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Componentes primarios e secundarios do rendimento de 6leo de pinhdo-manso

Primary and secondary yield components of the oil in physic nut (Jatropha curcas L.)
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RESUMO

A definicdo dos critérios para selecdo de materiais
é especialmente importante para o cultivo do pinhdo-manso
(Jatropha curcas L.), pois subsidia a caracterizagdo dos
ide6tipos mais adequados para o plantio e o progresso genético
com a pratica da selecdo. O objetivo deste trabalho foi estimar,
por meio de anéalise de trilha com diagrama em cadeia, os
efeitos diretos e indiretos de sete caracteristicas vegetativas e
quatro caracteristicas de qualidade da matéria-prima sobre o
rendimento de 6leo de pinhdo-manso com 38 meses de cultivo.
A produtividade de gréos e o teor de 6leo apresentaram efeito
direto e positivo sobre o rendimento de 6leo, e o volume de
copa mostrou-se como um dos principais componentes de
efeito indireto e positivo sobre a variavel principal. Na
populacdo de melhoramento avaliada, as estimativas dos
efeitos diretos e indiretos indicaram que a selegdo de plantas
de maior rendimento de 6leo deve considerar genétipos de
maior produtividade de grdos e maior volume de copa,
mantendo-se a variabilidade para as outras caracteristicas
avaliadas.

Palavras-chave: Jatropha curcas L., anéalise de trilha,
produtividade, teor de 6leo.

ABSTRACT

The definition of the most suitable plant selection
criteria is especially important for Jatropha curcas L. as
subsidies the genetic progress estimates and the ideotype
characterization, described in terms of the traits that are thought
to enhance genetic yield potential. The objective of this study
was to estimate the direct and indirect effects of seven vegetative
traits and four seed quality traits on J. curcas oil yield. The
traits grain yield and the weight of the nuts showed direct and

positive effect on the oil yield. The tree volume showed the
major indirect and positive effect on the main variable through
grain yield. The development of J. curcas with higher oil yield
in the evaluated population has to consider the selection of
plants with higher yield and tree volume, maintaining the
variability of the grain quality traits.

Key words: Jatropha curcas L., path analysis, oil yield.

INTRODUCAO

O pinhdo-manso é uma planta perene da
familia das Euforbiaceas, particularmente resistente as
condigdes adversas de clima e solo, cujo potencial para
producdo de 6leo tem sido considerado (HELLER,
1996). Nativo da América Central, o pinhdo-manso vem
sendo plantado em regides tropicais e subtropicais de
todo 0 mundo (BELTRAO & OLIVEIRA, 2007).

Historicamente, essa oleaginosa tem sido
utilizada em cultivo tanto para prote¢éo do solo contra
erosdo como para estabelecimento de cercas vivas, €
suas folhas, seu latex, sua casca e seu 6leo sdo bem
conhecidos da medicina tradicional. Na atualidade, seu
6leo vem sendo considerado matéria-prima potencial
para substituicdo dos combustiveis fosseis
(OPENSHAW, 2000). Considerado ainda como uma
espécie em domesticacdo, ndo existem variedades
comerciais e o0 estabelecimento dos critérios mais
apropriados para a selecao de materiais € especialmente
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importante para esse cultivo (DIAS et al., 2007; RAO et
al., 2008).

A andlise de trilha, proposta originalmente
por WRIGHT (1923), permite desdobrar os coeficientes
de correlacdo em seus efeitos diretos e indiretos sobre
uma caracteristica principal (CRUZ et al., 2004) e sua
utilizacdo apropriada depende do conjunto de
caracteres estudados e da elaboracdo de um diagrama
de causa e efeito, que representa a relacdo dos
caracteres sobre uma caracteristica principal. O
rendimento de éleo do pinhdo-manso é o principal
produto desse cultivo, e o volume de 6leo produzido
pela planta depende da associagdo das caracteristicas
produtivas e vegetativas em um determinado ambiente.

Com exceg¢do das questdes analiticas da
extracao do 6leo, seja pela prensagem ou pelo uso de
solventes, o rendimento desse processo depende
essencialmente do teor de 6leo e do volume de matéria-
prima utilizado na extracdo. Ja em relacdo aos
componentes de produgdo dessa oleaginosa, o
rendimento de 6leo depende da expressdo de
caracteristicas vegetativas que se diferenciam,
principalmente, em relagdo ao nimero de ramos, a
proje¢do da copa, a altura e 0 volume de copa por arvore,
e caracteristicas produtivas, tais como, a producéo de
gréos, o peso de grdos, o peso de améndoas, o peso de
casca e o teor de 6leo nos graos (RAO et al., 2008).

De acordo com LAVIOLA & DIAS (2008) e
TOMINAGA et al. (2007), em média, espera-se que 0
cultivo produza 0,1, 0,5, 2 e 4kg planta’ de sementes no
primeiro, segundo, terceiro e quarto anos de cultivo,
respectivamente, estabilizando sua produtividade entre
0 terceiro e o0 quarto ano. DRUMOND et al. (2010)
caracterizaram gendtipos responsivos a melhoria
ambiental que produziram aos 12 meses de plantio
2,12kg arvt de grdos em sistema irrigado.

Poucos trabalhos caracterizaram a
associacgao das caracteristicas produtivas em pinhdo-
manso. RAO et al. (2008) observaram valores de
correlacdo positiva entre a produtividade de gréos e a
altura da planta, o nimero de ramos e a proporc¢ao de
flores masculinas e femininas. O nimero de ramos foi a
caracteristica que apresentou maior associagdo com a
produtividade de gréos em acessos de 36 meses de
plantio. HELLER (1996) e GINWAL et al. (2005)
observaram a ocorréncia de correlac@es positivas e de
alta magnitude entre peso das sementes e teor de 6leo,
assim como correlacBes negativas entre peso das
sementes e teor de fibras e contetdo de cinzas nas
sementes. RAO et al. (2008) também observaram
valores significativos de correlacdo entre o peso de
sementes e o teor de 6leo, de maneira similar aos
resultados obtidos por ROCHA et al. (2008), que

quantificaram maior variabilidade do peso daaméndoa,
um dos principais componentes do peso de gréos.

O objetivo deste trabalho foi quantificar os
efeitos diretos e indiretos de caracteristicas vegetativas
e de qualidade da matéria-prima sobre o rendimento de
6leo de pinhdo-manso, visando a fornecer subsidios
para 0 melhoramento genético dessa espécie.

MATERIAIS E METODOS

Experimento de campo

Foram caracterizadas 236 plantas
selecionadas ao acaso dentro de uma populagdo de
pinhdo-manso com 38 meses de cultivo, em plantio
localizado no municipio de Ariqguemes-Rond6nia (RO)
(latitude 9°55°24.50S; longitude 63°7°15.580 e 142m de
altitude). O clima da regido é tropical tipo Aw, quente e
Umido, apresenta periodo seco bem definido, com
ocorréncia de déficit hidrico nos meses de junho, julho,
agosto e setembro, temperatura média anual de 25°C,
precipitacdo média anual de 2354mm e
evapotranspira¢do média anual de 851mm, (BRASIL,
1992). O solo da area experimental é um Latossolo
Vermelho Amarelo Distréfico, com textura muito
argilosa.

O espacamento adotado no cultivo foi de
2x3m, sendo o plantio efetuado em covas com mudas
de um més de crescimento em viveiro, formadas em
sacolas pléasticas de dois litros. Cada cova recebeu 100g
de superfosfato simples. No segundo ano de plantio,
foi realizada a calagem superficial da area total com a
aplicacdo de quatro toneladas de calcéario por hectare
(P.R.N.T 60%). A adubacéo iniciou-se a partir do
segundo ano, com a aplicagdo de 50g de N, 60g de PO,
e 40g de K,O em cobertura, trés meses antes das
principais colheitas do cultivo na regido, que acontecem
nos meses de junho e dezembro.

AvaliacBes das plantas

Antes da colheita realizada aos 38 meses
apos o plantio, os seguintes caracteres vegetativos
foram medidos: altura de plantas (m arv'), nmero de
ramos secundarios, nimero de ramos terciarios,
projecdo da copa no sentido do maior espagamento (m
arvt), projecdo da copa no sentido do menor
espacamento (m arv) e volume de copa (m® arvt). A
altura das plantas e a projecdo da copa foram
mensuradas com régua de 2,5m graduada em
centimetros. O volume de copa foi estimado pela
aproximagao do volume de um cilindro de base eliptica:

copa

Vo = (,,_%_%]h ,emquev,__: volume de copa (m°), 7:
3,14159, P_: projecdo da copa no maior espagamento
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(m), P projecéo da copa no menor espagamento (m) e
h: altura (m). Com a colheita do plantio, foram avaliadas
individualmente as seguintes caracteristicas:
produtividade de graos (kg arv?), peso de casca (g
grdo?), peso de améndoas (g grao™), teor de 6leo (%) e
rendimento de 6leo por arvore (ml arv?).

As caracteristicas de qualidade da matéria-
prima foram avaliadas no Laboratdrio de Extracdo de
Oleos da Universidade Federal de Ronddnia (UNIR),
em Porto Velho, RO. Os procedimentos de extracdo de
6leo foram realizados com o trituramento das sementes
inteiras e dos albimens, separadamente, com
quantificagdo gravimétrica. Ambos foram
caracterizados segundo as normas do INSTITUTO
ADOLFO LUTZ (1985), que compreendem umidade e
cinzas. As bateladas de extragcdes do 6leo foram
realizadas utilizando duas réplicas por amostra em
extrator de Soxhlet com hexano, como solvente, com
um tempo de quatro horas de extra¢éo e cerca de 200g
de amostra. Ap6s a extracdo, foram identificadas
amostras que apresentaram diferenca entre repeticdes
igual ou superior a 2% do teor de 6leo, que tiveram seu
teor novamente quantificado em uma nova batelada.

Diagnostico de multicolinearidade e analise de trilha
As estimativas da correlagdo fenotipica
entre as caracteristicas avaliadas foram estimadas com
os valores do quadrado médio esperado (QME) obtidos
na analise de variancia, conforme descrito por CRUZ
etal. (2004), e a sua significancia foi avaliada por meio
do teste t, com n-2 graus de liberdade, sendo n o nimero
de gendtipos avaliados. Foi interpretado o grau de
multicolinearidade da matriz singular X’ X com base no
numero de condigdo (NC), de acordo com classificagdo
proposta por MONTGOMERY & PECK (1981).

As estimativas dos efeitos diretos e
indiretos das variaveis explicativas sobre a variavel
principal foram obtidas pela resolucéo do sistema linear
(CRUZ etal., 2004): g =(x'x)*x’y, emque: =€ um
vetor coluna contendo as estimativas dos coeficientes
de trilha, X’X = é uma matriz ndo singular das
correlac@es entre as varidveis explicativas e X’Y =é um
vetor coluna das correlacBes entre a variavel principal
e as varidveis explicativas. As relacBes entre 0s
componentes de producdo foram interpretadas de
acordo com um diagrama causal que contempla
componentes primarios e secundarios de producao
considerando a relacéo ldgica, aditiva entre as variaveis,
conforme metodologia proposta por CRUZ et al. (2004)
(Figura 1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes da decomposicdo das relagfes de
causa e efeito entre os componentes de producéo,
avaliou-se o grau de multicolinearidade da matriz de
correlacBes padronizadas entre os caracteres avaliados.
A interpretacao do nimero de condigdo (NC) indicou a
ocorréncia de multicolinearidade severa no conjunto
inicial de caracteristicas (NC=5022). O descarte das
caracteristicas peso de 6leo nos graos e peso de graos
resultou na reducdo do ndmero condicdo (NC=96), que,
segundo MONTGOMERY & PECK (1981), ndo indica
problemas para a analise de trilha (COIMBRA, et al.,
2005).

No diagrama causal, as setas que partem do
rendimento do 6leo indicam 0s componentes primarios,
definidos pelo teor de 6leo, produtividade de gréos e
volume de copa. A relagdo entre 0os componentes
secundarios: peso da améndoa, peso da casca, altura,
projecdo da copa no sentido de menor espagamento,
projecdo da copa no sentido do maior espacamento e
nimero de ramos é representada pelas setas que se
inter-relacionam (Figura 1).

Observou-se que 0s componentes de
producdo influenciaram diferencialmente, de maneira
direta ou indireta, o produto principal do cultivo (Tabela
1). A produtividade de grdos e o peso de améndoas
apresentaram efeito direto e positivo sobre a
caracteristica principal. A soma dos efeitos diretos e
indiretos da produtividade de gréos foi superior a soma
dos efeitos das outras caracteristicas (Tabela 1).

A magnitude do efeito direto da
produtividade de grdos sobre o rendimento de 6leo
mostrou que a producgdo de grdos foi a caracteristica
mais importante para a selecdo de plantas de rendimento
de 6leo superior. O valor observado do coeficiente de
determinacdo indica que fracdo representativa da
variabilidade da caracteristica principal do cultivo foi
explicada pela variagdo das caracteristicas primarias
do diagrama, indicando eficiéncia ha decomposicao das
relacBes de causa e efeito dos componentes de
producéo dessa oleaginosa (AMORIM et al., 2008).

Dos trés componentes primarios de
producdo, o volume de copa apresentou o menor efeito
direto sobre o rendimento de dleo. Caracteres com
valores de correlagdo considerados elevados (acima
de 0,7), mas com baixo efeito direto indicam que a
selecdo truncada na caracteristica auxiliar pode ndo
proporcionar ganhos satisfatdrios na caracteristica
principal, nesse caso, o rendimento de 6leo (RESENDE,
2002), sendo apropriado a utilizagdo de indices de
selecdo considerando os caracteres de efeito indiretos
significativos.

Ciéncia Rural, v.40, n.8, ago, 2010.
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Figura 1 - Diagrama ilustrativo representando, nas setas unidirecionais, os efeitos diretos de trés varidveis
explicativas sobre a varidvel principal, rendimento de dleo. As setas bidirecionais representam os
efeitos indiretos quantificados pelos coeficientes de correlagéo fenotipica.

Secundarias

Apesar do pequeno efeito direto, o volume
de copa foi o principal componente da produtividade
de grdos (Tabela 1). Em geral, a arquitetura de copa é
considerada uma caracteristica importante para o
cultivo do pinhdo-manso e trabalhos vem 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 conjuntamente a relacdo entre a
projecdo e a altura da copa.

A avaliacdo do volume de copa permitiu
guantificar o crescimento das plantas tendo em vista a
variabilidade observada em campo e o efeito da
compensacédo de crescimento 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
grdos, mostrando-se mais importante do que a altura e
a projecdo da copa para caracterizacdo de genotipos
superiores.

Em relacdo aos efeitos dos componentes
secundarios sobre 0s primarios, observou-se que 0s
efeitos totais dos componentes secundarios explicam,
com bom ajuste, a variagdo 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 espacamento
apresentou o maior efeito direto tanto para volume de
copa, quanto para a produtividade de graos, em
comparagdo com a projecdo da copa no sentido do
menor espacamento (Tabela 2). A utilizacdo do

Tabela 1 - Estimativas dos efeitos diretos e indiretos dos trés componentes primarios, produtividade, teor de 6leo e volume de copa sobre o

rendimento de 6leo em pinhdo-manso.

Caracteristica Efeito Direto

Efeitos totais

Produtividade de gréos Teor de 6leo Volume de copa
Produtividade de graos 0,923 -0,006 -0,002 0,915
Teor de 6leo 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 determinagio



1756 Spinelli et al.

Tabela 2 - Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das caracteristicas secundarias altura, projecdo da copa no sentido do menor
espacamento, projecdo da copa no sentido do maior espagamento, nimero de ramos, peso de casca e peso de améndoas sobre as
caracteristicas primarias produtividade, teor de 6leo e volume de copa do pinhdo-manso.

Efeitos indiretos

Caracteristica Efeito Direto Et{)ilatizs
Altura P1 P2 Ramos Peso casca Peso aménd.
Produtividade de gréos

Altura 0,059 -0,074 0,218 0,091 -0,001 -0,007 0,286
P1 -0,142 0,031 0,2552 0,102 0,008 -0,003 0,252
P2 0,353 0,033 -0,102 0,107 -0,001 -0,006 0,384
Ramos 0,211 0,025 -0,068 0,178 -0,014 -0,012 0,320
Peso de casca 0,162 -0,001 -0,007 -0,001 -0,019 0,080 0,214
Peso aménd. 0,097 -0,004 0,001 -0,022 -0,027 0,1337 0,178
R? 0,236

Efeito Residual 0,874

Teor de 6leo

Altura 0,094 -0,096 0,682 -0,116 0,003 -0,04 -0,087
P1 -0,082 0,0493 0,0866 -0,129 -0,023 -0,079 -0,178
P2 0,121 0,0533 -0,135 0,001 -0,0364 0,004
Ramos -0,268 0,041 -0,088 0,061 0,043 -0,076 -0,287
Peso de casca -0,480 -0,001 -0,009 -0,001 0,238 0,496 0,243
Peso aménd. 0,600 -0,006 0,006 -0,007 0,034 -0,397 0,230
R? 0,414

Efeito Residual 0,685

Volume de copa

Altura -0,082 0,2132 0,3488 0,0221 -0,001 0,004 0,505
P1 0,405 -0,043 0,443 0,025 0,004 0,002 0,836
P2 0,614 -0,047 0,2927 0,0258 -0,001 0,004 0,889
Ramos 0,051 -0,036 0,195 0,3101 -0,008 0,007 0,519
Peso de casca 0,091 0,0191 -0,001 -0,005 0,001 -0,047 0,058
Peso aménd. -0,057 0,006 -0,012 -0,038 -0,007 0,075 -0,033
R? 0,877

Efeito Residual 0,351

2.
R Coeficiente de determinacéo, P1: projecdo da copa no menor espagamento, P2: proje¢do da copa no maior espagamento.

espacamento desigual entre linhas (3x2m) resultou no
maior desenvolvimento de ramos e crescimento desigual
da copa no sentido do maior espacamento.

Uma das estratégias que vem sendo
considerada para reduzir os custos de colheita dessa
oleaginosa € o aumento da produtividade por arvore.
A limitacdo no crescimento da planta avaliado no 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 utilizacdo de espacamentos mais amplos e
0 maior desenvolvimento de copa da arvore.

Entre os componentes secundarios, 0 peso
de casca e o peso de améndoas apresentaram
associacdo com o componente primario teor de éleo
(Tabela 2), e de maneira geral observou-se que 0s
caracteres vegetativos ndo apresentaram associagdo

com esse componente. Desta forma, considera-se a
manutenc¢do da variabilidade dessas caracteristicas na
selecdo dos materiais mais produtivos para permitir
ganhos em novos ciclos de selecdo. O menor ajuste
das caracteristicas secundérias a variabilidade da
caracteristica principal, rendimento de 6leo, também
sugere uma adequacao do diagrama de associagdo entre
0s componentes primarios e secundarios (Tabela 3).
A quantificacdo da resposta correlacionada
com a préatica da selecdo € um dos principais beneficios
do estudo da associacdo de caracteristicas produtivas,
permitindo utilizar as estimativas dos efeitos diretos e
indiretos na confeccdo de indice de selecdo para
obtencdo de ganhos em rendimento de 6leo pelo
aumento da produtividade, do volume de copa
mantendo a variabilidade genética para teor de 6leo.

Ciéncia Rural, v.40, n.8, ago, 2010.
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Tabela 3 - Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das caracteristicas secundarias altura, projecdo da copa no sentido do menor
espagamento, projecdo da copa no sentido do maior espagamento, nimero de ramos, peso de casca e peso de améndoas sobre a

variavel principal, rendimento de 6leo.

Efeitos indiretos

Caracteristica Efeito Direto

Efeitos totais

Altura P1 P2 Ramos Peso Peﬁso
casca aménd.
Rendimento de 6leo

Altura 0,08 -0,086 0,201 0,0746 -0,0001 -0,013 0,256
P1 -0,064 0,042 0,156 0,083 0,004 -0,006 0,215
P2 0,353 0,045 -0,012 0,087 -0,001 -0,012 0,354
Ramos 0,172 0,035 -0,079 0,1787 -0,008 -0,024 0,275
Peso de casca 0,092 -0,001 -0,007 -0,007 -0,015 0,15668 0,149
Peso aménd. 0,189 -0,005 0,0049 -0,022 -0,022 0,0765 0,222
R? 0,32

Efeito Residual 0,78

R? : Coeficiente de determinacéo, P1: projecdo da copa no menor espagamento, P2: projecdo da copa no maior espagamento.

CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho indicam que
plantas de maior produtividade de gréos e de maior
volume de copa foram importantes para o
desenvolvimento de materiais de alto rendimento de
6leo e que a selecdo de plantas deve considerar, além
da maior relevancia dessas caracteristicas na atribuigao
de pesos, a manutencdo da variabilidade das
caracteristicas de qualidade, tais como o teor de dleo
na semente, para subsidiar a obtencdo de ganhos
futuros.
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