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RESUMO: O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) é uma oleaginosa que
representa alternativa de matéria prima viavel para a producédo de biodiesel, por
ser uma espécie ndo alimenticia, de boa qualidade do 6éleo. Apesar das
vantagens desta espécie, as informacdes técnicas e cientificas sdo ainda
incipientes. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar progénies de meio-irméaos
e identificar clones promissores de pinhdo-manso por meio de caracteres
morfoagronémicos e moleculares. O trabalho foi realizado com 20 progénies, as
quais foram instaladas em campo experimental da Universidade Federal do
Recdncavo da Bahia - UFRB, em Cruz das Almas - BA. Foram realizadas as
caracterizagdes morfoagronémicas e moleculares por meio de nove caracteres
morfoagronémicos e 13 primers RAPD. A analise da divergéncia possibilitou a
formacao de quatro grupos distintos entre as progénies, indicando a existéncia de
variabilidade genética entre as mesmas. A classificacdo dos gendtipos para os
caracteres de crescimento, por meio dos modelos mistos, indicam os individuos
das familias UFRB-PM 1, UFRB-PM 13, UFRB-PM 14 e UFRB-PM 9 como os
melhores classificados. Resultados obtidos a partir do estudo de desempenho e
repetibilidade dos componentes de producdo da planta revelam baixo potencial
produtivo para viabilizar a producdo desta espécie na regido do recéncavo
Baiano. Altos valores de coeficiente de repetibilidade obtidos indicam a
possibilidade de predizer o valor genético real dos individuos com até trés
avaliacbes, considerando o R? de 90% no método CPCOR, para a selecdo e
ganhos genéticos.

Palavras-chave: Jatropha curcas, Gower, repetibilidade
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ABSTRACT: The physic nut (Jatropha curcas L.) is an oilseed crop that is
alternative raw material viable for biodiesel production, for being a species of low
cost of cultivation, non-food, with good quality of the oil by the high fluidity and
easy extraction, and present perspective of adaptation to different environments in
Brazil. Despite the advantages of this kind, the technical and scientific information
is still considered to be incipient. So, the objective was identifying promising
clones in progeny half-sibs of physic nut through morphological and molecular
characters. The work was carried out with 20 progenies of half-sibs of physic nut
which were installed in the experimental field of University Federal of Recéncavo
Bahia - UFRB in Cruz das Almas, Bahia, which were carried out agronomic and
molecular characterizations through 9 characters phenotypic and 13 RAPD
primers. The divergence analysis allowed the formation of four distinct groups
among the progenies of physic nut, indicating the existence of genetic variability
among them. The classification and ordering of genotypes for the characters of
growth through mixed models, indicates individuals from families UFRB-PM 1,
UFRB-PM 13, UFRB-PM 14 and UFRB-PM 9 as the best ranked. Results obtained
from the performance study and repeatability of the plant's production of
components, show lower yield potential to enable the production of this species in
the Bahian Recbncavo region. High repeatability coefficient values obtained
indicate the possibility of predicting the real genetic value of individuals with up to
three evaluations, considering the R2 of 90% in PCCOR method for the selection
and genetic gains.

Key-words: Jatropha curcas, Gower, repeatability.



INTRODUCAO

Aspectos gerais e descricdo botanica do pinhdo-manso

A familia Euphorbiaceae € composta por aproximadamente 6000 espécies e
300 géneros, incluindo o género Jatropha (SOUZA e LORENZI, 2012). Este
género é formado por plantas herbaceas ou arbustivas com valor ornamental ou
medicinal, assim como para fins de producdo de Oleo vegetal, a exemplo do
pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) (NUNES, 2007).

Algumas divergéncias nomenclaturais sdo apontadas na literatura para a
classificacdo taxondmica desta oleaginosa, sendo a mesma reconhecida também
como Curcas purgans Medik, C. indica A. Rich, C. curcas (L.) Britthon e Mill sp.,
Jatropha edulis Cerv. Gaz. Lit. Mex., J. acerifolia Salisb., Ricinus americanus
Miller e R. jarak Thumb. (DEHGAN e WEBSTER, 1979; SCHULTZE-MOTEL,
1986).

Em geral, o pinhdo-manso € uma planta arbustiva, de crescimento rapido,
com 2 a 3 m de altura, podendo alcancar até 5 m sob condi¢des especiais (DIAS
et al., 2007). Seu sistema radicular é formado por uma raiz principal do tipo
pivotante e por raizes secundarias pouco ramificadas de tamanhos variados
(GUSMAO, 2010).

O caule dessa oleaginosa apresenta-se liso, com coloracdo esverdeada e
coloracdo variando de cinzento-castanho a amarelado. O tecido lenhoso que o
compbe é de consisténcia mole, apresentando medula com funcdo de
sustentacdo e acumulo de reservas. Os ramos sao predominantemente
espalhados e longos, cobertos por uma camada cerosa semitransparente que se
desprende na estacao seca (DIAS et al., 2007).

As folhas sdo deciduas, alternas e subopostas, fitotaxia em espiral que,
quando jovens, possuem a coloracdo vermelho-vinho gracas a presenca de
antocianinas. Quando maduras, suas folhas séo verdes, esparsas, brilhantes,

largas (6 a 15 cm) e alternas, composta por trés a cinco Iébulos e pecioladas, com
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nervuras esbranquicadas e salientes na face inferior. Os ramos contém latex
esbranquicado muito dificil de remover (SATURNINO et al., 2005).

No pinhdo-manso, a primeira inflorescéncia é cimeira, posicionada na
extremidade dos ramos, composta por 10 a 20 flores femininas e mais de 50
masculinas de coloracdo amarelho-esverdeada (NUNES, 2007). As flores
femininas séo isoladas e apresentam pedunculo longo e articulado, enquanto as
masculinas ndo possuem pedunculo, com 10 estames (cinco unidos na base e os
demais unidos na coluna (SATURNINO et al., 2005).

Essa Euphorbiaceae é monoica e suas flores sdo unissexuais. As flores
masculinas sdo mais numerosas e encontram-se distribuidas nas extremidades
das ramificacbes, enquanto que as femininas localizam-se na base das
ramificacées (GUSMAO, 2010).

Apesar da fenologia desta espécie ser muito pouco conhecida
(FERNANDES et al.,, 2013). Registros sobre a floragdo foram realizados em
regides de Caatinga, na referida regido, a floragdo acontece apd0s o inicio das
chuvas antecedidas por um longo periodo de seca. A antese normalmente
acontece em dias distintos, por um periodo aproximado de 11 dias consecutivos
(DIAS et al., 2007). A polinizagdo ocorre preferencialmente por vias entomdfilas,
sendo geralmente realizada por abelhas, formigas, trips e moscas. Contudo,
existe registro na literatura da realizacdo de polinizacéo artificial (JUHASZ et al.,
2010).

O pinhdo-manso possui um fruto do tipo capsula, de cor verde, oblongo (com
diametro variando de 1,5 a 3,0 cm), trilocular e apresentando uma a quatro
sementes em seu interior, revestido por uma casca dura e lenhosa. Destaca-se
ainda por ser um fruto indeiscente que assume uma coloracdo preta quando
atinge sua maturacao fisioldgica final (DIAS et al., 2007).

Apo6s a polinizacdo, um fruto elipsoide trilocular é formado. As sementes
geralmente sdo pretas e possuem um comprimento médio de 18 mm de
comprimento e 10 mm de largura. O peso médio de 1000 sementes € de
aproximadamente 727 g. Estas sementes contém um endosperma branco e

oleaginoso (25 a 40% de 6leo inodoro extraido facilmente por pressao)
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juntamente a um embrido, constituido do eixo embrionario, e por dois cotilédones
achatados e foliaceos (NUNES et al., 2007).

Esta cultura foi introduzida com pouco conhecimento técnico, sobretudo no
territorio brasileiro, onde, a J. curcas é popularmente conhecida como pinh&o-
manso, pinhdo paraguaio, pinhdo-de-purga, pinh&do-de-cerca, purgante-de-cavalo,
mandiguacu e fogo do inferno (GUSMAO, 2010). Pesquisas envolvendo aspectos
agrondmicos do pinhdo-manso foram iniciadas nos ultimos 30 anos. Embora
inicialmente cultivado sem informagdes técnicas apropriadas para sua
autorizacdo, em funcdo da deficiéncia de estudos sobre o desempenho
agrondmico, da falta de variedades desenvolvidas a partir de programas de
melhoramento, e da caréncia de conhecimento basico sobre o desempenho das
sementes; a autorizacdo para o seu cultivo foi concedia por meio da Instrucao
Normativa n. 4 de janeiro de 2008 do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento - MAPA (BRASIL, 2008).

A espécie Jatropha curcas L. passou entdo a ser inscrita no Registro
Nacional de Cultivares (RNC) (BRASIL, 2008). Objetivando-se com isso, subsidiar
o Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel. Entretanto, diferente de
outras oleaginosas, como a mamona e a soja, 0 pinhao-manso ainda nao possui
descritores definidos, encontrando-se em processo de domesticacédo (LAVIOLA et
al., 2014). Para atender essa demanda de validacdo dos descritores para a
espécie, diversos trabalhos sobre este assunto tém sido desenvolvidos (LAVIOLA
et al., 2008; CARVALHO, 2009; BRASILEIRO, 2010; OLIVEIRA, 2013).

Apesar do pinhdo-manso permanecer no processo de domesticacdo, e
pouco se conhecer sobre seus aspectos agronémicos e fisiolégicos (ACHTEN et
al., 2008), o pinhdo-manso tem sido cultivado, até 2007, em varios paises de
clima tropical e subtropical (TOMINAGA et al., 2007).

Em 2008 foi plantada no mundo uma area de 900.000 hectares, sendo a
maior parte, 760.000 hectares (85%) na Asia, seguida da Africa com 120.000
hectares (12%) e América Latina com 20.000 hectares, principalmente, no Brasil.
Em 2010 criou-se uma expectativa de que esta plantacdo chegasse a 12,8
milhdes de hectares em 2015 sendo Africa, Gana e Madagascar 0s maiores

produtores e o Brasil o maior produtor da América Latina com 1,3 milhdo de
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hectares (FAO, 2010), sendo que esta produtividade do pinhdo-manso € muito
variavel, dependendo da regido, do método de cultivo e dos tratos culturais, da
regularidade pluviométrica e da fertiidade do solo (SCHIAVO et al., 2010;
BORGES et al. 2014; LAVIOLA et al., 2014). Segundo Brasil (2009), a producao
anual de sementes em plantio com espacamento de 3,0 x 3,0 m, pode atingir de
3,0 a 4,0 t ha-1, ou até mais, a depender do sistema de cultivo.

DRUMOND et al. (2010) caracterizaram genétipos de pinhdo manso
responsivos a melhoria ambiental na regido do semi-arido Pernambucano
brasileiro com utilizacdo de sistema de irrigacao, verificaram em alguns genaétipos
potencial de produzir acima de 4.000 kg ha™ de gréos (e com esta produtividade,
produzir mais de 1.400 kg ha™ de 6leo).

Relatos sobre essa oleaginosa evidenciaram sua importancia como fator
econdmico industrial no Arquipélago de Cabo Verde, em Angola, Guiné,
Mocgambique, nas Antilhas Britanicas, Filipinas, México, Porto Rico, Venezuela e
El Salvador (PEIXOTO, 1973).

Apesar de ser considerada uma matéria-prima potencial para o Programa
Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel (PNPB), as pesquisas realizadas sobre
0 pinhdo-manso sdo recentes, sendo necessaria prudéncia, principalmente
guanto aos aspectos de cultivo desta espécie, sendo esta avaliacdo feita desde
2006, por BELTRAO et al. (2006) e que até hoje se verifica a real perspectiva
dos plantios comerciais de pinhdo-manso no Brasil ainda desconhecida, tendo em
vista que a espécie encontra-se em fase de domesticacdo, ndo existindo
cultivares e sistemas de cultivo validados para as diferentes regides produtoras
(LAVIOLA et al., 2014).

De acordo com Laviola et al. (2014) os materiais que estdo sendo
implantados sdo geneticamente desconhecidos e desuniformes e ndo possuem
garantias minimas quanto a adaptabilidade ambiental e potencial de producéao.
Tais constatacbes também foram evidenciadas em trabalhos anteriores
conduzidos sob condigcdes experimentais de campo (BRASILEIRO, 2010;
CARVALHO, 2010; OLIVEIRA, 2013).

No Plano de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacédo de Pinhdo-Manso, foi

relatado que os cultivos experimentais no Brasil possuiam menos de 10 anos,
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observados em 2009 (PDIPM, 2009). Assim, ainda que apresente vantagens
aparentes, o pinhdo-manso nao tinha obtido resultado expressivo nos lugares
aonde foi cultivado (LAVIOLA, 2010).

Apesar deste contexto, foi contabilizados cerca de 30 mil hectares plantados
com pinh&o-manso no pais até 2010 (BELTRAO, 2010). Assim, os entendimentos
de como o0s entraves técnicos interferem no cultivo desta oleaginosa sao
importantes para o dimensionamento da producdo e o uso sustentavel dessa
fonte renovavel de energia (FERREIRA et al., 2013).

Pesquisas com pinh&o-manso estdo sendo realizadas em todas as regioes
brasileiras, incluindo a parte agronémica, a producao do biodiesel, melhoramento
genético e a destoxificacdo da torta do pinhdo-manso (DURAES et al., 2011),
sendo, a falta de melhoramento genético considerada uma barreira para
otimizagdo da produtividade, necessitando fixar caracteres relacionados as
cultivares melhorados, tais como o aumento da produtividade, precocidade, porte
anao etc. (PDIPM, 2009; BRASILEIRO 2010; OLIVEIRA, 2013).

Origem e distribuicdo geogréfica

A origem do pinhdo manso (Jatropha curcas L.), ainda ndo é bem definida e,
segundo Heller (1996), é supostamente nativo da América Central, sendo
encontrado em quase todas as regides intertropicais, com ocorréncia em maior
escala nas regides tropicais e temperadas.

Sua dispersao pelo globo terrestre ainda € motivo de muitas controveérsias.
Alguns autores apontam que sua distribuicdo se deu a partir do Caribe, onde
navegadores portugueses a difundiram pelas ilhas de Cabo Verde e Guiné-Bissau
chegando até paises como Africa, india, sudoeste da Asia e China (CHITRA et al.,
2005). Outros defendem que esse processo se deu ha mais de 10.000 anos,
guando indios que migraram da América do Norte para a América do Sul as
dispersaram do México até a Argentina, incluindo o Brasil (HELLER, 1996).

Sua adaptacdo € considerada ampla, sob condi¢cdes edafoclimaticas
variaveis, propagando-se, sobretudo nos estados do Nordeste, em Goias e em

Minas Gerais e ocorrendo em maior escala nas regides tropicais e temperadas e,
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em menor extensdo, nas frias (BRASIL, 1985). Sendo que no Brasil, o pinh&o-
manso ocorre espontaneamente em praticamente todas as regides brasileiras. E
apontado como uma espécie que pode adaptar-se a distintas condi¢cdes de
temperatura e precipitacdo, estendendo-se desde o nordeste brasileiro até S&o
Paulo e Parana (SATURNINO et al., 2005).

Existe ainda uma linha de pesquisadores que considera essa oleaginosa
como sendo originaria do Brasil, tendo sido levada para Africa, Asia e suas ilhas
no Atlantico. Provavelmente, essa espécie foi introduzida pelos comerciantes
portugueses no sudeste da Africa, india, Cabo Verde, Madagascar, Java, Malasia,
Tailandia e Filipinas, para serem utilizadas como plantas ornamentais e
medicinais (MUNCH e KIEFER, 1989; SUJATHA e DHINGRA, 1993).

Nos ultimos anos essa cultura tem sido relatada como sendo encontrada
largamente distribuida pelos trépicos, em regifes tropicais e temperadas a
exemplo do Brasil (DRUMMOND et al., 2010) e, em menor escala, nas regides

frias.

Importancia econémica

O pinhdo-manso tem importancia econbmica desde os tempos antigos,
devido as suas mais variadas propriedades e usos, entre eles a fabricacdo de
sabéo e uso medicinal (SATURNINO et al., 2005).

A denominacdo cientifica em grego “Jatropha” significa medicamento,
reforcando o fato de que na medicina humana e veterinaria, o pinhdo-manso era
bastante utilizado (TOMINAGA et al., 2007). Raizes, folhas e sementes da planta
eram consideradas com fun¢des medicinais diversas, sendo as raizes diuréticas e
antileucémicas, as folhas empregadas para combater doencas de pele, contra o
reumatismo; enquanto as sementes, utilizadas como vermifugo ou purgante,
constatando-se casos de intoxicacdo em criangas e adultos quando as ingerem
em excesso (PEIXOTO, 1973).

Nos dias atuais, a importancia econbmica do pinh&o-manso esta
principalmente associada ao potencial desta espécie para uso na fabricacdo de

biodiesel. A referida espécie recebe ainda maior destaque no contexto atual,
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mediante as crises de petréleo e necessidade de energias menos poluentes (FEY
et al., 2014).

Dentre outras causas, essa oleaginosa representa uma alternativa de
matéria prima viavel e complementar para a producdo de biodiesel, por ser uma
cultura de baixo custo de cultivo, ndo alimenticia e de boa adaptacao geografica
(DIAS et al., 2007, SCHIAVO et al., 2010, OLIVEIRA et al., 2012).

A importancia econdémica da J. curcas gera uma gama de interesses entre
0S pesquisadores, para avaliar a existéncia da diversidade genética, para selecéo
e melhoramento de gendtipos superiores, tanto em niveis inter- como
intraespecificos (KUMAR et al., 2011).

Jatropha curcas foi considerada uma espécie economicamente competitiva
devido a producdo em condi¢cdes ambientais favoraveis poder chegar até cinco
vezes mais em toneladas por hectare quando comparada a outras oleaginosas, a
exemplo da soja (MIRAGAYA, 2005).

O dleo extraido das sementes de pinhdo-manso tem provocado interesse
por causa da sua qualidade (incolor, inodoro, muito fluido) e boa perspectiva para
producédo de biodiesel (ARRUDA et al., 2004). Quando comparado com o 6leo de
outras espécies como soja, mamona e palma observa-se qualidade superior
guanto a estabilidade de oxidacdo, viscosidade e ponto de congelamento,
respectivamente (CARELS, 2009).

O ¢6leo das sementes dessa cultura € composto pelos acidos oleico (41%) e
linoleico (37%), palmitico (13,3%) e esteérico (6,4%) (BICUDO et al., 2007). O
biodiesel produzido a partir desse 0leo vegetal, seja via rotas metilicas ou etilicas,
exibe caracteristicas fisico-quimicas compativeis com as exigidas pela Resolucao
42 da Agéncia Nacional de Petroleo (ARAUJO et al., 2009).

A torta que resta da prensagem das sementes € um fertilizante rico em
nitrogénio, potassio, fosforo e matéria organica, mas nao é recomendavel para a
utilizacdo em alimentagdo animal, sem tratamento adequado. A casca dos
pinhdes pode ser usada como carvao vegetal e matéria prima na fabricacdo de
papel e alimentacdo de caldeiras para a producdo de vapor e bioeletricidade
(GUSMAO, 2010).
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Esse subproduto ndo é destinado para servir como ragdo animal, uma vez
que possui natureza toxica, alergénica e antinutricional. Entretanto, essa torta tem
sido testada com viabilidade para o controle de fitopatogenos (NUNES et al.,
2009), para a producdo de bioetanol (SANTOS et al.,, 2010) e de briquetes
(TOLEDO et al., 2009).

Melhoramento genético de pinhdo-manso

O fato de n&o haver variedades melhoradas nem cultivares registradas de
pinh&o-manso, fez com que Vvarios paises se interessassem em realizar estudos
prospectando a diversidade genética dessa espécie, fazendo coleta de
germoplasma, dentro de seu préprio territorio e ao redor do mundo, objetivando
fins carburantes, e/ou medicinais (SATURNINO et al., 2005).

Em programas de melhoramento, uma das etapas mais importantes é a
formacdo da populacdo base para o melhoramento, com ampla base genética.
Esta populacdo pode constituir-se por genitores previamente selecionados, que
representem a diversidade genética da espécie (BHERING et al., 2012).

Por se tratar de uma espécie em fase de domesticacdo e com escassez de
informacBes quanto ao seu melhoramento, se faz necesséario que sejam obtidos
dados experimentais e de desenvolvimento de tecnologia agronémica (RESENDE
et al., 2007).

As atividades de pré-melhoramento sdo de grande importancia por permitir
maior conhecimento dos recursos genéticos e ampliar a base genética dos
programas de melhoramento. Tais atividades s&o fundamentais ainda, para o
desenvolvimento e consolidacdo da espécie em questdo como alternativa para
producéo do biodiesel (LAVIOLA et al., 2012).

A prospeccao e a caracterizacdo de acessos e a selecao de genitores, tém
se mostrado de grande importancia em programas de melhoramento genético,
principalmente para o desenvolvimento de hibridos e variedades melhoradas da
espécie, com maturidade precoce e uniformidade dos frutos, resisténcia a pragas

e doencas, menor altura de plantas e alta ramificacdo a fim de se melhorar a



17

competitividade desse tipo de cultivo (LAVIOLA et al., 2010; SANTANA et al.,
2013).

Contudo, os programas de melhoramento de pinh&o-manso no Brasil e no
mundo encontram-se ainda em fase inicial, sendo poucas as informacfes quanto
ao desempenho ao longo do tempo, divergéncia e interagdo genotipos X
ambientes da espécie. Dessa forma, faz-se importante para subsidiar os
programas de melhoramento da espécie, a realizacdo de avaliacdes de materiais
genéticos promissores em diferentes condi¢cdes de cultivo (CARELS, 2009;
JUHASZ et al., 2010).

Divergéncia morfoagromica e molecular em pinhdo-manso

O conhecimento da divergéncia genética é de extrema utilidade no processo
de melhoramento. Apesar da importancia deste estudo, vale salientar que apenas
conhece-la, ndo é suficiente para o sucesso de programas de melhoramento,
sendo realmente fundamental a determinacdo da variabilidade existente em
relagdo aos caracteres morfoagrondmicos de interesse. Para isto, é necessario
que se tenham informacfes fenotipicas, avaliadas nos genoétipos existentes
(LAVIOLA et al., 2010).

O numero de acessos J. curcas introduzido no Brasil é considerado
reduzido, levando a ocorréncia de acessos aparentados provenientes de
diferentes regibes do pais e indicando baixa divergéncia genética dessa
oleaginosa (ROSADO et al., 2010; BORGES et al., 2014).

A partir do uso de analises multivariadas, houve um aumento nos estudos
sobre divergéncia genética entre acessos de banco de germoplasma (ROCHA et
al., 2010), especialmente nas etapas iniciais, no estabelecimento de estratégias
de trabalhos eficazes que possibilitem, via métodos biométricos, definir
populacbes base para efeito de selecdo. Também, identificar genitores
potencialmente promissores para a obtencdo de hibridos com maior efeito
heter6tico e com maior segregacdo em recombinacdes, assim como agrupar
materiais genéticos similares para a formacao de variedades sintéticas (IVOGLO,
2007).
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Essas técnicas sdo baseadas em algoritmos ou medidas de distancia que
consideram simultaneamente, inUmeras caracteristicas (morfoagronémicas,
qualitativas e moleculares), selecionadas nos experimentos de caracterizacao e
avaliacao de germoplasma (VILELA et al., 2008).

A andlise conjunta de diferentes tipos de variaveis pode fornecer uma melhor
indicagdo da potencialidade quanto a variabilidade existente em bancos de
germoplasma (GONCALVES et al.,, 2009). Entretanto, poucos trabalhos tém
utilizado esta metodologia para quantificacdo da dissimilaridade genética.

Gower (1971) propds uma técnica que permite a analise simultanea das
distancias entre caracteristicas quantitativas, qualitativas e ou moleculares.

De acordo com Laviola et al. (2010), a caracterizacdo morfoagronémica de
germoplasma de pinhdo-manso é primordial para seu melhoramento, devendo
incluir caracteristicas qualitativas, quantitativas e/ou moleculares.

Diferentes caracteres tém sido sugeridos por Sunil et al. (.2013) como
descritores para a caracterizacdo e avaliacdo de gendtipos de pinhdo-manso,
estando dentre estes, a producdo de sementes, a estatura de plantas, o diametro
de caule, o numero de ramificacfes primarias e secundarias (BRASILEIRO, 2010;
LAVIOLA e DIAS, 2008; OLIVEIRA, 2013), assim como 0s componentes de
producdo da planta, nimero de cachos de frutos e nimero de inflorescéncia
OLIVEIRA (2013), numero de frutos, nimero de sementes, peso dos frutos, peso
das sementes (CARVALHO, 2010; BRASILEIRO, 2010; OLIVEIRA, 2013), por
terem apresentado importantes contribuicbes para subsidiar programas de
melhoramento da espécie.

Diante deste contexto, pode-se inferir sobre a grande necessidade de se
estudar a caracterizacdo agrondmica e molecular, concomitantemente, nessa
cultura, para que todas as suas potencialidades possam ser devidamente

exploradas.

Estimativa de parametros genéticos no melhoramento genético vegetal

As estimativas de parametros genéticos sdo consideradas importantes na

orientacado de programas de melhoramento, uma vez que auxiliam no processo
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seletivo e servem como referencial tedrico para as recomendagfes dos materiais
comerciais (Rosado et al., 2012). O procedimento de maxima verossimilhanca
restrita (REML) tem sido bastante utilizado, dentre os procedimentos e técnicas
usadas em genética quantitativa por permitir estimativa dos componentes de
variancia em experimentos desbalanceados (RESENDE, 2007; MARTINEZ,
2010).

A partir da maior precisdo das estimativas e disponibilidade do REML,
surgiu o procedimento de melhor predicéo linear ndo viciada (BLUP), que permite
inferir sobre os efeitos genéticos de tratamentos (RESENDE, 2007).

A importancia do estudo realizado por meio desta analise, diz respeito a
obtencédo de um valor genotipico, determinado para cada individuo, possibilitando
uma estimativa mais precisa do valor genético e um ordenamento mais adequado
dos individuos superiores, conduzindo a uma melhor selecdo (OLIVEIRA et al.,
2013).

A metodologia dos modelos mistos foi primeiramente proposta para ser
utiizada na avaliacdo genética de animais por Henderson (1974). Essa
metodologia caracteriza-se por possuir um ou mais efeitos fixos, além da média
geral, e um ou mais efeitos aleatorios, além do erro experimental, viabilizando a
maximizacdo dos ganhos genéticos a cada ciclo de sele¢cdo (RESENDE et al.,
2002).

Dentre as principais vantagens do uso do método de modelos mistos pode-
se citar: ser aplicado a dados desbalanceados; ndo exige dados obtidos sob
estruturas rigidas de experimentacédo; permite utilizar simultaneamente um grande
namero de informacdes provenientes de varios experimentos, gerando
estimativas precisas; corrige os dados para os efeitos ambientais e prediz de
maneira precisa e nao viciada os valores genéticos, conduzindo a maximizacéo
do ganho genético com selecdo (RESENDE e ROSA-PEREZ, 2001).

Essa metodologia vem sendo aplicada por permitir inferéncias sobre os
materiais genéticos em experimentos de campo, a fim de classificar-los com base
nos verdadeiros valores genotipicos, em qualquer fase de um programa de
melhoramento (RESENDE et al., 2002).
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Assim, para estimativa e predicdo de valores genéticos no contexto do
melhoramento de plantas perenes como pinhdo-manso, faz-se de grande
importancia o uso da metodologia de modelos mistos (REML/BLUP), que
possibilita tanto o melhoramento intrapopulacional quanto o melhoramento
interpopulacional. Para o melhoramento intrapopulacional, norteia a selegao
visando ao melhoramento progressivo da espécie. Para o melhoramento
interpopulacional, permite a escolha criteriosa dos individuos a serem
empregados nos cruzamentos, bem como conduz ao proprio melhoramento do
hibrido (RESENDE e FERNANDES, 1999).

Desempenho produtivo em pinhdo-manso

A produtividade do pinhdo-manso é considerada dependente de multifatores,
tais como, regido de cultivo, método de cultivo, tratos culturais, regularidade
pluviométrica e fertilidade do solo (LAVIOLA e DIAS, 2008).

Estudos evidenciam que os dados de producdo estdo condicionados as
diferentes condi¢cbes edafocliméticas, pois producdes inferiores em pinhdo-manso
sdo muitas vezes obtidas devido as limitacbes hidricas, ataques de pragas e
doencas (SPINELLI et al., 2010), assim como devido a plantio de material ndo
selecionado (BORGES et al., 2014).

Séo consideradas insuficientes as informacdes sobre os aspectos
agronémicos béasicos da espécie. Mecanismos importantes como os de tolerancia
a seca, nao sado conhecidos (NERY et al.,, 2009). Assim, por se tratar de uma
espécie silvestre ndo melhorada geneticamente, ocorrem dificuldades para seu
cultivo comercial (LAVIOLA et al., 2012).

De acordo com BRASIL (1985), a producdo anual de sementes dessa
oleaginosa, € dependente do sistema de cultivo. Uma vez que, apesar de ser
considerada uma planta rustica, adaptada a condi¢des edafoclimaticas marginais,
0 pinhdo-manso necessita da aplicagdo de tecnologias de cultivo (adubacéao,
controle de pragas e doencas, praticas de manejo, etc.) para apresentar niveis
econdmicos de producdo de frutos (DURAES et al., 2009). Esses mesmos

autores enfatizam que a planta tolera condigcbes de cultivo com baixo nivel



21

tecnologico; porém, em tais condi¢cfes, a produtividade é baixa, fato que pode
inviabilizar economicamente o seu cultivo, resultando em poucas garantias quanto
ao desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da espécie, o que pode implicar em
baixos rendimentos de frutos, gréos e 0Oleos.

Segundo Brasil (1985), em relagcéo as condi¢gdes de cultivo, o pinhdo-manso
deve ser preferencialmente cultivado em solos profundos, bem estruturadas e
pouco compactados para que o sistema radicular possa se desenvolver e explorar
maior volume de solo, satisfazendo a necessidade da planta em nutrientes.

Dessa forma, mesmo havendo interesse para o cultivo do pinhdo-manso em
grande escala, sdo considerados escassos estudos sistematicos objetivando
melhores rendimentos (MOHAPATRA e PANDA, 2010). Ha caréncia de
informacfBes técnicas e cientificas especialmente no que dizem respeito a
diversidade genética e desempenho da espécie (KAUL et al., 2012; FEY et al.,
2014).

Embora, muitos esforcos e pesquisas com pinhdo-manso tenham sido
realizados ao longo dos ultimos anos, em diversas areas de conhecimento, entre
elas o melhoramento genético que visa domesticar essa espécie e desenvolver
cultivares que possam ter uma boa produtividade nas diferentes regiées do pais
(DURAES et al., 2010; FREITAS et al., 2011; LAVIOLA et al., 2012; OLIVEIRA et
al., 2013). Estudos sobre indices técnicos consolidados e viabilidade econémica
do cultivo do pinhdo-manso para atender o mercado de biodiesel a curto, médio e
longo prazo, nas diversas regides do Brasil ainda n&o estéo disponiveis (DURAES
et al., 2009).

O pinh&@o-manso ainda néao foi caracterizado completamente, sendo limitado
o0 conhecimento de suas caracteristicas fenotipicas e genotipicas (LAVIOLA,
2010). Além disso, os dados de produtividade e componentes de producdo da
planta s&o incipientes, sendo incompletas as informagbes cientificas sobre o
desempenho produtivo, envolvendo as diferentes regides brasileiras em que essa
oleaginosa esta sendo cultivada (BELTRAO et al., 2006; CARVALHO, 2009;
BRASILEIRO, 2010; OLIVEIRA, 2013).

Sabe-se que 0 sucesso ha implantacdo de um programa de melhoramento

estd no conhecimento da base genética dos genoétipos existentes e da
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necessidade de melhoramento destes, seja com hibridacdo ou sele¢éo a partir da
identificacdo de gendtipos promissores.

Assim, dentre os diferentes procedimentos a serem utilizados nas diferentes
etapas de um programa de melhoramento, na etapa inicial € de fundamental
importancia a formacdo de uma populacdo-base de bom desempenho, com ampla
variabilidade e boa adaptacéao.

A partir das informacOes apresentadas, objetivou-se avaliar progénies de
meio-irméos e identificar gendétipos promissores a clones em progénies de meio-
irmaos de pinh&o-manso por meio de caracterizagdo morfoagrondmica e
molecular, da estimativa de parametros genéticos e do estudo de desempenho
produtivo associado ao rendimento e repetibilidade de componentes de producéo
da planta no recéncavo Baiano, visando a ampliacdo da base genética para uso

em programas de melhoramento genético.
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DIVERGENCIA MORFOAGRONOMICA E MOLECULAR DE PROGENIES DE
MEIO-IRMAOS DE PINHAO-MANSO (Jatropha curcas L.)
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Divergéncia morfoagronomica e molecular de progénies de meio-irméos de
pinhdo-manso (Jatropha curcas L.)
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RESUMO - A importancia econémica do pinhdo-manso esta principalmente no
setor energético, em vista de sua exploracdo como alternativa de substituicdo dos
combustiveis fosseis por fontes renovaveis, a exemplo do biodiesel. Esse fato
revela a necessidade de desenvolvimento técnico e cientifico para domesticacao
desta espécie. A determinacdo da diversidade genética em colecdes de
germoplasma representa uma estratégia de acdo importante no planejamento de
programas de melhoramento genético desta oleaginosa. O objetivo deste trabalho
foi realizar o estudo da diversidade genética de progénies de meio-irmaos de
pinhdo-manso, a partir de caracteristicas morfoagronémicas e moleculares, com
foco na indicacdo de genotipos divergentes quanto a essas caracteristicas para
uso em programas de melhoramento genético da espécie. Por meio do algoritmo
Gower, foram avaliados nove caracteres quantitativos e 13 marcadores
moleculares do tipo RAPD em 20 progénies de meio-irmaos de pinhdo-manso. O
experimento foi instalado utilizando-se o delineamento em blocos casualizados.
As 20 progénies de meio-irmdos de pinhdo-manso foram distribuidas em quatro
blocos com 10 plantas Uteis por parcela. As caracteristicas quantitativas e 0s
marcadores RAPD foram analisados conjuntamente, utilizando como método de
agrupamento Ward-MLM (Modified Location Model) e algoritmo de Gower para
andlise simultdnea dos dados e obtencdo da matriz conjunta. As analises dos
dados demonstram que dentre 0s genétipos estudados, as progénies mais
divergentes UFRB-PM 1, UFRB-PM 6, UFRB-PM 9, UFRB-PM 12, UFRB-PM 13,
UFRB-PM 19, UFRB-PM 11 e UFRB-PM 8 podem ser indicadas para
combinacdes hibridas em programas de melhoramento da espécie, revelando a
existéncia de variabilidade genética entre as progénies de pinhdo-manso
avaliadas, podendo as mesmas serem utilizadas como parentais em programas

de melhoramento genético da espécie.

Palavras-chave: Dissimilaridade, polimorfismo, caracterizagdo molecular.
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Morphoagronomic and molecular divergence of half sibs progenies of the

physic nut (Jatropha curcas L.)
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ABSTRACT - The economic importance of physic nut is mainly in the energy
sector, in view of its operation as an alternative of fossil fuels by renewable
sources, such as biodiesel, reveals the need for technical and scientific
development for domestication of this species. Determination of genetic diversity in
germplasm collections is an important action strategy in planning breeding
programs of this oilseed. The aim was to study the genetic diversity among physic
nut progenies through the joint analysis of quantitative traits (morphological) and
molecular using the Gower algorithm. Nine quantitative traits and 13 RAPD
molecular markers in 20 different half-sibs of physic nut were evaluated. The
experiment was conducted using a randomized block design. The 20 progenies of
half-sibs of physic nut were distributed in four blocks with 10 plants per plot.
Quantitative characteristics and molecular markers were analyzed together using
Ward-MLM clustering method (Modified Location Model) and Gower algorithm for
simultaneous analysis of the data and obtaining the joint matrix. Data analysis
shows that among the genotypes studied, UFRB-PM 1 and UFRB-PM 13 have
higher divergence, revealing the existence of genetic variability among progenies
of physic nut appreciated and can they be used as parenting in breeding programs
species and different individuals as a selection parameter for formation of distinct

clones, and genetic basis of greater amplitude.

Key words: Dissimilarity, polymorphism, molecular characterization.
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INTRODUCAO

A espécie Jatropha curcas (L.), popularmente conhecida como pinh&o-
manso, € considerada nativa da América Tropical e vem sendo cultivada em
diversas areas do globo, tais como Africa, india, sudoeste da Asia e China
(CHITRA et al., 2005).

Por se tratar de uma planta perene, adaptada a solos com baixa fertilidade e
clima desfavoravel a grande parte das culturas (MADAYIAN et al., 2013), e
apresentar um elevado percentual de 6leo (16 a 45%) em suas sementes
(FREITAS et al., 2011), essa Euphorbiaceae tem chamado a atencdo de diversos
setores da economia. Entre esses, destaca-se o0 setor energético, em vista de sua
exploracdo como alternativa dos combustiveis fosseis por fontes renovaveis, a
exemplo do biodiesel (HEIKAL et al., 2013).

Apesar das vantagens apresentadas por essa oleaginosa, existem muitos
desafios a serem vencidos, visto que essa espécie encontra-se em processo de
domesticacdo (LAVIOLA et al., 2010). Além disso, néo existe cultivares
melhoradas que possam ser recomendadas para diferentes regides brasileiras,
mesmo havendo registro do seu cultivo em diversas areas do pais (LAVIOLA et
al., 2011).

As areas cultivadas com pinhdo-manso tém sido implementadas sem
evidéncias de conhecimento cientifico e técnico, fato que pode acarretar riscos de
ordem social, ambiental e econdmico (DURAES et al., 2009). Na tentativa de
minimizar estes riscos e melhorar o desempenho produtivo da espécie em
guestao, € de suma importancia que trabalhos sejam conduzidos com o intuito de
obter materiais potencialmente promissores para as mais diversas condicfes
agroclimaticas brasileiras via domesticagcado e melhoramento (LAVIOLA, 2009).

Em pinh&o-manso, diversos estudos tém demonstrado a ocorréncia de
variabilidade genética via caracterizacdo morfoagronémica (CARVALHO et al.,
2009; ROSADO et al., 2010; PINILLA et al., 2011; BRASILEIRO et al., 2012;
SANTANA et al., 2013) e molecular (KAUL et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013),
variabilidade essa, praticamente inexplorada por programa de melhoramento
(ZAINUNDIN et al., 2014).

Estudos de diversidade genética sdo de grande importancia por

possibilitarem a potencializacdo da discriminacdo genotipica, auxiliando na
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tomada de decisdo para escolha de genitores a serem cruzados dentro do
programa de melhoramento genético da espécie.

A analise da divergéncia genética geralmente é realizada empregando-se
técnicas multivariadas (BEZERRA NETO et al, 2010), sendo estas de
fundamental importancia em programa de melhoramento, principalmente nas
etapas iniciais, para o desenvolvimento de estratégias eficazes de trabalho,
visando a selecio de gendtipos (DURAES et al., 2011).

Assim, quando se estuda varidveis quantitativas e moleculares surge a
necessidade de avaliar os dados conjuntamente. Para tanto, recomenda-se
utilizar o algoritmo de Gower que permite agrupar os individuos analisando
simultaneamente diferentes tipos de variaveis.

Os métodos preditivos empregados nas analises de divergéncia genética
baseiam-se principalmente em diferencas agronémicas, morfoldgicas, fisioldgicas
ou moleculares, de maneira a quantificar e estabelecer relagbes de similaridade
genética entre gendtipos. Geralmente, esses estudos séo realizados de maneira
isolada, podendo os mesmos ser realizados concomitantemente (BHERING et al.,
2012).

Franco et al. (1998), propds o procedimento MLM (modified location model),
com o objetivo de quantificar a variabilidade usando variaveis quantitativas e
qualitativas, assim como quantitativas e moleculares. No primeiro, 0 método de
agrupamento Ward (WARD JUNIOR, 1963) define os grupos por meio da matriz
de similaridade de Gower (GOWER, 1971). No segundo, a média do vetor das
variaveis guantitativas € estimada por MLM, independentemente do valor das
variaveis qualitativas ou moleculares.

Apesar da existéncia de métodos que permitam combinar em uma Unica
analise, estudos de divergéncia molecular e fenotipica (CRUZ et al., 2011) e do
conhecimento de que, quando associadas, estas analises propiciam reconhecer
se as divergéncias observadas sdo resultantes de efeitos ambientais ou
genéticos. Sao poucas as colecdes de germoplasma de pinhdo-manso que ja se
encontram caracterizadas fenotipica e molecularmente (ALVES et al., 2013).

Assim, o objetivo deste estudo foi estimar a divergéncia de progénies de
meio-irmdos de pinhdo-manso, a partir de caracteristicas morfoagronémicas e
moleculares, com foco na indicagcdo de genotipos divergentes quanto a esses

tipos de caracteristicas para uso em programas de melhoramento da espécie.
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MATERIAL E METODOS

Material vegetal

O trabalho foi desenvolvido utilizando 20 progénies de meio-irméos de
pinhdo-manso (Jatropha curcas L.). Estas progénies foram obtidas a partir de
plantas selecionadas visualmente e coletadas na Empresa Baiana de
Desenvolvimento Agricola (EBDA) nas estacfes experimentais de Alagoinhas e
Irard. A coleta desses genotipos foi baseada no levantamento de informacdes
quanto as caracteristicas de interesse agronémico para o melhoramento da
espécie, estando dentre estas maior niumero de ramificacdes, porte reduzido. As
progénies foram implantadas no dia 06 de maio de 2008, no campo experimental
do Nuacleo de Melhoramento Genético e Biotecnologia - NBIO, pertencente ao
Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biolégicas - CCAAB da Universidade
Federal do Recdoncavo da Bahia — UFRB, na cidade de Cruz das Almas. As
coordenadas geograficas da cidade de Cruz das Almas sao 12°40’12” longitude
oeste e 39°06°07” latitude sul, com altitude de 226 metros. Segundo a
classificacdo de Koppen o clima da regido é caracterizado como quente e Umido
Am e Aw, a precipitacdo pluviométrica média anual € de 1.224 mm, temperatura
média anual de 24°C e umidade relativa do ar de 80%. As progénies foram
estabelecidas em condi¢cdes de campo, sob plantio direto, com o delineamento
em blocos casualizados, com vinte tratamentos (progénies), quatro repeticoes e

dez plantas por linha simples (parcela), no espacamento de 5 m x 3 m.

Caracterizagdo morfoagronémica

A caracterizacdo morfoagrondmica foi realizada no periodo de cultivo de
janeiro de 2011 a dezembro de 2012, aos 48 meses apos o plantio (MAP). Foram
avaliados 705 gendtipos por meio de mensuracdes das caracteristicas
morfoagrondémicas. Essa diferenca no total de plantas que foram instaladas em
campo (800 gendtipos) esta relacionada com as perdas por fatores ambientais
(n&o controlaveis), como por exemplo, a incidéncia de doencas na fase inicial do
experimento. E possivel citar dentre os insetos que atacaram as plantas de
pinhdo-manso, as formigas salva (Atta sexdens rubropilosa), causando queda
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das folhas e anelamento das plantas e os cupins da familia Rhinotermitidae que
sdo responséaveis pela dessecacdo de raizes levando-as a morte. O percevejo
(Pachycoris sp.), praga que suga os frutos imaturos, causando aborto prematuro
ou ma formacédo de sementes e a reducao do peso dos frutos (DIAS et al., 2007)
pode também ser citado como uma das causas de perdas néo controlaveis neste
estudo.

A adubacéo foi realizada de acordo com as recomendacdes de LAVIOLA
(2009), com a dosagem de 120 a 150 g planta™® ano™ de N, 40 a 60 g planta™ ano
''de P e 80 a 120 de g planta® ano™ de K. Essas dosagens foram parceladas
anualmente em trés aplicacbes durante o periodo de maior taxa de crescimento
vegetativo e de producéo de frutos, observando-se sempre também o periodo de
suprimento hidrico e com temperaturas adequadas.

De modo a manter a area experimental sempre livre de plantas daninhas,
foram realizadas campinas mecanizadas durante todo o periodo de cultivo.

Os descritores morfoagronémicos utilizados no periodo de cultivo avaliado
foram: estatura da planta (EST), diametro do caule (DC), nimero de ramificacdes
primarias (NRP), numero de ramificacbes secundarias (NRS). Para o0s
componentes de rendimento de graos, foram avaliados os seguintes caracteres:
namero de cachos de frutos por planta (NCFR), nimero de frutos por planta (NF),
namero de sementes por planta (NS), peso dos frutos por planta (PF) e peso das
sementes por planta (PS) em gramas. Para medir a estatura da planta em metros
foi utilizada uma trena milimetrada. O didmetro do caule, em milimetros, foi aferido
com um paquimetro digital. As avaliacdes de niumero de ramificacbes primarias e
secundarias, numero de cachos de frutos por planta, nimero de frutos por planta
e numero de sementes por planta foram realizadas por meio de contagens
numeéricas.

Para evitar perda de sementes por deiscéncia, os frutos maduros foram
cobertos com sacos de TNT (Figura 1A) e quando atingiram o Ultimo estadio de
maturacdo foram coletados, secos (Figura 1B), sob temperatura ambiente ao ar
livre e beneficiados de forma manual. Posteriormente, os frutos secos e as
sementes obtidas apoés beneficiamento foram pesados empregando-se uma

balanca semianalitica.
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Figura 1. A - Planta de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) com cachos cobertos
para protecdo dos frutos. B - Frutos de pinhdo-manso seco, Cruz das Almas - BA,
2015.

Caracterizacao molecular

Para a caracterizagcdo molecular foram utilizados marcadores do tipo RAPD.
Dos 705 gendtipos de pinhdo-manso presentes no campo experimental, foram
selecionados dois individuos de cada progénie (UFRB-PM 1, UFRB-PM 2, UFRB-
PM 3, UFRB-PM 4, UFRB-PM 5, UFRB-PM 6, UFRB-PM 7, UFRB-PM 8, UFRB-
PM 9, UFRB-PM 10, UFRB-PM 11, UFRB-PM 12, UFRB-PM 13, UFRB-PM 14,
UFRB-PM 15, UFRB-PM 16, UFRB-PM 17, UFRB-PM 18, UFRB-PM 19 e UFRB-
PM 20) para andlise da divergéncia genética, totalizando 40 individuos. Folhas
jovens e saudaveis dos 40 individuos foram coletadas e DNA foi extraido segundo
protocolo Doyle e Doyle (1990) com algumas adaptag¢fes: 500 mM Tris pH 8,0;
1,4 M NaCl; CTAB 2% (p/v); 2% de B-mercaptoetanol e 20 mM de EDTA. Vinte
iniciadores (primers) foram utilizados para realizar a amplificagcdo de DNA via
RAPD (Tabela 1).
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Tabela 1. Lista de iniciadores RAPD utilizados no estudo de diversidade genética

de progénies meio-irmaos de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), Cruz das Almas

- BA, 2015.
Iniciador Sequéncia (5’-3’)
OPC-15 GACGGATCAG
OPC-16 CACACTCCAG
OPC-20 ACTTCGCCAC
OPA-2 ACTTCGCCAC
OPA-4 TGCCGAGCTG
OPA-13 CAGCACCCAC
OPH-19 CTGACCAGCC
OPH-20 GGGAGACATC
OPE-16 GGTGACTGTG
Primer-211 AGCGCGAT
Primer—203 CACGGCGAGT
Primer-220 GTCGATGTCG
Primer—-230 CGTCGCCCAT
Primer-232 CGGTGACATC
Primer-1 GTATTGCCCT
A-6 GGTCCCTGAC
A-11 CAATCGCCGT
B-05 TGCGCCCTTC
B-06 GTCGCCGTCA
N-3 GTCGCCGTCA

Apo6s a amplificagéo foi feita analise pré-liminar do perfil de bandas, fato que

possibilitou a constatagdo de que as amostras da mesma progénie possuiam o

mesmo perfil de bandas. N&o houve variagao entre as duplicatas (duas amostras

de cada progénie). Assim, foram consideradas para andlises 20 amostras. Dos

vinte iniciadores RAPD utilizados, 13 foram polimorficos. A metodologia de

utilizacao dos primers foi segundo Williams et al. (1990).
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Utilizacdo conjunta das informacdes fenotipicas e genotipicas

A matriz de distancia genética foi estimada por meio da analise conjunta
das varidveis quantitativas (caracteres morfoagrondmicos) e moleculares

(marcador RAPD) obtidas com base no algoritmo de Gower (1971), expresso por:

f
o Ty Wik Sy

ijk — fZ
H:lm_fk

K = o numero de variaveis (k =1, 2,..., p); i € ] = dois individuos que representem
0 acesso; Wijk= peso dado a comparacdo ijk, atribuindo valor 1 para
comparacoes validas e valor 0 para comparacfes invalidas (quando o valor da
variavel esta ausente em um ou ambos individuos); Sijk= contribui¢cdo da variavel
k na similaridade entre os individuos i e j, com valores entre O e 1.

Os agrupamentos hierarquicos dos gendétipos foram obtidos pelo método
Ward. Pois, este método permite maximizacdo da homogeneidade dentro dos
grupos genéticos, sendo a soma dos quarados dentro dos grupos, usada como
medida da homogeneidade. A validacdo dos agrupamentos foi determinada pelo
coeficiente de correlacdo cofenético (CCC). Os dados foram analisados pelo
programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

Analise dos dados

Os dados gquantitativos foram submetidos as estatisticas descritivas, valores
minimos e maximos, médias, desvio padrdes e coeficientes de variagao.

O procedimento de agrupamento Ward-MLM (Modified Location Model)
empregado, foi primeiramente proposto por Franco et al. (1998) e tem sido
utilizado para a analise combinada de dados multicategéricos, quantitativos e
moleculares.

Os dados foram analisados por meio dos programas estatisticos GENES
(CRUZ, 2008) e o programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011), este
altimo utilizado para a analise conjunta de distancia genética, de agrupamentos

hierarquicos e de correlagdo cofenética. A significancia da correlacdo cofenética
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foi calculada pelos testes t e de Mantel (1.000 permutac¢des). O niamero ideal de
grupos foi determinado utilizando o critério pseudo-t* (MINGOTI, 2007;
GONGALVES, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Detectou-se variabilidade fenotipica entre as progénies de meio-irmaos de
pinhdo-manso com base nos descritores morfoagronémicos.

A amplitude dos coeficientes de variacdo foi de 6,58 a 45,39 para os
caracteres diametro do caule e numero de frutos, respectivamente. O maior
desvio padrdo foi para o carater peso do fruto (5,13) e o carater numero de
ramificacBes primarias (0,23) obteve o menor valor para o desvio padrdo (Tabela
2).

Tabela 2. Estatistica descritiva para caracteres quantitativos (morfoagronémicos)
utilizados na caracterizacdo de 20 progénies de meio-irmdos de pinhdo-manso

(Jatropha curcas L.) com 48 meses de idade. Cruz das Almas — BA, 2015.

Caracteres  Minimo Maximo Média Desv~|o CV(%)
Padréo
NC 0,71 3,31 1,68 0,69 41,32
NF 2,78 12,81 6,00 2,72 45,39
NS 4,65 19,04 10,23 3,98 38,95
PF 5,28 24,08 11,94 5,13 42,97
PS 3,77 16,37 8,49 3,52 41,43
NRP 3,03 3,98 3,49 0,23 6,71
NRS 8,56 22,77 12,63 3,53 27,97
EST 1,06 1,51 1,20 1,05 8,74
DC 67,13 86,03 75,90 4,99 6,58

NRP = Numero de ramificacbes primarias; NRS = Numero de ramificacfes
secundarias; EST = Estatura da planta (m); DC = Diametro do caule (mm); NCFR
= Numero de cacho de frutos; NF = Numero de frutos; PF = Peso do fruto (g); NS
= Numero de sementes; PS = Peso das sementes (g).

As maiores variacOes dentre os caracteres avaliados foram para o diametro

do caule (67,13 mm a 86,03 mm), com média de 75,90 mm, seguido do peso do
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fruto (5,289 a 24,08g), sendo o valor médio de 11,94g. As menores varia¢des
ocorreram para 0s caracteres numero de cachos de frutos (0,71 a 3,31), com
média de 1,68 e estatura da planta (1,06 m a 1,51m), com média de 1,20 m
(Tabela 2).

Para esses resultados € importante enfatizar caracteristicas importantes
para o melhoramento do pinh&o-manso. Ao observar os caracteres nimero de
ramificacbes secundarias (NRS) e numero de frutos (NF), verificou-se maiores
valores destas caracteristicas (22,77 e 12,81, respectivamente) para a progénie
UFRB-PM 13. Fato este que permite inferir sobre a existéncia de atributos
agronémicos desejaveis para esta progénie. A caracteristica NRS, por exemplo, é
considerada como um dos componentes de producéo da planta mais interessante
para o programa de melhoramento genético desta espécie. Pois, o pinhdo-manso
produz inflorescéncias em gemas terminais de ramos crescidos no ano correte,
sendo a producédo de frutos dependente dentre outros fatores, de maior nimero
de ramos. Além da progénie UFRB-PM 13 destacaram-se quanto importantes
caracteristicas avaliadas, a progénie UFRB-PM 11 com maiores valores médios
de peso de fruto por planta, peso de semente por planta e nimero de semente
por planta (24,08 g e 16,37 g e 19,04 respectivamente). A progénie UFRB-PM 8,
apresentou melhor estatura de planta (106,60 m), seguida da progénie UFRB-PM
14 com maior valor de diametro do caule (86,03 mm).

Esses resultados obtidos corroboram reportados anteriormente na literatura,
a exemplo dos obtidos por Rao et al. (2008) e Gohil e Pandya (2009) que
apresentaram em seus estudos com pinhdo-manso, diametro do caule com
valores meédios de 20,00 mm a 111,00 mm. As médias de estatura e diametro do
caule entre as progénies de meio-irméos de pinhdo-manso neste estudo estdo em
conformidade com os valores encontrados por Heller (1996), em avaliacdo de
plantio de 10 a 15 meses, onde foram observadas médias de estatura das plantas
e de diametro do caule de 1,29 m e 74,7 mm, respectivamente.

Em plantio com periodo de cultivo entre 18 e 19 meses, alguns autores
observaram variacdo entre 1,61 m e 2,5 m para estatura (AVELAR et al., 2007).
Por sua vez, Spinelli et al. (2010) em estudos com familias de meio-irméos de J.
curcas, observaram em periodo de cultivo de 36 meses e 48 meses, valores para
estatura de planta de 2,73 m e 2,74 m, respectivamente. Resultados estes, que

diferem dos obtidos para as progénies de meio-irméaos avaliadas neste estudo.
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Oliveira et al. (2012), avaliaram os componentes de rendimento de gréaos
de gendtipos de pinhdo-manso no recéncavo Baiano, no mesmo local de cultivo
deste estudo e observaram uma média de 8,73 sementes por planta, semelhante
ao valor obtido entre as progénies de meio-irmaos neste estudo (Tabela 2).

Causas multifatoriais podem ser responsaveis pelo crescimento médio
similar dessas plantas em idades diferentes. Laviola et al. (2010), ressaltam que
sendo o pinh&o-manso uma planta perene, nos primeiros anos de cultivo dessa
oleaginosa, a planta esta na fase de formacédo de suas estruturas vegetativas e,
assim sendo, muitos fatores fisiologicos e ambientais podem influenciar na
expressao do carater, principalmente dos componentes de producédo da planta.

As condicbes climaticas de desenvolvimento deste estudo, com valor de
precipitacdo anual em 2012 de 714 mm e valores mensais no mesmo periodo de
11 mm a 129 mm (Figura 2), podem ter influenciado nos resultados obtidos.
Tendo em vista que essas condi¢des atingem diretamente as fenofases da planta
(absciséo foliar, formacédo de folhas novas, floracdo e frutificacdo), ocasionando
alteracbes quanto ao numero de flores femininas, na fecundacdo destas,
quantidade de frutos e sementes desenvolvidos e consequentemente nos

componentes de producédo dos genotipos.
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Figura 2. Médias mensais da precipitagdo pluvial e temperatura, registrada

durante a conducdo dos experimentos, Cruz das Almas — BA, no periodo de
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janeiro de 2011 a dezembro de 2012, segundo dados da estacdo meteoroldgica
do Centro Nacional de Pesquisa Mandioca e Fruticultura — CNPMF-.

Horschutz et al., (2012) demonstram que o nivel ideal de precipitacdo para
obtencado de elevada produtividade por est4 espécie é acima de 1000 mm anuais.
Por sua vez, Saturnino et al. (2005) enfatizam que produc¢des elevadas podem ser
obtidas com precipitacdes de até 2380 mm. Laviola et al. 2011, o caracterizarem
uma populacdo de pinhdo-manso aos 24, 36 e 48 meses, relatam que as
variagcbes nos componentes de producdo e na produtividade dessa oleaginosa
devem-se principalmente as diferencas nas condi¢fes edafocliméaticas dos seus
plantios, os quais sdo estabelecidos em uma extensa faixa entre as latitudes de
30°N e 35°S.

Relatos afirmam, que o pinhdo-manso crescido sob condi¢des climaticas
da Tailandia, atingiu altura entre 0,83 a 1,10 m aos 14 meses de idade (RATREE,
2004). Nunes et al. (2008), por sua vez, observaram que com a referida idade de
cultivo, as condicbes do Oeste da Bahia permitem obtencdo de 1,20 m de
estatura no espagamento de 3 x 2 m.

Em relacdo as andlises com marcador RAPD, do total de 20 iniciadores
gue foram selecionados para a genotipagem das 20 progénies de meio-irmaos
avaliadas. 13 foram polimorficos e geraram 92 fragmentos, dos quais 83

polimérficos (90,2%), com média de 7,1 bandas por primer (Tabela 3).

Tabela 3. Iniciadores utilizados no estudo de divergéncia genética de progénies
de meio-irméos de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) e respectivo polimorfismo
de bandas, Cruz das Almas - BA, 2015.

NUumero de bandas Polimorfismo
Iniciador
Total Polimorficas (%)
OPC-16 3 3 100,0
OPC-20 12 10 83,3
OPA-13 4 4 100,0
OPH-19 8 7 90,0

OPH-20 4 4 100,0
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OPE-16 5 5 100,0
Primer-211 10 9 90,0
Primer-220 9 8 88,9
Primer-230 3 2 66,7
Primer-232 9 8 88,9
B-05 10 10 100
B-06 12 10 83,3
N-3 3 3 100
Total 92 83 90,2

O numero de bandas por iniciador RAPD encontrado neste estudo, foi
proximo ao obtido em outros estudos realizados com pinhdo-manso com esse
marcador (LELLA et al., 2011; KAUL et al., 2012). Do total de bandas obtidas (92),
83 bandas foram polimorficas, gerando 90,2 % de polimorfismo, com maior
namero de bandas identificadas para os iniciadores OPC-20 e B-06 (12 bandas
cada) e o menor para OPC-16, Primer—230 e N3 (com trés bandas cada). Esse
resultado é superior ao observado por ROSADO et al. (2009), cujo nivel de
polimorfismo foi de aproximadamente 29 %.

Recentemente, Gopale e Zunjarrdo (2013) avaliaram a diversidade genética
de uma populacdo de pinhdo-manso via marcador RAPD e detectaram um
polimorfismo de 75,2%. Esses resultados se assemelham também aos obtidos
por Singh et al. (2010), ao estudarem divergéncia genética em pinhdo-manso
utiizando marcadores AFLP, ISSR e RAPD, apresentando para este ultimo
polimorfismo de 80,2%.

Resultados obtidos por Ikbal et al. (2010) demonstram a importancia do uso
de marcadores RAPD na deteccdo da diversidade genética em pinhdo-manso,
contribuindo na formacédo de grupos genéticos diferentes para serem utilizados na
escolha de genitores a serem cruzados dentro do programa de melhoramento
genético da espécie.

A correlacdo entre as matrizes (morfoagrondmica e molecular) neste estudo
foi de r = 0,34. Para Souza e Sorrells (1991), a baixa associacao entre dados
morfolégicos e moleculares pode ter por base a parcial e insuficiente

representacdo do genoma quando s&o utilizados dados morfologicos. As
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diferencas pertencentes aos marcadores fenotipicos e moleculares influenciam no
baixo valor de correlagdo encontrado. Considerando-se tal situagdo, o perfil
molecular pode representar regibes nao correlatas com as caracteristicas
fenotipicas estudadas nas progénies de meio-irméaos de pinhdo-manso. Assim
sendo, essa baixa correlagédo pode ser explicada pela baixa associacdo entre os
locos que controlam os caracteres morfoagrondmicos estudados e os alelos
identificados por meio de marcadores RAPD, uma vez que a correlacéo sera tao
maior quanto maior for essa associacado (SOUZA e SORRELLS, 1991).

Dessa maneira, a andlise conjunta dos dados justifica-se, considerando-se
principalmente o intuito de obtencéo de uma caracterizagdo mais completa dos
genatipos e dos padrdes da diversidade genética (GONCALVES, 2008).

Utilizando-se o algoritmo de Gower para andlise conjunta de descritores
morfoagrondmicos e moleculares, identificou-se que as progénies UFRB-PM 1 e
UFRB-PM 13 foram as mais distantes, com magnitude 0,53, enquanto UFRB-PM
17 e UFRB-PM 18 foram as mais similares, com valor de 0,012. A distancia média

observada entre todos os gendtipos foi de 0,30 (Tabela 4).
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Tabela 4. Matriz de distancia conjunta entre pares de genétipos de pinhdo-manso. Estimados a partir de nove descritores

guantitativos e 13 moleculares, com marcador do tipo RAPD, Crus das Almas-BA, 2015.

UFRB- UFRB- UFRB- UFRB- UFRB- UFRB- UFRB- UFRB- UFRB- UFRB- UFRB- UFRB- UFRB- UFRB- UFRB- UFRB- UFRB- UFRB- UFRB- UFRB-
Acesso PR1 PRZ PR3 PR4 PR5 PR PR7 PR§ PR3 PR10 PRY1 PR1Z PR13 PR14 PR15 PR16 PR17 PR18 PR19 PR20
UFRB-PR1 0,000
UFRB-PRZ | 0395 0000
UFRB-PR3 | 0332 0332 0000
UFRB-PR4 | 0291 0403 0427 0000
UFRB-PRE | 0445 0427 0428 0447 0,000
UFRB-PRG | 0413 0188 0240 0457 0462 0,000
UFRB-PRY | 0367 0282 0126 0385 0436 0207 0,000
UFRB-PRS | 0368 0211 0271 0425 0359 0246 0246 0,000
UFRB-PRS | 0411 0235 0209 0452 0381 0263 0,192 0,143 0,000
UFRB-PR10 | 0322 0222 04191 0314 0397 0218 04172 0168 0278 0,000
UFRB-PR11 | 0424 0448 0489 0351 0288 0435 0499 0426 0456 0482 0,000
UFRB-PR12 | 0343 0216 0088 0377 0435 0107 0062 0212 0163 0220 0484 0000
UFRB-PR13 | 0537 0485 0511 0400 0376 0545 0473 0451 0502 0489 0326 0476 0,000
UFRB-PR14 | 0322 0346 0363 0384 0454 0371 0371 0342 0372 0268 0353 0332 0447 0000
UFRB-PR15 | 0401 0260 0085 0481 0412 0148 0120 0261 0203 0217 0462 0072 0473 0329 0,000
UFRB-PR16 | 0448 0248 0203 0438 0471 0411 0186 0272 0261 0277 0444 0081 0425 0337 0,107 0000
UFRB-PR17 | 0369 0247 0109 0456 0406 0195 0,109 0,185 0115 0237 0492 0051 0487 037 0073 0140 0,000
UFRB-PR18 | 0367 0253 008 0451 0403 0181 0,107 018 0112 0230 048 0048 0482 07 0077 0147 0012 0,000
UFRB-PR19 | 0439 0273 0259 0485 0422 0267 0232 0336 0279 0224 0512 0248 0503 0360 0147 0241 0213 0218 0,000
UFRB-PR20 | 0337 0273 0164 0401 0363 0181 015 0174 0180 0130 0483 0079 0455 0289 0,138 0181 0082 0078 0247 0,000
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O dendrograma com as dissimilaridades genéticas, baseado na anélise
conjunta pelo método de Gower encontra-se na Figura 3.
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Figura 3. Dendrograma de dissimilaridade baseado em nove descritores
guantitativos e 13 descritores moleculares avaliados em 20 progénies meio-

irm&os de pinhao-manso, Cruz das Almas — BA, 2015.

O valor de correlagéo cofenética foi alto (r = 0,95 p<0,0001, 10.000), ja que
valores de r = 0,56 refletem boa concordancia com os valores de similaridade
genética (VAZ PATTO et al., 2004), indicando uma alta correlacdo entre as
matrizes de distancia e de agrupamento.

Por meio da andlise utilizando o método Ward para agrupamento das
variaveis quantitativas e moleculares, houve a formacdo de quatro grupos
genéticos. Grupo | constituido pelas progénies UFRB-PM 1, UFRB-PM 4 e UFRB-
PM 14. Grupo Il formado pelas progénies UFRB-PM 5, UFRB-PM 11 e UFRB-PM
13, Grupo Il constituido pelas progénies UFRB-PM 2, UFRB-PM 10, UFRB-PM
19, UFRB-PM 8 e UFRB-PM 9 e Grupo IV: UFRB-PM 3, UFRB-PM 15, UFRB-PM
7, UFRB-PM 12, UFRB-PM 17, UFRB-PM 18, UFRB-PM 20, UFRB-PM 6 e
UFRB-PM 16 (Figura 3). Semelhantemente, Oliveira et al. (2013), ao estudarem
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divergéncia genética em mamoneira, empregando o procedimento de analise
acima citado, obtiveram namero 6timo de grupos igual a quatro.

Comparando-se o0s agrupamentos formados pelo método Ward-MLM,
percebe-se que cruzamentos diferentes podem ser sugeridos entre as progénies
de meio-irmaos de pinhdo-manso avaliadas.

Combinacgdes entre os genétipos UFRB-PM 1 x UFRB-PM 13, assim como
UFRB-PM 1 x UFRB-PM 19; UFRB-PM 1 x UFRB-PM 12; UFRB-PM 1 x UFRB-
PM 8; UFRB-PM 9 x UFRB-PM 13; UFRB-PM 6 x UFRB-PM 13 e UFRB-PM 11 x
UFRB-PM 13 podem ser indicadas para a utilizacdo em combinac¢@es hibridas,
devido a alta divergéncia genética entre os pares de progénies e percepcao de
destaque para atributos de interesses agronémicos (porte reduzido e elevado
namero de ramificacdes secundarias, por exemplo).

Considerando-se esses resultados, pode-se inferir que existe variabilidade
genética entre as 20 progénies de meio-irmdos de pinhdo-manso avaliadas,
podendo as mesmas serem utilizadas em programas de melhoramento da
espécie.

O menor valor de distancia genética observada entre os genoétipos UFRB-
PM 17 e UFRB-PM 18, revela alta similaridade entre essas duas progénies de
meio-irmdos de pinhdo-manso para o0s caracteres morfoagrondmicos e
moleculares estudados conjuntamente.

Estudos realizados com mandioca envolvendo andlise conjunta pelo método
de Gower com marcadores RAPD, caracteres morfolégicos e caracteres
guantitativos, permitiram obtencdo de dissimilaridade variando de 0,26 a 0,50,
com formagdo de cinco grupos entre os genotipos de mandioca, revelando
elevada variabilidade genética entre os mesmos (VIEIRA et al., 2013).

O procedimento de agrupamento Ward empregado neste estudo tem sido
utiizado em algumas euforbiaceas e em outras culturas por varios autores
(CABRAL et al, 2010; SUDRE et al., 2010; PESTANA et al, 2011),
principalmente por se basear na formagdo de grupos que, assim como os do
método do vizinho mais distante, possuem alta homogeneidade interna
(BARROSO e ARTES, 2003). Entretanto, sdo poucos os relatos com uso do
referido procedimento em pinhdo-manso. Brasileiro (2010) utilizando estratégia
Ward em estudo com pinhdo-manso obteve um adequado agrupamento dos

acessos, permitindo uma melhor classificacdo dos genétipos avaliados.
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A variabilidade genética apresentada neste estudo, com formacao de quatro
grupos, pode ser atribuida a poucas introducgdes iniciais de acessos de pinh&o-
manso. Para ocorréncia de aumento da diversidade da colecdo de pinhdo-manso
em questdo, recomenda-se introducdo de gendtipos de diferentes locais, tanto do
Brasil quanto do mundo. Estudo realizado por Soares (2010) com pinh&o-manso,
possibilitou detectar a necessidade de se buscar meios para aumentar a base
genética de seus acessos, de maneira a permitir a elevacdo da variabilidade
genética da espécie. Na analise de divergéncia genética foi possivel classificar os
caracteres avaliados quanto a sua contribuicdo através do critério de SINGH
(1981), apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Contribuicdo relativa dos caracteres de progénies de meio-irméos de
pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) para a divergéncia — SINGH (1981). Cruz das
Almas — BA, 2015.

CARACTERES VALOR (%)
Numero de cachos de frutos 0,2277
Numero de frutos 3,5091
Numero de sementes 7,5046
Peso de frutos 12,4633
Peso de sementes 5,8497
Numero de ramificacbes primarias 0,0260
Numero de ramificagbes secundarias 5,8982
Estatura da planta (cm) 52,7319
Diametro do caule 11,7894

As caracteristicas que se apresentaram mais discriminantes entre os 20
genotipos de pinhdo-manso foram a estatura da planta com 52,73%, seguida por
peso de frutos com 12,46% e didmetro do caule 11,79%. Com a mesma
metodologia, Oliveira (2013) e Laviola et al. (2010) obtiveram valores de 41,08 %
e 13,4%. O numero de ramificacbes primarias (NRP) foi o carater que menos
contribuiu com a divergéncia genética (Tabela 5). Estudos de contribuicdo dos

caracteres para a divergéncia sdo de grande importancia para selecdo dos
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caracteres que mais distinguem o0s genétipos e descarte de outros que
contribuem pouco na discriminagdo genética de uma determinada espécie (CRUZ
et al., 2004). Porém, sendo o pinhdo-manso uma espécie perene, as avaliacdes
de contribuicdo apresentadas fazem parte da caracterizacdo inicial, fazendo-se
necessérias mais avaliacdes destes e de outros caracteres, para que se possa
melhor concluir sobre o descarte de variaveis, ou inclusdo de outras que melhor
discriminem os acessos.

Por meio dos resultados obtidos, observa-se a existéncia de variabilidade
genética entre as progénies de meio-irmdos de pinhdo-manso avaliadas,
identificando os individuos mais divergentes e 0s possiveis cruzamentos mais
promissores para a realizacao de hibridacdo em programas de melhoramento da
espécie.

Esses resultados evidenciam a importancia de grupos genéticos como
possiveis fontes de parentais. Rahman et al. (2002) afirmam que a identificacao
de acessos superiores com base na divergéncia genética e caracteristicas
desejaveis é a estratégia mais adequada para iniciar um programa de
melhoramento.

Pelos resultados, infere-se que o critério de avaliacdo conjunta de dados,
associado ao procedimento Ward-MLM € uma técnica util para detectar
divergéncia genética e agrupar genoétipos por meio do uso simultaneo de

descritores morfoagronémicos e moleculares-marcador RAPD.

CONCLUSOES

Existe variabilidade genética entre as 20 progénies de meio-irmaos de
pinh&o-manso avaliadas, podendo as mesmas serem utilizadas nos programas de
melhoramento da espécie.

O procedimento de Ward-MLM é uma técnica util para detectar divergéncia
genética e agrupar gendtipos pelo uso simultineo de descritores
morfoagrondémicos e moleculares.

Os genotipos mais divergentes UFRB-PM 1, UFRB-PM 6, UFRB-PM 9,
UFRB-PM 12, UFRB-PM 13, UFRB-PM 19, UFRB-PM 11 e UFRB-PM 8 podem
ser indicadas para combinagfes hibridas em programas de melhoramento da

espécie.
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ESTIMATIVA DE PARAMETROS GENETICOS COMO FERRAMENTA PARA A
IDENTIFICACAO DE CLONES PROMISSORES DE PINHAO-MANSO (Jatropha
curcas L.)
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Estimativa de parametros genéticos como ferramenta para a identificacdo de
clones promissores de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.)

Autora: Dyane Queiroz Coelho
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Coorientador: Prof°. Dr. Deoclides Ricardo de Souza

RESUMO - Este trabalho teve como objetivo estimar parametros genéticos em
pinhdo-manso para identificacdo de possiveis clones promissores. A populacéo
dessa oleaginosa foi instalada em maio de 2008, no campo experimental da
Universidade Federal do Recéncavo da Bahia, Cruz das Almas-BA, distribuida no
delineamento experimental em quatro blocos casualizados, constituida de 20
familias de meio-irmédos de pinhdo-manso, com dez plantas por parcela. Os
pardmetros genéticos foram obtidos pelo procedimento REML/BLUP, utilizando o
software R. As caracteristicas quantitativas avaliadas foram numero de
ramificacbes primarias (NRP), numero de ramificacbes secundarias (NRS),
estatura da planta (EST) e didametro do caule (DC). As familias de meio-irméaos
denominadas de UFRB-PM 1 e UFRB-PM 13 foram as que mais se destacaram
para os caracteres NRS e EST respectivamente, estando essas familias
classificadas em primeira e segunda ordem para ambas as caracteristicas. Além
da UFRB-PM 13, obteve destaque também em segunda classificacdo a familia
UFRB-PM 14, com superioridade para as caracteristicas DC e NRP. Destaca-se
em terceira ordem de classificacdo a familia UFRB-PM 9, com superioridade para
as caracteristicas NRP e EST. Desta forma, o procedimento REML/BLUP
apresenta-se eficiente na classificagdo e no ordenamento dos genotipos e 0s
individuos das familias UFRB-PM 1, UFRB-PM 13, UFRB-PM 14 e UFRB-PM 9
séo os melhores classificados, podendo ser indicados para efeito de selecédo em
programa de melhoramento da espécie. O carater numero de ramificacfes
secundérias apresenta-se como o0 mais apropriado para aplicacdo de selegéo,

devido a maior herdabilidade e acuracia seletiva.

Palavras-chave: modelo misto, REML/BLUP, variancia genética
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of physic nut (Jatropha curcas L.)
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Co-Advisor: Deoclides Ricardo de Souza

ABSTRACT - This study aimed to estimate genetic parameters in physic nut to
identify potential promising clones. The population of this oil crop was installed in
May 2008, the experimental field of Federal University of Bahia Reconcavo, Cruz
das Almas, Bahia, distributed in the experimental design in four randomized
blocks, consisting of 20 families of half-sibs of physic nut with ten plants per plot.
Statistical analysis and the estimation of genetic parameters were based on mixed
models of type REML/BLUP. The genetic parameters were obtained by REML /
BLUP procedure, using the software R. Quantitative characteristics evaluated
were number of primary branches (NRP), number of secondary branches (NRS),
plant stature (EST) and stem diameter (DC). The families of half-sibs UFRB-PM 1
and UFRB-PM 13 were the ones that stood out for NRS characters and EST
respectively, and these families classified in first and second order for both
characteristics. Besides the UFRB-PM 13 was highlighted also in the second
classification UFRB-PM 14 family, with superiority for DC and NRP characteristics.
Stands out at third rank order the UFRB-PM 9 family, with superiority for the NRP
and EST features. Thus, the REML/BLUP procedure has to be efficient in the
classification and ranking of genotypes and individuals of UFRB-PM 1, UFRB-PM
13, UFRB-PM 14 and UFRB-UFRB-PM 9 families are the best ranked and may be
indicated for the purposes of selection in breeding program of the species. The
character number of side branches is presented as the most appropriate for the

application of selection due to higher heritability and selective accuracy.

Key-words: mixed-type models, REML/BLUP, genetic variance
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INTRODUCAO

O pinh&do-manso (Jatropha curcas L.) tem recebido destaque, por ser
considerado dentre as oleaginosas, uma espécie com potencial de fornecer 6leo
para producédo de biodiesel (GOUVEIA et al.,, 2012). Apesar de ser uma planta
prospectada para fins combustiveis, ndo sdo conhecidas cultivares melhoradas,
que possibilitem cultivos com elevadas produtividades nas diversas regifes
brasileiras (FREITAS et al., 2011; DURAES et al., 2011).

Por se tratar de uma espécie em fase de domesticacdo, com escassez de
informacdes quanto ao seu melhoramento, é de grande importdncia para
obtencdo de informacBes e desenvolvimento de tecnologia agronémica, a
avaliacdo de plantas de pinhdo-manso em idade produtiva ao longo do tempo
(LAVIOLA et al., 2011).

O estudo dos parametros genéticos representa ferramenta relevante para o
melhoramento genético, pois possibilita entendimento sobre a caracterizacdo da
estrutura genética da populacdo, nivel de expressdo de um carater de uma
geracdo para outra na populacdo e a possibilidade de ganhos por meio da
selecédo (CRUZ et al., 2004).

O método de modelos mistos REML/BLUP (méxima verossimilhanca restrita/
melhor predicdo linear ndo viciada) € um instrumento flexivel, que possibilita
avaliacdo da estimativa de parametros genéticos e predicao de valores genéticos,
sendo aplicado a dados desbalanceados e provenientes de diferentes geracoes
(RESENDE e DUARTE, 2007).

A predilecdo por este método se da devido a superioridade de suas
propriedades estatisticas em comparacdo aos estimadores de quadrados
minimos e indice multi-efeitos, quando os dados a serem analisados estdo
desbalanceados (RESENDE e FERNANDES, 1999).

De acordo com Resende (2007), a metodologia do REML/BLUP proporciona
o ordenamento dos gendtipos potenciais para selecéo, possibilitando exploracao
de toda a variacdo genotipica entre e dentro de familias. Esta metodologia de
avaliacdo genética REML/BLUP vem sendo utilizada em diferentes experimentos
com espécies perenes, podendo-se citar como exemplo, eucalipto (GARCIA e
NOGUEIRA, 2005), seringueira (COSTA et al, 2008), estando também
comprovada mais recentemente a eficiéncia da referida metodologia em Jatropha
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curcas (BORGES et al., 2014). Esses mesmos autores afirmam que em espécies
perenes como 0 pinhdo-manso, o referido procedimento tem se consolidado por
possibilitar a predicdo de valores genéticos associados as observacdes
fenotipicas, com selecdo simultdnea de matrizes de desempenho superior e
atributos desejaveis.

De posse dessas informacdes, o melhorista pode orientar mais efetivamente
0 seu programa de melhoramento e prever o sucesso da estratégia de selecao a
ser adotada. O presente trabalho teve como objetivo estimar parametros
genéticos como ferramenta para a identificacdo de clones promissores de pinh&o-

manso.

MATERIAL e METODOS

Experimento de campo

O trabalho foi desenvolvido utilizando 20 familias de meio-irm&os de pinh&o-
manso (Jatropha curcas L.), as quais foram implantadas no dia 06 de maio de
2008, no campo experimental do Nuacleo de Melhoramento Genético e
Biotecnologia (NBIO), pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e
Biolégicas (CCAAB) da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia (UFRB), na
cidade de Cruz das Almas. As familias foram instaladas a partir de plantas
selecionadas visualmente e coletadas na Empresa Baiana de Desenvolvimento
Agricola (EBDA) nas estacfes experimentais de Alagoinhas e Irar4. As
coordenadas geograficas da cidade de Cruz das Almas sao 12°40’12” longitude
oeste e 39°06°07” latitude sul, com altitude de 226 metros. E segundo a
classificacdo de Kdppen, o clima da regido é caracterizado como quente e Umido
Am e Aw, a precipitagao pluviométrica média anual é de 1.224 mm, temperatura
média anual de 24°C e umidade relativa do ar de 80%. As familias de meio-
irmaos de pinhdo-manso foram estabelecidas em condigbes de campo, sob
plantio direto, no delineamento em blocos ao acaso, com vinte tratamentos
(familias), quatro repeticbes e 10 plantas por linha simples (parcela), no
espacamento de 5 m x 3 m. A adubacdo foi realizada de acordo com as
recomendacées de LAVIOLA (2009), com a dosagem de 120 a 150 g planta™ano™
de N, 40 a 60 g planta®ano™ de P e 80 a 120 de g planta™ano™ de K.
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Caracteristicas morfoagrondmicas avaliadas

Um total de quatro caracteristicas morfoagronémicas foram mensuradas e
utilizadas para a predicdo dos valores genéticos aos 36 meses apos plantio. S&o
elas: estatura da planta (EST), diametro do caule (DC), nimero de ramificacbes
primérias (NRP), numero de ramificacdes secundarias (NRS). Para medir a
estatura da planta, em metros, foi utilizada uma trena milimetrada. O diametro do
caule em milimetros foi aferido com um paquimetro digital. As avaliacbes de
namero de ramificacBes primarias e secundarias foram realizadas através de
contagens numeéricas.

Foram avaliados 705 gendtipos por meio de mensuracdes das
caracteristicas morfoagronémicas. Essa diferenca do total de plantas que foram
instaladas em campo (800 gendtipos) esta relacionada com as perdas por fatores
ambientais (ndo controlaveis), como por exemplo, a incidéncia de doencas, na
fase inicial do experimento. E possivel citar dentre os insetos que atacaram as
plantas de pinhdo-manso, as formigas salva (Atta sexdens rubropilosa),
causando queda das folhas e anelamento das plantas e os cupins da familia
Rhinotermitidae que sdo responsaveis pela dessecacdo de raizes levando-as a
morte. O percevejo (Pachycoris sp.), praga que suga os frutos imaturos, causando
aborto prematuro ou a ma formacgéo de sementes e a reducdo do peso dos frutos
(DIAS et al., 2007) pode também ser citado como uma das causas de perdas nédo

controlaveis neste estudo.

Estimativas de parametros genéticos e analise estatistica

Os dados foram analisados utilizando-se a metodologia dos modelos
lineares mistos, via procedimento REML/BLUP, considerando o delineamento em
blocos ao acaso. Assim, a estimacdo dos parametros genéticos foi realizada via
REML (maxima verossimilhanca restrita) e os valores genotipicos ou médias
genotipicas foram estimadas pelo procedimento BLUP (melhor preditor linear ndo

viciado), utilizando o software R seguindo o modelo:

y = Xf+ Zg + Kga + e,
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Em que: y € o vetor de dados, f é o vetor dos efeitos fixos das combinacdes
repeticdo-colheita somados a média geral, g € o vetor dos efeitos de familia
(considerado como aleatoério), sendo g ~ NMV(0,/0%), ga € vetor dos efeitos da
interagéo familia x colheita (considerado como aleatério), sendo ga ~ NMV/(0,10%,)
e é o vetor de erros ou residuos, sendo e ~ NMV(0,l0%). As letras maiusculas
representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

Os parametros genéticos foram estimados por meio das férmulas

disponibilizadas por Rezende e Duarte (2007), sendo elas:

A

I's = estimador da acuracia da avaliacdo genotipica.

h2 = estimador da herdabilidade
hF=—==a,/|o,+0, +0,)
G'F al - -

CVe = estimador do coeficiente de variacado experimental

Ve =22 100
M
CPe=—t 100
G'?_J.,H
CVg = estimador do coeficiente de variacdo genotipica.

a,
CVe =—5.100-
i

CVr = estimador do coeficiente de variacao relativa.
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PEV = estimador da variancia do erro de predicdo dos valores genotipicos,
assumindo sobrevivéncia completa.

B a. /b

i l—(djﬂ:h.“[ﬂ?;

SEP= estimador do desvio padrdo do valor genotipico predito, assumindo

sobrevivéncia completa.

SEFP = JPEV

u- Média geral

2
? -Variancia genética

2
O, “ A .
b -\Variancia de bloco

2
o tvariancia fenotipica

2
O, N . .
¢ -Variancia residual

RESULTADOS e DISCUSSAO

Os resultados referentes as estimativas dos parametros genéticos para os
caracteres de crescimento avaliados encontram-se na Tabela 1. Constata-se para
as estimativas do coeficiente de variagcdo genotipica (CVg) valores variando de
moderado a alto (10,86 a 66,29). Esse resultado representa em percentagem a
quantidade de variacdo genética existente, além de expressar um indicativo de
que a populacéo a ser melhorada geneticamente podera possibilitar progressos
genéticos, levando em consideracao para tanto a realizacdo de procedimentos de

selecéo apropriados.
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A maior variagdo genética foi observada para a caracteristica estatura da
planta (66,29%), seguida pelo nimero de ramificagcbes secundarias (22,84%),
evidenciando que dentre os caracteres avaliados, esses demonstraram maior
variabilidade, representado a possibilidade de obtencédo de ganho por selecdo. Os
valores obtidos neste estudo estdo préximos aos encontrados em estudos com
progénies de pinhdo-manso (LAVIOLA et al., 2014) e apresentam-se superiores
aos observados por Juhasz et al. (2010) e Oliveira et al. (2013), em estudos
envolvendo os referidos caracteres com acessos de Jatropha curcas e mamoneira
respectivamente. Juhasz et al. (2010) afirmam que as estimativas obtidas para
coeficiente de variacdo genética, expressam a magnitude da variagcdo genética
em relacdo a média para as caracteristicas avaliadas, em funcédo da populacao
analisada. Esses autores observaram assim como neste estudo, que a
caracteristica niumero de ramificac6es foi uma da mais variavel geneticamente,
com CVg de 16%.

Tabela 1. Estimativa de parametros genéticos para caracteres de crescimento de

Jatropha curcas, Cruz das Almas — BA, 2015.

Parametros* NRP NRS EST DC
Vg 0,14 1,73 5,44 1,44
Vbloc 0,01 1,46 5,96 3,22
Ve 1,21 7,91 24,54 33,84
Vi 1,37 11,11 35,95 38,52
h’g 0,10 0.15 0,15 0,03
Acclon 0,57 0,68 0,38 0,68
CVg% 10,86 22,84 66,29 15,78
CVe% 10,86 10,69 195,60 15,78
CPe% 29,35 11,42 201,55 38,14

Cvr 1,00 2,13 0,33 1,00
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*Caracteres de crescimento: Numero de ramificagdes priméarias (NRP); nUmero de
ramificagcbes secundarias (NRS), estatura da planta (EST); didmetro do caule
(DC); (Ve): variancia residual, (Vf): variancia fenotipica individual, (hgz):
herdabilidade de parcelas individuais no sentido amplo, (Acclon): acuracia da
selecéo de genotipos, assumindo sobrevivéncia completa, (CVg%): coeficiente de
variacdo genotipica, (CVe%): coeficiente de variacdo residual, (CVr) coeficiente
de variacéo relativa, (PEV): variancia do erro de predicao dos valores genotipicos,
assumindo sobrevivéncia completa, (SEP): desvio padrdo do valor genotipico
predito.

A relagcdo CVg/CVe, determina o coeficiente de variacao relativa (CVr) e
representa um parametro de grande importancia na realizacdo de inferéncias
sobre as possibilidades de sucesso no melhoramento da populacdo avaliada.
Com excecdo da EST (0,33), todos os caracteres apresentaram valores
satisfatorios, NRP (1,00), NRS (2,13) e DC (1,00) para CVr.

Vencovsky (1987) sugere que quanto mais proxima de 1 for a relacdo
CVg/CVe, melhor para o melhoramento do carater. Estudiosos afirmam ainda,
que valores proximos de 1 implicam em maiores chances de ganhos com a
aplicacdo de selecdo em progénies, sendo indicativo de que o carater pode ser
trabalhado facilmente no melhoramento (RIBEIRO et al., 2009; OLIVEIRA et al.,
2013).

Para Faleiro et al. (2004) a obtencdo de uma idéia real sobre a situacéo que
se encontram as caracteristicas avaliadas em um experimento visando ao
melhoramento, esta associada aos valores de CVr, o qual deve ser maior que a
unidade, indicando presenca de ampla variabilidade. Os valores obtidos para CVr
neste estudo variaram, sendo superior a unidade para a caracteristica numero de
ramificacbes secundarias (NRS). O valor obtido para este indice sugere que a
situacdo é favoravel a selecédo desta (NRS) e de outras caracteristicas (NRP e
DC) avaliadas e que esses caracteres podem ser facilmente trabalhados no
melhoramento.

Segundo Resende e Duarte (2007), valores de CVr iguais a 1,0, como
encontrados para NRP e DC sao adequados por propiciar inferéncias com
precisdes altas, indicando possibilidade de sucesso com a selecao.

De maneira geral, os valores obtidos para CVe% foram baixos, sendo estes
com variacao de 10,86(NRP), 10,69(NRS), 15,78 (DC) a 195,60(EST), mantendo-

se em niveis aceitaveis para a experimentacdo de campo em sua maioria, exceto



74

para o carater EST(195,60). Esse fato torna possivel admitir para a maior parte
dos caracteres estudados, existéncia de boa precisdo na obtencéo e andlise dos
dados. O alto valor encontrado para esta ultima caracteristica (EST), indica menor
precisao experimental.

Os resultados obtidos para a acuracia seletiva (Acclon), foram moderados
para NRP, NRS e DC (0,57,0,68 e 0,68) respectivamente e baixo para EST(0,38).
De acordo com Resende e Duarte (2007), a acuracia pode ser classificada como
muito alta (fgg = 0,90), alta (0,70 < fgg < 0,90), moderada (0,50 < Ffgg < 0,70) e
baixa (fgg < 0,50).

A acuracia seletiva refere-se a correlacdo entre 0s valores genéticos
verdadeiros e os valores genéticos preditos, por meio de informacfes inerentes
ao experimento (RESENDE, 2007).

Valores de acuracia moderados e préximos de 0,70 como encontrados neste
estudo podem ser indicativos de inferéncias bem préximas da precisdo quanto
aos valores genéticos das familias de meio-irmaos avaliadas. Neste sentido,
trabalhos realizados por Resende (2001), evidenciam que os valores de acuracia
podem ser aumentados por meio de uma experimentacdo mais adequada,
mantendo-se 0 mesmo tamanho do experimento.

Com relacéo as estimativas da herdabilidade (hzg), estas foram consideradas
baixas para todos os caracteres avaliados, variando de 0,03 a 0,15 para estatura
da planta (EST) e numero de ramificacfes secundarias (NRS) respectivamente. A
predominancia do componente ambiental em relacdo ao componente genético
observada para os caracteres avaliados neste estudo sugerem forte influéncia de
fatores ambientais como temperatura e pluviosidade, na expressao destes
caracteres. Resultados semelhantes foram obtidos em estudos realizados com
pinh&o-manso por Ghosh et al. ( 2011) e Borges et al. (2014).

Resultados de baixa magnitude para este indice foram também obtidos por
Petek et al. (2008). Resultados diferentes dos observados neste trabalho, foram
obtidos em estudos ja realizados com pinhdo-manso, com valores de, 68,9%
(LAVIOLA et al., 2011), assim como 87,1% (PARTHIBAN et al., 2011); e 85,50%
(SANTANA et al., 2013) para herdabilidade.

Vale salientar, que a herdabilidade é considerada uma propriedade que
envolve ndo somente um carater, mas toda a populacdo em estudo, bem como as

circunstancias de ambiente as quais os individuos estdo sujeitos, podendo o seu
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valor ser afetado, se houver alteracdo em qualquer um dos componentes das
variancias genéticas e fenotipicas FALCONER (1987).

Esses resultados ressaltam a importancia de trabalhos iniciais envolvendo
estimativas de parametros genéticos para nortear programas de melhoramento,
considerando que auxiliam no processo seletivo e na estruturacdo de populagdes
(MAIA et al., 2009; ROSADO et al., 2010).

.Na tabela 2 estéo dispostos a ordem, o valor genotipico e a nova média das
familias de meio-irmédos de pinhdo-manso para as caracteristicas de crescimento
estudadas. As familias UFRB-PM 1 e UFRB-PM 13 foram as que mais se
destacaram para os caracteres NRS e EST respectivamente, estando essas
familias classificadas em primeira e segunda ordem para ambas as
caracteristicas. Resultados como estes, tornam as referidas familias promissoras.

O ranqueamento das familias de meio-irmdos mostra-se coerente ao
ordenar as familias com base nas caracteristicas de crescimento avaliadas, fato
gue permite sugerir 0 mesmo, como uma estratégia adequada a ser empregada
na selecdo de gendétipos superiores e indicacdo de familias ou progénies com
valores satisfatorios para caracteres desejados.

Além da UFRB-PM 13, obteve destaque também em segunda classificacéo,
a familia UFRB-PM 14, com superioridade para as caracteristicas DC e NRP.
Destaca-se em terceira ordem de classificacdo a familia UFRB-PM 9, com
superioridade para as caracteristicas NRP e EST.

Os valores genéticos aditivos (u+a) para as caracteristicas NRS e EST da
familia UFRB-PM 1 foram de 15,00, 14,45 respectivamente (Tabela 2). Assim, em
uma reproducdo via sementes dos individuos UFRB-PM 1, metade dos valores
genéticos aditivos de NRS e EST serdo possivelmente transmitidos para a sua
descendéncia. Individuos das familias UFRB-PM 13, UFRB-PM 14 e UFRB-PM 9
apresentaram depois dos individuos da familia UFRB-PM 1, os maiores valores
genéticos em relacdo as caracteristicas NRS, EST, DC e NRP (Tabela 2),
indicando possibilidade de transmissdo de metade dos valores obtidos, via
reproducao desses individuos.

Em estudos que envolvam processo de selecéo, embora seja mais facil sua
aplicacdo para uma Unica caracteristica principal, € de grande importancia levar
sempre em consideracdo a obtencdo de genoétipos com superioridade satisfatoria

para varias caracteristicas. Assim, deve ser ponderado na busca de selecdo néao
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sé a estrutura genética dos gendtipos a serem avaliados, como também a
eficiéncia dos métodos de selecdo a serem aplicados, que por sua vez
dependerdo do objetivo do programa de melhoramento genético (PINTO, 2010).
Tendo em vista que esse trabalho representa uma etapa para identificacdo ou
selecdo de possiveis clones promissores de pinhdo-manso com superioridade
para 0s caracteres avaliados, o ranqueamento foi utilizado para ajudar a
selecionar tais materiais.

Ao considerar a selecdo de gendtipos superiores entre as vinte familias de
meio-irmaos de pinhdo-manso avaliadas, mereceram destaque quatro genotipos
superiores para mais de uma caracteristica, sendo eles UFRB-PM 1, UFRB-PM
13, UFRB-PM 14 e UFRB-PM 9.

Pela metodologia REML/BLUP ¢é possivel predizer ou estimar valores
genéticos importantes para estudos desenvolvidos por pesquisadores de
melhoramento e areas afins. Neste trabalho, foram obtidos valores de melhores
classificagfes para os individuos das familias de meio-irméos de pinhdo-manso
estudadas. Avaliacdes posteriores, em idades mais avancadas poderdo confirmar
o desempenho dos materiais estudados para efeito de selecédo e eficiéncia do
melhoramento.

A estimacdo e predicdo dos valores genéticos obtidas neste estudo séo
consideradas relevantes para atender um dos principais propésitos do presente
trabalho, sendo este, identificar individuos para propaga-los vegetativamente em
ensaio clonal, de forma a permitir que os efeitos genéticos aditivos sejam
capitalizados para novas mudas que forem provenientes de propagacao

assexuada.
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Tabela 2. Ordenamento (Ord), familias (Fam), p = média geral, valor genético aditivo (u +a), nova média de quatro

caracteristicas de crescimento® de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), Cruz das Almas - BA, 2015.

NRP NRS EST DC

Fam Ord u+a Novg Ord u+a Novg Ord u+a Novg Ord u+a N('Jv_a
media media media média

UFRB-PM1 8 0,04 3,56 1 2,69 15,01 1 13,26 14,46 11 5,43 10,27
UFRB-PM2 14 0,04 3,56 13 2,44 14,76 13 4,07 14,44 14 2,64 2,64
UFRB-PM3 9 0,04 3,56 11 1,49 13,81 9 -2,53 11,84 1 2,25 2,25
UFRB-PM4 15 0,03 3,55 9 1,48 13,79 11 0,77 9,95 7 1,54 1,54
UFRB-PM5 17 0,02 3,54 2 0,32 12,64 2 -4,71 5,26 13 1,20 1,20
UFRB-PM6 1 0,02 3,54 7 0,24 12,56 18 -7,74 4,81 9 1,08 1,08
UFRB-PM7 11 0,00 3,53 14 0,18 12,50 4 -1,80 1,96 17 0,92 0,92
UFRB-PM8 3 0,00 3,52 5 -0,08 12,24 20 -8,34 0,73 2 0,86 0,86
UFRB-PM9 2 0,00 3,52 4 -0,10 12,22 14 10,65 0,31 18 0,26 0,26
UFRB-PM10 4 0,00 3,52 18 -0,33 11,99 12 -2,62 -0,59 6 0,04 0,04
UFRB-PM11 6 0,00 3,52 15 -0,37 11,95 7 8,76 -0,60 4 -0,19 -0,19
UFRB-PM12 10 0,00 3,52 3 -0,38 11,94 3 -1,78 -1,34 12 -0,53 -0,53
UFRB-PM13 13 -0,01 3,51 12 -0,53 11,79 10 13,25 -1,43 20 -0,79 -0,79
UFRB-PM14 16 -0,01 3,51 10 -0,55 11,77 19 -0,88 -2,39 3 -0,88 -0,88
UFRB-PM15 20 -0,01 3,51 20 -0,67 11,65 17 -7,75 -3,40 10 -1,44 -1,44
UFRB-PM16 12 -0,02 3,50 8 -0,77 11,55 5 -7,57 -3,52 15 -1,68 -1,68
UFRB-PM17 7 -0,02 3,50 6 -1,15 11,17 16 -4,59 -6,37 5 -2,16 -2,16
UFRB-PM18 5 -0,03 3,49 17 -1,18 11,14 15 3,62 -6,55 16 -2,37 -2,37
UFRB-PM19 19 -0,04 3,48 19 -1,18 11,13 14 -3,59 -6,56 8 -2,49 -2,49
UFRBPR-20 4 -0,05 3,48 16 -1,56 10,76 8 -0,46 -7,15 19 -3,50 -3,50

“Numero de ramificagées primarias (NRP), nimero de ramificacdes secundarias (NRS), estatura da planta (EST), diametro do
caule (DC)
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CONCLUSOES

O procedimento REML/BLUP apresenta-se eficiente na classificacdo e no
ordenamento dos gendtipos, possibilitando identificacdo de individuos para serem
propagados vegetativamente em ensaio clonal.

Individuos das familias UFRB-PM 1, UFRB-PM 13, UFRB-PM 14 e UFRB-
PM 9 séo os melhores classificados, podendo ser indicados para compor ensaios
clonais, via propagacéo vegetativa, em programa de melhoramento da espécie.

O carater numero de ramificacbes secundéarias apresenta-se como 0 mais
apropriado para aplicacdo de sele¢do, devido a maior herdabilidade e acuracia
seletiva. Contudo, esses resultados devem ser complementados com métodos

mais robustos ou mesmo selecao assistida por marcadores moleculares.
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Desempenho e repetibilidade de componentes de producé&o da planta no

rendimento de progénies de pinhdo-manso no Recdoncavo baiano
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RESUMO - O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho e
repetibilidade no rendimento de componentes de producdo da planta em
progénies de pinhdo-manso no Recdncavo baiano. As progénies foram
estabelecidas em condicbes de campo, na Universidade Federal do Recdncavo
da Bahia, Cruz das Almas-BA, sob plantio direto, com delineamento em blocos
casualizados. Foram testados vinte tratamentos (progénies de meio-irmaos),
quatro repeticdes e dez plantas por linha simples, no espacamento de 5 m x 3 m.
A caracterizacdo dos componentes de producdo da planta foi realizada no periodo
de cultivo de janeiro de 2011 a dezembro de 2012, em dois anos agricolas. Foram
avaliados os caracteres de producdo: numero de cachos de frutos por planta
(NCFR), numero de frutos por planta (NF), numero de sementes por planta (NS),
peso de frutos por planta (PF), peso de sementes por planta (PS) e teor de 6leo
na semente (TO). Os coeficientes de repetibilidade e o nimero de medicoes
necessarias para predizer o valor real dos componentes de producdo foram
estimados, empregando diferentes métodos como: modelo da andlise de variancia
(ANOVA), componentes principais com base na matriz de correlacdes (CPCOR) e
de covariancias (CPCQV), e analise estrutural com base na matriz de correlagbes
(AECOR). Resultados obtidos revelam que as condi¢gbes de Tabuleiros Costeiros
foram inadequadas para o grupo de genoétipos de pinhdo-manso avaliados,
indicando baixo potencial produtivo para viabilizar a producédo desta espécie na
regido do recbncavo Baiano. Os altos valores de coeficiente de repetibilidade
obtidos indicam a possibilidade de predizer o valor genético real dos individuos
com até trés avaliacdes, considerando o R? de 90% para a selecdo e ganhos
genéticos.
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Performance and repeatability of yield components plant in
jatropha progenies in the Bahia Reconcavo
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ABSTRACT - This study aimed to evaluate the performance and repeatability of
yield components in physic nut progenies in the Bahia reconcavo. The progenies
of half-sibs of physic nut were established under field conditions, the experimental
field of Federal University of Bahia Reconcavo, Cruz das Almas, Bahia, under no-
tillage, with design in blocks. Were tested twenty treatments (half-sibs progenies),
four replications and ten plants per single line, spaced 5 x 3 m. The
characterization of the plant production components was carried out in cultivation
period January 2011 to December 2012, agricultural two years. We evaluated
yield traits: number of bunches per plant (NCFR), number of fruits per plant (NF)
number of seeds per plant (NS), fruit weight per plant (PF), seed weight per plant
(PS) and oil content in the seed (TO). Repeatability coefficients and the number of
measurements needed to predict the actual value of production components
evaluated in Jatropha curcas genotypes were estimated using different methods
such as ANOVA, CPCOR, CPCOV and AECOR. The results show that the
conditions of the Coastal Plains were unsuitable for the group of genotypes
evaluated jatropha, indicating low production potential to enable the production of
this species in the Bahian reconcavo region. The high repeatability coefficient
values, indicating the possibility of predicting the real genetic value of individuals
with up to three evaluations, considering the R2 of 90% in PCCOR method for the

selection and genetic gains



Key-words: Jatropha curcas, productivity, oilseed.
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INTRODUCAO

A espécie Jatropha curcas L., popularmente conhecida como pinh&o-manso,
encontra-se distribuida em todo o territorio brasileiro, principalmente nas regifes
tropicais e temperadas (DRUMMOND et al., 2010). E apontada como uma
espécie que pode adaptar-se a distintas condicbes de temperatura e precipitacao,
estendendo-se desde o nordeste brasileiro até Sao Paulo e Parana (SATURNINO
et al., 2005).

O pinh&o-manso tem sido considerado como uma oleaginosa alternativa
para a producdo de biodiesel devido a algumas de suas potencialidades, sendo
estas: rendimento de gréaos, qualidade de 6leo, cultivo perene (sem a necessidade
de renovacbes anuais), espécie ndo alimentar, o que implica em auséncia de
concorréncia direta com as espécies produtoras de alimento (DIAS et al., 2007).

Apesar de ser considerada uma planta com grande aptiddo as diferentes
condi¢cBes edafocliméticas, para a obtencdo de elevada produtividade de frutos e
de sementes, faz-se necessario suprir exigéncias como solos férteis e com boas
condicdes fisicas (CHAVES et al., 2009; SCHIAVO et al., 2010).

Para obtencdo de um maior rendimento de gréaos, faz-se importante ainda,
solucionar questbes, como a deficiéncia de pesquisas sobre o desempenho
produtivo e de estudos basicos para escolha do gendétipo (LAVIOLA et al., 2010).
Em programas de melhoramento de plantas, o processo de escolha de um
gendtipo constitui-se em etapa importante, onde o éxito no cumprimento desta
etapa, esta relacionado a realizacdo de analises que envolvam a repetibilidade
dos caracteres (CRUZ et al., 2004).

O coeficiente de repetibilidade possibilita uma avaliacdo sobre a selecéo
baseada em alguma caracteristica fenotipica, ou seja, se a selecao sera confiavel
e principalmente se 0s genétipos selecionados manterdo sua superioridade
indefinidamente. Esta analise propicia também a determinacdo do numero de
medicdes necessarias em cada individuo, para que haja eficiéncia na selecao
fenotipica entre os genaotipos, o que pode ocasionar reducao de custos e de méao-
de-obra em programas de melhoramento genético (CRUZ e REGAZZI, 2004).
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Em virtude da importancia da analise de repetibilidade para o melhoramento,
diversos estudos vém sendo desenvolvidos, permitindo a obtencdo de estimativas
deste coeficiente em espécies perenes como pinhdo-manso (LAVIOLA et al.,
2012) e outras espécies (SILVA et al., 2009; SOUZA SOBRINHO et al., 2010).

Apesar da escassez de estudos desenvolvidos com 0s componentes de
producdo do pinhdo-manso (FRANCIS et al., 2005; JONGSCHAAP et al., 2007,
SPINELLI et al., 2010; OLIVEIRA, 2013), acredita-se que a espécie tenha
potencial para alcancar produtividades elevadas. Estudos recentes demonstram
que a ocorréncia de aumento da produtividade de grédos desta oleaginosa
depende da identificacdo de plantas superiores, com maior producédo de frutos
(SPINELLI et al., 2014). Visando investigar questbes genéticas e agronémicas
demandadas para melhorias no sistema de cultivo desta espécie, o objetivo deste
estudo foi avaliar o desempenho e repetibilidade no rendimento de componentes
de producgéo da planta em progénies de pinhdo-manso no Recéncavo baiano.

MATERIAL E METODOS

Local do experimento

O trabalho foi desenvolvido utilizando 20 progénies de meio-irméos de
pinhdo-manso (Jatropha curcas L.). As progénies foram implantadas no dia 06 de
maio de 2008, no campo experimental do Nucleo de Melhoramento Genético e
Biotecnologia - NBIO, pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e
Bioldgicas - CCAAB da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia — UFRB.
Estas progénies foram obtidas a partir de plantas selecionadas visualmente e
coletadas na Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola (EBDA) nas estacfes
experimentais de Alagoinhas e Irara. A coleta desses gendtipos foi baseada no
levantamento de informacfes quanto as caracteristicas de interesse agronémico
para o melhoramento da espécie, estando dentre estas maior numero de
ramificacdes, porte reduzido. As coordenadas geograficas da cidade de Cruz das
Almas sédo 12°40’12” longitude oeste e 39°06°07” latitude sul, com altitude de 226

metros.
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Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é caracterizado como
quente e umido Am e Aw, a precipitacdo pluviométrica média anual é de 1.224
mm, temperatura média anual de 24°C e umidade relativa do ar de 80%. As
progénies de meio-irméaos foram estabelecidas em condicbes de campo, sob
plantio direto, com o delineamento em blocos ao acaso, com vinte tratamentos
(progénies), quatro repeticoes e dez plantas por linha simples (parcela), no
espacamento de 5m x 3 m, sendo cinco metros entre fileira e trés metros entre
plantas. A adubacéo foi realizada de acordo com as recomendacdes de Laviola
(2009), com a dosagem de 120 a 150 g planta™® ano™ de N, 40 a 60 g planta™*ano™
de P e 80 a 120 de g planta™® ano™ de K.

Avaliacdo dos componentes de producédo da planta

A avaliacdo dos componentes de producdo da planta foi realizada nos
periodos de cultivo janeiro de 2011 a dezembro de 2012 (01/2011) aos 30 meses
de cultivo, a segunda (06/2011) aos 36 meses de cultivo, a terceira avaliagao
(01/2012) aos 42 meses de cultivo e a quarta (06/12) realizada quando as plantas
atingiram 48 meses de idade. Foram avaliados 705 gendtipos por meio de
mensurac¢des dos seguintes componentes de producao: Numero de cachos de
frutos por planta (NCFR), numero de frutos por planta (NF), nimero de sementes
por planta (NS), peso dos frutos por planta (PF), peso das sementes por planta,
foram realizadas por meio de contagens numéricas.

O teor de Oleo foi estimado em sementes por meio do método quimico
Sohxlet e utilizagdo do solvente hexano, de acordo com AOCS (1976).

Os frutos foram cobertos, quando maduros, com sacos de TNT até atingirem
0 ultimo estadio de maturacdo, para que ndo sofressem perdas devido a sua
deiscéncia. Em seguida, foram coletados e beneficiados de forma manual na fase
seca, Ultimo estadio de maturacdo, e posteriormente foi feita a pesagem dos
frutos e semente, com o auxilio de uma balanca semi-analitica. A produtividade
de gréos (em Kg ha™) foi obtida pela multiplicacdo do rendimento de gréos/planta

(9) pelo numero de plantas/ha.
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A diferenca no total de plantas que foram instaladas em campo (800
genotipos) em relacdo ao numero de plantas avaliadas (705) esta relacionada
com as perdas por fatores ambientais (ndo controlaveis), como por exemplo, a
incidéncia de doencas na fase inicial do experimento. E possivel citar dentre os
insetos que atacaram as plantas de pinhdo-manso, as formigas saulva (Atta
sexdens rubropilosa), causando queda das folhas e anelamento das plantas e os
cupins da familia Rhinotermitidae que sdo responsaveis pela dessecacédo de
raizes levando-as a morte. O percevejo (Pachycoris sp.), praga que suga os frutos
imaturos, causando aborto prematuro ou entdo a ma formacéo de sementes e a
reducdo do peso dos frutos (DIAS et al., 2007) pode também ser citado como uma

das causas de perdas ndo controlaveis neste estudo.

Analises estatisticas

Os dados para avaliacdo do desempenho por meio dos componentes de
producdo da planta foram submetidos a analise de variancia e os valores médios
foram agrupados segundo o teste de Scott e Knott, ao nivel de 5% de
probabilidade.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilks foi realizado por meio do programa
SAS (SAS INSTITUTE Inc., 2006). O calculo do diagndstico de multicolinearidade
foi calculado pelo programa GENES (CRUZ, 2006), procedendo-se no mesmo
programa a analise de correlacdo linear de Spearmam.

A populacao foi submetida a 30% de pressao de selecédo sob o desempenho
dos componentes de producdo da planta. Os genotipos foram selecionados
utilizando-se a técnica de indice de soma de classificagdo de Mulamba e Mock
(1978), considerando todos os caracteres de producao da planta por serem estes,
de grande interesse para a selecdo, Foram avaliados: numero de cachos de frutos
por planta (NCFR), nimero de frutos por planta (NF), niumero de sementes por
planta (NS), peso dos frutos por planta (PF) e peso das sementes por planta (PS).

As analises de repetibilidade foram realizadas com base em quatro épocas
distintas de avaliagdo. As referidas épocas compreendem o periodo de cultivo de

janeiro de 2011 a dezembro de 2012, sendo a primeira (01/2011) aos 30 meses, a
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segunda (06/2011) aos 36 meses, a terceira avaliagao (01/2012) aos 42 meses e
a quarta (06/12) realizada quando as plantas atingiram 48 meses de idade.

Os coeficientes de repetibilidade foram estimados com base em quatro
meétodos distintos, descritos por Cruz e Regazzi (2001): modelo da analise de
variancia (ANOVA), utilizando o modelo com dois fatores de variagcdo (genétipos e
ciclo de avaliacdo), componentes principais com base na matriz de correlagbes
(CPCOR) e de covariancias (CPCOV), e andlise estrutural com base na matriz de
correlagcdes (AECOR).

No método da ANOVA, o coeficiente de repetibilidade foi estimado de

acordo com o “Modelo b”, descrito por Cruz e Regazzi (2001) em que:
j—utg;ta; tey

Onde:

Yj;: observagéao referente ao i-esimo genotipo no j-ésimo ambiente (ciclo);

W é a média geral;

gi. € o efeito aleatério do i-ésimo genoétipo sob influéncia do ambiente
permanente;

a;: efeito fixo do ambiente temporario na j-ésima medic&o;

gj-erro experimental estabelecido pelos efeitos temporarios do ambiente na j-
ésima medicdo do i-ésimo genotipo.

Foram obtidas, a partir do coeficiente de repetibilidade (r) as estimativas do
namero de avaliacdes necessarias para predizer o valor real dos gendétipos, com
base em coeficientes de determinacédo (R?) pré-estabelecidos (entre 0,80 e 0,99),
que foi calculado pela expressao n = R2 (1 -r)/(1 -R2) r.

Conforme o método descrito por Cruz e Regazzi (2001), o
coeficiente de determinacdo genotipica (R?), que representa a porcentagem de
certeza da predicdo do valor real dos individuos selecionados com base nas

medigoes (n = 4) foi obtido pela equagéo:

2 7

__7
R=1rr—1 @
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As andlises de repetibilidade foram realizadas no Aplicativo Computacional
em Genética e Estatistica - GENES (CRUZ, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise de variancia (Tabela 1) indicam efeito significativo
para numero de frutos (NF) e peso de frutos (PF). Para produtividade, peso de
sementes por planta, nimero de sementes por planta e nimero de frutos por
planta ndo se verificou diferenga significativa, demonstrando a existéncia de
progénies de meio- irmaos de pinhdo-manso com desempenho similar ao longo

do periodo de cultivo estudado (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise de variancia dos componentes de producdo, nimero de cachos
de fruto (NCFR), nimero de frutos (NF; g.planta™), nimero de semente (NS;
g.planta™), peso do fruto (PF; g.planta™), peso de sementes (PS; g.planta™),
produtividade de sementes (PROD; g.planta™®) com base em quatro épocas de
cultivo, entre progénies de meio-irmédos de Jatropha curcas L., Cruz das Almas —
BA, janeiro de 2015.

Causa da G.L Q.M.

variagao * NCFR NF NS PF oS PROD
Blocos 3  4,125° 164,410* 731,434"° 342,943* 381,000+ 1,68E+08*
Familia 19 2,087 29,701** 63,465"° 105,511* 49,499 M 2 16E+07"°
Residuo 57 1,223 16,496 55231 63,882 36,759  1,64E+07
Total 79

C.V. 28,40% 3521%  39,27%  37,60% 39,49%  38,08%

NS n&o significativo **e * significativo a 1 e 5 %, respectivamente pelo teste F.

Os coeficientes de variacdo (28,40 a 39,49%) apresentaram valores
compativeis com os observados por Gouveia et al. (2012). Relatos feitos por

esses autores, afirmam que por serem 0s componentes de producédo da planta
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em sua maioria caracteres avaliados por meio contagem, estes possuem maiores
valores de coeficiente de variagéo.

As médias dos caracteres NCFR, NF, NS, PF, PS e PROD, agrupadas pelo
teste de Scott-Knott, com o auxilio do programa GENES (CRUZ, 2006),
encontram-se na Tabela 2. Refletindo as significancias mostradas na Tabela 1,
somente houve a formacao de mais de um grupo nas médias de NF e PF.

Vale salientar que foram formados dois grupos com as médias das
progénies, sendo estes grupos compostos pelos mesmos genotipos para ambos
os caracteres NF e PF. Grupo 1 (composto pelas progénies que demonstraram
desempenho superior para NF e PF), sendo estas: UFRB-PM 11, UFRB-PM 13 e
UFRB-PM 16 e Grupo 2 formado pelas progénies: UFRB-PM 1, UFRB-PM 2,
UFRB-PM 3, UFRB-PM 4, UFRB-PM 5, UFRB-PM 6, UFRB-PM 7, UFRB-PM 8,
UFRB-PM 9, UFRB-PM 10, UFRB-PM 12, UFRB-PM 14, UFRB-PM 15, UFRB-PM
17, UFRB-PM 18, UFRB-PM 19 e UFRB-PM 20 (Tabela 2).

Tabela 2. Médias dos componentes de producdo, nimero de cachos de fruto
(NCFR), numero de frutos por planta (NF), numero de sementes por planta (NS),
peso do fruto por planta (PF), peso de sementes por planta (PS), produtividade
(PROD) entre progénies de meio-irméaos de Jatropha curcas L., Cruz das Almas —
BA, janeiro de 2015.

Progénie NCFR NF NS PF(g) PS(9) PROD

(Kg ha™)

UFRB-PM 1 1,90 a 4,21 Db 6,96 a 7,75b 6,01 a 4,0040 a
UFRB-PM 2 2,16 a 534D 93a 10,55b 7,30a 4,8588 a
UFRB-PM 3 1,59 a 4,30 b 6,21a 7,69 b 4,60 a 3,0308 a
UFRB-PM 4 242 a 6,36b 12,79a 1506b 991a 6,6134 a
UFRB-PM 5 3,02 a 6,52b 1253a 12,73b 9,20a 6,1513 a
UFRB-PM 6 1,12 a 2,78 Db 4,64 a 528D 3,83 a 2,5085 a
UFRB-PM 7 2,50 a 533b 9,79a 10,55b 7,21a 4,8081 a
UFRB-PM 8 1,98 a 484b 10,12a 11,06b 7,82a 5,1678 a
UFRB-PM 9 181a 431b 8,34 a 9,66 b 6,50 a 4,3249 a
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UFRB-PM 10 1,64 a 5,08 b 582a 8,00 b 5,03a 3,3024 a
UFRB-PM 11 4,27 a 11,49a 19,03a 24,08a 16,40a 10,9020 a
UFRB-PM 12 193 a 3,95b 7,23 a 8,21b 9,80 a 6,5044 a
UFRB-PM 13 3,31a 1281a 17,32a 23,68a 1592a 10,0555a
UFRB-PM 14 2,15a 518b 12,17a 1221b 9,20a 6,1144 a
UFRB-PM 15 1,74 a 4,18 b 8,27 a 8,86 b 6,30 a 4,9038 a
UFRB-PM 16 2,60 a 11,57a 17,24a 19,7/71a 1480a 9,8386a
UFRB-PM 17 1,63 a 4,74 b 8,64 a 9,88 b 7,10 a 4,7034 a
UFRB-PM 18 1,48 a 540b 7,68 a 9,84 b 6,80 a 4,5313 a
UFRB-PM 19 2,18 a 525b 8,56 a 9,96 b 7,50 a 4,9693 a
UFRB-PM 20 2,58 a 6,29b 11,73a 13,96b 880a 5,8895 a

Média 2,20 5,99 10,22 11,94 8,50 5,6841

Médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas na coluna pertencem ao
mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Apesar da populagao de pinhdo-manso da UFRB instalada nas condi¢des do
reconcavo Baiano ser considerada em fase produtiva (quarto ano de cultivo),
como ressaltam os estudos desenvolvidos por Martins et al. (2010), as plantas
avaliadas neste estudo, demonstram que ainda nao atingiram esta fenofase,
indicando ainda, estarem estabilizando sua fase reprodutiva.

Laviola e colaboradores ao caracterizarem uma populacao de pinhdo-manso
aos 24, 36 e 48 meses, relatam que as variacdes nos componentes de producao
e na produtividade dessa oleaginosa devem-se principalmente as diferencas nas
condi¢cbes edafoclimaticas dos seus plantios, os quais séo estabelecidos em uma
extensa faixa entre as latitudes de 30° N e 35° S.

Laviola et al. (2008) afirmam que o aumento da produtividade do pinh&o-
manso esta na dependéncia do melhoramento associado ao desenvolvimento do
sistema de producdo desta espécie. Apesar de ser considerada como uma planta
resistente as condi¢cdes de seca, a producdo do pinhdo-manso € considerada
melhor com o fornecimento de &gua via irrigagdo, além de apresentar exigéncia

por boas condig¢des fisicas e quimicas de solo (DIAS et al., 2007).
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Com isso, faz-se importante chamar atengéo para o fato de que a regiao do
recbncavo Baiano abrange uma extensa area dos chamados tabuleiros costeiros,
caracterizados pela presenca de horizontes Coesos no solo.

A condicdo de compactacdo do solo observada neste estudo pode ser
verificada na figura 2. Trincheiras foram abertas com 40 cm de profundidade,
distando 40 cm do caule das plantas, na &area experimental do campo de
populacao de pinhdo-manso (tais trincheiras foram escavadas com o maximo de
cuidado para minimizar, pois € impossivel evitar, o corte e perda de raizes).
Depois de expostas, as raizes foram fotografadas retirou-se uma planta e como
imaginado poucas raizes, consequentemente pouca absorcdo de agua e

nutrientes (Figura 2).

Figura 2. Crescimento das raizes de progénie de meio-irméos de pinhdo-manso
(Jatropha curcas L.), em solos de Tabuleiros Costeiros no reconcavo Baiano,
Cruz das Almas - BA, 2015.

De acordo com Rezende et al. (2002), no que tange as condicfes fisicas
do solo, a aeracdo e a resisténcia a penetracdo, sdo as principais causas de
inibicdo do crescimento radicular, uma vez que as raizes ndo se desenvolvem
guando submetidas a elevada resisténcia. Esses mesmos autores salientam que
€ justamente isso que ocorre no perfil dos solos Coesos dos Tabuleiros Costeiros,
pois a elevada resisténcia a penetracdo desses solos leva a ocorréncia de
compacidade natural (adensamento) que ocorre na subsuperficie, reduzindo a
quantidade e o tamanho dos poros dos horizontes densos. Nessas condicdes, a
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baixa aeragéo induz a proliferacdo de raizes no horizonte superficial do solo,
levando as plantas a utilizarem as reservas de agua, ar e nutrientes disponiveis
apenas em um restrito volume de solo.

Assim, as limitacGes de natureza fisica (elevada resisténcia a penetracao,
deficiéncia de aeracado e de disponibilidade de &gua) e quimica (acidez elevada e
baixa disponibilidade de nutrientes), comuns nos principais solos do ecossistema
Tabuleiros Costeiros, podem ser apontadas dentre as possiveis causas dos
prejuizos no desempenho produtivo desta espécie neste estudo. Fato este, que
torna o grupo de genétipos avaliados com baixo potencial produtivo para viabilizar
a producéao de pinhdo-manso, na regido do reconcavo Baiano.

Tendo como base trabalhos de pesquisa envolvendo o desempenho de
pinhdo-manso no Brasil e no mundo em diferentes condi¢cdes de cultivo, os
resultados obtidos neste estudo séo indicativos de que a espécie ndo apresenta
potencial produtivo nas condi¢gbes do reconcavo Baiano.

Trabalhos desenvolvidos nos Tabuleiros Costeiros na Bahia, em pomares
de citros no recéncavo Baiano, demonstraram baixo desempenho produtivo, com
baixo numero de frutos por planta, devido ao fato dos solos nesse ambiente
apresentarem baixa qualidade e sérias limitacfes, tanto quimicas quanto fisicas a
producao agricola (MELO FILHO et al., 2007).

Estudos envolvendo componentes de producdo desta oleaginosa tém
demonstrado resultados diversos. Pesquisadores enfatizam que a producéao de
pinhdo-manso ao longo do tempo, esta bastante relacionada com as condi¢des de
cultivo (LIMA et al., 2009; DRUMOND et al., 2010; SPINELLI et al., 2010;
GOUVEIA et al., 2012). Drummond et al. (2010) trabalharam com a producéo de
pinhdo-manso na regido do Semiarido pernambucano sob condigédo irrigada,
justificando superioridade na producao devido a associacéo da referida condicao
com adubacao. Foram obtidas produtividades de sementes entre 2853 e 3542 kg
ha-1, em plantas com 12 meses de idade. Porém esses mesmos autores
enfatizam que em condi¢cbes de sequeiro as pesquisas no Brasil, quanto a
produtividade do pinhdo-manso, ainda s&o incipientes e preliminares.

No caso de Spinelli et al. (2010), em estudos desenvolvidos na regido de

Rondobnia, observou-se que os componentes de producdo dessa oleaginosa séo
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influenciados principalmente pelo desenvolvimento de copa das plantas associado
ao menor ou maior espagamento ente as mesmas.

Assim como observado para as progénies de meio-irmaos de pinhao-
manso neste estudo, grupos de genotipos com baixo desempenho produtivo
foram avaliados por Mishra (2009). Brittaine e Lutaladio (2010). De acordo com
Laviola et al. (2010), grandes variagcdes observadas no desempenho produtivo
dessa oleaginosa deve-se principalmente as diferencas nas condicOes
edafoclimaticas dos seus plantios, seja devido a limitacGes hidricas ou a ataques
de pragas e doencas.

Os resultados aqui apresentados concordam ainda com o0S primeiros
trabalhos realizados com pinhdo-manso por Euler e Gorriz (2004), onde
afirmaram que em condicfes de baixa precipitacdo pluviométrica, o pinhao-manso
pode apresentar produtividades inferiores e muito menores do que 1000 kg. ha -*.

Como estratégia para selecdo de materiais mais produtivos que possibilitem
ganhos em novos ciclos de selecdo, realizou-se o estudo de associacdo ou
correlacéo entre os componentes de producdo das plantas avaliadas.

O teste de Shapiro-Wilks foi aplicado para averiguar a existéncia de
normalidade entre os componentes de producdo da planta, e para a maioria
destes, os resultados foram significativos (p<0,01), indicando que os dados nao
seguem distribuicdo normal. Em consequéncia disto, foi calculada a matriz de
correlacdo de Spearmam.

A realizacdo do diagnéstico de multicolinearidade revelou existéncia de
multicolinearidade em niveis moderado a forte entre os componentes de producéo
da planta, com numero de condicbes de 5445, conforme o critério de
Montgomery e Peck (1981). O grau de multicolinearidade da matriz X'X foi
estabelecido com base no seu numero de condi¢cdo (NC), que € a razao entre o
maior e o menor autovalor da matriz (Montgomery e Peck, 1981). Se NC<100, a
multicolinearidade é considerada como fraca e ndo constituiu problema sério na
analise. Se 100=NC<1.000, a multicolinearidade é considerada de moderada a
forte, e NC=1.000 é um indicativo de multicolinearidade severa. A analise de
correlacdo de Spearman faz-se de grande importancia por possibilitar a
identificagdo do nivel de dependéncia linear existente entre os caracteres,
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detectando aqueles que contribuiram para o aparecimento da multicolinearidade
(BELSLEY et al., 1980).

Por meio do resultado da correlacdo de Spearman (TABELA 3), foi possivel
observar a existéncia de correlacdes entre os componentes de producdo da
planta avaliados em gendétipos de pinhdo-manso. Observa-se que dos 21 pares
de correlacbes genotipicas, 71,42% foram significativas pelo teste t, e em 19,52%
dos casos as correlacbes foram negativas, 80,95% positivas e 66,66% foram
superiores a 0,60 com valores variando de 0,79 a 0,98, indicando alto grau de

associacao.

Tabela 3. Correlacdo genética de Spearmam entre os NCFR = Numero de cacho
de frutos; NF = Numero de frutos; PF = Peso do fruto (g); NS = Numero de
sementes NS; PS = Peso das sementes, PROD= Produtividade de sementes e
TO = Teor de 6leo na semente, Cruz das Almas - BA, 2015.

Caracteres NF NS PF (OR PROD TO
NCFR 0,79** 0,88** 0,88** 0,85** 0,84** -0,01™
NF 1 0,83** 0,89** 0,73** 0,67** -0,02™
NS 1 0,98** 0,88** 0,87** -0,08™
PF 1 0,89** 0,86** -0,06™
PS 1 0,98** 0,10™
Prod 1 0,05™

**: Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t. NS: N&o significativo

Apesar das correlagcdes positivas entre a maioria dos componentes de
producéo planta, as correlacdes entre estes componentes de producéo da planta
e o teor de Gleo nao foram significativas (tabela 3).

Com base nos resultados obtidos por meio do estudo de correlacdo de
Spearmam, podem ser indicados para selecao visando melhorias na producéo, os
componentes de producao da planta NCFR, NF, PF e PS.

Resultados obtidos por Rao et al. (2008) demonstram valores de correlacdes
em coeréncia com este estudo, com correlagdes positivas entre produtividade de
graos e componentes de producéo de pinhdo-manso aos 36 meses de cultivo. Por

sua vez, resultados diferentes deste trabalho foram obtidos por Ginwal et al.
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(2005), que observaram a ocorréncia de correlagdes positivas e de alta magnitude
entre peso das sementes e teor de 6leo, assim como Rao et al. (2008) obtiveram
valores significativos e positivos de correlacéo entre o peso de sementes e o teor
de oOleo.

O componente numero de frutos e de sementes (NF e NS), assim como o
peso de sementes e de frutos (PS e PF) apresentaram positivas correlagoes.
Identificou-se que o carater numero de frutos (NF) possui correlacdes medias de
0,73 e 0,67 com o componente peso das sementes (PS) e produtividade (PROD)
respectivamente. Além das correlacdes médias, foram verificadas ainda
correlacdes altas e positivas entre os componentes de producao da planta. Sendo
estas, de 0,98 em ambos os casos, entre NS e PF e entre PS e PROD.
Entretanto, as correlacbes com o componente teor de Oleo (TO) ndo foram
significativas, sendo importante ressaltar que a n&do significancia da correlagcéo
entre dois caracteres indica que 0s mesmos podem ser manipulados
independentemente durante o processo de selecdo, ou seja, ao se selecionar
para um dos caracteres, o outro mantera sua média inalterada (CRUZ e
CARNEIRO, 2003).

Apesar de os componentes de producdo da planta que contribuiram para o
aumento da multicolinearidade terem sido detectados, sendo estes NS e PS, o
descarte dos mesmos néo foi realizado, levando principalmente em consideracao
0 objetivo desta andlise neste estudo, o qual foi verificar a associacdo das
caracteristicas produtivas em pinhdo-manso, ndo sendo foco nesta pesquisa a
realizacdo de outra analise que dependesse do referido descarte para obtencéo
de éxito no resultado. Contudo, providéncias poderdo ser tomadas em estudos
futuros, para contornar possiveis efeitos adversos da multicolnearidade
observada, visando contribuir com o programa de melhoramento da espécie em
questéao.

O descarte ndo se justifica ainda, pela importancia de manter todas as
caracteristicas em avaliagfes futuras do programa. Sendo precoce considerar as
informacgdes relacionadas aos componentes de producdo NS e PS, como
redundantes ou menos discriminantes. Assim, estas informacdes precisam ser

utilizadas em experimentos futuros. As combinacdes lineares entre o0s
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componentes deste estudo servirdo como subsidio para o melhoramento da
espécie.

Em trabalhos de melhoramento genético, é de suma importancia a obtencéo
de conhecimento prévio das relacbes existentes entre 0s caracteres de
importancia agrondmica, possibilitando principalmente melhor orientagdo na
selecdo. Uma vez que dois caracteres se correlacionam favoravelmente, é
possivel obter ganhos para um, por meio da selecdo indireta do outro carater
associado (CRUZ e REGAZZI, 2001). Isso €é vantajoso, quando se tem um carater
de elevado valor econémico que possui baixa herdabilidade e/ou, dificil avaliacéo,
quando comparado a outro carater que esta associado a ele.

Contudo, em situacBes em que um carater se correlaciona negativamente
com alguns e positivamente com outros, deve-se ter cuidado ao se selecionar o
carater em questdo, para que mudancas indesejadas ndo sejam provocadas em
outros.

A partir dos resultados obtidos, com base nos componentes de producao da
planta, tendo em vista principalmente que a selecdo destes, podera proporcionar
ganhos em produgdo para a espécie, utilizou-se o indice de classificacdo de
Mulamba e Mock (1978), possibilitando a identificacdo das progénies
consideradas mais promissoras, candidatas a clones no programa de
melhoramento desta espécie, resultando em 6 progénies de meio-irmaos com
desempenho produtivo superior quanto aos componentes de producgéo, sendo
elas: UFRB-PM 20, UFRB-PM 13, UFRB-PM 11, UFRB-PM5, UFRB-PM 14 e
UFRB-PM 8.

Mediante a selecdo dos genotipos superiores, foi realizado o estudo de
repetibilidade com base na média das progénies de meio-irmaos, com o intuito de
definir o nUmero de mensuracdes requeridas para selecédo acurada das mesmas.

Na Tabela 4, visualiza-se a estimativa do coeficiente de repetibilidade em
nivel de médias dos genotipos, baseados em quatro periodos de avaliagdes.

Rezende (2002) classifica a estimativa do coeficiente de repetibilidade (r),
como baixa (r<0,3), média (0,3<r<0,6) e alta (r=0,6). De modo geral, observou-se
que todos os componentes de producdo da planta apresentaram coeficiente de

repetibilidade de alta magnitude (r>0,60) independente do método aplicado. A
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maioria dos caracteres obteve valores acima de 0,70. A excecao foi para 0s
componentes PS (0,67) e PF (0,69), ambas pelo método ANOVA.

O componente de producdo NF destacou-se com os maiores valores de r,
indicando que a expressao dessa caracteristica apresenta alta regularidade entre
0s ciclos de avaliagéo.

Valores altos de repetibilidade como observados neste estudo indicam ser
possivel predizer o valor real do individuo com base em um numero relativamente
pequeno de medicdes (CRUZ e REGAZZI, 2001). Trabalhos com base na
eficiéncia da selecdo de gendtipos por meio de parametros relacionados a
qualidade de grdos em pinhdo-manso permitiram verificar repetibilidade média
entre 0,59 e 0,70 (ROCHA et al.,, 2012). Por sua vez, Laviola et al. (2012),
obtiveram valores de 0,63 a 0,98 para o mesmo coeficiente, com avaliacdo de
pinhdo-manso em dois anos de cultivo, evidenciando ocorréncia de conformidade
entre os resultados obtidos no presente estudo e outros resultados de pesquisas
com pinhd&o-manso.

Resultados semelhantes foram obtidos em trabalhos com pinhdo-manso
realizados também em condi¢cées do Recbncavo baiano por Oliveira (2013), que
obteve valores de coeficiente de repetibilidade acima de 0,80 para a maioria dos
caracteres avaliados.

A partir das estimativas dos coeficientes de repetibilidade obtidas pelos
métodos utilizados para cada variavel e do coeficiente de determinacao,
constatou-se que as estimativas obtidas pela ANOVA foram sempre menores do

gue aquelas obtidas pelos demais métodos.

Tabela 4. Estimativas do coeficiente de repetibilidade (r) e coeficiente de
determinacao (R?) calculados, utilizando-se os métodos da andlise de variancia
(ANOVA), Componentes Principais baseados na Matriz de Covariancias (CPCOV)
e de Correlagbes (CPCOR) e Analise Estrutural baseado na Matriz de
Correlagbes (AECOR), avaliados durante quatro ciclos em 20 progénies de

pinhdo-manso. Cruz das Almas - BA, 2015.
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METODO NCFR NF NS PF OS

R R? r R? r R® r R? R R
Anova 0,72 91,18 0,75 92,37 0,70 90,30 0,69 89,90 0,67 89,01
CP-covariancia 0,77 93,19 0,76 92,80 0,75 92,38 0,75 92,42 0,75 92,19
CP-correlagéo 0,72 91,47 0,79 9390 0,75 92,94 0,78 93,36 0,73 91,45

AE- correlagéo 0,71 91,04 0,79 93,66 0,76 92,80 0,78 93,24 0,72 91,03

* NCFR, numero de cachos; NF, nimero de frutos: NS, niumero de sementes; PF,
peso dos frutos e PS, peso das sementes.

O coeficiente de determinacdo (R?) demonstra de forma geral, para todos o0s
componentes de producao da planta avaliados, valor superior a 85% (Tabela 4),
sendo considerado bom (CRUZ et al., 2004). Os valores obtidos para o
coeficiente de determinacdo sdo importantes por representarem a certeza na
predicdo do valor genético dos individuos. Esses resultados sdo semelhantes aos
encontrados em estudos com outras espécies perenes como guaranazeiro
(NASCIMENTO FILHO et al., 2009) e bacurizeiro (SILVA et al., 2009).

A maior eficiéncia observada pelos métodos dos componentes principais
guando comparado ao ANOVA, estd possivelmente associada a forma de
incorporacdo do fator periodicidade por estes métodos, considerando que o
método ANOVA néo permite isolar o referido fator, sendo o mesmo incorporado,
elevando o valor do erro experimental. Assim, a repetibilidade é subestimada
(VASCONCELLOS et al., 1985). Dessa forma, o coeficiente de repetibilidade é
tido como melhor estimado, pelo modelo dos componentes principais, pois este
leva em consideracdo o comportamento ciclico do carater (ABEYWARDENA,
1972).

Os resultados obtidos por meio do método AECOR, demonstram grande
proximidade ou igualdade quando comparados aos resultados obtidos por meio
do método de componentes principais para os componentes de producdo da
planta avaliados neste estudo. De acordo com Cruz et al. (2004), o método da
analise estrutural (AECOR), proposto por Mansour et al. (1981), apresenta
apenas diferencas conceituais em relacdo ao método dos componentes
principais, logo as estimativas obtidas com os referidos métodos tendem a

demonstrar valores proximos.
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Na Tabela 5 € possivel observar as estimativas do nimero de avaliagdes
necessarias para predizer o valor real das progénies de meio-irméos quanto aos
componentes de producdo da planta (NFCR, NF, NS, PF e PS), a partir dos
coeficientes de repetibilidade estimados com base nos métodos ANOVA, CPCOR,
CPCOV e AECOR, considerando-se R2 = 80, 85, 90 e 95%.

Considerando todos os caracteres e métodos, vé-se na Tabela 5 que o
nimero de repeticbes necessarias para obter-se um R?=90% variou de 2 a 4,
sendo 3 o valor mais frequente. Para a obtencéo de R?=95%, o 1 variou de 4 a 9,
sendo 5 e 6 os valores mais frequentes. Vé-se assim, que o aumento do nimero
de repeticdes necessario para aumentar o R? de 90 para 95% ndo é
compensador, evidenciando que o R? de 90% é o mais viavel.

Estudos realizados por diferentes autores, utilizando coeficiente de
determinacao de 80% (CEDILLO et al., 2008); 85% (LAVIOLA et al., 2012) e 90%
COSTA (2003) promoveram reducdo no numero de avaliacdes, propiciando
medidas mais rapidas com resultados precisos e confiaveis.

Os trabalhos citados e resultados obtidos neste estudo concordam ainda
com relatos de Cruz e Regazzi (2001). Segundo esses autores, a reducao do
namero de avaliacdo e medicBes promove economia de recursos e tempo, sem

perda na precisao ou na confiabilidade dos resultados.

Tabela 05. Estimativas do numero de medigdes (no),dos caracteres: numero de
cachos de frutos (NCFR); nimero de frutos (NF); numero de sementes (NS); peso
dos frutos (PF) e peso das sementes (PS) de 20 progénies de pinhdo-manso,
avaliados durante 4 ciclos. Cruz das Almas - BA, 2015.

METODO* R? NCFR NF NS PF (0K
0,80 1,54 (1) 1,32(1) 1,71(2) 1,79(22) 1,97(2)
Anova 0,85 2,19(2) 1,87(22) 243(2) 254(12) 2,79(3)
0,90 3,48 (3) 297 (3) 3,86(4) 4,04(4) 4,444
0,95 7,34 (7) 6,27 (6) 3,86(4) 853(8) 9,38(9)
CP-correlacdo 0,80 1,16 (1) 1,24 (2) 1,32(1) 1,31(1) 1,35(1)
0,85 1,65 (2) 1,76 (2) 1,87(2) 185(2) 1,92(2)
0,90 2,62 (3) 279(3) 297(3) 2953) 3,05(3)

0,95 5,54 (5) 59(6) 6,26(6) 6,23(6) 6,44 (6)
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CP-covariancia 0,80 1,49 (1) 1,03(1) 1,21(1) 1,23(1) 1,49(1)
0,85 2,11 (2) 1,47 (1) 1,72(2) 161(22) 2,12(2)
0,90 3,35 (3) 233(2) 2,73(3) 256(2) 3,36(3)
0,95 7,08 (7) 493(5) 577(5) 540() 7,10(7)
AE- correlacao 0,80 1,57 (1) 1,08 (1) 124() 1,16(1) 157(1)
0,85 2,22 (2) 1,53(2) 1,76 (2) 164(2) 2,23(2)
0,90 3,54 (3) 243((2) 2,79(3) 2,60(3) 3,54(3)
0,95 7,47 (7) 5,14 (5) 5,9 (6) 550 () 7,49 (7)

* ANOVA: andlise de variancia; CPCOV e CPCOR: Componentes Principais
baseados na Matriz de Covariancias e de Correlacbes e AECOR: Andlise
Estrutural baseado na Matriz de Correlagdes. Y Nimero aproximado (ndmero
calculado).

Esses resultados permitem confirmar que as progénies de meio-irmaos
selecionadas como promissoras quanto ao desempenho produtivo neste estudo,
precisam permanecer sendo testados para que a selecdo e ensaios clonais sejam
realizados da forma mais acurada possivel.

Cabe ressaltar a importancia de se buscar continuadamente por meio dos
ciclos ou medicbes, informacdes detalhadas sobre a interagdo genotipos X
ambientes ou sobre o desempenho individual dos gendtipos frente as variacdes

ambientais.
CONCLUSOES

1. As condi¢des de Tabuleiros Costeiros foram inadequadas para o grupo
de gendtipos de pinhdo-manso avaliados, indicando baixo potencial produtivo

para viabilizar a producgéo desta espécie na regido do recéncavo Baiano.

2. Os componentes de producao da planta estudados apresentaram altos
valores de coeficiente de repetibilidade, indicando a possibilidade de predizer o
valor genético real dos individuos com até trés avaliacdes, considerando o R? de

90% no método CPCOR, para a selecdo e ganhos genéticos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, a avaliagdo da divergéncia morfoagronémica e molecular
permitiu a deteccdo de variabilidade entre as 20 progénies de meio-irmaos de
pinhdo-manso avaliadas. Comparando-se o0s agrupamentos formados pelo
método Ward-MLM, percebe-se que cruzamentos diferentes podem ser sugeridos
entre as progénies. Combinacdes entre os genoétipos UFRB-PM 1 x UFRB-PM 13,
assim como UFRB-PM 1 x UFRB-PM 19; UFRB-PM 1 x UFRB-PM 12; UFRB-PM
1 x UFRB-PM 8; UFRB-PM 9 x UFRB-PM 13; UFRB-PM 6 x UFRB-PM 13 e
UFRB-PM 11 x UFRB-PM 13 podem ser indicadas em programas de
melhoramento genético da espécie, devido a alta divergéncia genética entre os
pares de progénies e percepcdo de destaque para atributos de interesses
agrondmicos. Dentre as progénies que se destacam para caracteres de interesse,
podem-se citar para inclusdo nos ensaios clonais UFRB-PM 8, UFRB-PM 11 e

UFRB-PM 13, devido a alta divergéncia e atributos desejaveis.

Na obtencdo dos parametros genéticos foi possivel observar que o 0s
individuos UFRB-PM 1, UFRB-PM 13, UFRB-PM 14 e UFRB-PM 9 foram os
melhores classificados, podendo ser indicados para efeito de selecdo em
programa de melhoramento da espécie. O carater nimero de ramificacbes
secundérias apresenta-se como 0 mais apropriado para aplicacdo de selecéo,
devido a maior herdabilidade e acuraria seletiva, dando maior confiabilidade ao
programa de melhoramento. A avaliacdo do desempenho produtivo permite
demonstrar que as condi¢des de Tabuleiros Costeiros foram inadequadas para o
grupo de gendtipos de pinhdo-manso avaliados, indicando baixo potencial
produtivo para viabilizar a producdo desta espécie na regido do recbncavo
Baiano. Os componentes de producdo da planta estudados apresentaram altos
valores de coeficiente de repetibilidade, indicando a possibilidade de predizer o
valor genético real dos individuos com até trés avaliacdes, considerando o R? de

90% no método CPCOR, para a selecao e ganhos genéticos.



