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RESUMO

SPINELLI, Victor Mouzinho, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2012.
Desempenho produtivo e estimativas de parametros genéticos com a selegdo entre e
dentro de familias de meias irmds de pinh&o-manso (Jatropha curcas L.).
Orientador: Luiz Antonio dos Santos Dias. Coorientadores: Rodrigo Barros Rocha e
Marcos Deon Vilela Resende.

Apesar das suas potencialidades, o pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) encontra-se em
processo de domesticacdo e o incremento da sua viabilidade econémica, social e
ambiental depende de um incremento quantitativo de produtividade. A maturacdo
desuniforme dos frutos e a baixa produtividade de graos tém limitado a utilizacdo desse
cultivo para a producdo de biodiesel. Os objetivos deste trabalho foram caracterizar o
potencial produtivo e estimar os pardmetros genéticos e o progresso com selecdo de
componentes de producio de familias de meias irmas de pinhdo-manso, no 2°, 3% e 4°
anos pos-plantio. Avaliaram-se 16 familias de meias irmas em blocos casualizados, com
trés blocos e oito repeticdes. As seguintes caracteristicas foram avaliadas: producdo de
grdos, numero de cachos por planta, nimero de frutos por cacho, maturacdo dos frutos,
altura e projecdo de copa das plantas. Os principais componentes da producdo dessa
oleaginosa apresentaram controle genético predominante. No entanto, o efeito ambiental
foi o principal determinante da uniformidade de maturacdo dos frutos, desta forma,
estratégias de manejo tém maior potencial para impactar na concentra¢do da producéao
de frutos dessa oleaginosa. O progresso genético da producdo de grdos com a
propagacdo vegetativa das plantas selecionadas foi de 33,3%, 41,6% e 56,7% no 2°, 3% e
4° anos pos-plantio, respectivamente. O ganho de selecdo obtido com a propagacio
vegetativa das plantas selecionadas indica que os componentes néo aditivos da variancia
apresentam menor influéncia na resposta das caracteristicas. O desenvolvimento de
novos materiais deve considerar estratégias de geracdo de variabilidade utilizando

cruzamentos entre plantas divergentes e de melhores caracteristicas agronémicas.



ABSTRACT

SPINELLLI, Victor Mouzinho, M.Sc. Performance and estimates genetic parameters
with selection among and within physic nut half-sib families (Jatropha curcas L.).
Adviser: Luiz Antonio dos Santos Dias. Co-Advisers: Rodrigo Barros Rocha and
Marcos Deon Vilela Resende.

Despite its potential, the physic nut (Jatropha curcas L.) is still in domestication and the
increase of its viability depends on a quantitative yield increase. The uneven fruit
maturation and the low yield have been considered as the main limitations of this crop.
The objectives of this study were to characterize the yield potential and to estimate the
genetic parameters of the grain yield components of physic nut half-sibs families at the
2°, 3% and 4° years after planting, in order to quantify the genetic progress with the plant
selection. With this objective 16 half-sibs families were evaluated using a randomized
block design with three blocks and eight replications. The following traits were
evaluated: grain yield, number of bunches per plant, number of fruits per bunch,
maturation index, height and projection of plant crowns. The grain yield traits showed
predominant genetic control. However, the environmental effect was determinant to the
fruit maturation and management strategies have higher potential to improve this trait.
The genetic progress with the vegetative propagation of the selected genotypes was
33.3%, 41.6% and 56.7% at the 2°, 3° and 4° years after planting, respectively. The
genetic progress estimated with the vegetative propagation of the superior genotypes
indicates that the non-additive genetic variance have lower importance to the trait
expression. The development of new materials may consider strategies for increase of
the genetic variability, as breeding among divergent plants with better agronomic traits.

Key words: Jatropha curcas L., estimates genetic parameters, biodiesel production.
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1. INTRODUCAO GERAL

O mercado de biodiesel encontra-se em ascensdo no mundo motivado pela
necessidade de se reduzir a dependéncia do petréleo e pelas agdes de desenvolvimento
sustentavel. O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), espécie oleaginosa perene considerada
ainda em fase de domesticacdo, é objeto de estudo de varios projetos de pesquisa para
viabilizar sua producao.

Apesar da alta qualidade do seu dleo, existem diversos desafios de pesquisa a serem
superados para viabilizar essa oleaginosa como alternativa para a producéo de biodiesel, tais
como, a falta de cultivares comerciais, a baixa produtividade e a desuniformidade na
maturacdo dos frutos, o que inviabiliza a colheita mecancia.

Com a implementacdo do Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel o
pinhdo-manso foi apontado precocemente como uma cultura para atender a producdo de 6leo
em diversas regides do Brasil, inclusive em regides semi-aridas. Na ocasido, o potencial de
rendimento do pinhdo-manso foi estimado a partir de plantas adultas e isoladas, que
produziram mais de 8 kg de grdos por arvore, contribuindo para superestimar a producdo
comercial dessa oleaginosa.

Os resultados do presente trabalho contribuem para melhor compreender o potencial
produtivo dessa oleaginosa com a avaliacdo das principais caracteristicas produtivas em
condicGes de plantio adensado por 4 anos, periodo este que coincide com 0s investimentos em
pesquisa com essa oleaginosa no pais. E em alguns aspectos, os resultados levantam mais
questBes do que oferecem respostas sobre a melhor estratégia de uso dessa oleaginosa para
producéo de biocombustiveis.

O presente trabalho teve como objetivos: caracterizar o potencial produtivo dessa

oleaginosa considerando avaliagbes ao longo do tempo, em condi¢Ges de plantio adensado



(capitulo 1) e estimar parametros genéticos de producéo de grdos no 2°, 3° e 4% anos pos-

plantio e quantificar o progresso genético com a selecédo de plantas (capitulo II).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Programa nacional de producéo de biocombustiveis

Na década de 1990, com a entrada em vigor do Protocolo de Quioto, as nagdes
industrializadas se comprometeram a diminuir as emissdes de gases do efeito estufa (GEE)
em 5,2%, no periodo de 2008-2012. Este acordo global explicita que “o desenvolvimento e
cooperacdo ambiental tem como intuitos: a reducdo da poluicdo do ar e a intensificacdo dos
estudos por fontes de energias renovaveis” (Ribeiro et al. 2011).

O mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL), proposta originaria brasileira, € um
dos mais importantes para a inovacdo tecnologica e o avan¢o da utilizacdo de fontes
energéticas renovaveis. O Brasil assumiu voluntariamente o compromisso de reduzir a
emissdo de GEE (artigo 12 da Lei n.° 12.187, de 29 de dezembro de 2009) com o objetivo de
aumentar a eficiéncia do uso de recursos naturais (Ribeiro et al. 2011).

Através da acdo publica (Lei n°. 11.097, de 13 de janeiro de 2005), o Programa
Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) estabelece percentuais obrigatérios de
biodiesel que devem ser adicionados ao diesel convencional e que desde janeiro de 2011 esta
em 5% (B5) (ANP, http://www.anp.gov.br).

Neste cenario, o Brasil se posiciona como potencial exportador de biocombustiveis,
destacando-se pela sua experiéncia na producdo de combustiveis a partir de fontes renovaveis
e pela variabilidade de plantas com potencial para a producdo agricola energetica. Além
destes fatores, destaca-se a extensa area agriculturavel situada nas faixas tropical e subtropical
e uma densa rede de rios perenes, que oferece condi¢Oes para a producdo agricola para fins

energéticos, sem comprometimentos para a producdo de alimentos (MME,
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http://www.mme.gov.br/, MCT, http//www.mct.gov.br/). Com estas iniciativas se prevé
vantagens na balanca comercial nacional com uma economia de até US$ 160 milhdes/ano
com a reducéo das importac6es de petrdleo.

Atualmente a soja (Glycine max L.) é a principal fonte de matéria-prima utilizada para
producdo de 6leo vegetal no Brasil, sendo que outras oleaginosas, tais como algodéo, girassol,
amendoim e mamona contribuem com pequenas fracfes desta producdo (menor do que 5%)
(ANP, http://www.anp.gov.br).

Além destas, destacam-se pelo seu potencial oleaginoso algumas espécies, todas em
processo de domesticacdo ou a espera de investimento (Van Leeuwen et al. 2005, Clement et
al. 2005). A utilizacdo de matérias-primas alternativas para a producdo do biodiesel possui
grande potencial para diversificar o agronegdcio no pais, mas esta associado a um risco que o
produtor ndo pode assumir. Este risco € resultado principalmente do incipiente grau de
domesticacdo dos novos cultivos que estdo sendo aventados para a producéo de biodiesel e da
perspectiva de abertura de mercado para a comercializacdo destas matérias-primas (Abreu et
al. 2009).

2.2 A producdo agricola energética — o Estado de Ronddnia

Assim como uma série de caracteristicas qualifica o Brasil a liderar a agricultura
energética no mercado mundial, estados da federacdo de forte vocacgdo agricola, tais como o
estado de Rond6nia, destacam-se para essa tarefa. A incorporacdo de areas a agricultura de
energia sem competicdo com a agricultura de alimentos, impactos ambientais circunscritos ao
socialmente aceitavel, plantio de maultiplos cultivos dentro do ano calendario, e
posicionamento geografico estratégico para a exportacdo sdo alguns aspectos positivos
daquele estado. Por situar-se na faixa tropical do planeta, o estado recebe intensa radiacao
solar ao longo de todo ano que associado a precipitacdo abundante, constitui naturalmente a

base para producéo de matéria-prima agricola (Abreu et al. 2009).
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De comum acordo com estas novas diretrizes energéticas, o estado de Rondénia tem
despertado o interesse das iniciativas publicas e privadas para a producédo agricola energética.
Visto que as suas condicdes edafoclimaticas sdo favoraveis, tem havido boas expectativas
para a instalacdo de novos plantios de oleaginosas e também para a criacdo de demanda
técnica. Em 2009 foram produzidos 5.986 m® de biodiesel nos Estados da regido Norte do
pais. Em Rond6nia, destaca-se uma usina ja autorizada em regido distante das fontes
tradicionais de matéria-prima. No entanto, ainda ndo ha producdo de biocombustiveis nesse
Estado.

Tratando-se de espécies perenes, muitas vezes as acdes de pesquisa ndo conseguem
atender as demandas na velocidade que o mercado necessita. Atualmente, pesquisas de pre-
melhoramento e de prospeccao de novos recursos sao estratégicas para a transformacao de um
componente da biodiversidade em recurso genético (Dias et al. 2012, Laviola et al. 2012).
Além de outras espécies oleaginosas que vem sendo prospectadas, considera-se o pinhéo-
manso como espécie promissora para atender a demanda por 6leo vegetal com o avanco das
pesquisas e reformulacdo da matriz energética nacional.

2.3 Pinhdo-manso

Estima-se que existam mais de 200 espécies oleaginosas com potencial para a
producdo de biodiesel. Os dleos vegetais podem ser encontrados normalmente nas sementes
das plantas e ocasionalmente na polpa dos frutos (Nunes 2007). Plantas oleaginosas sé&o
encontradas em diversas familias botanicas, entre elas a familia das Euforbidceas, uma das
maiores das Angiospermas com aproximadamente 300 géneros e 8000 espécies, entre a quais
citam-se: a mamona (Ricinus sp.), a mandioca (Manhiot sp.), o tungue (Aleurites fordii) e o
pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) (Cortesdo 1956, Brasil 1985).

Popularmente, dependendo do local, o pinhdo-manso pode ser também chamado de

pinhdo paraguaio ou pinhdo branco. Caracteriza-se por sua ampla dispersdo edafoclimatica,
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sendo encontrado em regides tropicais dos paises da América do Sul, Africa e Asia
(Openshaw 2000). Segundo Heller (1996) o centro de origem desta espécie ainda é
controverso, porém a regido da América Central é tida como a mais provavel. Dias et al.
(2012), com base em registros historicos e conceitos genéticos, provaram que tanto o centro
de origem quanto o de domesticacdo de J. curcas € o México. Esses ultimos autores
propuseram ainda o norte de Minas Gerais como centro secundario de diversidade da espécie.
No territdrio brasileiro, a espécie é difundida em diversos tipos de vegetacdes, de 0 a 1.000
metros de altitude, tendo mostrado melhor desenvolvimento na regido dos tropicos com
precipitacdo entre 300 e 1.000 mm (Laviola & Dias 2008).

Maes et al. (2009) mapearam a distribuicdo natural de J.curcas no México e América
Central e observaram que 95% das plantas cresceram em regides com uma precipitacdo média
anual acima de 944 mm. Esses autores também discutiram que em locais com chuvas na faixa
de 900 a 1.200 mm.ano™ a cultura pode chegar a dobrar a produtividade, podendo produzir
até 5 toneladas de grdos por hectare. De maneira geral, essa oleaginosa se desenvolve melhor
em regides de altas temperaturas médias e pluviosidade abundante (Saturnino et al. 2005,
Maes et al. 2009).

No Brasil, a espécie é adaptavel a distintas condi¢cdes de temperatura e precipitacéo,
ocorrendo desde o nordeste, Sdo Paulo, Parana, Tocantins, Pernambuco (Peixoto 1973) e
Rond6nia (Rocha et al. 2008). No estado de Minas Gerais a J. curcas € encontrada com maior
frequéncia no Norte do estado e no Vale do Jequitinhonha (Saturnino et al. 2005, Juhasz et al.
2010, Dias et al. 2012)

Yamada et al. (2011) realizaram estudos do zoneamento agroecoldgico do pinh&o-
manso e verificaram que 22,65% da regido Nordeste é apta ao cultivo, 50,31% € marginal por
deficiéncia hidrica e 14,74% inapta. Os estados de Goias e Tocantins apresentam a maior

porcentagem de areas aptas (47,78%), seguidas pelas areas marginais por excesso térmico e
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deficiéncia hidrica (28,08%), marginais por deficiéncia hidrica (14,43%) e inaptas (9,37%).
Segundo estes autores, 0 estado de Minas Gerais possui 33,91% de areas aptas, 32,14% de
areas marginais por deficiéncia hidrica, 32,61% de areas marginais por deficiéncia térmica e
apenas 0,24% das areas inaptas. Este estudo ndo considerou condicBes edafoclimaticas da
regido Norte do pais.

Trata-se de espécie albgama, com 2n=22 cromossomos (Dahmer et al. 2009), podendo
ser encontrados, naturalmente, individuos tetrapldides (Avelar et al. 2007). Estudos tém
revelado que o genoma do pinhdo-manso é relativamente pequeno (C= 416 Mb) e que seus
cromossomos sdo pequenos comparados com outras espécies das Euforbiaceas (Carvalho et
al. 2008, Divakara et al. 2010).

Fisiologicamente o pinhdo-manso é uma espécie xerofita de metabolismo C3-CAM
caducifolia. Tolera temperaturas anuais de 18 a 28 °C, ou superiores. Temperaturas muito
altas influenciam negativamente a produtividade dessa oleaginosa que demanda
essencialmente uma grande quantidade de N para fixacdo de carbono e formacdo dos novos
tecidos foliares durante o periodo da seca (Laviola & Dias 2008).

Entre as vantagens do cultivo de pinhdo-manso esta a sua rusticidade, resisténcia ao
estresse hidrico, adequacdo ao consorcio com outros cultivos anuais e a facil propagacéo,
podendo ser estabelecido por via seminal ou clonal. Esta espécie perene tem sido utilizada na
recuperacdo de terrenos marginais, erodidos e na retencéo da dgua no solo (Dias et al. 2007).

Historicamente, os grdos de pinhdo-manso foram utilizados na iluminacdo de casas,
producdo de sabdo e diferentes partes da planta utilizadas no uso da medicina popular, a
exemplo das sementes que na Africa sdo usadas como um anti-helmintico e purgante (Watt &
Breyer-Brandwij 1962). Em Mali, as folhas sdo usadas no tratamento da maléria, a raiz no
tratamento da sifilis, pneumonia, arbotivo, vermifugo e o latex, no combate a infeccdes

fangicas, picadas de insetos e promover a cicatrizacdo (Gibitz et al. 1999). Nos ultimos anos
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tem havido um grande interesse por parte da comunidade cientifica no entendimento das
caracteristicas bioenergeéticas desta espécie.

O pinh@o-manso é uma planta arbustiva de crescimento rapido que pode atingir até 12
m de altura, de forma natural, sem poda (Dias et al. 2007) e em cultivo entre 5 a 7 m de altura
e diametro de tronco acima de 20 cm em quatro anos, sob condic¢des agricolas favoraveis
(Achten et al. 2008). O caule ¢ liso, de lenho mole que se caracteriza por ser dividido desde a
base em ramos compridos (Figura 1) com numerosas cicatrizes produzidas pela queda das
folhas (Cortesdo 1956). O caule suculento atua como um tampao hidrico e auxilia a evitar a
desidratacdo rapida da planta em casos de déficit hidrico. Essa oleaginosa exuda naturalmente
um latex caustico que mancha roupas e apresenta propriedades medicinais cicatrizantes e
pesticida (Dias et al. 2007). O seu sistema radicular é do tipo pivotante, com uma raiz axial
que pode atingir 5m de profundidade, com a formacdo de até 4 raizes laterais (Foild et al.
1996, Heller 1996, Dias et al. 2007). A planta exige nutrientes em grandes quantidades,
principalmente nitrogénio e potassio (Laviola & Dias 2008).

O florescimento € um dos estagios fenoldgicos mais importantes dessa planta. Nao
sendo uma espécie sensivel ao comprimento do dia, a floracdo € independente de latitude e o
seu ciclo pode ser manipulado com irrigacdo (Heller 1996, Jongschaap et al. 2007). Contudo,
0 excessivo crescimento vegetativo devido a irrigacdo continua pode resultar em reducédo na
producdo de grdos. As flores sdo actinomorfas, pentdmeras, mondicas e unissexuais,
produzidas na mesma inflorescéncia. A inflorescéncia caracteriza-se por ser do tipo panicula,
apresentando um eixo principal com eixos secundarios (Solomon Raju & Ezradanam 2002,
Saturnino et al. 2005). As flores masculinas possuem 10 estames, dos quais 5 unem-se na
coluna. Em geral sdo mais numerosas que as flores femininas, as quais se desenvolvem no
centro das ramificacdes. A proporcao é de 1-5 flores femininas para 29-93 flores masculinas

(Pimenta et al. 2009). O potencial de flores femininas fertilizadas determina o numero de
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frutos que poderdo se desenvolver. Estruturalmente as flores femininas sdo isoladas,
localizam-se préxima ao centro das inflorescéncias, apresentam peddnculo longo néo
articulado, ovario com trés carpelos cada um com um loculo que produz um 6vulo com 3
estigmas bifurcados e separados, com a presenca ocasional de flores hermafroditas (Juhasz et

al. 2010).

Figura 1. Aspectos do plantio, da desuniformidade dos frutos e do caule da planta do
Jatropha curcas L., aos 36 meses de plantio.
O ciclo de vida da flor masculina é de aproximadamente dois dias, tendo como

viabilidade maxima do pélen as primeiras 9 horas apds o florescimento, que permanecem

8



abertas por um periodo de oito a dez dias. Em relagéo as flores femininas, o tempo de abertura
se reduz para dois a quatro dias. A receptividade estigmatica é obtida do 1° ao 4° dia,
decaindo a partir o 5° dia (Kun et al. 2007, Divakara et al. 2010).

Em relacdo a polinizacdo, a mesma se realiza principalmente por insetos dipteros e a
diferenca de abertura das flores pistiladas em relacdo as estaminadas colabora para a
polinizacdo cruzada (Heller 1996, Solomon Raju & Ezradanam 2002). Apesar de ser possivel
realizar a autofecundacéo prevalece a formacao de frutos por xenogamia. Verifica-se maior
percentagem de formacdo de frutos nas flores polinizadas pela mistura de polen (88%), em
relacdo aquelas polinizadas por um unico genitor masculino (80%). Solomon Raju &
Ezradanam (2002) relataram taxa de formacédo de frutos de 96% na avaliacdo da xenogamia,
valores mais proximos aos de polinizacdo natural.

A floracdo do pinhdo-manso ocorre no periodo da seca, 0 amadurecimento ocorre em
60 dias ap6s a primeira floracdo, consequentemente, a colheita dos frutos ocorre no periodo
chuvoso prolongado (Dias et al. 2007). Por sua vez, o fruto tem como caracteristicas ser
capsular ovoide, com diametro variando de 1,5 a 3,0 cm, sendo trilocular e, via de regra, com
uma semente por cavidade. E formado por um pericarpo ou casca dura e lenhosa, indeiscente,
inicialmente verde, passando a amarelo, castanho e no estagio final da maturacdo a preto.
Contém de 53 a 62% de semente e de 35 a 40% de casca e seu peso varia 1,53 a 3,0 g (Dias et
al. 2007, Nunes 2007) (Figura 2). Em frutos formados a partir de autofecundagdo e
fecundacédo cruzada de J. curcas, a maior producdo de gréos ocorreu a partir de fecundacgéo

cruzada, além de estes serem maiores e mais pesados (Abdelgair et al. 2008).



Figura 2. Detalhes da frutificacdo do J. curcas, frutos verdes e maduros no mesmo ramo.

Com o poder calorifico meédio de 5.122 kcal/kg, a torta de J. curcas, composta de
endocarpo (casca) e alblmen, supera o poder calorifico apresentado pela madeira de
Eucalyptus grandis que € de 4.790 kcal/kg (Jara 1989). No entanto, deve-se atentar para o
elevado teor de cinza da torta que é, aproximadamente, sete vezes maior do que o apresentado
pela madeira (Oliveira Janior et al. 2007).

A semente quando seca mede entre 1,5 e 2,0 cm de comprimento e 1,0 a 1,3 cm de
largura (Figura 3). Seu peso varia de 0,5 a 0,8 g, dependendo do trato cultural.
Morfologicamente, de fora para dentro, a semente apresenta a forma ovalada, dorso convexo,

envoltorio liso, de coloragdo preta, marcada com estrias brancas.

Figura 3. Detalhes das sementes da J. curcas.
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O tegumento € rijo e com presenca de uma pelicula branca cobrindo a améndoa
(Nunes 2007) (Figura 4). Kaushik et al. (2007) avaliaram a variabilidade de 24 procedéncias
na India, indicando um papel dominante do ambiente sobre o tamanho, peso e teor de 6leo de
sementes de J. curcas. Em sua constituicdo fisioldgica sdo encontrados 7,2% de agua, 37,5%
de bleo e 55,3% de acgucar, amido, aloumindides e materiais minerais (48% de cinzas e 4,2%

de nitrogénio).

Figura 4. Detalhes das améndoas da J. curcas.

Cada semente conttm 25 a 40% de 6leo. A améndoa contém o albimen ou
endosperma abundante, branco, oleaginoso e o embrido provido por dois cotilédones
achatados e folidceos. Segundo Tominaga et al. (2007), em relacdo a produtividade, esta
oleaginosa produz em média 100, 500, 2.000 e 4.000 g/planta™ de sementes no primeiro,
segundo, terceiro e quarto anos de cultivo, respectivamente. Ja para Carnielli (2003) o pinhao-
manso produz, em média, duas toneladas de 6leo por hectare/ano. Soares et al. (2009)
observaram correlacao negativa entre producédo de gréos e teor de 6leo.

Em relacdo ao percentual de acidos graxos no 6leo desta euforbidcea, a mesma contém
mais de 75% deles. O seu 6leo apresenta propriedades quimicas apropriadas para a producdo
de biodiesel, pois é rico em é&cidos oleico (41%) e linoléico (38%) e seu potencial para

producdo de 6leo é considerado elevado, chegando a 2 t/ha/ano, dependendo de caracteristicas
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do local como chuva, tipo de solo, fertilidade do solo, genética, idade da planta e manejo
(Avelar et al. 2007, Penha et al. 2007, Achten et al. 2008). Além destas satisfatdrias
caracteristicas, o 6leo do pinhdo-manso atende ao mercado internacional, pois seu ponto de
solidificacdo em torno de -10 °C facilita seu uso por paises de clima frio (Achten et al. 2008).

Os esteres-forbol sdo os principais componentes toxicos, sendo tais substancias
derivados de diterpenos tetraciclicos, restritos as familias Euforbiacea e Thymelaceae, o que
determina o uso ndo comestivel das sementes, apesar de ocorrer a forma nédo téxica de pinhéo-
manso restrita por enquanto ao territorio mexicano (Salé 2008). Embora exista elevada
toxicidade entre os co-produtos da J.curcas, para Arruda et al. (2004) a torta de sementes tem
um alto contetido de energia de 25 MJ kg™, além de poder ser utilizada como fertilizante
natural, em virtude do seu elevado teor de nitrogénio, fosforo e potéassio.

A incidéncia de pragas varia com a idade da planta, estagio nutricional, época do ano,
proximidade com plantas hospedeiras e condi¢bes climaticas (Saturnino et al. 2005). A
cigarrinha verde (Empoasca spp.) é praga chave desse cultivo. Ocasiona o0 amarelecimento e
encurvamento de folhas e abortamento de flores (Dias et al. 2007). As formigas salva (Atta
sexdens rubropilosa) e raparrapa (Acromyrmex ladolti balzan) causam, respectivamente,
gueda das folhas e anelamento das plantas e os cupins das familias Rhinotermidae sdo
responsaveis pela dessecacdo de raizes, levando a planta a morte. O percevejo (Pachycoris sp)
suga frutos imaturos e leva ao aborto prematuro, ma formacdo de sementes e
consequentemente a reducdo do peso de sementes. A broca (Sternocoeleus notaticeps),
quando adulta, coloca seus ovos no tecido parenquimatoso, os quais eclodem em larvas vindo
a se alimentar dos tecidos internos do caule e dos ramos (Dias et al. 2007, Alves 2008).

No que concerne a aracnideos, o acaro-branco (Polyphagotarsonemus latus) é a
principal praga que ataca a cultura do pinhdo-manso na época da seca, paralisando o

crescimento das folhas. O intenso ataque desta praga causa a morte do meristema apical das
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plantas acarretando excessiva brotacdo lateral. O acaro-vermelho (Tetranychus sp.) causa

queda em geral de folhas adultas, podendo também atacar folhas jovens (Dias et al. 2007).
Dentre os patdgenos que infectam esta espécie cita-se o oidio ou mofo-branco (Oidium

hivea steinn), fungo que ataca as partes verdes das plantas, acarretando desfolha e

chochamento dos frutos (Saturnino et al. 2005, Dias et al. 2007, Franco & Gabriel 2008).
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Capitulo 1

Desempenho produtivo de familias de meias irmas de pinhdo-manso (Jatropha curcas L..)
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1. RESUMO

Dentre as oleaginosas alternativas destaca-se o pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) pelo seu
potencial de rendimento de grdos e pela qualidade de seu 6leo para producdo de biodiesel.
Atualmente, a baixa producdo de grdos, a desuniformidade na maturacdo de frutos e a
inexisténcia de gendtipos de alto rendimento limitam a competitividade desse cultivo. O
objetivo desse trabalho foi caracterizar o desempenho produtivo de uma populacdo
estruturada em familias de meias irmas, no 2°, 3% e 4° anos pés-plantio. A produgéo de gréos
mostrou variabilidade genética pelo teste F a 1% de probabilidade, indicando a possibilidade
de progresso genético com selecdo de plantas. O efeito da interacdo familias x anos foi néo
significativo, indicando que as familias mantiveram seu desempenho ao longo do tempo. De
acordo com o teste de médias de Scott-Knott a 5% de probabilidade, as médias das familias se
diferenciaram. Contrariando as expectativas, a produtividade de gréos foi menor no 4° ano,
devido provavelmente ao menor espacamento entre plantas e ao ataque de cigarrinha.
Estimativas de estabilidade e adaptabilidade temporal da producédo indicaram tendéncia de
manutencdo da superioridade das plantas ao longo dos anos, destacando-se as familias 7 e 12
como as mais estaveis e produtivas. O pinhdo-manso apresenta potencial para maiores ganhos
de produtividade.

Palavras-chave: Jatropha curcas L., estabilidade e adaptabilidade temporal, producédo de

biodiesel.
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2. ABSTRACT

Among the alternative oilseeds stands the physic nut (Jatropha curcas L.) for its yield
potential and oil quality for biodiesel production. The low grain yield, the uneven fruit
maturation and the lack of superior genotypes limit the viability of this crop. The aim of this
study was to characterize the yield potential, at the 2°, 3° and 4° years after planting, of a
population structured in half-sib families. The grain yield showed genetic variability by the F
test at 1% probability, indicating the chance of achieving genetic progress by plant selection.
The families x years interaction effect was no significant, showing families maintaining its
performance over time. By the Scott-Knott's test at 5% probability, the family means were
different. Different to expectation, the grain yield decreased at 4° year, probably due to high
planting density and Empoasca incidence. Temporal stability and adaptability estimates
showed a tendency of the plant superiority to maintain over time, and the families 7 and 12
showed the best stability and yield performance. The physic nut has the potential to achieve
further productivity gains.

Key words: Jatropha curcas L., temporal stability and adaptability, biodiesel production.

20



3. INTRODUCAO

Entre as oleaginosas alternativas destaca-se o pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) pelo
seu potencial de rendimento de grdos, superior as oleaginosas tradicionais, e pelas
caracteristicas fisico-quimicas de seu 6leo, favoraveis a producdo de biodiesel (Dias 2011).
Segundo Laviola et al. (2012), essa oleaginosa destaca-se também como uma alternativa de
cultivo perene, que ndo necessita de renovacdes anuais, e por ser uma cultura ndo-alimentar e
por isso ndo apresenta concorréncia direta com a agricultura de alimentos. Apesar das suas
potencialidades é importante considerar que essa espécie ainda se encontra em processo de
domesticacdo (Juhasz et al. 2010, Freitas et al. 2011). A baixa producdo de grdos, a
desuniformidade na maturacdo dos frutos e a inexisténcia de cultivares melhoradas de maior
rendimento de grdos limitam a competitividade desse cultivo (Dias et al. 2007). A
decomposicdo dos componentes de producdo dessa oleaginosa mostrou que mais de 90% do
rendimento de 6leo depende do rendimento de grdos (Spinelli et al. 2010). Da expectativa
inicial de producdo de grdos de 4 t/ha ou mais, producdes inferiores a 2 t/ha estdo sendo
observadas em diferentes condicBes edafoclimaticas, devido a limita¢6es hidricas, ataques de
pragas e doencas e, sobretudo, a inexisténcia de cultivares melhorados.

Fontes de variabilidade para resisténcia a oidio, para auséncia de toxidez nas sementes
e para a proporcdo de flores masculinas e femininas tém sido relatadas e caracterizadas em
campo (Juhédsz et al. 2009, Laviola et al. 2010). Outros trabalhos tém confirmado uma
expressiva faixa de variagdo na producdo de graos dessa oleaginosa, entre 0,2 a 2 kg/planta
(Francis et al. 2005, Jongschaap et al. 2007). A caracterizagdo dos acessos de maior producéo
de grédos tem sido objeto de estudos. Drumond et al. (2010) caracterizaram acessos
responsivos a melhoria ambiental que produziram, aos 12 meses de plantio, 2,12 kg/planta de
gréos em sistema irrigado. Por outro lado, em condicGes de cerrado e sem irrigacéo, Laviola

et al. (2010) observaram variacdo na producdo de grdos entre 0 a 0,18 kg/planta no primeiro
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ano de avaliacdo de 110 acessos. Rao et al. (2008) observaram valores de correlacdo positiva
entre a produtividade e a altura da planta e entre 0 numero de ramos e a proporcao de flores
masculinas e femininas. O nimero de ramos maior associacdo com a producdo de grdos em
acessos no 3° ano de plantio. Por sua vez, Freitas et al. (2011) também descreveram
associac0es entre altura, o diametro da copa e o nimero de ramos das plantas.

A existéncia de variabilidade genética na populacéo é condicao basica para a obtencao
de ganhos com a selecdo e a estruturacdo das populacbes de melhoramento em familias de
meias irmds auxilia no processo. Estas permitem manipular a fracdo aditiva da variancia
genotipica, subsidiando a obtencdo de ganhos com a selecdo para caracteristicas de baixa
herdabilidade. Conforme Allard (1971), o teste de progénies/familias consiste na selecéo de
plantas com base na média das familias e no desvio do valor individual para identificacdo dos
individuos de melhor desempenho. Para plantas perenes, com sobreposicdo de geracOes e
longo ciclo reprodutivo, deve-se considerar avaliagdes repetidas em cada individuo ao longo
do tempo e manipulacdo da variancia genotipica visando a producéo de hibridos.

Neste cenario, o objetivo desse trabalho foi caracterizar a producdo de grdos e sua
estabilidade em uma populagéo estruturada em familias de meias irmds, avaliadas no 2°, 3° e

4° anos pés-plantio.

4. MATERIAL E METODOS
Experimento de campo

O experimento foi instalado em fevereiro de 2008, no campo experimental do Centro
de Pesquisas Agroflorestais da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA-
CPAFRO), Porto Velho-RO. O ensaio esta representado por familias de meias irmés de
pinhdo-manso, oriundas de uma populagdo composta de sementes crioulas de origem genética

desconhecida, a partir de plantas selecionadas visualmente no municipio de Ariquemes-RO.
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Avaliaram-se 16 familias de meias irmas, no 2°, 3° e 4° anos pés-plantio, instaladas
em blocos ao acaso com trés repeticdes, parcelas lineares de oito plantas e espacamento de 3,0
x 2,0 m. O plantio definitivo foi efetuado com mudas de 30 dias formadas em viveiro, em
fevereiro de 2008. No plantio utilizaram-se 200 g de superfosfato triplo, 50 g de FTE e 50 g
de cloreto de potassio (KCI), em covas de 20 x 20 x 20 cm. A partir do segundo ano, a
adubacdo foi realizada com a aplicacédo de 50 g de ureia, 60 g de superfosfato triplo e 40 g de
KCI em cobertura, trés meses antes das principais colheitas do cultivo na regido, as quais
acontecem em janeiro e junho. O controle de plantas daninhas foi realizado com capinas
manual e quimica (herbicida). Desde a instalacdo do experimento nao foram usados
agroguimicos para controle de pragas e doencas da cultura.

O clima da regido do experimento é tropical tipo Aw, quente e imido, com periodo
seco bem definido de junho a setembro, temperatura média anual de 25 °C, precipitacdo
média anual de 2354 mm e evapotranspiracdo média anual de 851 mm (Brasil 1992). O solo
da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico, textura
muito argilosa e foi sendo melhorado com a fertilizacdo (Tabela 1).

Avaliacdo da producéo de graos

A maturacdo desuniforme dos frutos é uma caracteristica dessa oleaginosa. Na regido
a planta frutifica durante todo o periodo chuvoso que vai de Novembro a Junho. A producéo
de grdos foi avaliada em trés anos agricolas (2009, 2010 e 2011), com a realizacdo de 5
colheitas (Dez/2009, Jun/2009, Jan/2010, Jun/2010, Dez/2011). A colheita de Junho de 2011
ndo foi realizada devido ao ataque de cigarrinha (Empoasca spp.) no periodo de florescimento
e enchimento de gréos, de margo a maio de 2011, o que comprometeu a producéo.

Os frutos em estagio final de maturacdo foram colhidos nas arvores e nas projecoes

das suas copas, secos a sombra por aproximadamente sete dias e depois beneficiados. Apos 0
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beneficiamento, a umidade das sementes foi mensurada. Lotes de sementes com teor de
umidade inferior 9% tiveram seu peso avaliado.
Anélises estatisticas

Analises de variancia, testes de medias e analises graficas foram processadas com 0s
dados obtidos nos trés anos agricolas. Os dados de producéo de grdos foram submetidos a
analise de variancia em modelo de parcela subdividida, alocando-se blocos e familias na
parcela e anos de producao na subparcela, de acordo com o modelo (Steel et al. 1997, Dias &

Barros 2009):
Yi =U+ f + bj +( fb)ij +a, +(fa), + Eijk
Y;;x =€ o valor observado na parcela da i-ésima familia, no j-ésimo bloco e k-ésimo ano;
U =¢ a média geral, considerada como efeito fixo;
f, = é o efeito da i-ésima familia, considerado como efeito fixo;
b; =€ o efeito do j-ésimo bloco, considerado como efeito fixo;
(fb); =representa o erro experimental a nivel de parcelas, considerado como efeito aleatério;
a, = representa o efeito de anos, considerado efeito fixo;
(fa),, = é o efeito da interagdo entre familias e anos, considerado como aleatdrio;
&y =€ o erro experimental a nivel de subparcelas, considerado como aleatorio;

As médias de producdo foram agrupadas com o teste de Scott & Knott (1974), a 5% de
probabilidade. Todas as analises foram processadas no software Genes (Cruz 2009).
Analise de adaptabilidade e estabilidade fenotipica temporal

A andlise de adaptabilidade foi processada com as médias de producdo das trés
repeticGes, considerando cada ano de producdo como um ambiente. A estatistica de

estabilidade e adaptabilidade adotada foi P; de Lin & Binns (1988), definida por:
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Em que:

P, € a estimativa da estabilidade e da adaptabilidade da familia i; v, € a produtividade da
familia i no ano de producdo j; m; € a resposta maxima observada entre todas as familias no

ano de producéo j; n: ndmero de anos de producdo. Lin & Binns (1988), utilizam um sé
pardmetro de estabilidade, o P;. Atribuiu-se a ordem de nimero 1 ao genétipo com a menor
estimativa do respectivo parametro, e assim por diante, até a ordem de nimero g, atribuida ao

genotipo com a maior dessa estimativa.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Jongschaap et al. (2007), a grande variacdo observada na producdo de gréos
dessa oleaginosa deve-se principalmente a diferencas nas condi¢des edafoclimaticas 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 producdo, como revelam os
resultados do presente trabalho. Os resultados da analise de variancia indicam que os efeitos
de familias e de anos de producdo foram significativos, a 1% de probabilidade, para a
producdo de grdos dessa oleaginosa. Por sua vez, o efeito da interacdo 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 2).

Amplamente utilizado para inferir sobre a precisdo experimental, o coeficiente de
variagdo (CV) apresentou magnitude menor do que o observado em outros estudos. Valores

entre 25 a 35% foram considerados adequados por diferentes autores na avaliacdo de
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experimentos com essa oleaginosa, em diferentes condi¢cdes edafoclimaticas (Jongschaap et
al. 2007, Juhasz et al. 2010, Laviola et al. 2010). Além da boa conducdo experimental, o
menor CV neste estudo deve-se a avaliacdo de médias de familias na interpretacdo do
desempenho produtivo dessa oleaginosa.

Avaliacdes agrondmicas tém mostrado variabilidade dos componentes da producao
dessa oleaginosa (Mishra 2009). Jongschaap et al. (2007) e Brittaine & Lutaladio (2010)
reportaram acessos que apresentaram variagdo em sua produtividade de 0,2 a 2 kg/planta de
grdos. A existéncia de variabilidade genética é condicéo basica para obtencdo de ganhos com
a selecdo. Segundo Resende (2002), a interpretacdo de medi¢cdes ao longo do tempo é
fundamental para a caracterizacdo do desempenho produtivo de espécies vegetais perenes que
apresentam longo ciclo reprodutivo e expressdo diferenciada dos caracteres ao longo do
tempo.

De acordo com Brittaine & Lutaladio (2010), o pinhdo-manso necessita de trés a
quatro anos para atingir a idade produtiva, sendo que poucos estudos quantificaram a
producdo de arvores com mais de trés anos de plantio. No presente estudo, a interpretacdo das
médias de producdo das familias no 2°, 3° e 4° anos pés-plantio evidencia reducdo da
producdo de grdos no 4° ano de plantio e uma tendéncia das familias mais produtivas de
manterem sua superioridade ao longo do tempo (Tabela 3, Figura 1). Para comparacdo do
desempenho produtivo das familias foi utilizado o teste de Scott Knott (1974), a 5% de
probabilidade, que permite classificar o desempenho delas em grupos mutuamente exclusivos
(Tabela 3). Os resultados indicam que as médias das familias se diferenciaram nos trés anos e
que a produtividade reduziu significativamente no 4° ano, igualando-se & produtividade do 2°
ano. A avaliacdo do desempenho de familias de meias irmds é importante devido a
possibilidade de se utilizar da semelhanca entre parentes, mensurada pela variancia genética

aditiva, na selecdo de plantas, aumentando a possibilidade de se obter ganhos de selecdo em
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caracteristicas de menor herdabilidade, tais como a producdo de grdos. As familias 7 e 12
apresentaram o melhor desempenho médio (Tabela 3, Figura 1).

E importante considerar que além das diferencas observadas nas médias das familias
nos trés anos de producdo, podem existir plantas que se destacam individualmente dentro das
familias. Segundo Resende (2002), os métodos de selecéo de plantas perenes devem priorizar
os individuos, como unidade de selecdo, em comparacdo com familias, visando maximizar o
ganho pela propagacéo vegetativa das plantas de valor genético superior.

A producdo de grdos € uma caracteristica de controle genético complexo, cuja
expressao é influenciada pela acdo de milhares de genes e pelo efeito do ambiente (Cruz et al.
2004). Expectativas de produtividade ndo confirmadas dessa oleaginosa, baseadas em
observacdes de plantas isoladas e que ndo consideram a reducdo no crescimento da planta que
ocorre em plantios adensados, fazem da caracterizacdo do potencial produtivo desse cultivo
relevante objeto de pesquisa. No presente estudo, a producdo de graos do 4° ano foi menor do
que a do 3°. O ataque severo de cigarrinha verde (Empoasca spp.) e 0 menor espacamento
entre plantas certamente limitaram a producéo do 4° ano. A cigarrinha verde é praga-chave do
pinhdo-manso na regido amazdnica, com incidéncia de marco a junho. O amarelecimento e
encarquilnamento das folhas causados pelo ataque de cigarrinhas resultam na reducdo da
eficiéncia fotossintética da planta com abortamento de flores e frutos (Saturnino et al. 2005).
A colheita de junho de 2011 foi totalmente comprometida pelo ataque dessa praga, reduzindo
a producéo do 4° ano.

A restricdo no crescimento vegetativo observada nas plantas que tocaram suas copas
no menor espagamento, logo a partir do segundo ano, foi considerada também um importante
fator limitante da produtividade. Avaliacdes dos componentes de producdo dessa oleaginosa
indicam que a producdo de grdos é influenciada principalmente pelo desenvolvimento de copa

das plantas (Spinelli et al. 2010). Associado a redugdo na produtividade observou-se uma
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reducéo acentuada no crescimento das principais caracteristicas vegetativas entre 0 3° e 0 4°
anos de plantio (Figura 2). Resposta semelhante foi observada por Santos et al. (2008), em
plantio em espacamento de 3 X 2 m, em que a média de producédo das plantas reduziu de 0,84
kg/planta para 0,55 kg/planta, dos 36 para os 48 meses de plantio. Miiller et al. (2008)
verificaram correlacdo entre diferentes espacamentos e o0 crescimento de plantas aos 24 meses
de plantio, sendo que o espacamento de 3 X 2 m apresentou 0S menores crescimentos em
altura e diametro. Geraldi et al. (2008) observaram que o numero de ramos por planta tende a
reduzir com o aumento da densidade de plantio. Silva et al. (2011) observaram que plantas
avaliadas aos 10, 20 e 30 meses apds plantio apresentaram menor crescimento no
espacamento 3 x 1 m. De maneira geral, nestes estudos, os maiores espacamentos testados
resultaram em maiores didmetros de copa, devido a maior incidéncia de luz, que estimulou o
crescimento lateral das plantas (Muller et al. 2008, Silva et al. 2011).

Além da melhoria das condi¢bes de plantio, 0 aumento da produtividade de graos
dessa oleaginosa depende da identificacdo de materiais genéticos superiores, com maior
eficiéncia de producéo de frutos. Com o objetivo de verificar a existéncia de familias de maior
produtividade e estabilidade temporal de producéo utilizou-se a medida ndo paramétrica P; de
Linn & Binns (1988). Estimativas ndo paramétricas se distinguem pela facilidade de
interpretacdo e por se fundamentarem em poucas pressuposicdes de analise. O método de
Linn & Binns, fundamenta-se na estimativa de P; calculado pelo quadrado da diferenca entre
as familias avaliadas e a méaxima resposta nas medi¢des avaliadas, ponderada por duas vezes 0
namero de medicBes. Ao estratificar as medicGes, 0 método permite o ordenamento das
melhores familias nos anos mais e menos favoraveis para a producgéo de gréos (Tabela 4). De
maneira geral, observou-se uma consisténcia no ordenamento das familias, sendo que as
familias 7 e 12 apresentaram melhor desempenho e adaptabilidade em todos os anos de

colheita.
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Fundamentado nas caracteristicas do desempenho produtivo quantificadas neste
estudo, acredita-se que o pinhdo-manso tenha potencial para alcancar produtividades mais
elevadas com a selecdo de plantas e/ou adaptacdo das praticas de manejo. Abdelgadir et al.
(2010) relataram resultados promissores com o uso de reguladores de crescimento e Ghosh et
al. (2010) observaram aumento no rendimento de grdos dessa cultura através da aplicacédo de
paclobutrazol aos 24 meses ap6s o plantio. Por sua vez, Santos et al. (2011) observaram que a
poda de formacéo é também uma pratica de manejo interessante para incremento da producao.
Silva et al. (2012) verificaram que a poda tipo desponte aumentou a producdo de grdos por
planta e concentrou o ciclo de producdo da planta. No entanto, Oliveira & Beltrdo (2010)
constataram que a poda causou incremento em altura e diametro caulinar das plantas, porém

sem incremento de producéo de graos.

6. CONCLUSOES

1- O teste F revelou a existéncia de variabilidade genética para producdo de gréos entre
familias de meias irmds de pinhdo-manso, evidenciando possibilidade de obtencdo de ganho
genético com selecdo.

2- O efeito da interacdo familias x anos foi ndo significativo, indicando que as familias
mantiveram seu desempenho ao longo do tempo. As familias 7 e 12 se destacaram como as
mais produtivas e temporalmente estaveis.

3- O severo ataque da cigarrinha e 0 menor espacamento entre plantas limitaram a
producdo do quarto ano pés-plantio.

4- O pinhdo-manso apresenta potencial para maiores ganhos de produtividade.
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo na camada de 0-20 cm, avaliados em 2009, 2010 e 2011

na area experimental localizada no municipio de Porto Velho-RO

Data oH P K Ca Mg Al+H Al M.O. V

Y e — mmol/dm”® ------------- a/kg %
09/2009 44 30 254 131 9,7 1749 336 231 13
09/2010 48 2,0 1,03 26,3 170 1089 14,8 25,2 29
09/2011 50 2,0 1,23 451 215 90,8 68 27,4 43

P: fésforo (Mehlich™), K: potassio trocavel (Mehlich™), Ca: Célcio trocavel, Mg: magnésio trocavel, Al+H:
acidez titulavel, Al: aluminio trocavel, M.O.: matéria organica e V: saturacdo por bases.
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Tabela 2. Analise de variancia da producdo de grédos de familias de meias irmés de Jatropha

curcas L., avaliada no 2°, 3° e 4% anos pés-plantio

F.V. gl SQ QM F
Blocos 2 179210

Familias 15 709139 47275 2,66*
Erro a 30 531997 17733,23

Anos 2 4193366 2096683 509,37**
Familias x Anos 30 177862 5928 1,44
Errob 64 263438 4116,22

Total 143

Média 590,26

CV, (%) 22,56

CVy (%) 10,87

*, ** Significativo a 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 3. Médias da producdo de gréos de familias de meias irmas de Jatropha curcas L.,

avaliada no 2°, 3° e 4° anos pés-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 cCA 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
7 517,13 aB 1059,67 aA 563,93 aB
8 488,90 aB 837,13 cA 494,60 aB
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 mailsculas 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.
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Figura 1. Representacdo grafica das medias de producdo de grdos das 16 familias de meias

irmas de Jatropha curcas L., no 2°, 3° e 4% anos pés-plantio.
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Figura 2. Representacdo gréafica de caracteres de crescimento de familias de meias irmds de
Jatropha curcas L., no 2°, 3° e 4° anos pés-plantio (ALT: Altura de planta, P1: Projecdo da
copa no sentido do maior espacamento, P2: Projecdo da copa no sentido de menor

espacamento e Prod: Producdo em kg/planta).
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Tabela 4. Estimativas de parametros de adaptabilidade e estabilidade temporal para producgéo

de grios em familias de meias irmas de Jatropha curcas L., no 2°, 3° e 4° anos de plantio

Familia Média Pi

7 713,6 123,1
12 675,1 1488,3
14 676,4 3050,0
10 656,3 4597,4
2 620,9 6665,8
8 606,9 9988,5
11 593,9 10928,9
3 604,6 11265,3
6 598,1 11345,2
15 583,9 12007,8
5 591,5 12092,9
4 552,9 18897,7
1 525,1 22451,3
13 501,9 28210,2
16 496,8 33692,9
9 4457 448441
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Capitulo 11

Estimativas de parametros genéticos com a selecdo entre e dentro de familias de meias

irmas de pinh&o-manso (Jatropha curcas L.)
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1. RESUMO

Apesar das suas potencialidades, o pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) encontra-se em
processo de domesticacdo e o incremento da viabilidade econdmica, social e ambiental desse
cultivo depende de um incremento quantitativo de produtividade. A maturacdo desuniforme
dos frutos e a baixa produtividade de grdos tém se mostrado como as principais limitaces
desse cultivo devido, sobretudo, ao plantio de gendtipos ndo selecionados. O objetivo deste
estudo foi estimar parametros genéticos dos principais componentes da producdo de graos
visando quantificar o progresso genético com a selecdo de plantas. Foram avaliadas 16
familias de meias irmas no 2°, 3° e 4° anos pés-plantio, utilizando delineamento de blocos ao
acaso, com trés blocos e parcelas de oito plantas. As seguintes caracteristicas foram avaliadas:
producdo de gréos, numero de cachos por planta, nimero de frutos por cacho, indice de
maturacao, altura e projecdes de copa das plantas. Os principais componentes de producéo de
grdos apresentaram controle genético predominante. No entanto, o efeito ambiental foi o
principal determinante da uniformidade de maturacdo dos frutos e estratégias de manejo tém
maior potencial para impactar na concentracdo da producdo de frutos dessa oleaginosa. Os
ganhos genéticos relativos a producdo de grdos com o plantio dos gendtipos selecionados no
2°, 3% e 4° anos foram, respectivamente, de 33,3%, 41,6% e 56,7%. O desenvolvimento de
novos materiais deve considerar ainda estratégias de geracdo de variabilidade utilizando
cruzamentos entre plantas divergentes e de melhores caracteristicas agronémicas.
Palavras-chave: Jatropha curcas L., ganhos com selecdo, parametros genéticos, producédo de

gréos.
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2. ABSTRACT

Despite its potential, the physic nut (Jatropha curcas L.) is still in domestication and the
increase of its viability depends on a quantitative yield increase. The uneven fruit maturation
and the low yield have been considered as the main limitations of this crop, in certain
extension due to the planting of non-selected genotypes. The objective of this study was to
estimate the genetic parameters of the grain yield components of families at the 2°, 3% and 4°
years after planting, in order to quantify the genetic progress with the plant selection. A total
of 16 half-sib families were evaluated using a randomized block design with three blocks and
eight-plant plots. The following traits were evaluated: grain yield, number of bunches per
plant, number of fruits per bunch, maturation index, height and projection of plant crowns.
The grain yield traits showed predominant genetic control. However, the environmental effect
was determinant to the fruit maturation and management strategies have higher potential to
improve this trait. The genetic gains with the vegetative propagation of the selected genotypes
were 33.3%, 41.6% and 56.7% at the 2°, 3° and 4° years after planting, respectively. The
development of new materials must consider strategies for variability generation as crosses
between divergent plants with better agronomic traits.

Key words: Jatropha curcas L., selection gain, genetic parameters, grain yield.
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3. INTRODUCAO

A utilizacdo de matérias-primas alternativas para a producdo do biodiesel possui
potencial para diversificar o agronegocio, mas esta associada a um risco que o produtor néo
pode assumir. Entre as plantas denominadas de oleaginosas alternativas, o pinhdo-manso
(Jatropha curcas L.) vem sendo estudado pelo seu potencial rendimento de graos e qualidade
de Oleo. Apesar das suas potencialidades, essa oleaginosa encontra-se em processo de
domesticacdo e o incremento da viabilidade econémica, social e ambiental desse cultivo
depende de um incremento quantitativo de produtividade. A maturacdo desuniforme dos
frutos e a baixa produtividade de grdos tém se mostrado como as principais limitacdes dessa
oleaginosa.

Da expectativa inicial de 4 t/ha de grdos ou mais, producdes inferiores a 2 t/ha estdo
sendo observadas em diferentes condicdes edafoclimaticas, seja devido a limitacGes hidricas
ou a ataques de pragas e doencas. A incidéncia de oidio (Oidium sp.) em regides de cerrado e
0 ataque da cigarrinha verde (Empoasca spp.) tém sido observados em plantios em diversas
regides do mundo, inclusive no Brasil (Dias et al. 2007, Laviola et al. 2010).

Fontes de variabilidade para resisténcia a oidio, para auséncia de toxidez nas sementes
e para proporcdo de flores masculinas e femininas tém sido caracterizadas (Laviola et al.
2010). Outros trabalhos tém confirmado expressiva variacdo na producdo de grdos dessa
oleaginosa, entre 0,2 a 2 kg/planta de gréos (Francis et al. 2005, Jongschaap et al. 2007).
Diferentes estratégias vém sendo utilizadas para a selecdo de materiais. Drumond et al. (2010)
caracterizaram acessos responsivos a melhoria ambiental que produziram 2,1 kg/planta de
grios em sistema irrigado, no 1° ano pés-plantio. Por outro lado, em condicdes de cerrado e
sem irrigacdo, Laviola et al. (2010) observaram variacdo na producdo de grdos de 0 a 180
g/planta entre 110 acessos, também no 1° ano de avaliagdo.

Por se tratar de um cultivo em fase de domesticacdo, a utilizacdo de medidas repetidas
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e a avaliacdo de plantas em idade produtiva sdo especialmente importantes para obtencéo de
estimativas mais acuradas da producdo de grdos. Neste caso, a estimacdo do coeficiente de
repetibilidade, o qual mensura a capacidade do individuo em manter sua superioridade ao
longo do tempo (Cruz et al. 2004), é especialmente importante. A utilizacdo de medidas
repetidas e a estratificacdo ambiental aumentam a acurécia da selecdo massal, subsidiando a
obtencdo de estimativas do progresso genético e do numero minimo de avaliacdes (Resende et
al. 2002). Na selecdo de plantas de maior estabilidade e adaptabilidade tem sido utilizada o
método da média harmbnica da performance relativa dos valores genéticos preditos
(MHPRVG). Esse método, proposto por Resende (2004), permite realizar a selecéo
simultanea de plantas de desempenho superior e de estabilidade produtiva, porém agregando
as vantagens dos modelos mistos.

A selecdo de plantas baseia-se nos valores genéticos aditivos das matrizes que serdo
recombinadas e nos valores genotipicos dos genotipos que podem ser propagadas
vegetativamente. Para a predicdo dos ganhos com a selecdo é necessario estimar a variancia
genética aditiva e a variancia genética ndo aditiva, dependendo do método de propagacédo
utilizado. O sucesso do melhoramento genético depende da acuracia da selecdo dos
individuos portadores de maior nimero de alelos favoraveis (Cruz et al. 2004). Dentre os
principais procedimentos para a estimacdo dos parametros genéticos destaca-se 0
REML/BLUP (maxima verossimilhanca restrita/melhor predicdo linear ndo-viesada). Esse
procedimento tem se consolidado na avaliacdo genética de espécies perenes, por permitir a
predicdo de valores genéticos associado as observacdes fenotipicas, ajustando-se os dados aos
efeitos fixos e ao numero desigual de informac6es por parcela (Resende 2002).

O objetivo deste estudo foi estimar parametros genéticos relativos ao carater producao
de grdos e seus componentes e de caracteres de crescimento, em familias de meias irmés de

pinhdo-manso, no 2°, 3° e 4% anos pés-plantio, e quantificar o ganho genético com a selegéo
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de plantas.

4. MATERIAL E METODOS
Experimento de campo

O experimento foi instalado em fevereiro de 2008, no campo experimental do Centro
de Pesquisas Agroflorestais da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA-
CPAFRO), Porto Velho-RO. O ensaio esta representado por familias de meias irmés de
pinhdo-manso, oriundas de uma populacdo composta de sementes crioulas de origem genética
desconhecida, a partir de plantas selecionadas visualmente no municipio de Ariqguemes-RO.

Avaliaram-se 16 familias de meias irmas, no 2°, 3° e 4° anos pés-plantio, instaladas em
blocos ao acaso com trés repeticdes, parcelas lineares de oito plantas e espacamento de 3,0 X
2,0 m. O plantio definitivo foi efetuado com mudas de 30 dias formadas em viveiro, em
fevereiro de 2008. No plantio utilizaram-se 200 g de superfosfato triplo, 50 g de FTE e 50 g
de cloreto de potassio (KCI), em covas de 20 x 20 x 20 cm. A partir do segundo ano, a
adubacdo foi realizada com a aplicacdo de 50 g de uréia, 60 g de superfosfato triplo e 40 g de
KCI em cobertura, trés meses antes das principais colheitas do cultivo na regido, as quais
acontecem em janeiro e junho. O controle de plantas daninhas foi realizado com capinas
manual e quimica (herbicida). Desde a instalacdo do experimento ndo foram usados
agroquimicos para controle de pragas e doencas da cultura.

O clima da regido do experimento € tropical tipo Aw, quente e imido, com periodo
seco bem definido de junho a setembro, temperatura média anual de 25 °C, precipitacdo
média anual de 2354 mm e evapotranspiracdo média anual de 851 mm (Brasil 1992). O solo
da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico, textura
muito argilosa e foi sendo melhorado com a fertilizagéo (Tabela 1).

Avaliacao da producéo de gréos e seus componentes e de caracteres de crescimento
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A maturacdo desuniforme dos frutos é uma caracteristica dessa oleaginosa. Na regido
a planta frutifica durante todo o periodo chuvoso que vai de Novembro a Junho. O rendimento
de grdos foi avaliado em trés anos agricolas (2009, 2010 e 2011), com a realizacdo de 5
colheitas (Dez/2009, Jun/2009, Jan/2010, Jun/2010, Dez/2011). A colheita de Junho de 2011
ndo foi realizada devido ao ataque severo de cigarrinha (Empoasca spp.) no periodo de
florescimento e enchimento de grdos, de marco a maio de 2011, o que comprometeu a
producao.

Os frutos em estagio final de maturacdo foram colhidos nas arvores e nas projecoes
das suas copas, secos a sombra por aproximadamente sete dias e depois beneficiados. Apos o
beneficiamento, a umidade das sementes foi mensurada. Lotes de sementes com teor de
umidade inferior 9% foram pesados e anotados, resultando na producdo de grdos (PG). O
nimero de frutos maduros foi interpretado como um indice de maturacdo de frutos (IM)
estimado pela razdo do namero de frutos maduros e o total de frutos produzidos. Também foi
computado o nimero de frutos por cachos (F/C). Os seguintes caracteres vegetativos foram
medidos em nivel de individuo: a) altura de plantas (ALT), em m; b) nimero de ramos (NR),
contados aqueles acima de um metro de altura da planta a partir do solo; ¢) projecdo da copa
no sentido do maior espacamento (P1), em m; d) projecdo da copa no sentido do menor
espacamento (P2), em m.
Estimativas de parametros genéticos

Para estimacdo dos componentes de variancia utilizou-se o método da Maxima
Verossimilhanca Restrita (REML), enquanto a predicdo dos valores genéticos foi processada
com o método da Melhor Predicdo Linear Ndo Viesada (BLUP). Esses procedimentos estao
associados a um modelo linear misto que contém, além da média geral, efeitos aleatdrios de

tratamentos e de parcelas e efeito fixo de ambientes. As estimativas dos valores genéticos

46



foram obtidas utilizando o programa Selegen-REML/BLUP, considerando o seguinte modelo
linear misto (Resende 2002):
y=Xr+Za+Wp +e

Em que: y é o vetor de dados; r € o vetor dos efeitos de blocos, tomados como fixos e

somados a média geral; a é o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais, tomados como

aleatorios; p é o vetor dos efeitos de parcelas, tomados como aleatorios; e é o vetor de erros

aleatorios. As letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos
efeitos.

Entre os parametros genéticos mais importantes para a caracterizacdo do controle
genético das caracteristicas destacam-se a herdabilidade, a repetibilidade e a acuracia de
selecdo. A herdabilidade em sentido restrito mensura a proporcdo relativa dos efeitos
genotipicos na expressdo das caracteristicas. E um dos componentes mais importantes da

expressdo do progresso genético com a selecdo de plantas:

em que: h? = herdabilidade em sentido restrito, o7 = variancia genética aditiva, o2 = variancia
ambiental, o2 = variancia entre parcelas.

A avaliacdo de medidas repetidas no tempo é de grande importancia para o
melhoramento de espécies perenes, pois permite quantificar a manutencédo da superioridade de
um gendtipo ao longo do tempo. Nesses casos, a selecdo deve se basear em modelos que
considerem o efeito permanente do ambiente e a correlacdo fenotipica entre medidas repetidas
de mesmo individuo, denominada de repetibilidade:

y=Xm+Za+Wp+Ts+e
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em que: y é o vetor de dados, m é o vetor dos efeitos das combina¢Ges medigdo-repeticdo

(assumidos fixos), somados a média geral, a é o vetor dos efeitos genéticos aditivos

individuais (assumidos como aleatorios), p € o vetor dos efeitos de parcelas (aleatorios), s é

vetor dos efeitos permanentes (aleatorios) e e € o vetor de erros ou residuos, assumidos como
aleatorios. As letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos
efeitos.

A repetibilidade ( o) que mensura a constancia genotipica permanente foi interpretada
para avaliar a precisdo de se selecionar os clones com medidas repetidas e obtida conforme o

estimador (Resende 2002):

2, 2 2
Oy +Ggp + 3
- 2

Gy

Em que: o= repetibilidade, o7 = variancia genetica aditiva, o, = variancia dos efeitos
permanentes de ambiente, o2 = variancia fenotipica.
A acuracia seletiva (e,) é uma estimativa de correlagcdo entre o valor genotipico

verdadeiro e o estimado, sendo considerada uma importante medida de qualidade dos
procedimentos de selecdo. A acurdcia seletiva para selecdo de individuos, baseada no

comportamento das familias de meias irmés, foi obtida conforme Resende (2002):

F, =05 MmN,
" 14 (Mm-1)p+ (N —1)m.0,25.h?
sendo m=ndmero de medidas, h; =herdabilidade no sentido restrito, p =repetibilidade, N =

namero de observagdes. A acuracia seletiva varia de 0 a 1 e segundo classificacdo de Resende

(2002) pode ser considerada como muito alta (fggzc,,9 ), alta (0,7% <09 ), Moderada

(05<t. <07) € baixa (¢ <g5).
99 99

Critério para selecao de plantas
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Procedimentos que permitam interpretar, simultaneamente, a adaptabilidade, o
desempenho superior, a estabilidade e a manutencdo da superioridade ao longo do tempo
devem ser considerados na selecdo de plantas perenes. Para selecdo entre e dentro de familias
foi considerado o procedimento da média harmonica da performance relativa dos valores
genéticos (MHPRVG), visando selecionar, simultaneamente, para produtividade e
estabilidade. Este método baseia-se em uma propriedade da média harménica que favorece 0s
gendtipos de valor genético superior e que apresentam menor variagdo entre as colheitas
(Resende 2002):

m

MHPRVG, = —
VG,

MHPRVG =meédia harménica da performance relativa dos valores genéticos, m =nimero de
medicdes (anos), VG, = € o valor genotipico da i-ésima planta no j-ésimo ano, expresso como
proporcao da média.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos programas modernos de melhoramento vegetal, o planejamento e a condugéo dos
experimentos se fundamentam na interpretacdo das estimativas dos parametros genéticos que
permitem inferir a qualidade experimental, a proporcéo da variancia total devida as diferencas
genéticas e a predicdo do ganho com a selecdo de plantas (Cruz et al. 2004). Em plantas
perenes, a estimacdo dos parametros genéticos deve considerar medi¢des ao longo do tempo,
plantio adensado e plantas em idade produtiva (Resende 2002). Certamente no melhoramento
de J. curcas poucos trabalhos apresentam resultados que atendem a essas condicdes.

A variancia genética aditiva € um dos componentes mais importantes da variancia
genotipica. A relacdo entre a variancia genética aditiva (V) e a variancia fenotipica (Vs),

denominada de herdabilidade em sentido restrito, mensura a contribuicdo dos genes na
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expressdo das caracteristicas. No 2° ano pés-plantio, maiores estimativas de herdabilidade em
sentido restrito foram observadas para a maioria das caracteristicas (Tabela 2). De maneira
geral, observa-se coincidéncia com o ordenamento das estimativas de herdabilidade no 3° ano
pos-plantio (F/C>NR>PG>ALT>P1>NC>P2>IM, Tabelas 2 e 3). Esse ordenamento indica
a utilidade dessas caracteristicas para a selecdo de plantas, uma vez que a variancia genética
aditiva esta associada ao efeito médio de substituicdo génica obtido com a recombinacdo das
plantas selecionadas.

No 2° ano pés-plantio, as caracteristicas ALT, NR e P1 apresentaram valores de
herdabilidade em sentido restrito entre 0,39 e 0,56, indicando a importancia do componente
genético aditivo na sua expressdo (Tabela 2). Laviola et al. (2010) observaram que
caracteristicas vegetativas apresentaram maiores estimativas de herdabilidade em sentido
restrito. No entanto, observou-se uma tendéncia de reducdo nessas estimativas com o passar
do tempo.

A utilizacdo de espacamento de 2 metros entre plantas reduziu o crescimento da
projecdo de copa das plantas a partir do 2° ano pés-plantio, tendo limitado a avaliagdo desta
caracteristica nos anos subsequentes (Tabelas 2 e 3). A avaliacdo de plantas em espacamentos
menos restritos mostra uma tendéncia contréria a observada, no caso de aumento da
herdabilidade com o passar dos anos. Ginwal et al. (2005) quantificaram estimativas de
herdabilidade em sentido amplo de 0,89 para a altura em plantas, avaliadas aos seis meses de
idade, e 0,97 aos 24 meses de plantio. Rao et al. (2008) encontraram herdabilidade em sentido
amplo de 0,88 para altura de planta aos 34 meses de plantio.

Ainda considerada como uma planta em fase de domesticacdo, a viabilidade deste
cultivo depende de um aumento quantitativo da produtividade. Associacdes positivas entre o
numero de ramos e altura de plantas com produtividade foram observadas por Rao et al.

(2008) e por Spinelli et al. (2010). Os coeficientes de variacdo da producdo de graos indicam

50



que a magnitude do erro experimental ¢ semelhante ao observados em outros trabalhos
(Juhasz et al. 2010, Laviola et al. 2010). Segundo Cruz et al. (2004), caracteristicas
provenientes de contagens, tais como nimero de ramos e o indice de maturacdo tendem a
apresentar maiores valores de coeficiente de variacdo. De maneira geral, para estas
caracteristicas observa-se uma tendéncia de reducdo dos valores do coeficiente de variacao
ambiental a partir do 2° ano pés-plantio.

O coeficiente de variacdo genética expressa a magnitude da variacdo genética em
relacdo a média do carater e indica a presenca de variabilidade genética na populacéo avaliada
(Tabelas 2 e 3). J& o coeficiente de variacdo relativa (CV,) mensura a relacdo entre o
coeficiente de variagdo genético e o coeficiente de variacdo ambiental. No 2° ano pés-plantio,
maiores relacdes entre os coeficientes de variacdo genético e experimental foram observadas

para as caracteristicas: P1=F/C>NR>ALT=PG>NC>IM>P2 (Tabela 2). No 3° ano pés-

plantio, esse ordenamento mudou (Tabela 3). Segundo Vencovsky (1987), o maior valor desta
estimativa esta associado as caracteristicas com maiores possibilidades de obtencdo de ganhos
com a selecdo.

Visando melhor entendimento do potencial produtivo, outros componentes da
producdo de gréos foram avaliados no 2° e 3° anos pés-plantio. O indice de maturacdo dos
frutos, o qual representa o percentual de frutos maduros no momento da colheita, indica uma
predominancia do efeito ambiental no desenvolvimento dos frutos dessa oleaginosa (Tabelas
2 e 3). A desuniformidade de maturacdo dos frutos é uma caracteristica dessa oleaginosa que
floresce constantemente durante o periodo das chuvas, sendo a colheita realizada apos o
acumulo de trés a quatro floradas de maior vigor. A predominancia do componente ambiental
em relacdo ao componente genético indica pequenos ganhos com a selecdo desta

caracteristica.
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As flores femininas abrem-se em dias diferentes, forcando a polinizacdo cruzada; os
estigmas tornam-se receptiveis depois que a flor se abre e permanecem assim por trés dias; as
flores ndo polinizadas caem no quanto dia. A hibridacdo artificial de plantas € um dos
recursos utilizados para reunir caracteristicas desejaveis em diferentes genitores em um Gnico
individuo, atendendo a determinada necessidade do programa de melhoramento da espécie, do
produtor ou das necessidades de um nicho de mercado (Pimenta et al. 2009).

Por sua vez, o nimero de frutos por cacho apresentou maior potencial para sele¢do do
que o numero de cachos por planta, diferentemente do observado por Borges (2012). Esse
autor ndo observou variabilidade genética para nimero de frutos por cacho, em populacdo
estruturada em procedéncias. A avaliacdo de familias de meias irmds, no presente estudo,
permite explorar a variancia genética aditiva na selecdo de plantas para obtencdo de ganhos
em caracteristicas de menor herdabilidade, aumentando a possibilidade de se obter ganhos
com a selecdo.

No 4° pés-plantio, com o completo desenvolvimento das plantas resultando no
entrelacamento das copas, as caracteristicas vegetativas como nimero de frutos por cacho,
indice de maturacdo e numero de ramos ndo puderam ser avaliadas. Desta forma, realizou-se
apenas, a avaliacdo da producdo de grdos e das principais caracteristicas de arquitetura de
copa, tal como j& avaliadas para o 2° e 3% anos pés-plantio (Tabela 4).

Avaliacdes agrondmicas tém mostrado variabilidade dos componentes da producao
dessa oleaginosa (Mishra 2009). Brittaine & Lutaladio (2010) e Jongschaap et al. (2007)
reportaram acessos que apresentavam variacdo em sua produtividade de 0,2 a 2 kg/planta de
gréos. Segundo Jongschaap et al. (2007), a grande variacdo que tem sido observada na
producdo de grdos dessa oleaginosa deve-se principalmente as diferencas nas condicfes
edafoclimaticas dos seus plantios, estabelecidos em uma extensa faixa entre as latitudes de

30° N e 35° S. No entanto, mesmo em um Unico ambiente, observou-se que o plantio de
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materiais ndo selecionados é um importante fator de variacdo da producao de grdos. Dos 384
gendtipos avaliados no presente estudo, 40 deles (10%) produziram menos de 300 g/ano de
frutos, sem apresentar resposta a melhoria do ambiente. A selecdo de genotipos responsivos a
melhoria ambiental é fator determinante para o aumento da produtividade dessa oleaginosa.
Melhorias nas condi¢Ges do experimento foram obtidas pela calagem em area total e adubacéo
quimica por cobertura realizada antes das principais colheitas, conforme resultados das
analises de solo realizadas de agosto de 2008 a setembro de 2010 (Tabela 1).

De acordo com Brittaine & Lutaladio (2010), o pinhdo-manso necessita de trés a quatro
anos para atingir a idade produtiva. A interpretacdo de medi¢cdes ao longo do tempo é
fundamental para a caracterizacdo do desempenho produtivo de perene que se caracteriza pelo
seu longo ciclo reprodutivo e expressdo diferenciada dos caracteres ao longo do tempo
(Resende 2002). Jongschaap et al. (2007) e Laviola et al. (2010) observaram coeficiente de
repetibilidade entre 0,4 e 0,6 para producdo de gréos de J. curcas, valores estes, compativeis

com a estimativa obtida neste trabalho (p=052).

A correlacdo entre os valores genotipicos verdadeiros e os valores estimados,
interpretada como a acuracia do procedimento de selecdo, quantifica a eficacia da inferéncia
do valor genotipico em funcdo do nimero de colheitas avaliadas. Segundo classificacdo de

Resende (2002), o valor da acuracia da selecdo evidenciou precisdo satisfatoria nas

inferéncias dos valores genotipicos (r,; =0,68), indicando que a condugéo experimental foi

apropriada e a avaliacGes das 5 colheitas suficientes para a caracterizacdo dos genotipos
superiores.

A selecdo de plantas de maior potencial produtivo é considerada uma das melhores
alternativas para o aumento da produtividade, sem aumento de custos adicionais. ProjecGes de
produtividade baseadas em observacdes isoladas, ou de plantas com poucos meses de plantio,

contribuiram para criar expectativas de produtividade que ndo tém sido observadas em campo
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(Dias et al. 2012). Dois critérios foram considerados para a selecdo de matrizes: a intensidade
de selecdo, definida pela maximizacdo do limite inferior do intervalo de confianca do ganho
genético corrigido para endogamia, e o numero efetivo. O ganho genético € diretamente
proporcional a intensidade de sele¢cdo. A maximizacdo do limite inferior do intervalo de
confianca do ganho genético ocorreu com a selecdo das doze melhores plantas provenientes
de apenas 7 familias. O progresso genético na producdo acumulada estimado com a selecao
destes individuos foi de 42% (Tabela 5). Além deste critério, também foi considerada a
necessidade de se trabalhar com maior nimero de individuos para assegurar um ndmero
efetivo minimo, que permita a manutencao da variabilidade nas etapas seguintes de selecdo
(Resende 2002). Pela associacdo destes dois critérios, além dos 12 individuos de melhor
desempenho também foram selecionados os melhores individuos de cada familia permitindo a
elevacdo do numero efetivo de 7,7 para 18,2. O progresso genético na producdo acumulada
estimado com a selecdo destes individuos foi de 25% (Tabela 6).

A selecdo de plantas nas condicBes edafoclimaticas dos trépicos favorece a
caracterizacdo local de gendtipos adaptados a temperatura e umidade elevadas, menor
irradiacdo solar e periodo seco bem definido. A clonagem das plantas, seja pelo plantio de
estacas da haste vegetativa ou por cultura de tecidos, permite a exploracéo do valor genotipico
completo do individuo. Entre os gendtipos de desempenho superior para producdo foram
agrupados os 12 melhores clones que maximizam o ganho genético (Tabela 5).

Os ganhos genéticos percentuais para a producdo de grdos com o plantio dos
genotipos selecionados no 2°, 3° e 4% anos pos-plantio foram, respectivamente, 33,3, 41,6,
56,7, que equivale a uma producdo de 1,0, 2,0 e 1,3 t/ha (Tabela 5). O ganho de selecdo
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 autofecundacdes, € a

hipdtese mais provavel para os valores moderados estimados. Observacdo de segregacédo de
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plantas albinas na proporcao de 3:1 reforcam a hipotese de avaliacdo de plantas aparentadas.
Segundo Rosado et al. (2010), o cultivo por varios anos de plantas isoladas dessa oleaginosa
em territdrio brasileiro tém favorecido a autofecundacdo 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.

Em alguns aspectos, os resultados do presente estudo levantam mais questfes do que
oferecem respostas da melhor maneira de uso dessa oleaginosa para producéo de biodiesel. A
constatacdo de que a uniformidade de maturacdo apresenta efeito ambiental predominante
indica que praticas de manejo tém maior potencial para concentrar a colheita dessa
oleaginosa. Trabalhos recentes indicam resultados promissores com a utilizacdo de
reguladores de crescimento para aumento da uniformidade de maturacdo e producdo dessa
oleaginosa (Abdelgadir et al. 2010, Ghosh et al. 2010). Também se destaca a boa adaptacédo
dessa oleaginosa a regido que se caracteriza pela alta pluviosidade e déficit hidrico bem
definido, que contribuem para uma colheita antecipada em relacdo a outras regides do pais,
fora da época de incidéncia das principais pragas desse cultivo.

Embora expressivo e acurado, o progresso genético estimado neste trabalho nédo parece
ser suficiente para prover um incremento quantitativo na produtividade dessa oleaginosa. O
desenvolvimento de novos materiais deve considerar estratégias de geracdo de variabilidade,

utilizando cruzamentos entre plantas divergentes e de melhores caracteristicas agronémicas.

6. CONCLUSOES

1- A producdo de grdos apresenta controle genético predominante, podendo ser obtidos

ganhos com a selecéo dessa oleaginosa.
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2- O efeito ambiental é o principal determinante da uniformidade de maturacdo dos
frutos e métodos de manejo tém maior potencial para impactar na concentracdo da producgéo
de frutos dessa oleaginosa.

3- O método de selecdo entre e dentro de familias utilizando medidas repetidas mostrou-
se adequado para selecao de plantas

4- O desenvolvimento de novos materiais deve considerar estratégias de geracdo de
variabilidade utilizando cruzamentos entre plantas divergentes e de melhores caracteristicas
agrondmicas.

6- O pinhdo-manso apresenta potencial para maiores ganhos de produtividade.
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo na camada de 0-20 cm, avaliados em 2009, 2010 e 2011

na area experimental localizada no municipio de Porto Velho-RO

Data oH P K Ca Mg Al+H Al M.O. V

Y e — mmol/dm”® ------------- a/kg %
09/2009 44 30 254 131 9,7 1749 336 231 13
09/2010 48 2,0 1,03 26,3 170 1089 14,8 25,2 29
09/2011 50 2,0 1,23 451 215 90,8 68 27,4 43

P: fésforo (Mehlich™), K: potassio trocavel (Mehlich™), Ca: Célcio trocavel, Mg: magnésio trocavel, Al+H:
acidez titulavel, Al: aluminio trocavel, M.O.: matéria organica e V: saturacdo por bases.
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Tabela 2. Estimativas de pardmetros genéticos estimados no 2° ano pés-plantio, dos

principais componentes de producdo em Jatropha curcas como: producdo de grdos (PG);

numero de cachos da primeira colheita do ano (NC); nimero de frutos por cacho da primeira

colheita do ano (F/C); indice de maturacdo (IM); nimero de ramos (NR); altura de plantas

(ALT); projecdo da copa no sentido do maior espagamento (P;) e projecdo da copa no sentido

do menor espacamento (Py)

Componentes de producéo

Parametro PG NC  FIC IM NR ALT P P,
Va 7908,79 3551 184 0,00264 1055 0,0170 0,045 0,0005
Viparc 524,12 0208 027 000025 046 00001 0,001 0,0001
Ve 12540,38 78,65 1,39 0,03327 1344 0,0270 0,034 0,0720
Vi 2097329 114,37 350 0,03616 24,45 0,0441 0,080 0,0725
02 0,38 031 052 007 043 039 056 001
2 [0,18]  [0,16] [0,20] [0,07] [0,18] [0,18] [0,30] [0,01]
Poarc 0024 0001 0077 001 0018 0,002 0016 0,00012
Acuracia 0,49 045 056 022 051 05 057 072
CV, 1973 1516 33,06 7,34 30,16 645 2499 266
CVe 31,72 27,18 4385 27,07 4548 1038 33,11 32,05
CV, 0,62 056 075 027 066 062 075 0,08
Médiageral 450,85 3931 41 0,70 10,77 2,02 085 084

V.. variancia genética aditiva, V. variancia ambiental entre parcelas, V,: variancia residual, V. variancia
fenotipica individual, hy,: herdabilidade individual no sentido restrito, c2p,: coeficiente de determinagéo dos
efeitos da parcela, CV: coeficiente de variacdo genético, CV,: coeficiente de variacdo residual, CV,: coeficiente

de variacdo relativo.
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Tabela 3. Estimativas de pardmetros genéticos estimados no 3° ano pés-plantio, dos
principais componentes de producdo em Jatropha curcas como: producdo de grdos (PG);
numero de cachos da primeira colheita do ano (NC); nimero de frutos por cacho da primeira
colheita do ano (F/C); indice de maturacdo (IM); nimero de ramos (NR); altura de plantas
(ALT); projecdo da copa no sentido do maior espacamento (P;); projecdo da copa no sentido

do menor espacamento (Py)

Componentes de produgdo

Parametro PG NC FC IM NR  ALT P, P,
Va 3617526 12,9405 0,4025 0,0001 20,05 0,021 0,021 0,0005
Viparc 9037,61 2,459 0,009 0,0000 0,029 0,0000 0,00018 0,0001
Ve 4514474 53148 0,326 00160 19,87 0,047  0,0567 0,081
Vi 90357,61 6855 07375 0,0161 39,949 0,068049 0,07788 0,0816
02 0,40 019 055 001 050 0,31 027 0,01
2 [0,18] [0,12] [0,21] [0,01] [0,29] [0,15]  [0,15] [0,01]
Poarc 0,10 003 00l 000 007 0,01 002 0,01
Acuracia 0,50 035 057 007 054 044 043 0,06
CV, 2290 13,66 17,10 157 1791 531 488 0,78
CVe 3434 30,86 2301 1894 2527 955 939 9,95
CV, 0,67 044 074 008 071 0,56 052 0,08

Média geral 830,53 26,34 3,71 0,67 25,00 2,73 2,97 2,87

V,: varidncia genetica aditiva, V. variancia ambiental entre parcelas, V.: variancia residual, V. variancia
fenotipica individual, hy,: herdabilidade individual no sentido restrito, c2p,.: coeficiente de determinacéo dos
efeitos da parcela, CV: coeficiente de variacdo genético, CV,: coeficiente de variacdo residual, CV,: coeficiente
de variacdo relativo.
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Tabela 4. Estimativas de parametros genéticos da producdo de grdos (g/planta) e das

principais caracteristicas de arquitetura de copa avaliadas em Jatropha curcas, no 2°, 3% e 4°

anos pos-plantio

Componentes de produgdo

Parametro PG ALT Py P,
Va 17842,89 0,01463 0,0023 0,0001
Vparc 8053,09 0,01097 0,04479 0,00001
Vperm 3715,24 0,00004 0,00006 0,00006
Ve 27449,98 0,04016 0,074 0,018
Vi 57061,2 0,0658 0,12115 0,01817
h2 0,31 0,22 0,02 0,01
a [0,10] [0,08] [0,01] [0,01]
' 0,52 0,39 0,38 0,02
[0,06] [0,05] [0,06] [0,06]
Cparc 0,14 0,16 0,36 0,16
czperm 0,06 0,0007 0,0005 0,001
Meédia geral 222,96 2,78 2,40 2,19

PG: producdo de grdos, ALT: altura de plantas, P;: projecdo de copa no menor espacamento, P,: projecdo de
copa no maior espacamento, V,: variancia geneética aditiva, Vp,: variancia ambiental entre parcelas, Vpem:
variancia dos efeitos permanentes de ambiente, V,: variancia residual, V. variancia fenotipica individual, h%;
herdabilidade individual no sentido restrito, r: repetibilidade individual, czpam: coeficiente de determinacdo dos
efeitos da parcela, czperm: coeficiente de determinag&o dos efeitos permanentes de ambiente.
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Tabela 5. Estimativas de valores genotipicos acrescidos a média geral producdo de graos
(g/planta) de Jatropha curcas, relativas a 12 plantas selecionadas para serem propagadas

vegetativamente

Anos pos-plantio
Ordem Bloco Familia Planta  2° 30 4° PG MHPRVG

1 1 10 7 541,83 1501,53 1004,34 3047,70 1,60
2 3 8 7 693,21 115855 713,86 2565,62 1,46
3 1 7 4 570,68 1297,20 736,39 2604,26 1,43
4 3 12 1 644,69 1138,45 721,14 2504,29 1,42
5 3 12 4 564,67 1302,04 719,83 2586,54 1,42
6 3 7 5 657,40 1107,90 681,75 2447,05 1,39
7 2 6 2 684,15 1061,67 686,63 2432,46 1,39
8 1 14 3 604,57 1029,22 809,57 2443,36 1,39
9 1 1 6 623,03 988,42 806,69 2418,15 1,38
10 1 7 8 461,43 1212,33 880,02 2553,77 1,35
11 2 10 2 625,11 1138,02 751,41 2354,53 1,35
12 3 7 1 540,75 1176,67 689,13 2406,54 1,34

Média geral 450,85 830,53 489,27 1773,07

Nova Média 600,96 1176,00 766,73 2530,36

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

PG: producdo de grdos, MHPRVG: média harmbnica da performance relativa dos valores genéticos, Ne:
Tamanho efetivo populacional.
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Tabela 6. Estimativas de valores genéticos aditivos acrescidos a média geral da producédo de

grdos (g/planta) de Jatropha curcas, relativas a 23 plantas selecionadas para compor uma

unidade de recombinacao

Anos pds-plantio

Ordem Bloco Familia Planta  2° 3° 4° PG MHPRVG Ne
1 1 10 7 513,43 1254,3 828,89 2596,62 1,41 1,0
2 1 7 4 541,4 1179,29 660,54 2381,23 1,31 2,0
3 3 12 1 574,64 1061,4 651,35 2287,38 1,29 3,0
4 3 7 5 593,44 1065,71 627,75 2286,91 1,29 3,5
5 3 12 4 526,63 1159,55 650,56 2336,74 1,29 4.1
6 3 8 7 607,02 1029,33 625,8 2262,15 1,28 51
7 1 14 3 564,87 978,09 708,1 2251,06 1,28 6,1
8 1 7 8 475,86 1128,37 746,71 2350,94 1,28 6,3
9 3 7 1 523,45 1106,98 632,18 2262,6 1,26 6,3
10 2 14 3 529,08 1007,17 665,47 2201,73 1,24 6,9
11 2 10 2 563,4 976,19 641,13 2180,72 1,24 7,6
12 3 7 8 529,46 1056,21 628,69 2214,37 1,24 1,7
13 1 1 6 536,8 905,0 667,2 2109,0 1,20 8,6
14 2 2 1 514,7 1032,5 561,7 2108,9 1,20 9,5
15 2 3 2 524,4 1033,1 576,8 2134,2 1,20 10,4
16 2 4 7 443,7 952,5 669,0 2065,3 1,10 11,4
17 3 5 8 514,4 918,7 679,2 21124 1,20 12,3
18 2 6 2 604,6 970,3 599,0 2173,9 1,20 13,3
19 3 9 5 391,8 786,0 399,0 1576,8 0,90 14,3
20 2 11 5 506,3 945,5 599,7 2051,5 1,20 15,2
21 2 13 4 4711 812,3 432,3 1715,7 1,00 16,2
22 2 15 1 475,2 1002,5 601,7 20795 1,20 17,2
23 2 16 3 467,8 880,5 543,5 1891,8 1,10 18,2

Média geral 450,85 830,53 489,27 1773,07

Nova Média 526,33 1047,32 643,517 2217,17

Ganho de sele¢éo (%) 16,74 26,10 31,53 25,05

PG: producéo de grdos, MHPRVG: média harménica da performance relativa dos valores genéticos, Ne:

Tamanho efetivo populacional
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