 114,37 350 003616 24,45 00441 0,080 0,0725
E 0,38 0,31 0,52 0,07 0,43 0,39 0,56 0,01

: [0,18] [0,16] [0,20]  [0,07] [0,18] [0,18] [0,30]  [0,01]
e 0,024 0,001 0,077 001 0018 0002 0,016 0,00012
Acurdcia 0,49 0,45 0,56 0,22 0,51 0,5 0,57 0,72
cv, 19,73 15,16 33,06 7,34 30,16 6,45 24,99 2,66
cv, 31,72 2718 43,85 27,07 4548 10,38 3311 32,05
cv. 0,62 0,56 0,75 0,27 0,66 0,62 0,75 0,08
Média geral 450,85 39,31 4,1 0,70 10,77 2,02 0,85 0,84

PG = producéo de graos; NC = nimero de cachos da primeira colheita do ano; F/C = nimero de frutos por cacho da primeira
colheita do ano; IM = indice de maturagdo; NR = niimero de ramos; ALT = altura de plantas; P, = projecéo de copa no menor
espagamento; P, = projecao de copa no maior espagamento.

@V, = varidncia genética aditiva; V,, = variancia ambiental entre parcelas; V, = variancia residual; V, = variéncia fenotipica
individual; h?, = herdabilidade individual no sentido restrito; ¢’ = coeficiente de determinagao dos efeitos da parcela; CV, =
coeficiente de variagéo genético; CV, = coeficiente de variagéo residual; CV, = coeficiente de variagéo relativo.
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No 2° ano pds-plantio, as caracteristicas ALT, NR e P, apresentaram valores de
herdabilidade em sentido restrito entre 0,39, 0,43 e 0,56, indicando a importancia do com-
ponente genético aditivo na sua expressao (Tabela 9). Laviola et al. (2010) observaram que
caracteristicas vegetativas apresentaram maiores estimativas de herdabilidade em sentido
restrito. No entanto, observou-se tendéncia de reducéo nessas estimativas com o passar
do tempo.

A utilizagéo de espagamento de 2 m entre plantas reduziu o crescimento da proje-
céo de copa das plantas a partir do 2° ano pés-plantio, tendo limitado a avaliagéo dessa
caracteristica nos anos subsequentes. A avaliagdo de plantas em espagamentos menos
restritos mostra tendéncia contraria a observada, no caso de aumento da herdabilidade
com o passar dos anos. Ginwal et al. (2005) quantificaram estimativa de herdabilidade em
sentido amplo de 0,89 para a altura em plantas avaliadas aos 6 meses de idade, e 0,97
aos 24 meses de plantio. Rao et al. (2009) encontraram herdabilidade em sentido amplo de
0,88 para altura de planta aos 34 meses de plantio.

Ainda considerada uma planta em fase de domesticagéo, a sustentabilidade desse
cultivo depende de aumento qualitativo da produtividade. Associagdes positivas entre o
niimero de ramos e a altura de plantas com produtividade foram observadas por Rao et al.
(2009) e por Spinelli et al. (2015). Os coeficientes de variacéo da produgéo de graos indi-
cam que a magnitude do erro experimental é semelhante ao observado em outros trabalhos
(Juhész et al., 2009; Laviola et al., 2010). Caracteristicas provenientes de contagens, tais
como niimero de ramos e indice de maturacdo. tendem a apresentar maiores valores de
coeficiente de variagao (Cruz; Regazzi, 2001). De maneira geral, para essas caracteristicas,
observa-se tendéncia de reducéo dos valores do coeficiente de variagado ambiental a partir
do 2° ano pds-plantio.

0 coeficiente de variagéo genética expressa a magnitude da variagéo genética em
relagdo a média do carater, além de indicar a presenca de variabilidade genética na popula-
¢ao avaliada (Tabelas 9 e 10). Ja o coeficiente de variagao relativa (CV ) mensura a relagao
entre o coeficiente de variagdo genético e o coeficiente de variagdo ambiental. No 2° ano pés-
-plantio, maiores relagdes entre os coeficientes de variagéo genético e experimental foram
observadas para as sequintes caracteristicas: P1 = F/C > NR > ALT = PG> NC > IM > P2
(Tabela 9). O maior valor dessa estimativa esta associado as caracteristicas com maiores
possibilidades de obtencéo de ganhos com a selecéo.
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0 indice de maturacéo dos frutos, que representa o percentual de frutos maduros
no momento da colheita, indica predominéncia do efeito ambiental no desenvolvimento
dos frutos dessa oleaginosa (Tabelas 9 e 10). A desuniformidade de maturacéo dos frutos
€ uma caracteristica dessa oleaginosa que floresce constantemente durante o periodo das
chuvas, e a colheita é realizada apés o actimulo de trés a quatro floradas de maior vigor.
A predominéncia do componente ambiental em relagdo ao componente genético indica
pequenos ganhos com a selecéo dessa caracteristica.

Tabela 10. Estimativas de pardmetros genéticos estimados no 3° ano pés-plantio, dos principais
componentes de producédo em Jatropha curcas.

Componentes de producao(1)

Parametro®?

V. 36.175,26 12,9405 10,4025 0,0001 20,05 0,021 0,021 0,0005
Ve 9.037,61 2,459 0,009 0,0000 0,029 0,0000 0,00018 0,0001
Vv, 45.144,74 53,148 0,326 0,0160 19,87 0,047 0,0567 0,081
Vv, 90.357,61 68,55 10,7375 0,0161 39,949 0,068049 0,07788 0,0816
b 0,40 0,19 055 0,01 0,50 0,31 0,27 0,01
: [0,18] [0,12] [0,21] [0,01] [0,19] [0,15]  [0,15] [0,01]
(G 0,10 0,03 0,01 0,00 0,07 0,01 0,02 0,01
Acurdcia 0,50 0,35 0,57 0,07 054 0,44 0,43 0,06
cv, 22,90 13,66 17,10 1,57 17,91 sl 4,88 0,78
Cv, 34,34 30,86 23,01 18,94 2527 9,55 9,39 9,95
Cv. 0,67 0,44 074 008 071 0,56 0,52 0,08
Média geral 830,53 26,34 3.7 0,67 25,00 2,73 2,97 2,81

PG = producéo de graos; NC = nimero de cachos da primeira colheita do ano; F/C = nimero de frutos por cacho da primeira
colheita do ano; IM = indice de maturagdo; NR = niimero de ramos; ALT = altura de plantas; P, = projecéo de copa no menor
espagamento; P, = projecéo de copa no maior espacamento. 'V, = variéncia genética aditiva; V. = variéncia ambiental entre
parcelas; V, = variéncia residual; V, = variéncia fenotipica individual; 2, = herdabilidade individual no sentido restrito; czwc
= coeficiente de determinagao dos efeitos da parcela; CV, = coeficiente de variagéo genético; CV, = coeficiente de variagdo
residual; CV_ = coeficiente de variagéo relativo.
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Por sua vez, o nimero de frutos por cacho apresentou maior potencial para selecéo
do que o nimero de cachos por planta, diferentemente do observado por Borges et al.
(2014). Em populacéo estruturada em procedéncias, esse autor ndo observou variabilidade
genética para nimero de frutos por cacho. No presente estudo, a avaliacéo de familias de
meias-irmas permite explorar a variancia genética aditiva na selecéo de plantas para ob-
tencao de ganhos em caracteristicas de menor herdabilidade, aumentando a possibilidade
de obter ganhos com a selegéo (Tabela 11).

Tabela 11. Estimativas de parametros genéticos da producéo de gréos (g por planta) e das principais
caracteristicas de arquitetura de copa avaliadas em Jatropha curcas, no 2°, 3° e 4° anos pés-plantio.

Componentes de produgao™

Parametro®?

v, 17.842,89 0,01463 0,0023 0,0001
V.. 8.053,09 0,01097 0,04479 0,00001
Vo 3.715,24 0,00004 0,00006 0,00006
v, 27.449,98 0,04016 0,074 0,018
v, 57.061,2 0,0658 0,12115 0,01817
v 0,31 0,22 0,02 0,01
¢ [0,10] [0,08] [0,01] [0,01]
0,52 0,39 0,38 0,02
r
[0,06] [0,05] [0,06] [0,06]
. 0,14 0,16 0,36 0,16
& 0,06 0,0007 0,0005 0,001
Média geral 222,96 2,78 2,40 2,19

PG = producéo de graos; ALT = altura de plantas; P, = projecéo de copa no menor espagamento; P, = projegéo de copa no
maior espagamento.

@V, = variancia genética aditiva; V= variancia ambiental entre parcelas; V,, = varidncia dos efeitos permanentes de
ambiente; V, = variéncia residual; V, = variéncia fenotipica individual; k?, = herdabilidade individual no sentido restrito; r =
repetibilidade individual; ¢’ = coeficiente de determinacdo dos efeitos da parcela; ¢, = coeficiente de determinacéo dos
efeitos permanentes de ambiente.

perm

perm

Fl
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Avaliacdes agrondmicas tém mostrado variabilidade dos componentes da produ-
cao de pinhdo-manso (Mishra, 2009). No entanto, mesmo em um Unico ambiente, ob-
servou-se que o plantio de materiais ndo selecionados é um importante fator de variagao
da producao de graos. Dos 384 gendtipos avaliados no presente estudo, 40 deles (10%)
produziram menos de 300 g de frutos por ano, sem apresentar resposta a melhoria do am-
biente. A selecao de gendtipos responsivos a melhoria ambiental é fator determinante para
o aumento da produtividade dessa oleaginosa. Melhorias nas condigées do experimento
foram obtidas pela calagem em 4rea total e adubacao quimica por cobertura realizada an-
tes das principais colheitas, conforme resultados das andlises de solo realizadas de agosto
de 2008 a setembro de 2010 (Tabela 12).

Tabela 12. Atributos quimicos do solo na camada de 0 cm a 20 c¢m, avaliados em 2009, 2010 e 2011,
na area experimental localizada no municipio de Porto Velho, RO.

9/2009 4.4 3,0 2,54 13,1 9N/ 1749 33,6 23,1 13

9/2010 4,8 2,0 1,03 26,3 17,0 1089 14,8 25,2 29
9/2011 5,0 2,0 1,23 45,1 21,5 90,8 6,8 27,4 43

P = fosforo (Mehlich'); K = potassio trocavel (Mehlich"); Ca = calcio trocavel; Mg = magnésio trocavel; Al + H = acidez
titulavel; Al = aluminio trocével; MO = matéria orgénica; V = saturagao por bases.

De acordo com Brittaine e Lutaladio (2010), o pinhdo-manso necessita de 3 a 4
anos para atingir a idade produtiva. Jongschaap et al. (2009) e Laviola et al. (2012) obser-
varam coeficiente de repetibilidade entre 0,4 e 0,6 para producao de graos de J. curcas,
valores esses compativeis com a estimativa obtida neste trabalho (p=0,52). A correlagao
entre os valores genotipicos verdadeiros e os valores estimados, interpretada como a acu-
racia do procedimento de selecéo, quantifica a eficécia da inferéncia do valor genotipico
em fungao do ndmero de colheitas avaliadas. Segundo classificacéo de Resende (2002), o
valor da acuracia da selegéo evidenciou preciséo satisfatdria nas inferéncias dos valores
genotipicos (rgg=0,68), indicando que a condugéo experimental foi apropriada e as avalia-
coes das cinco colheitas suficientes para a caracterizagéo dos genétipos superiores.

A selecéo de plantas de maior potencial produtivo é considerada uma das melho-
res alternativas para o aumento da produtividade, sem elevacao de custos adicionais.
Projecdes de produtividade baseadas em observacgoes isoladas, ou de plantas com pou-
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cos meses de plantio, contribuiram para criar expectativas de produtividade que néo
tém sido observadas em campo. Dois critérios foram considerados para a selegao de
matrizes: a intensidade de selecéo, definida pela maximizacéo do limite inferior do inter-
valo de confianca do ganho genético corrigido para endogamia, e o nimero efetivo. 0
ganho genético é diretamente proporcional a intensidade de sele¢do. A maximizacéo do
limite inferior do intervalo de confianga do ganho genético ocorreu com a selecao das 12
melhores plantas provenientes de apenas 7 familias. O progresso genético na produgéao
acumulada estimado com a selecao desses individuos foi de 42% (Tabela 13). Além
desse critério, também foi considerada a necessidade de trabalhar com maior nimero de
individuos, a fim de assegurar um niimero efetivo minimo, que permita a manutencéo da
variabilidade nas etapas seguintes de selecéo (Resende, 2002). Pela associagéo desses
dois critérios, além dos 12 individuos de melhor desempenho, tambhém foram selecio-
nados os melhores individuos de cada familia, permitindo a elevacdo do nimero efetivo
de 7,7 para 18,2. O progresso genético na producédo acumulada estimado com a selegao
desses individuos foi de 25% (Tabela 14).

A selecéo de plantas nas condicoes edafoclimaticas dos trépicos favorece a ca-
racterizagéo local de gen6tipos adaptados a temperatura e umidade elevadas, menor ir-
radiacédo solar e periodo seco bem definido. A clonagem das plantas, seja pelo plantio de
estacas da haste vegetativa seja por cultura de tecidos, permite a exploracéo do valor
genotipico completo do individuo. Entre os gendtipos de desempenho superior para produ-
cao, foram agrupados os 12 melhores clones que maximizam o ganho genético (Tabela 13).

Os ganhos genéticos percentuais para a producéo de graos com o plantio dos
gendtipos selecionados no 2°, 3° e 4° anos pds-plantio foram, respectivamente, 33,3,
41,6 e 56,7, o que equivale a uma producao de 1,0 tha', 2,0t ha' e 1,3 t ha' (Tabela
13). 0 ganho de selecao obtido com o plantio de clones foi menor do que o observado em
outros cultivos. A ocorréncia de diferentes niveis de endogamia nas familias, resultantes
de autofecundagdes, é a hipétese mais provavel para os valores moderados estimados.
Observacéo de segregacao de plantas albinas na proporgéo de 3:1 reforgam a hipdtese
de avaliagao de plantas aparentadas (Figura 6). Segundo Rosado et al. (2010), o cultivo
por vérios anos de plantas isoladas de pinhdo-manso em territério brasileiro tem favore-
cido a autofecundacéo entre plantas. Utilizando marcadores moleculares, Laviola et al.
(2012) observaram que, mesmo em plantios adensados, essa oleaginosa apresenta uma
taxa natural de 30% de autofecundacéo.
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Fotos Rodrigo Barros Rocha

Figura 6. Segregacao de albinismo em mudas produzidas a partir de sementes provenientes de aces-
so isolado de J. curcas, 22 plantas normais e 8 plantas albinas. As letras A e E identificam as plantas
sadias, e as letras B, C e D as plantas albinas.

Tabela 13. Estimativas de valores genotipicos acrescidos a média geral de producéo de gréos
(g por planta) de Jatropha curcas, relativas a 12 plantas selecionadas para serem propagadas vege-
tativamente.

Anos pos-plantio

Ordem Bloco Familia Planta ——— PG MHPRVG
20 30 40

1 1 10 7 541,83 1.501,53 1.004,34 3.047,70 1,60
2 3 8 7 693,21 1.158,55 713,86 2.565,62 1,46
8 1 7 4 570,68 1.297,20 736,39 2.604,26 1,43
4 3 12 1 644,69 1.13845 721,14 2.504,29 1,42
5 3 12 4 564,67 1.302,04 719,83 2.586,54 1,42
6 3 1 5 657,40 1.107,90 681,75 2.447,05 1,39
7 2 6 2 684,15 1.061,67 686,63 2.432,46 1,39
8 1 14 3 604,57 1.029,22 809,57 2.443,36 1,39
9 1 1 6 623,03 988,42 806,69 2.418,15 1,38
10 1 7 8 461,43 1.212,33 880,02 2.553,77 1,35
1 2 10 2 625,11 1.138,02 751,41  2.354,53 1,35
12 3 7 1 540,75 1.176,67 689,13 2.406,54 1,34

Meédia geral 450,85 830,53 489,27 1.773,07

Nova média 600,96 1.176,00 766,73  2530,36

Ganho de selecao (%) 33,29 41,60 56,71 42,71

PG = producéo de graos; MHPRVG = média harmdnica da performance relativa dos valores genéticos; Ne = tamanho efetivo
populacional.
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Em alguns aspectos, os resultados do presente estudo levantam mais questoes do
que oferecem respostas quanto a melhor maneira de uso do pinhdo-manso para produgao
de biodiesel. A constatagao de que a uniformidade de maturagao apresenta efeito ambien-
tal predominante indica que préaticas de manejo tém maior potencial para concentrar a co-
Iheita dessa oleaginosa. Alguns trabalhos indicam resultados promissores com a utilizagao
de reguladores de crescimento para aumento da uniformidade de maturacéo e produgao
dessa oleaginosa (Abdelgadir et al., 2010; Ghosh et al., 2010). Também se destaca a boa
adaptacéao dessa oleaginosa a regido que se caracteriza pela alta pluviosidade e deficit hi-
drico bem definido, os quais contribuem para uma colheita antecipada em relagao a outras
regides do Pais, fora da época de incidéncia das principais pragas desse cultivo.

Tabela 14. Estimativas de valores genéticos aditivos acrescidos a média geral da producéo de graos

(g por planta) de Jatropha curcas, relativas a 23 plantas selecionadas para compor uma unidade de
recombinacéo.

Anos pos-plantio

Ordem Bloco Familia Planta ﬁ PG MHPRVG Ne
1 1 10 1 513,43 1.254,3 828,89 2.596,62 1,41 1,0
2 1 1 4 541,4 1.179,29 660,54 2.381,23 1,31 2,0
3 3 12 1 574,64 1.061,4 651,35 2.287,38 1,29 3,0
4 3 1 5 593,44 1.065,71 627,75 2.286,91 1,29 3,5
5 3 12 4 526,63 1.159,55 650,56 2.336,74 1,29 41
6 3 8 1 607,02 1.029,33 625,8 2.262,15 1,28 51
7 1 14 3 564,87 978,09 708,1 2.251,06 1,28 6,1
8 1 7 8 475,86 1.128,37 746,71 2.350,94 1,28 6,3
9 8 7 1 523,45 1.106,98 632,18 2.262,6 1,26 6,3
10 2 14 3 529,08 1.007,17 665,47 2.201,73 1,24 6,9
1 2 10 2 563,4 976,19 641,13 2.180,72 1,24 1,6
12 3 1 8 529,46 1.056,21 628,69 2.214,37 1,24 1,7
13 1 1 6 536,8 905,0 667,2 2.109,0 1,20 8,6
14 2 2 1 514,7 1.032,5 561,7  2.108,9 1,20 9,5
15 2 8 2 524,4 1.033,1 576,8  2.134,2 1,20 10,4
16 2 4 1 443,7 952,5 669,0 2.065,3 1,10 11,4
17 3 5 8 514,4 918,7 679,2 2.112,4 1,20 12,3

Continua...
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Tabela 14. Continuacao.

Anos pés-plantio

Ordem Bloco Familia Planta ———— PG MHPRVG Ne
20 30 40

18 2 6 2 6046  970,3 5990 2.173,9 1,20 13,3
19 8 9 5 391,8 786,0 399,0 1.576,8 0,90 14,3
20 2 1 5 506,3 9455  599,7 20515 1,20 15,2
21 2 13 4 4711 8123 4323 1.715,7 1,00 16,2
22 2 15 1 4752  1.0025 601,7 20795 1,20 17,2
23 2 16 3 467,8 880,5 5435 1.891,8 1,10 18,2

Média geral 450,85 830,53 489,27 1.773,07

Nova média 526,33 1.047,32 643,517 2.217,17

Ganho de selecao (%) 16,74 26,10 31,53 25,05

PG = produgéo de graos; MHPRVG = média harmdnica da performance relativa dos valores genéticos; Ne = tamanho efetivo
populacional.

Progresso genético: Teor de oleo

As caracteristicas de qualidade da matéria-prima de J. curcas diferenciam-se prin-
cipalmente em relagéo ao peso de graos, de améndoas, de casca e ao teor de dleo dos
graos (Rao et al., 2009). As sementes do pinhdo-manso possuem tegumento rijo e que-
bradigo, que reveste a améndoa de albimen branco e oleaginoso. Segundo Heller (1996),
quando secas as sementes apresentam tamanho de 1,5 cm a 2,0 cm de comprimento,
1,0 cma 1,5 cm de largura e peso individual de 0,5 g a 0,8 g, dependendo da variedade e
dos tratos culturais. De acordo com Heller (1996), a semente apresenta em média as pro-
porgdes de 45% de casca e 55% de améndoa. Segundo Arruda et al. (2004), as sementes
de pinhao-manso apresentam faixa de variabilidade para teor de dleo entre 25% e 40%.

A magnitude e o sentido das correlagdes genéticas fazem com que a selecéo base-
ada em uma Unica caracteristica resulte em alteragdes nao desejadas nos componentes de
producdo dessa oleaginosa. Essas alteracdes sdo chamadas de respostas correlacionadas,
e o seu sentido deve ser considerado na selecéo de plantas (Cruz et al., 2004). Kaushik et
al. (2007) observaram a ocorréncia de correlacéo positiva e de alta magnitude entre peso
das sementes e teor de dleo.
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Outros trabalhos objetivaram determinar o teor de dleo a partir de amostragens
aleatérias de varias regiodes, inferindo acerca do efeito ambiental sobre essa caracteristica
(Ginwal et al., 2005). No entanto, poucos trabalhos quantificaram os componentes genéti-
cos e 0 ganho com a selegéo considerando medidas repetidas e a avaliacéo de plantas em
idade produtiva. Assim, objetivou-se estimar os parametros genéticos de caracteristicas
de qualidade de graos de pinhao-manso aos 36 e 48 meses de plantio e quantificar o pro-
gresso genético da selegao de plantas.

Foram caracterizadas amostras de frutos de 120 plantas selecionadas ao acaso
dentro de uma populagéo de pinhdo-manso, aos 36 e 48 meses de cultivo, em plantio
comercial localizado no municipio de Ariquemes, RO (latitude 9° 55" 24.50 S; longitude
63° 7" 15.58 0 e 142 m de altitude). Rocha et al., 2012 descreveram de forma detalhada o
manejo e as condicdes edafoclimaticas.

As caracteristicas de qualidade dos graos, peso de graos, peso de casca, peso
de améndoas e teor de dleo foram avaliadas no Laboratério de Extracao de Oleos da
Universidade Federal de Ronddnia (UNIR), em Porto Velho, RO. Os procedimentos de
extracao de 6leo foram realizados segundo as normas do Instituto Adolfo Lutz (Zenebon
et al., 2008), que compreendem umidade e cinzas. Descricéo detalhada é apresentada
por (Rocha et al., 2012).

Observou-se efeito significativo da interagdo genétipos x anos para todas as ca-
racteristicas avaliadas, indicando que existem genétipos de desempenho diferenciado aos
36 e 48 meses de plantio (Tabela 15). Os valores do coeficiente de variagdo indicam que a
magnitude do erro experimental & compativel com uma adequada avaliagdo experimental
(Zenebon et al., 2008).

0 desempenho diferenciado dos gendtipos ao longo dos anos é uma caracteristica
tipica das espécies perenes, causada pela influéncia do ambiente na expressao dos carac-
teres. Especificamente, o efeito de medicées foi significativo para peso da améndoa e teor
de ¢leo (Tabela 15). O peso de améndoas e o teor de dleo dos graos dependem da taxa de
acumulo de matéria seca durante o estagio de enchimento de gréos, a qual é determinado
pela expressao dos genes influenciada pelo ambiente.

0 teor de dleo nos graos mostrou variabilidade genética significativa pelo teste F
a 1% de probabilidade (Tabela 15). Em outras populacdes de pinhdo-manso, resultados

100 Produgéo de mudas e aspectos gerais do melhoramento genético de pinhdo-manso
na regiao Norte do Brasil



semelhantes foram encontrados, como os observados por Kaushik et al. (2007), que ve-
rificaram diferencas significativas no teor de dleo de 24 acessos provenientes da india. A
ocorréncia de variabilidade genética significativa entre as plantas é fundamental para o
progresso genético da prética da selecéo e depende da contribuicéo significativa do efeito
do gendtipo para a expressao da caracteristica.

Tabela 15. Resumo da andlise de variancia das caracteristicas de qualidade dos graos de Jatropha
curcas avaliados aos 36 e 48 meses de plantio.

Variaveis Peso de Pefo de Pes_o de Te,or de
casca améndoa graos dleo
e . F |
Gendtipos 119 8,859 13,56** 14,33** 11,37**
Medicao 1 0,481 4,391** 1,83818 76,49**
GxM 119 3,035%* 5,378%** 5,41** 6,38**
Residuo 240
Total 479
Média 4,349 7,218 11,57 0,326

FV = fonte de variagao; GL = graus de liberdade; F = Teste F.

** = significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * = significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; " = nao significativo.

A média geral do teor de dleo observada no plantio (35%) é comparavel com a mé-
dia de 34,5% quantificada por Heller (1996), tendo sido obtidos valores minimos e maximos
de 23,3% e 39,0% aos 36 meses e de 27,1% e 40,2% aos 48 meses. Kaushik et al. (2007)
observaram uma faixa de variabilidade entre 28,77% e 38,88%. A média e a dispersao
dos valores indicam representatividade dos materiais avaliados em relagao a variabilidade
descrita para a espécie. Recentemente novos acessos tém sido caracterizados na América
Central, centro de origem dessa oleaginosa. Pecina-Quintero et al. (2011) descreveram
genoétipos provenientes da América Central que apresentam teor de 6leo superior a 50%.

As estimativas do efeito aleatério de gendtipo e do efeito permanente de ambien-
te permitem quantificar a proporcéo de variacéo total que se deve a diferenca entre os
gendtipos (Rocha et al., 2012). O coeficiente de variagao genético, que mensura a fragao
da variancia total devida a variagdo genotipica entre plantas, indicou predominéncia do
componente genético na expressao das caracteristicas de qualidade. Segundo Resende
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e Duarte (2007), os valores de herdabilidade observados podem ser considerados de alta
magnitude e acurados, uma vez que os valores de desvio-padrao observados séo inferiores
a 20% do valor das estimativas (Tabela 16). A repetibilidade que representa o limite supe-
rior da herdabilidade individual, indica a possibilidade de selecionar genétipos de maior
adaptabilidade e estabilidade, ou seja, responsivos a melhoria do ambiente e que mantém
sua superioridade ao longo dos anos.

Tabela 16. Parametros genéticos estimados das caracteristicas de qualidade dos graos de Jatropha
curcas avaliadas aos 36 e 48 meses de plantio.

I;:ir]aér;z;rso“s) Peso de casca al::;: ddoea Peso de graos Teor de dleo
36 meses
6'; 0,0690 0,3571 0,7206 0,00033
52 0,0259 0,1649 0,2604 0,00008
,2~ 0,0948 0,5221 0,9810 0,000412
h; 0,727+-0,1570  0,684+-0,1523  0,734+-0,1578  0,795+-0,1642
cv, 6,0238 8,3687 7,3810 5,7265
cv, 3,6898 5,6879 4,4373 2,9048
U 4,3598 71,1406 11,5005 0,3160
48 meses
G, 0,004 0,6797 1,2398 0,0005
62 0,0385 0,0798 0,1816 0,0001
&} 0,1290 0,7596 1,4214 0,0006
h; 0,700+-0,1441  0,894+-0,1742  0,872+-0,1720  0,787+-0,1634
cv, 6,9296 11,2981 9,5686 6,3617
cv, 4,5262 3,8722 3,6616 3,3056
U 4,3397 17,2972 11,6368 0,3365

) A . AD A . A2 A -~ ~ T
U] — . — . — . — . —
o'g —variancia genotipica; g~ =variancia residual; Gf = variancia fenotipica; P = repetibilidade individual; O,
repetibilidade média; rﬁp = acuracia de selegéo; H= média do experimento.

12
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A acurdcia de selecao definida pela correlagéo entre o valor genético verdadeiro do
individuo e o indice fenotipico utilizado para obtengéo das estimativas dos componentes
genéticos foi interpretada para estimar o niimero minimo de avaliagdes necessarias a sele-
cao de plantas. Valores de acuracia seletiva acima de 80% sao adequados para a obtengao
de ganhos com a selegao. Maior acréscimo no valor dessa estimativa foi observado com a
selecéo baseada na informacéo de duas colheitas. Duas medicoes foram necessérias para
obtencéo de estimativas de acuracia de selecéo proximas a 80% (Tabela 17).

Tabela 17. Estimativas de repetibilidade e acuracia seletiva das caracteristicas de qualidade dos
graos de Jatropha curcas avaliadas aos 36 e 48 meses de plantio.

Parametros Peso Peso de Peso Teor
genéticos'" de casca améndoa de graos de dleo
6'; 0,0580 0,3398 0,6560 0,0002
6’ 0,0539 0,3000 0,5440 0,0003
6’} 0,1119 0,6399 1,2001 0,0005
o) 0,516+-0,094 0,531+-0,085 0,546+-0,096 0,425+-0,084
Pin 0,6830 0,6937 0,7069 0,5970
T 0,8264 0,8329 0,8408 0,7726
U 4,3498 71,2186 11,5686 0,3262

) . - . . . A - . A A
m O'gp = varidncia genotipica adicionada aos efeitos permanentes de ambiente; 0'2 — variancia residual; 0-2 — varian-
cia genotipica; :bi = repetibilidade individual; ©;,, = repetibilidade média; o =acurécia de selegao; U= média do
. 12
experimento.

A decomposicéo das relagdes de causa e efeito entre as caracteristicas produtivas
e de qualidade de graos tem mostrado que nédo existe associagado entre esses componen-
tes do rendimento de dleo (Spinelli et al., 2010). Com o objetivo de selecionar matrizes de

qualidade superior de graos para serem recombinadas com genétipos de maior produgao
de gréos, considerou-se uma intensidade de selecéo de 10%.

A selecao de genétipos superiores pode basear-se em uma (nica caracteristica ou
considerar um conjunto de atributos favoraveis para o desenvolvimento de um produto final
de qualidade superior. 0 ganho da selecéo direta em todos os caracteres foi superior ao ga-
nho indireto, ficando préximo nas situacdes em que as caracteristicas séo correlacionadas,
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como peso de améndoa e teor de 6leo (Tabela 18). Segundo Falconer e Mackay (1996), se
o carater auxiliar apresentar maior herdabilidade que o principal, o que nao foi observado,
a selecdo indireta pode promover ganhos maiores do que a selecéo direta. Os maiores
ganhos individuais foram estimados para peso de améndoa e teor de dleo.

Os ganhos totais obtidos pelos indices foram semelhantes aos obtidos pela selegao
direta, com uma pequena vantagem (Tabela 18). Notadamente, observou-se que os indices
permitiram selecionar plantas de maior teor de 6leo e maior peso de graos. 0 indice gend-
tipo-idedtipo foi 0 que resultou em maior ganho total (20,68%), tendo promovido alteracéo
mais equilibrada na média das caracteristicas, uma vez que os ganhos indiretos foram se-
melhantes aos obtidos pela selecao direta. Os maiores ganhos totais utilizando esse indice
foram verificados para peso de améndoa (9,65%) e teor de 6leo (6,28%).

A selecao direta utilizando o peso de améndoa como carater principal resultou em
ganhos totais semelhantes aos obtidos com a utilizagao dos indices de selegéo (Tabela 18).
A associacdo da maior facilidade de avaliacéo dessa caracteristica aos ganhos indiretos
estimados contribui para que o peso de améndoa se torne importante critério de selegao.

Tabela 18. Estimativas do progresso genético com o uso de indices de selegcao e com a selegéo uni-
variada direta e indireta. O ganho com a selecéo direta esta realcado em negrito na diagonal da tabela.

Ganhos de selecao diretos e indiretos

Caracteristica ————————————————————————————— Ganhos
principal Peso de Peso de Peso de Teor de totais
casca améndoa graos oleo
Peso de casca -11.47 -15,42 -14,12 1,83 -16,24
Peso de améndoa 6,17 11,95 9,91 4,94 20,63
Peso total 6,69 11,83 10,04 4,53 19,71
Teor de 6leo 0,86 2,95 2,19 10,06 14,34
indices Ganhos de selecao utilizando indices de selecao
Genotipo-idedtipo 3,27 9,65 8,02 6,28 20,68
Elston (1963) 5,10 10,08 8,44 3,52 16,94
:\f;;ag)‘ba &Mock 3 95 8,29 6,56 4,78 16,38

Fl
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Em contraste com a baixa diversidade genética quantificada por técnicas de marca-
dores moleculares (Rosado et al., 2010), avaliagdes agrondmicas tém mostrado variabilida-
de genética para os principais componentes da produgéo do pinhdo-manso (Mishra, 2009).
Na selecéo para produtividade de graos, ganhos de selecao superiores a 80% foram esti-
mados por Laviola et al. (2010) e Drumond et al. (2010). No entanto, embora os parametros
genéticos indiquem predominancia da variagdo genotipica, o progresso genético com a
selecdo para qualidade de gréos pode ser considerado limitado, indicando a necessidade
de avaliacdo de novos acessos e realizagéo de cruzamentos para producéo de variabilidade
e selecéo de plantas que reinam um conjunto de caracteres favoraveis.

A producédo de graos é uma caracteristica de controle genético complexo, cuja
expressao € influenciada pela agao de milhares de genes e pelo efeito do ambiente (Cruz;
Regazzi, 2001). Expectativas nao verificadas da produtividade do pinhdo-manso baseadas
em observagdes de plantas isoladas, as quais ndo consideram a redugao no crescimento
da planta que ocorre em plantios adensados, fazem da caracterizacédo do potencial pro-
dutivo desse cultivo relevante objeto de pesquisa. Contrariando a expectativa de que a
produtividade aumenta com o crescimento das plantas, a producao de gréaos observada no
4° ano foi menor do que a do 3° (Tabela 19).

Tabela 19. Médias da producéo de graos das familias de meias-irmas de Jatropha curcas L., avalia-
das no 2°, 3° e 4° anos pos-plantio.

Familias 2° ano 3° ano 4° ano
1 388,40 bB 763,00 cA 424,03 bB
2 476,60 aB 890,20 bA 495,97 aB
3 473,13 aB 813,06 cA 527,60 aB
4 411,87 bB 760,87 cA 486,03 aB
5 423,20 bB 817,93 cA 533,30 aB
6 499,70 aB 834,30 cA 460,40 bB
1 517,13 aB 1059,67 aA 563,93 aB
8 488,90 aB 837,13 cA 494,60 aB
Continua...
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Tabela 19. Continuacao.

Familias 2° ano 3° ano 4° ano
9 335,03 bB 629,57 dA 372,57 bB
10 479,03 aB 901,07 bA 588,70 aB
11 473,23 aB 840,83 cA 467,67 bB
12 477,20 aB 984,20 aA 563,80 aB
13 405,27 bB 741,23 cA 359,10 bB
14 528,33 aB 925,00 bA 575,87 aB
15 422,63 bB 829,67 cA 499,40 aB
16 414,03 bB 660,80 dA 415,50 bB
Média 450,85 830,53 489,27

Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na linha constituem grupo estatisticamente homogéneo entre anos. Médias
seguidas pelas mesmas letras mindsculas na coluna constituem grupo estatisticamente homogéneo de familias dentro de anos.

0 severo ataque de cigarrinha-verde (Empoasca spp.) e 0 menor espagamento en-
tre plantas limitaram a producédo do 4° ano. A cigarrinha-verde é praga-chave do pinhéo-
-manso na Regiao Amazonica, com incidéncia entre os meses de marco a junho. O amare-
lecimento e o encarquilhamento das folhas causados pelo ataque de cigarrinhas resultam
na reducao da eficiéncia fotossintética da planta com abortamento de flores e frutos (Paiva
Neto et al., 2010). A colheita de junho de 2011 foi totalmente comprometida pelo ataque
dessa praga, o que reduziu a produgao do 4° ano.

A restricdo no crescimento vegetativo observada nas plantas que tocaram suas
copas no menor espagamento, logo a partir do 2° ano, foi considerada também um im-
portante fator limitante da produtividade. Avaliagoes dos componentes de producéao do
pinhao-manso indicam que a produgéo de graos ¢ influenciada principalmente pelo desen-
volvimento de copa das plantas (Spinelli et al., 2010). Além da reducéo na produtividade,
observou-se redugéo acentuada no crescimento das principais caracteristicas vegetativas
entre 0 3° e 0 4° ano de plantio (Figura 7).
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Figura 7. Médias da producéo de graos de plantios de Jatropha curcas L., avaliados no 2°, 3° e 4°
anos pos-plantio nos municipios de Porto Velho e Ariquemes, RO.

Anos de cultivos

Resposta semelhante foi observada por Borges et al. (2014) em plantio em espa-
camento de 3 m x 2 m, em que a média de produgéo das plantas reduziu de 0,84 kg por
planta para 0,55 kg por planta, dos 36 para os 48 meses de plantio. Miiller et al. (2015)
verificaram correlagéo entre diferentes espagamentos e o crescimento de plantas aos 24
meses de plantio. 0 espagamento de 3 m x 2 m apresentou os menores crescimentos em
altura e diametro, e o nimero de ramos por planta tende a se reduzir com o aumento da
densidade de plantio. Laviola et al. (2010) observaram que plantas avaliadas aos 10, 20 e
30 meses apds plantio apresentaram menor crescimento no espacamento 3 m x 1 m. De
maneira geral, nesses trabalhos, os maiores espagcamentos testados resultaram em maio-
res didmetros de copa, em razao da maior incidéncia de luz, que estimulou o crescimento
lateral das plantas (Miiller et al., 2015).

Além da melhoria das condigdes de plantio, o aumento da produtividade de gréos
dessa oleaginosa depende da identificagdo de materiais genéticos superiores, com maior
eficiéncia em producéo de frutos. A avaliagdo do desempenho de familias de meias-irmas
é importante por causa da possibilidade de se utilizar a semelhanga entre parentes, men-
surada pela variancia genética aditiva, na selecéo de plantas, aumentando a possibilidade
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de obtencdo de ganhos de selecdo em caracteristicas de menor herdabilidade, como a
producéo de gréos. As familias 7, 10, 12 e 14 apresentaram o melhor desempenho médio.

Com o objetivo de verificar a existéncia de familias de maior produtividade e es-
tabilidade temporal de producéo, utilizou-se a medida ndo paramétrica P, de Linn & Binns,
modificada por Carneiro (1998). Estimativas nao paramétricas se distinguem pela faci-
lidade de interpretagao e por se fundamentarem em poucas pressuposicdes de andlise.
0 metodo de Linn & Binns fundamenta-se na estimativa de P, calculado pelo quadrado
da diferenca entre as familias avaliadas e a méaxima resposta nas medices avaliadas,
ponderada por duas vezes o nimero de medicdes. Ao estratificar as medigdes, o método
permite a avaliacdo do ordenamento das melhores familias nos anos mais e menos favora-
veis para a producao de graos (Tabela 20). De maneira geral, observou-se consisténcia no
ordenamento das familias, e as familias 7, 14, 12 e 10 apresentaram melhor desempenho
e adaptabilidade em todos os anos de colheita.

Tabela 20. Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade temporal, obtidas pelo mé-
todo de Linn & Binns, modificado por Carneiro (1998) para producéo de graos em Jatropha curcas L.,
no 2°, 3° e 4° anos de plantio.

Familia Media P, geral Familia P (+) Familia
7 713,6 1231 7 0,0 14 41,2
12 675,1 1.488,3 12 2.847,6 7 184,7
14 676,4 3.050,0 14 9.067,6 10 607,6
10 656,3 4.597,4 10 12.577,0 12 808,7
2 620,9 6.665,8 2 14.359,5 3 1.695,1
8 606,9 9.988,5 " 23.944,0 8 2.602,4
1 593,9 10.928,9 8 24.760,5 2 2.819,0
3 604,6 11.265,3 6 25.395,1 5 3.530,5
6 598,1 11.345,2 15 26.450,0 6 4.320,2
15 583,9 12.007,8 5 29.217,5 1" 4.421,3
5 591,5 12.092,9 3 30.405,8 15 4.786,7
4 552,9 18.897,7 1 44.005,6 4 6.026,2
1 525,1 22.451,3 4 44.640,7 16 10.765,7
13 501,9 28.210,2 13 50.699,9 1 11.674,1
16 496,8 33.692,9 16 79.547,3 13 16.965,4
9 445,7 448441 9 92.493,0 9 21.019,6
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Fundamentado nas avaliacdes ao longo dos anos, acredita-se que o pinhdo-manso
tenha potencial para alcangar maiores produtividades com a selegdo de plantas e adap-
tacdo das praticas de manejo. Abdelgadir et al. (2010) relataram resultados promissores
com o uso de reguladores de crescimento em J. curcas. Ghosh et al. (2010) observaram
aumento no rendimento de gréos dessa cultura por meio da aplicagao de paclobutrazol aos
24 meses ap6s o plantio.

Consideracoes finais

Segundo Karl Popper e Thomas Kuhn, reconhecidos pensadores e filésofos da teo-
ria cientifica, a ciéncia ndo evolui de maneira linear e progressiva, mas por saltos em que
grandes avangos sao obtidos ap6s periodos de estagnacdo. Apds grande producéo cien-
tifica, constatada com o grande niimero de trabalhos desenvolvidos nos ltimos anos, as
pesquisas visando a produgéo de dleo a partir do pinhdo-manso passam por um momento
de mudanca de foco e de estratégia, uma vez que grandes desafios ainda devem ser resol-
vidos para aumentar a viabilidade ambiental, econdmica e social desse cultivo.

Altamente adaptada a climas aridos, o pinhdao-manso apresenta uma série de ca-
racteristicas que favorecem sua sobrevivéncia e sua perpetuagdo em regides marginais
para os cultivos tradicionais. Sua capacidade de retengao de 4gua, sua fisiologia caducifé-
lia e sua produgao perene favorecem a producgéo de frutos durante quase todos os meses
do ano, aumentando a possibilidade de deixar descendentes em épocas que as outras
plantas ndo estdo em sua fase reprodutiva. Seu longo ciclo de vida e sua capacidade de
se propagar vegetativamente e de se autopolinizar propiciam sua multiplicagdo mesmo em
regioes mais isoladas. Na natureza, a produgéo de ésteres de forbol em suas sementes é
considerada uma defesa eficiente que diminui a herbivoria de aves e de animais.

Sob outra 6tica, no entanto, constatou-se que as mesmas caracteristicas que fa-
vorecem a adaptacdo do pinhdo-manso na natureza limitam o cultivo dessa espécie em
diferentes aspectos. A desuniformidade de produgao e a presenga de ésteres de forbol nas
sementes oneram os custos de producéo desse cultivo, o que resulta em altos custos de
colheita e de detoxificagao da torta dessa oleaginosa. O longo ciclo de vida dessa oleagi-
nosa perene faz da selegéo de plantas um processo demorado e laborioso. A propagagao
vegetativa de poucos acessos em regides isoladas do territério nacional resultou em me-
nor variabilidade genética dessa cultura. E, mesmo considerando a introducéo de novos
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acessos, a baixa variabilidade genética para algumas caracteristicas fundamentais para o
cultivo e a associagao negativa entre os componentes de producéo, tais como a uniformi-
dade de maturagéo dos frutos, que ndo apresentou variabilidade genética, e o menor vigor
apresentado pelos acessos menos tdxicos, tem limitado os ganhos obtidos com a selegao
de plantas.

No entanto, ndo é possivel deixar de reconhecer a importancia do banco de ger-
moplasma do pinhdo-manso com acessos provenientes de diferentes regiées do mundo e
dos resultados de pesquisa obtidos, os quais, se estivessem disponiveis ha 4 ou 5 anos,
iriam melhor direcionar os investimentos realizados nesse cultivo. Desde questdes basicas
de um sistema de producdo, tais como producéo de mudas, adubagao, espacamento e
pragas e doengas, a questdes mais aplicadas, como o uso de reguladores de crescimento,
a produtividade ao longo do tempo e ganhos com a selegdo, mereceram a dedicacéo de
equipes de diferentes centros de pesquisa nesses (ltimos anos.
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