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RESUMO

MESQUITA, Daniel Zimmermann. Estimacdo de parametros genéticos e de diversidade
em pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) quanto a arquitetura de plantas com variaveis
obtidas via analise de imagens digitais. 2015. 80p. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia).
Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

A pesquisa por fontes renovaveis de energia, como o biodiesel e o etanol, é uma tendéncia
crescente no Brasil e no mundo devido aos menores impactos ambientais causados. Dentre as
espécies vegetais disponiveis para pesquisa, destaca-se o pinhdo-manso (Jatropha curcas L.),
gue se trata de uma espécie perene, caducifolia e com grande potencial para producdo de
biodiesel, devido a suas caracteristicas de producdo e qualidade de Oleo. Porém, até o
momento ndo ha cultivares disponiveis para o plantio, por isso a necessidade de pesquisa
basica e aplicada. Neste sentido, é importante conhecer o0 comportamento de genoétipos e de
diversas variaveis estimadas na cultura, dentre estas cita-se as relacionadas a arquitetura de
planta. Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo detalhado das caracteristicas
referentes & arquitetura de plantas, visando conhecer a diversidade entre e dentro de 10
familias de meios-irmdos de pinhdo-manso pertencentes a Colecdo de Germoplasmas da
UFRRJ, através da andlise digital de imagens. Os tratamentos (familias) foram dispostos em
delineamento inteiramente casualizado, com 15 repeticdes (plantas). Efetuou-se a captura das
imagens, na mesma escala métrica, no momento em que as plantas encontravam-se em seu
periodo caducifélio, e posteriormente, através do Programa ImageJ, as imagens foram
processadas. Estimou-se as seguintes variaveis relacionadas a arquitetura de planta: altura das
plantas (ALT), didmetro do caule (DBC), diametro de copa (DCO), , nimero de ramos aos 50
cm de altura (NR50), angulo de abertura do dossel (AAB), nimero de bifurcagdes totais na
planta (NBI), média da altura das bifurcacdes (MAB), nimero de ramos acima (NRAcmab) e
abaixo (NRAbmab) de MAB, somatoério do comprimento dos ramos (SCR) e area plana da
planta (APL). Estimou-se também, no campo, o nimero de frutos (NFR) e sementes (NSE),
peso médio de sementes (PMS) e producéo de grdos por planta (PGP), sendo que estas foram
utilizadas apenas nas analises de correlacdo com as varidveis referentes a arquitetura de
planta. A partir destes dados realizaram-se analises de variancia, correlagdes, estimacao de
pardmetros genéticos e analises da diversidade. Apenas a variavel nimero de ramos a 50 cm

(NR50) ndo foi estatisticamente diferente entre as progénies avaliadas. As varidveis ALT,



DCO, NBI, NRAcmab, NRAbmab, SCR e APL apresentaram maior influéncia genética em
detrimento da ambiental, o que justifica a sele¢do nestas caracteristicas. A produgdo de graos
por planta (PGP) teve baixa correlacdo com todas as variaveis analisadas, sendo que SCR e
NRAcmab apresentaram 0s maiores valores, respectivamente de 0,24 e 0,20. A diversidade
genética estimada entre familias foi mediana, variando entre 0,4 e 0,6. A diversidade dentro
de familias foi mediana a baixa, havendo familias com estimativas superiores a 0,6 e
inferiores a 0,4, respectivamente, para as familias 858, 355 e 869, e 346, 383 e 872. O nUmero
de bifurcacdes (NBI), a area plana da planta (APL) e o somatorio do comprimento dos ramos
(SCR) foram as caracteristicas mais importantes na estimacdo da diversidade no presente
trabalho, com a contribuicdo de respectivamente 30,55%, 22,29% e 10,65%. A familia 872
apresentou aspectos favoraveis relacionados a arquitetura de plantas, como média alta no
numero de bifurcacGes (NBI), bem como, de forma geral, a maior distancia genética entre as
demais familias. Portanto, mediante avaliacdo prévia para comprovacdo do potencial
produtivo, gendtipos da familia 872 poderdo ser envolvidos em cruzamentos quando se

pretende explorar a heterose na cultura.

Palavras-chave: Melhoramento de plantas, biodiesel, diversidade genética.



ABSTRACT

MESQUITA, Daniel Zimmermann. Estimation of genetic parameters and diversity in
Jatropha curcas L. as the plant architecture with values obtained by digital image
analysis. 2015. 80p. Dissertation (Master Science in Fitotecnia). Instituto de Agronomia,
Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2015.

The search for renewable energy sources such as biodiesel and ethanol, is a growing trend in
Brazil and in the world due to lower environmental impacts. Among the plant species
available to search, highlight the physic nut (Jatropha curcas L.), that it is a perennial species,
deciduous and with great potential for biodiesel production due to their production
characteristics and quality of oil . However, to date there is no available cultivars for planting,
so the need for basic and applied research. Therefore, it is important to know the behavior of
genotypes and several variables estimated in the culture, among these quotes to the related
plant architecture. The objective of this study was a detailed study of the characteristics
related to plant architecture, in order to know the diversity within and among 10 families of
jatropha half brothers belonging to the Germplasm Collection UFRRJ through digital analysis
images. The treatments (families) were arranged in a randomized design, with 15 replications
(plants). Made to capture images, in the same measuring scale at the time the plants were in
his deciduous period and subsequently through ImageJ software, the images were processed.
It estimated the following variables related to plant architecture: plant height (ALT), stem
diameter (DBC), crown diameter (DCO), number of branches to 50 cm (NR50), opening
angle Canopy (AAB), the total number of forks in the plant (NBI), the average height of the
forks (MAB), number of branches above (NRAcmab) and below (NRAbmab) of MAB, the
sum length of the branches (SCR), area of the plant (APL). It was estimated also in the field,
the number of fruits (NFR) and seeds (NSE), average seed weight (PMS) and grain yield per
plant (PGP), and these were used only in correlation analysis with variables related to plant
architecture. From these data were carried out analysis of variance, correlation, estimation of
genetic parameters and analysis of diversity. Only the variable number of branches to 50 cm
(NR50) was not statistically different between the evaluated progenies. ALT variables, DCO,
NBI, NRAcmab, NRAbmab, SCR and APL had greater genetic influence at the expense of
environmental, justifying the selection of these characteristics. The grain yield per plant
(PGP) had low correlation with all variables, with SCR and NRAcmab showed the highest

values respectively 0.24 and 0.20. The genetic diversity was estimated between families



median ranging between 0.4 and 0.6. The diversity within families was medium to low with
estimates families with more than 0.6 and less than 0.4, respectively, to the families 858, 355
and 869, and 346, 383 and 872. The number of bifurcations (NBI ), the flat area of the plant
(APL) and the sum of the length of the branches (SCR) were the most important features in
the estimation of diversity in this study, with the contribution of respectively 30.55%, 22.29%
and 10, 65%. The family 872 showed favorable aspects related to plant architecture, such as
the high average number of bifurcations (NBI) and, in general, the greatest genetic distance
between the other families. Therefore, prior assessment for evidence of productive potential,

family genotypes 872 may be involved in crosses when you want to explore heterosis culture.

Keywords: Plant Breeding, biodiesel, genetic diversity.
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1. INTRODUGCAO GERAL

O estudo das diferentes variaveis relacionadas com a arquitetura da planta em uma
espécie vegetal € uma importante ferramenta em um programa de melhoramento de plantas.
Através da avaliacdo destas caracteristicas é possivel se obter informacdes importantes sobre
a variabilidade genética existente para arquitetura de plantas, como por exemplo, abertura de
copa, numero de ramos produzidos, &rea estimada da copa e numero de bifurcacdes. As
caracteristicas arquitetdnicas estruturais das plantas sdo fixadas geneticamente, podendo
apresentar também certa plasticidade fenotipica em resposta as variagcbes ambientais, bioticas
e abidticas.

Em uma mesma espécie, diferentes padrdes arquitetdnicos podem diferenciar as
plantas quanto a sua capacidade de interceptacdo da luz solar e consequentemente afetara a
fotossintese liquida. Outros fatores também serdo influenciados pelo tipo de ramificacdo de
cada planta como, por exemplo, espagamento, controle de ervas daninhas e propagagédo de
doengas.

Atualmente, a necessidade por fontes renovaveis de energia se faz cada vez maior
devido aos baixos impactos ambientais e menores niveis de emissdo de poluentes. Desta
maneira, a demanda por biocombustiveis como o etanol e o biodiesel estd aumentando
consideravelmente. Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP, 2015), a produgdo de biodiesel no Brasil passou de 736 m3 em 2005 para 3.419.838 m3
em 2014.

O Brasil tem um grande potencial para o cultivo de espécies oleaginosas na qual se
destacam o dendé (Elaeis guineensis), a palma (Elaeis oleifera), o algoddo (Gossypium
hirsutum), o amendoim (Arachis hypogaea), a colza (Brassica campestris), a canola (Brassica
napus), a soja (Glycine max), o babacu (Orbignya martiana e O. Oleifera), o coco (Cocos
nucifera), o girassol (Helianthus annuus), o gergelim (Sesamum indicum), a linhaga (Linun
usitatissimum), a macauba (Acrocomia sclerocarpa e A. Intumescens), o buriti (Mauritia
flexuosa e M. Vinifera), o nabo forrageiro (Raphanus sativus), o pinhdo-manso (Jatropha
curcas) (DAMASCENO JUNIOR & REIS, 2012) e também a mamona (Ricinus communis).

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), pertencente a familia das Euphorbiaceae, é
uma especie perene cujo teor de 6leo na semente em geno6tipos da Colecdo de Germoplasma
de J. curcas da UFRRJ variou de 24 a 44% (DAMASCENO JUNIOR & REIS, 2012). Akbar
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et al. (2009), em pesquisa com gendtipos de pinhdo-manso da Malasia, encontraram teor de
6leo na semente de até 63,16%. Ainda de acordo com estes autores, o 6leo de Jatropha curcas
apresentou boas propriedades fisico-quimicas como indice de iodo, indice de saponificacéo,
densidade e viscosidade, podendo ser atil como matéria-prima na producdo de biodiesel.
Parthiban et al. (2011), avaliaram vérias caracteristicas fisico-quimicas de gendtipos de
Jatropha curcas L. de diferentes localidades da India e Zimbabwe, como peso especifico,
indice de refracdo, acidos graxos livres, indice de iodo, estimativa do ndmero de
saponificacdo e nimero de cetano, e concluiram que, para maioria dos genotipos analisados, o
6leo de pinhdo apresentou boas qualidades para producdo de biodiesel como baixo indice de
acidez e baixo teor de 4cidos graxos.

Por ser uma espécie ainda ndo domesticada (ACHTEN et al. 2010) e com alto
potencial quantitativo e qualitativo para a producdo de biodiesel no Brasil, 0 pinhdo-manso
(Jatropha curcas L.), apresenta enorme interesse por parte dos pesquisadores. O estudo dos
recursos genéticos desta espécie se faz muito necessario, visto que ainda poucos trabalhos séo
apresentados na literatura. O conhecimento da arquitetura de plantas de pinhdo-manso se faz
muito Util e importante, visto que a espécie produz frutos nas extremidades de ramos novos.
Alguns trabalhos sobre a arquitetura de plantas na espécie tém sido realizados, como por
exemplo, os trabalhos de Reis et al. (2015) e Fey et al. (2014). Desta forma, uma analise
detalhada das caracteristicas referentes a arquitetura de plantas poderd auxiliar no
desenvolvimento de gendtipos com maior producdo de grdos e espagamento 6timo, visando
um crescimento na produtividade.

O objetivo geral do presente trabalho foi conhecer a diversidade quanto a arquitetura
de plantas entre e dentro de 10 familias de meios-irmdos de pinhdo-manso pertencentes a
Colecdo de Germoplasmas da UFRRJ, e, com base na estimacdo de parametros genéticos,
conhecer o comportamento das variaveis que compdem a arquitetura de caule na espécie,

obtidos por analise digital de imagens.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Producéo de biodiesel no Brasil e no mundo

Segundo dados da IEA (International Energy Agency, 2015) a geracdo de energia
renovavel em todo o mundo desde 1990, cresceu em média 2,8% ao ano. Porém, apesar deste
crescimento, a participacdo de fontes renovaveis na matriz energética global ndo se alterou
muito. Ainda de acordo com a IEA, em 1990, a participacdo das fontes renovaveis na matriz
energética global foi de 19,5%, e em 2009 este percentual passou para 19,3%. Esta pequena
diminuicdo deve-se principalmente ao resultado do crescimento lento da principal fonte
renovavel, energia hidrelétrica, nos paises membros da OCDE (Organizacdo para Cooperacao
e Desenvolvimento Econdmico). Para alcancar a meta de reduzir pela metade as emissoes
globais de CO, relacionadas com a energia até 2050 sera necessaria uma duplicagdo (em
relacdo aos niveis de hoje) de geracdo de energia renovavel até 2020.

Em projecbes para 2020, a IEA (2015) estima que havera crescente substitui¢do
mundial das fontes de combustivel de origem féssil pelas fontes renovaveis de origem de
biomassa. A agéncia relata que a producdo de etanol utilizard basicamente cana-de-acucar e
milho, enquanto a producdo de biodiesel sera derivada dos 6leos vegetais de canola (Brassica
napus), de soja (Glycine max) e de mamona (Ricinus communis). Porém Damasceno Junior &
Reis (2012) apontam outras diferentes espécies oleaginosas com grande potencial para
producdo de biodiesel como por exemplo o dendé (Elaeis guineensis), a macadba (Acrocomia
sclerocarpa e A. Intumescens) e o pinhdo-manso (Jatropha curcas).

No Brasil o biodiesel é obtido principalmente da soja, sementes de algoddo e do sebo
bovino (Balanco Energético Nacional, 2014). O biodiesel é uma alternativa renovavel, que
ameniza dois problemas ambientais a0 mesmo tempo: aproveita um residuo e reduz a
poluicédo atmosférica. O biodiesel, por ter origem vegetal, contribui para a reducdo de CO; na
atmosfera, ja que as plantas que o produziram consomem dioxido de carbono no processo de
fotossintese (MOTA & PESTANA, 2011). Além disso, ainda segundo Mota & Pestana
(2011), outra vantagem do biodiesel é o fato de n&o possuir enxofre em sua composicao.

De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP, 2015), em 2014 o montante de
B100 (biodiesel puro sem adi¢do de outro produto) produzido no pais atingiu 3.419.838 m3
contra 2.917.488 m3 do ano anterior (Quadro 1). Com isto, verificou-se um aumento de



17,22% no biodiesel disponibilizado no mercado interno. Nos Gltimos cinco anos, a producdo
de biodiesel no Brasil mais que dobrou, e desde 2006 percebe-se um aumento gradual na
producdo desse biocombustivel (Quadro 1).

A Lei Federal 11.097/2005 dispde sobre a introducdo do biodiesel na matriz energética
brasileira, e define biocombustivel como um tipo de combustivel derivado de biomassa
renovavel para uso em motores a combustdo interna ou, conforme regulamento, para outro
tipo de geracdo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem
fossil. E recentemente, a Lei Federal 13.033/2014 estabeleceu em sete por cento (7%) o
percentual obrigatorio de adicdo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado para o consumidor
final a partir de 1° de novembro de 2014. Neste contexto, Damasceno Junior & Reis (2012)
relatam que a utilizacdo do biodiesel na matriz energética brasileira poderda proporcionar
diversos beneficios quanto aos aspectos ecoldgicos, sociais e econdémicos. A ndo liberacdo de
Oxidos de enxofre (SO, e SO3) e a geracdo de renda e emprego no campo sao alguns
exemplos.

De acordo com dados da IEA (International Energy Agency, 2015), os maiores
produtores de biodiesel no mundo, no ano de 2012, foram Estados Unidos, Alemanha,
Argentina e Brasil com respectivamente 64, 54,7, 47,9 e 46,7 milhares de barris produzidos
por dia. J& os maiores consumidores de biodiesel neste mesmo ano foram Estados Unidos,
Alemanha e Brasil com respectivamente 60, 48,5 e 48,1 milhares de barris consumidos por
dia. Atualmente, no Brasil, existem 59 empresas produtoras de biodiesel autorizadas pela
ANP para operacdo no pais, correspondendo a uma capacidade total autorizada de 21.506,51
m3/dia (ANP, 2015). Ja o estado do Rio Grande do Sul é o maior produtor de biodiesel com 9
empresas cuja capacidade total de producédo é de 5.677,33 m3/dia de biodiesel (ANP, 2015)
Na regido sudeste, o estado de Sao Paulo é o maior produtor com capacidade total autorizada
de produzir 2.054,97 m3/dia.

No Rio de Janeiro, hd duas empresas autorizadas pela ANP para operacdo e
comercializa¢do de biodiesel, sendo elas a Cesbra, localizada no municipio de Volta Redonda,
com capacidade para produzir 166,7 m3/dia, e a Grand Valle, localizada no municipio de
Porto Real, com capacidade de producdo de 247 ms3/dia (ANP, 2015). Damasceno Junior &
Reis (2012) citam alguns projetos desenvolvidos no Rio de Janeiro que visam o
desenvolvimento de tecnologias para producdo, beneficiamento e comercializacdo do
biodiesel, como o “Projeto Riobiodiesel” e o “PBIO Girassol” que estd sendo desenvolvido na
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Aviacdo TAM tem realizado, no Aeroporto Internacional Tom Jobim no Rio de Janeiro,
alguns voos-testes que objetivam conhecer o comportamento do bioquerosene proveniente do
pinhdo-manso em motores de avido. Resultados promissores tém sido encontrados, como a
reducdo da temperatura das turbinas das aeronaves (DAMASCENO JUNIOR & REIS, 2012).

Dentre as matérias-primas utilizadas para producdo de biodiesel no més de fevereiro
de 2015, o 6leo de soja representa 75,57% de todo o biodiesel produzido, seguido de gordura
bovina e 6leo de algoddo com respectivamente 20,39% e 2,19% (ANP, 2015). As regiGes com
maior producdo mensal de biodiesel sdo a Centro-Oeste com 135.589 m3 e Sul com 104.075
m3. Quanto a demanda compulséria por B100 determinada na Lei 13.033/2014, a regido
Sudeste apresenta 0 maior volume de biodiesel (113.147 m?3), seguida pela regido Sul (52.606
m3) (ANP, 2015).

Quadro 1. Producdo de Biodiesel B100 (milhares de bep*) estimada a partir de janeiro de
2006 a dezembro de 2014.

Dados 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Janeiro 11 171 76,8 90,4 147,4  186,3 193,0 226,5 24572
Fevereiro 10 169 771 80,2 178,0 176,8 214,6 2057 240,5
Margo 1,7 226 63,7 1320 2141 2335 2209 230,8 2718
Abril 1,8 18,8 643 1055 1849 2004 1824 2536 253,2
Maio 26 260 76,0 103,7 202,7 2205 2130 2459 2422
Junho 65 272 1028 1411 2049 2316 2149 2364 2515
Julho 33 26,7 1078 1546 2074 2499 2303 260,7 303,0
Agosto 51 439 1095 167,1 2312 2479 2544 2476 3145

Setembro 6,7 46,0 1323 1605 220,0 2340 2522 252,7 3127
Outubro 86 536 1268 1568 1999 2379 2514 2780 3216
Novembro 16,0 56,4 1180 166,2 2079 237,2 2453 2652 3154
Dezembro 145 490 112,1 1504 1879 2169 2450 2144 3478

Total 69,0 4043 1.167,1 1.6084 2.386,4 2.6728 27175 29175 3.419,8

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), 2015.
*pep: barril equivalente de petroleo.



2.2. Descricao Geral de Jatropha curcas L.

2.2.1. Aspectos Botanicos

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) € uma planta perene e pertence a familia das
Euphorbiaceae, a mesma da mandioca (Manihot esculenta) e da mamona (Ricinus
communis). De acordo com Fairless (2007), a espécie tem seu centro de origem na América
Central, ou seja, a regido onde o ancestral silvestre da espécie cultivada distribui-se em estado
nativo. E um arbusto que pode chegar até 5 metros de altura (HELLER, 1996) e suas folhas
sdo deciduas. Segundo Vidal & Vidal (2006), um arbusto pode ser classificado como de
tamanho médio inferior a 5 metros de altura, resistente e lenhoso inferiormente e tenro e
suculento superiormente, sem um tronco predominante, porque ramifica a partir da base. A
planta apresenta abscisdo foliar na estacdo seca, as quais ressurgem logo apds as primeiras
chuvas (SATURNINO et al.,2005). O pinhdo-manso é uma planta monodica, alégama,
autocompativel e necessita de polinizadores, como abelhas, moscas, tripes e formigas
(PAIVA NETO et al., 2010).

Na flor de Jatropha curcas, encontram-se dez estames dispostos em duas espirais
distintas com cinco estames cada uma (HELLER, 1996). As flores masculinas estdo em maior
nimero nas extremidades das ramificaces e as femininas encontram-se ao longo das
ramificagbes (ALVES et al. 2008). Ainda de acordo com este autor, as flores de pinhéo-
manso sdo pequenas, pentameras ( 5 pétalas), amarelo-esverdeadas em paniculas terminais ou
axilares, e diferencia-se pela auséncia de pedianculo articulado nas masculinas.
Ocasionalmente flores hermafroditas podem ocorrer (DEHGAN & WEBSTER, 1979).

Jatropha curcas possui uma raiz pivotante principal e raizes secundarias pouco
ramificadas. O sistema radicular é considerado raso e grande parte das raizes concentram-se
nos 30 cm de profundidade (KRISHNAMURTHY, 2012). As plantas oriundas de sementes
apresentam desenvolvimento de raiz pivotante, o que confere maior resisténcia a seca,
enquanto que nas mudas provenientes de estacas observa-se um sistema radicular menos
vigoroso (SATURNINO et al., 2005).

O caule de Jatropha curcas é liso, com aproximadamente 20 cm de diametro, de lenho
mole e medula desenvolvida, porém, pouco resistente (REIS, 2013). Fey et al. (2014)



encontraram diametros do caule variando de 6,0 a 16,2 cm em plantas com 3 anos de idade
cultivadas no municipio de Pato Bragado no estado do Parana. Os ramos da planta possuem
cicatrizes causadas pela queda das folhas durante o periodo caducifolio. Em caso de
ferimento, é possivel observar exsudacdo de um latex branco, que apo6s algumas horas
transforma-se em resina (DIAS et al., 2007). O tronco e ramos séo revestidos por uma camada
cerosa, que depois de seca se desprende em laminas finas (SATURNINO et al., 2005).

As folhas apresentam comprimento e largura variando de 6 a 15 cm, e sdo dispostas
alternadamente (HELLER, 1996). O peciolo pode chegar até 15 cm de comprimento
(BARTOLI, 2008). As folhas sdo deciduas, ou seja, caem em determinada época do ano,
largas e alternas, em forma de palma com trés a cinco l6bulos e pecioladas, com nervuras
esbranquicadas e salientes na face inferior, cordadas na base e filotaxia em espiral (ALVES et
al., 2008). A coloracdo das folhas é vermelho-vinho quando jovens e a medida que se
expandem tornam-se verdes (ALVES et al., 2008).

O fruto do pinhdo-manso é capsular, ovoide, liso, coriaceo (aspecto e dureza de
couro), tem dimensbes em torno de 2,5 a 4,0 cm de comprimento por 1,5 a 3,0 cm de
diametro, sendo trilocular (trés l6culos) e uma semente em cada cavidade. E formado por um
pericarpo ou casca dura e lenhosa, inicialmente verde quando imaturo, passando de amarelo a
castanho, e chegando a cor preta, quando atinge o estadio de maturidade. Os frutos sdo
compostos por 53 a 65 por cento (%) de sementes e de 35 a 47 % de casca, com peso variando
de 1,53 a 2,85 gramas (g) (NAYAK & PATEL, 2010).

A semente de pinhdo-manso é ovalada, endospérmica, de tegumento rigido,
quebradico e com presenca de uma pelicula branca cobrindo a améndoa (NUNES et al, 2009).
Possui na parte superior uma proeminéncia carnuda, a cartncula, que se encontra proxima a
micrépila. Na parte inferior do invélucro da semente existe uma pelicula branca cobrindo a
améndoa; albimen abundante, branco, oleaginoso, contendo um embrido com formato reto,
cotilédones planos, foliaceos e arredondados (SATURNINO et al., 2005).

2.2.2. Aspectos Agronémicos

O pinhdo-manso encontra-se distribuido desde a orla maritima, ao nivel do mar, até
1.000 m de altitude, sendo o seu cultivo mais indicado em regides que apresentem entre 500 e
800 m de altitude (ARRUDA et al., 2004). Silva et al. (2010a), em trabalho sobre a resposta
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fisiologica do pinhdo-manso a estresse hidrico e salinidade, concluiram que apesar das
reducdes significativas no teor de clorofila causadas por solugdes salinas com tenséo de -0,22
MPa, as plantas ndo tiveram atividade fotoquimica alterada. Estes autores ainda afirmaram
que as plantas submetidas a estresse salino apresentaram restricdes de crescimento foliar,
deficiéncia na taxa de assimilacdo de CO, e restricdo na condutdncia estomatica, porém,
tiveram uma recuperacao rapida e completa apds o periodo de estresse, 0 que demonstra que
Jatropha curcas apresenta eficientes mecanismos adaptativos as condicdes de estresse hidrico
e salino. Ja Silva et al (2011) relataram que plantas jovens de pinhdo-manso sdo sensiveis a
condicBGes de alto estresse salino devido aos grandes danos no aparelho fotossintético e
estdmatos, e pelas limitagcdes bioquimicas. Desta forma, plantas jovens submetidas a estresses
salinos podem ter seu desenvolvimento de ramos afetado, alterando a arquitetura que a planta
venha a apresentar posteriormente.

A produtividade do pinhdo-manso pode ser muito variavel, dependendo da regido, do
método de cultivo e dos tratos culturais, assim como da regularidade pluviométrica e da
fertilidade do solo. A exemplo disso, Drumond et al. (2007), em experimento realizado em
Petrolina-PE, obtiveram produtividade média de sementes em plantas irrigadas (871 kg/ha)
3,5 vezes maior do que aquela obtida em planta sem irrigacdo (246 kg/ha), ja no primeiro ano
de cultivo. Fey et al. (2014) encontraram produtividade variando de 4,90 a 771,69 Kg de
sementes por hectare em plantas com 3 anos de idade no estado do Parand. Reis et al. (2015)
relataram uma producéo de 6leo por planta variando de 9,07 a 561,35 g/planta em 60 acessos
de pinhdo-manso cultivados no municipio de Seropédica-RJ.

Segundo Heller (1996), o bom desenvolvimento da planta é assegurado com o plantio
no inicio do periodo chuvoso. Ainda de acordo com este autor, o espacamento ideal para
plantio convencional é de 2 x 2 m (2.500 plantas.ha™), e para o consércio com culturas anuais,
durante os primeiros anos, é de 2,5 x 2,5 m (1.600 plantas.ha™®) ou 3 x 3m (1.111 plantas.ha™).

A cultura é suscetivel a algumas pragas como pulgdes, cochonilhas, formigas sauvas,
0 acaro-branco, e doencgas como a ferrugem, a gomose e a antracnose. Doengas causadas por
Phytophthora spp. e Fusarium spp foram encontradas por Heller (1996) em plantas de
pinhdo-manso no Zimbabwe e Senegal. A podriddo do colo das plantas, também conhecida
como seca descendente, causada pelo fungo Lasiodiplodia theobromae, é uma das doencas
mais importantes no cultivo da especie e foi encontrada no estado do Ceara (FREIRE &
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superiores dos ramos, onde progride até chegar ao caule e todo 6rgédo ser afetado, podendo
levar a planta a morte.

As sementes de pinhdo-manso contém alguns compostos que sdo toxicos para
humanos e animais, e por essa razdo a utilizacdo nutricional ndo é possivel (AHMED &
SALIMON, 2009). Dentre estes compostos estdo os ésteres de forbol, que sdo um grupo de
substancias toxicas que agem como co-carcinogénicos, causando efeito celular e bioquimico
adverso aos animais (BERENCHTEIN, 2012), inativando a proteina quinase C, que regula
diferentes sinais de vias de traducdo e outras atividades metabolicas (GOEL et al., 2007).
Ahmed & Salimon (2009) encontraram diferencas significativas entre os teores de ésteres de
forbol em plantas de pinhdo-manso de trés diferentes procedéncias. Segundo estes autores, 0
nivel medio de ésteres de forbol foi baixo no éleo das sementes provenientes da Malasia
(0,23%), enquanto em sementes da Indonésia e india foram de respectivamente 1,58% e
0,58%. Apo0s a extracdo do 6leo da semente por processo de prensagem mecanica, gera-se um
subproduto, a torta de pinhdo-manso, rica em nitrogénio, fésforo, potassio e matéria organica,
sendo empregada como fertilizante e tendo efeito nematicida (BERENCHTEIN, 2012). Outro
subproduto da extracdo do 6leo de pinhdo-manso ¢é o farelo de pinhdo-manso que pode ser
utilizado como ingrediente de racGes para animais quando detoxicado, contendo
aproximadamente 60% de proteina (DIAS et al., 2007). O pinhdo-manso também é usado
para a extracdo de 6leo que serve para iluminacdo e fabricacdo de sabdo (SATURNINO et al.,
2005). O 6leo também pode ser usado para fins medicinais e é usado para curar doengas como
a disenteria, hemorroidas, gonorreia, infertilidade, variola e infeccdes de pele (AHMED &
SALIMON, 2009).

Devido aos aspectos agrondémicos da cultura, o pinhdo-manso apresenta-se como uma
alternativa para geragdo de emprego e renda na agricultura familiar no estado do Rio de
Janeiro. Segundo Damasceno Junior & Reis (2012), gendtipos de pinhdo-manso adaptados a
plantios adensados serdo preferiveis, principalmente para a regido sul-fluminense, onde se tem
uma topografia ingreme dos terrenos. J& de acordo com a Lei 11.097/2005, o biodiesel
produzido no pais deve ser processado a partir de matérias-primas produzidas,

preferencialmente, por agricultores familiares.



2.3. Modo de reproducéo em Jatropha curcas

O conhecimento da estrutura floral e da biologia reprodutiva numa cultura é basico
para que o melhorista desenvolva técnicas de emasculacdo e polinizacdo adequadas (SILVA
et al., 2001). Os procedimentos adotados em trabalhos de melhoramento genético de espécies
perenes frutiferas arboreas dependem do seu modo de reprodugdo, do conhecimento da
biologia floral, inclusive a morfologia floral, do tipo de reproducéo e dos aspectos relativos a
polinizacdo e a fertilizacdio (JUHASZ et al., 2009).

Em pinh&o-manso, as flores masculinas surgem em maior nimero nas extremidades
das ramificaces, e as femininas nas bases delas (ALVES et al., 2008). Também diferenciam-
se pela auséncia de pedunculo articulado nas masculinas, enquanto as femininas sao
pedunculadas (HELLER, 1996). A abertura das flores femininas na mesma inflorescéncia
ocorre em dias diferentes. Juhasz et al. (2009), em trabalho com Jatropha curcas no norte de
Minas Gerais, observaram que o intervalo de abertura da primeira e ultima flor feminina em
uma mesma inflorescéncia variou de um a sete dias em média. O florescimento inicia-
se, normalmente, apds o periodo caducifélio da espécie, e no Brasil isso ocorre apds o
inverno, quando a temperatura e a precipitacdo sao reduzidas. Apdés a inducdo do
florescimento, este se  torna  continuo por periodos prolongados, de acordo com a
disponibilidade de agua no solo (JUHASZ et al., 2009). Em experimento no municipio de
Itaporanga, Albuquerque et al. (2008) relatam que as primeiras inflorescéncias de pinhao-
manso foram emitidas aos 72 dias ap6s a emergéncia e aos 83 dias da emergéncia foi
observada a formacéo dos primeiros frutos.

Ao estudar o periodo produtivo de 60 gendtipos de Jatropha curcas em Seropédica-
RJ, Reis (2013) observou que as plantas produziram frutos de dezembro a maio, sendo que o
pico de produgdo da maioria dos acessos concentrou-se na segunda semana de janeiro. Fey et
al. (2014), em trabalho com plantas de pinhdo-manso aos trés anos de idade no municipio de
Pato Bragado-PR, relataram que metade da producdo foi colhida na primeira semana de
janeiro, em um periodo de colheita que foi de janeiro a julho.

De acordo com Solomon Raju & Ezradanam (2002), a polinizag&o natural em pinhdo-
manso € realizada por pequenos insetos, como abelhas, formigas, tripes e moscas, sendo que
as flores recebam visitacdo ao longo de todo o dia. Conforme Paiva Neto et al (2010) a
espécie ndo apresenta problemas de auto-incompatibilidade, o que resulta em elevados indices
de fecundagédo. Solomon Raju & Ezradanam (2002) obtiveram 96 e 77% de fecundacéo e
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desenvolvimento de frutos de Jatropha curcas ao realizarem processos de polinizacdo cruzada
e geitonogamia, respectivamente. Em Janauba (MG), a variacdo do numero de flores por
inflorescéncia foi de 94 a 234, na proporcdo de uma flor feminina para 20 masculinas
(JUHASZ et al, 2009). J&4 Solomon Raju & Ezradanam (2002), em trabalho realizado na
india, relataram que sdo produzidos de 1 a 5 flores femininas para 25 a 93 flores masculinas
por inflorescéncia, e a propor¢do média de flores masculinas para femininas na inflorescéncia
foi de 29:1.

2.4. Melhoramento genético do pinhdo-manso

Segundo Achten et al. (2010), Jatropha curcas L. se encontra em processo de
domesticacdo. Fairless (2007) relata que o pinhdo-manso teve origem na América Central, e é
uma espécie muito cultivada em locais de clima semi-arido ao redor do mundo. No Brasil sua
distribuicdo geografica é bastante vasta, devido & sua rusticidade, resisténcia a longas
estiagens, sendo adaptavel a condi¢cdes edafoclimaticas muito variaveis, desde a regido
Nordeste, Sudeste e 0 estado do Parana (ARRUDA et.al., 2004). Porém é necessario maior
conhecimento sobre algumas caracteristicas da espécie que fazem com que o rendimento de
semente seja pouco previsivel, como por exemplo, condi¢fes de crescimento, necessidade de
agua, variabilidade genética e conhecimento do germoplasma disponivel (ACHTEN et al,
2010).

Silva (2008), em Patos-PB, detectaram a ocorréncia de variabilidade relevante entre 0s
acessos de pinhdo-manso provenientes do Brasil, El Salvador, Colémbia e Africa. Abreu et al.
(2009) em pesquisa realizada no Banco Ativo de Germoplasma da Universidade Federal do
Mato Grosso do Sul encontraram resultados que indicaram a presenca de consideravel
variabilidade entre os acessos disponiveis. Segundo estes mesmos autores, a herdabilidade de
plantas individuais no sentido amplo foi baixa para vérias caracteristicas como 0 nimero de
folhas, altura de plantas e diametro de caule, porém para a herdabilidade da média de acesso
foram obtidos estimativas altas: 56% para altura de plantas, 82% para altura da primeira folha,
76% para diametro de caule e 89% para numero de folhas. Através desses dados, se fez
necessaria a caracterizacdo dos individuos de diferentes origens a fim de se determinar a
diversidade genética disponivel, fornecendo assim, subsidios para os programas de

melhoramento genético da espécie.
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Os diferentes estadios de maturidade do fruto do pinhdo-manso € um dos principais
problemas da cultura, ja que aumenta os custos operacionais com a colheita. Reis (2013) e
Fey et al. (2014) relataram periodos de colheita se prolongando por 6 meses respectivamente.
Reis (2013) observou que em Seropédica-RJ, a colheita geralmente se inicia no més de
dezembro e se estende até o més de maio do ano seguinte. Ainda de acordo com este autor, 0
pico da colheita ocorre, na maioria dos gendétipos, no més de janeiro e existe, também, ampla
variabilidade genética para o carater. Porém alguns genotipos do Banco de Germoplasma de
Jatropha curcas L. da UFRRJ tém se apresentado como potenciais para a selecdo devido a
colheita ser concentrada em no maximo 4 ou 5 semanas. Fey et al. (2014), em trabalho no
Paran4, relataram picos de producdo de frutos em janeiro principalmente, e em junho.

Damasceno Junior & Reis (2012) realcam que um dos maiores objetivos dos
melhoristas que trabalham com a cultura do pinhdo-manso é a busca pela uniformidade da
floracdo e, consequentemente, pela uniformidade na maturacdo dos frutos. De acordo com
Horing et al. (2011), a desuniformidade no processo de formagéo e maturagdo dos frutos do
pinhdo-manso requer uma colheita de forma escalonada, necessitando de maior tempo e mao-
de-obra, tornando o processo de colheita de sementes uma das fases mais criticas do sistema
de producéo.

Damasceno Junior & Reis (2012) alertam para a importancia de se buscar no
melhoramento genético genotipos adaptados a condi¢cdes mais adensadas de cultivo, pois isso
contribuira para o aumento significativo da producéo de grdos na cultura em um curto prazo e,
consequentemente havera um incremento na producdo de 6leo. Ainda de acordo com esses
autores, os gendtipos adaptados a plantios adensados serdo preferiveis onde se tem uma
topografia ingreme dos terrenos como na regido sul do estado do Rio de Janeiro.

Outro desafio para os melhoristas e pesquisadores de Jatropha curcas é a redugdo dos
teores de compostos toxicos nas sementes, como os ésteres de forbol. A selecdo de gendtipos
com baixos teores de ésteres de forbol é bastante dificultada em raz&o da baixa variabilidade
para o carater nos gendtipos brasileiros (DAMASCENO JUNIOR & REIS, 2012). Poréem
Ahmed & Salimon (2009) encontraram niveis baixos de ésteres de forbol no 6leo de semente
provenientes da Malasia (0,23%), enquanto os niveis de sementes da Indonésia foi de 1,58% e
da India foi de 0,58%. Makkar et al. (2008), relatam que alguns genétipos oriundos do Sul do
México tém apresentado teores baixos de ésteres de forbol, sendo denominados acessos nao-

toxicos.
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Dentre as doencas que afetam a cultura do pinhdo-manso, Freire et al. (2006) relatam
que principalmente a antracnose (Colletotrichum gloeosporioides), na estacdo chuvosa, e a
seca descendente (Lasiodiplodia theobromae), no periodo mais seco, poderao se constituir em
fatores limitantes para a expansdo da cultura. Alves et al. (2008) cita a possibilidade da
realizacdo de técnicas de enxertia utilizando o pinh&o-bravo (Jatropha pohliana) como porta
enxerto, por apresentar maior resisténcia para doencas em rela¢do ao pinhdo-manso.

A arquitetura de copa é considerada uma caracteristica importante para o cultivo do
pinhdo-manso e trabalhos vem sendo realizados com o objetivo de descrever préaticas de poda
mais apropriadas para esse cultivo. De acordo com os resultados obtidos por Spinnelli et al.
(2010), em trabalho com 236 plantas de pinhdo-manso aos 38 meses de cultivo, a avaliacdo do
volume de copa permitiu quantificar o crescimento das plantas tendo em vista a variabilidade
observada em campo e o efeito da compensacéo de crescimento da arvore, uma vez que foram
observadas arvores altas de copas estreitas e arvores baixas de copas mais largas. O volume
de copa apresentou efeito direto superior ao dos seus componentes individuais sobre a
produtividade de grdos, mostrando-se mais importante do que a altura e a projecdo da copa
para caracterizacdo de gendtipos superiores. Reis et al. (2015), em trabalho que avaliou 12
descritores da cultura em 60 genétipos de pinhdo-manso de 12 diferentes procedéncias,
concluiram que a projecao de copa e a producédo de 6leo por planta foram as caracteristicas de
maior variabilidade. Estes autores ainda citaram que por meio de uma andlise por
componentes principais, 0 numero de ramos totais e a producdo de 6leo por planta foram os
descritores que mais contribuiram para a variacdo encontrada. Fey et al. (2014) e Tonini &
Arco-Verde (2005) relataram que o crescimento em largura é mais desejado que em altura,
por facilitar a colheita, e como trabalharam com plantas com apenas 3 anos de idade, espera-
se que o didmetro aumente, podendo ocasionar competicdo intraespecifica por luminosidade.

No curto prazo, estratégias de melhoramento em Jatropha curcas como a propagacao
vegetativa é apontada por Damasceno Junior & Reis (2012) como possivel método de
propagacdo de individuos superiores, que podem ser obtidos diretamente de banco de
germoplasmas e também via hibrida¢Bes controladas ou de polinizacdo aberta. Estes autores
também apontam para métodos de melhoramento classicos assistidos por marcadores de DNA
como ferramentas para acentuar os ganhos futuros na cultura. Achten et al. (2010) relataram
varias caracteristicas benéficas de Jatropha curcas em relacdo a outras espécies lenhosas,
visando o melhoramento da espécie como: selecdo recorrente realizada em curtos espacgos de

tempo, fécil propagacdo clonal e fase juvenil curta indicando que a produtividade pode ser
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avaliada precocemente. A partir dessas caracteristicas, esses autores citaram algumas medidas
a serem tomadas em programas de domesticagdo de germoplasma: maior exploracdo dos
recursos genéticos de variedades crioulas no mundo em comparagdo com o “pool” genético da
Ameérica Central, analise do sistema reprodutivo de Jatropha pelo uso de marcadores
moleculares, determinacdo do efeito de endogamia e alogamia, e controle genético da
producdo de ésteres de forbol.

2.5. Arquitetura de plantas

2.5.1 Aspectos Morfoldgicos

Segundo Godin (2000), a arquitetura de plantas é como “ qualquer descri¢do
individual baseada na decomposicdo de plantas em componentes, que especifica o seu tipo
bioldgico, sua forma, sua localizacdo/orientacdo no espaco e a maneira como eles séo
fisicamente relacionados uns aos outros”. A analise da arquitetura das plantas e de sua
distribuicdo espacial auxilia no estudo do desenvolvimento e crescimento dos vegetais. A
representacdo espacial de plantas pode-se realizar em diferentes niveis de detalhamento, da
exata descri¢do de cada 6rgdo (CHELLE, 2005), até a de sistemas de ramificacdo de plantas
inteiras (GODIN & SINOQUET, 2005), ou de distribuigdo de plantas em parcelas (REY et
al., 2008).

Existem dois tipos fundamentais de crescimento e ramificacdo. No sistema
monopodial hd uma gema terminal persistente, logo, ha predominio do eixo principal sobre o0s
ramos laterais que surgem abaixo da extremidade (VIDAL & VIDAL, 2006). E o caso dos
mamoeiros (Carica papaya), e das palmeiras (Arecaceae). No sistema monopodial o eixo
principal é constituido, portanto, por tecidos formados pela mesma gema terminal. Outro tipo
de ramificacdo é o sistema simpodial, em que a gema terminal é substituida por uma lateral,
que passa a ser a principal, e logo depois, esta também é substituida por outra lateral, e assim
por diante (VIDAL & VIDAL, 2006). Assim, o eixo principal da planta € formado por tecido
originado das diversas gemas que se substituiram sucessivamente. E o caso do Ficus sp. e
varias outras arvores em geral.

Tomando como base estas classificacOes, Leon Enriquez et al. (2008), trabalhando
com a espécie Phyllanthus acuminatus Vahl, realizou um estudo arquitetonico na qual

determinou tipos de eixos. Os eixos que apresentaram crescimento vertical (ortotrépicos) e 0s
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eixos que apresentaram crescimento lateral (plagiotrépicos). Desta forma, relacionando o
trabalho de Leon Enriquez et al. (2008) com a classificacdo de Vidal & Vidal (2006), pode-se
dizer que plantas que apresentam somente ramos ortotropicos sdo classificadas como
monopodiais, e plantas que apresentam em conjunto ramos plagiotropicos e ortotropicos
devem ser denominadas simpodiais.

Veillon (1978), trabalhando com espécies do género Araucaria faz uma classificacdo
dos ramos de acordo com a posicao e importancia destes. Os ramos principais e com didametro
maior sdo chamados ramos de primeira ordem. Os ramos que tem sua origem nos ramos
principais sdo chamados ramos de segunda ordem e assim sucessivamente. Esta classificagdo
pode ser Util para Jatropha curcas, ja que a maioria dos genotipos encontrados na espécie
apresentam muitas bifurcacfes. De acordo com Albuguerque et al. (2008), os ramos novos do
pinhdo-manso apresentam a primeira inflorescéncia no apice, originando a emissao de novos
ramos que passam a ser axilares até o surgimento de novas inflorescéncias que, por sua vez,
impedem novamente o crescimento apical, surgindo 0s préoximos ramos e, assim,
sucessivamente.

Em estudos com feijoeiro (Phaseolus vulgaris), as plantas com arquitetura ereta tém
menos ramificacbes, n6s e gemas e, portanto, espera-se que seu potencial produtivo seja
inferior ao de plantas prostradas (NIENHUIS & SINGH, 1986). Dawo et al. (2007)
argumentaram que ha correlacdo negativa entre produtividade e porte ereto, o que é
considerado um empecilho na obtencdo de cultivares modernas.

Irolivea et.al (1998), em trabalho realizado com a cultura da mandioca (Manihot
esculenta Crantz), determinou que ha efeito direto da arquitetura da parte aérea do cultivar
sobre o tempo de fechamento das plantas na linha e na entrelinha. Quanto maior for o angulo
de ramificagdo do cultivar em relacéo a vertical (o que confere porte mais esgalhado), mais
rapido é o tempo de fechamento do terreno. Com o terreno coberto precocemente, maiores
serdo os beneficios decorrentes do controle de erva daninha e da erosdo do solo, assim como,
da formacdo mais rapida do aparelho fotossintético.

Segundo Araujo-Junior et al. (2013), em trabalho realizado com cafeeiro, as plantas
com arquitetura de menor porte apresentam vantagens quanto ao adensamento e mecanizagao
de lavouras. A altura, os didmetros de copa e do caule dos cultivares de arquiteturas
contrastantes foram influenciados pelos espacamentos nas entrelinhas.

O tronco do pinhdo-manso encontra-se dividido desde a base em varios ramos, 0s

quais possuem cicatrizes oriundas pela queda das folhas na estacéo seca (SATURNINO et al.,
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2005), que surgem logo apos as primeiras chuvas. O didametro do tronco mede geralmente 20
cm, sendo o caule liso, e pode expelir um liquido leitoso, o latex, que segundo Arruda et al.
(2004), possui propriedade medicinal, sendo usado como cicatrizante e hemostatico. De modo
geral, o caule do pinhdo-manso é pouco resistente, apresenta lenho mole e medula
desenvolvida. O floema possui longos canais que se estendem até as raizes, nos quais circula
0 latex; suas raizes séo curtas, superficiais e com pouca ramificagéo.

Reis (2013) definiu 52 descritores para Jatropha curcas, dividindo-os em 29
descritores referentes aos aspectos vegetativos e 23 descritores referentes aos aspectos
reprodutivos. Destes, alguns sdo muito Uteis para o estudo da arquitetura da planta, como os
seguintes: altura de plantas desenvolvidas, nimero de ramos totais, area de projecéo da copa,
diametro do caule e comprimento de ramos primarios. Reis (2013) utilizou uma classificacdo
de arquitetura de plantas em pinhdo-manso baseado em descritores da cultura da mamona, e
definiu trés tipos: ereta, fechada e aberta. O mesmo autor utilizou também como base 0s
descritores da mamona para determinar o tipo de ramificagdo, que no trabalho foram quatro:
auséncia de ramificacdo, monopodial, dicasial e simpodial.

O uso de imagens de alta resolucdo aliado ao uso de programas computacionais de
analise de imagens sdo importantes objetos para o estudo da arquitetura das plantas. Através
destas ferramentas é possivel analisar varidveis que seriam de dificil obtencdo em campo. A
analise de imagens vem ganhando importancia em varios campos da pesquisa agricola, como
por exemplo na determinacdo da cobertura do solo (VARELLA et al., 2002) e determinacéo
de area foliar ( TAVARES JUNIOR et al., 2002). No melhoramento de plantas, a analise de
imagem consiste em uma nova ferramenta para realizacdo da fenotipagem. Cobb et al. (2013)
relatam que ao contrario da genotipagem, que agora € altamente mecanizada e essencialmente
uniforme entre os organismos, a fenotipagem ainda é muito trabalhosa por ndo apresentar
ferramentas padronizadas que economizem tempo e recursos. Ainda de acordo com 0s
mesmos autores, a fenotipagem tem substituido a genotipagem como o maior gargalo
operacional para as analises genéticas. Dessa forma, a analise de imagens digitais se torna

uma ferramenta que vem auxiliar na eficiéncia e rapidez no processo da fenotipagem.

2.5.2 Aspectos Fisiologicos

Segundo Taiz & Zieger (2009), as plantas normalmente competem pela luz solar.

Mantidas verticalmente pelos caules, as folhas configuram um dossel que absorve luz e
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influencia as taxas fotossintéticas e o crescimento sob ele. As folhas que sdo sombreadas por
outras experimentam niveis mais baixos de luz e tém taxas fotossintéticas muito mais baixas.
Algumas plantas possuem folhas muito espessas que transmitem pouca ou nenhuma luz.
Outras, como 0 dente-de-ledo ( Taraxacum sp.), apresentam o habito de crescimento em
roseta, com as folhas crescendo radialmente muito préximas entre si sobre um caule muito
curto, impedindo, assim, o crescimento de outras folhas abaixo delas. E comum observar que
0 angulo de folhas diferentes dentro de um dossel decresce ( torna-se mais horizontal) com a
crescente profundidade do dossel (TAIZ & ZIEGER, 2009).

Taiz & Zieger (2009) fazem uma classificacdo quanto a resposta da planta em relagdo
a luz solar. As “plantas de sol” sdo aquelas que alocam seus recursos visando obter um
crescimento mais rapido em altura, aumentando suas chances de crescer acima do dossel e
adquirir maior porcdo de radiacdo fotossinteticamente ativa. Essas plantas tém como
caracteristica 0 alongamento dos entrenos e reducdo nas ramificagbes em um primeiro
momento. J& as “plantas de sombra” apresentam menor alongamento dos caules seguido de
uma maior area foliar.

Maes et al. (2009) relatam que o mecanismo fisiolégico por tras da alta resisténcia a
seca de Jatropha curcas ainda ndo foi descrito. Com isso, em trabalho para investigar a
relacdo planta-dgua em diferentes acessos na espécie, Maes et al. (2009) afirmam que J.
curcas apresenta caracteristicas como uma alta densidade da madeira, taxa de transpiracao
baixa e alta eficiéncia no uso da agua. Ainda em tempo, estes autores citam que o pinhao-
manso investe em folhas com anatomia diferente no inicio da seca, que gradualmente véo
caindo (periodo caducif6lio), visando uma menor perda de agua. Apesar de ndo ter feito
avaliacbes quanto a questdes relativas a arquitetura de planta, estas caracteristicas
apresentadas por Maes et al. (2009) podem influenciar na estrutura de ramificagdo do pinh&o-
manso, uma vez que s&o nos caules que se encontram os vasos condutores de 4gua para toda a
planta.

Ja Silva et al. (2010b), em estudo sobre mecanismos de protecdo de J. curcas contra
calor e seca, concluiram que a combinagédo de seca e calor ao mesmo tempo podem prejudicar
significativamente a assimilagdo fotossintética de CO, e a atividade fotoquimica. Porém,
plantas submetidas somente ao intenso calor produziram um antioxidante enzimatico, um
eficiente sistema de eliminacdo de formas reativas de oxigénio e uma protecédo eficaz contra

danos fotoquimicos.
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Alguns fitormdnios como auxina, citocinina, giberelina e brassinosterdides, e as
interagBes entre eles podem influenciar em caracteristicas da arquitetura da planta (WANG &
LI, 2008), como altura, alongamento do caule, comprimento de entrends e desenvolvimento
de gemas apicais e axilares (que determinam indiretamente o nimero de bifurcacdes e numero
de ramos em uma planta). De acordo com Taiz & Zieger (2009), as auxinas estdo envolvidas
no alongamento do caule e a relagéo auxina/citocinina tem relagdo com desenvolvimento de
gemas apicais e axilares. Ja a giberelina esta ligada a fungBes como crescimento internodal
(TAIZ & ZIEGER, 2009), e os brassinosterdides tém efeitos significativos no crescimento e
desenvolvimento da planta (CLOUSE & SASSE, 1998)

2.5.3 Controle Genético

Teixeira et al. (1999), em trabalho sobre o efeito do controle genético na arquitetura de
planta em feijdo (Phaseolus vulgaris L.), concluiram que dentre as caracteristicas de
arquitetura de plantas avaliadas (grau de ramificacdo, comprimento de entrends, diametro dos
entrenos e altura de inser¢do da primeira vagem), o comprimento dos entrenos foi o que mais
variou devido a uma predominancia de efeito aditivo no controle desta varidvel. Os autores
ainda concluiram que nas familias de feijdo estudadas, as estimativas dos parametros
genéticos confirmaram a possibilidade de sucesso na selecdo da arquitetura, apesar da forte
influéncia do ambiente na expressao deste carater. Ja Singh et al. (1991) verificaram que o
comprimento da haste principal do feijdo é controlado por um Unico gene, cujo alelo
dominante é responsavel por haste longa. Silva et al. (2009) citaram que € possivel selecionar
simultaneamente progénies de feijoeiro comum mais produtivas e com melhor arquitetura de
plantas.

Wang & Li (2008), em trabalho que envolve plantas como Arabidopsis thaliana,
tomate, arroz e milho, relataram que a identificacdo de mutantes para caracteristicas de
arquitetura de planta e a caracterizacdo dos genes correspondentes é uma etapa fundamental
para elucidar os mecanismos moleculares subjacentes a arquitetura da planta. Os mesmos
autores dizem que, apesar da compreensdao limitada a respeito de como é controlada a
arquitetura das plantas, alguns passos como a elucidacdo dos papeis e interagdes dos
fitormbnios que regulam a arquitetura da planta, a criacdo de uma rede integrada sobre
estudos de correlagdo das caracteristicas de arquitetura de plantas e a definicdo de um idedtipo
de arquitetura de plantas sdo essenciais para se avancgar neste tema.
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Ait-ali et al. (2003), em estudos com Arabidopsis, identificaram um gene denominado
“gai” expressando a proteina “gai”, que provocou repressdo do crescimento em plantas
transgénicas em uma vasta gama de espécies de cultivo, como por exemplo o arroz. Desta
forma, alguns genes que afetam a arquitetura das plantas tém aplicagdes potenciais em
engenharia genética visando uma arquitetura ideal em algumas culturas. One et al. (2014)
dizem que as variedades de pinhdo-manso atualmente cultivadas sdo muito altas, dificultando
a colheita, e que a alteracdo na altura e tamanho do dossel pode levar a identificacdo de uma
arquitetura de planta desejavel para Jatropha. Desta forma, estes autores realizaram um
trabalho com o objetivo de determinar o controle genético de nanismo e hébito ereto de
crescimento em populacGes de Jatropha, e concluiram que o habito de crescimento ereto e 0
ananismo foram controlados por genes independentes com acdo dominante incompleta.

Wang & Li (2006), em trabalho de isolamento e caracterizacdo de genes que estdo
diretamente envolvidos na formacdo da arquitetura das plantas (iniciagdo e crescimento de
gemas axilares, alongamento de hastes e arquitetura de inflorescéncias), concluiram que a
maioria destes genes sdo conservados entre as plantas dicotileddneas e monocotileddneas, o
que indica que estas plantas tém vias reguladoras semelhantes para estabelecer a sua estrutura
de ramificacdo. Estes autores ainda relataram que a conservacdo destes genes é de grande
importancia para melhoria da produtividade das culturas.

Cruz & Carneiro (2003) definem herdabilidade como sendo um coeficiente que
expressa a relacdo entre valor fenotipico e valor genotipico do material genético. Dessa forma,
a estimacdo da herdabilidade das caracteristicas de arquitetura de plantas € essencial para uma
correta determinacdo das familias ou plantas individuais a serem selecionadas no
melhoramento da cultura. Carvalho et al. (2003), estudando diversidade genética de acessos
de algodao, relatam que a estimacdo da variancia genética aditiva, da herdabilidade e de
ganhos por selecdo sdo em grande parte obtidas utilizando progénies de meios-irmé&os.

Quanto aos caracteres relacionados a arquitetura de plantas em pinhdo-manso, Ginwal
et al. (2004) encontraram altos valores de herdabilidade no sentido amplo para altura de
plantas com 1 ano (69,32%) e 2 anos de idade (97,04%). Laviola et al. (2010), avaliando 110
acessos de J. curcas do banco de germoplasma da Embrapa Cerrados em Planaltina-DF,
também encontraram alta herdabilidade no sentido restrito para altura de plantas (0,79). Rao
et al. (2008) encontraram alta herdabilidade para altura de planta (87,73%) em gendtipos com
3 anos de idade. J& Abreu et al. (2009) encontraram baixa herdabilidade no sentido amplo
para altura de plantas (5,9%) em plantas jovens de pinhdo-manso.
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Para a caracteristica niUmero de ramos, Laviola et al. (2010) encontraram herdabilidade
no sentido restrito de 0,45, e Rao et al. (2008) encontraram herdabilidade no sentido amplo de
0,81. Ja para a caracteristica diametro do caule, Laviola et al. (2010) encontrou herdabilidade
no sentido restrito de 0,40, enquanto Abreu et al. (2009) encontraram herdabilidade no
sentido amplo de 0,14.

Ribeiro (2013) encontrou herdabilidades negativas para altura de plantas, diametro de
caule e numero de ramos em pinhdo-manso. Segundo este autor, estas herdabilidades podem
ter sido obtidas em funcéo da alta heterozigose dos genotipos nas progénies, ja que a espécie é
provavelmente al6gama, bem como pela idade fisioldgica das plantas em estudo, e neste
caso, parte das variancias genéticas obtidas para estas caracteristicas podem ser confundidas
com variancias ambientais embutidas.

Ginwal et al. (2004), trabalhando com plantas de pinhdo-manso de 1 e 2 anos de idade,
obtiveram ganhos genéticos de, respectivamente, 5,56 e 17,17 para altura de planta, e de 4,66
e 12,06 para diametro do caule. Estes autores consideraram que 0 progresso genético foi

elevado para essas duas caracteristicas.
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CAPITULO |

ESTIMACAO DE PARAMETROS GENETICOS NO ESTUDO DA ARQUITETURA
DE CAULE EM PINHAO-MANSO AUXILIADO POR ANALISE DIGITAL DE
IMAGENS

RESUMO

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L) se constitui em uma das espécies mais promissoras para
producdo de 6leo como matéria-prima do biodiesel. Apesar de sua importancia, até o
momento ndo h& materiais genéticos disponiveis para o plantio, e aspectos agrondmicos
importantes ainda precisam ser estudados. Portanto, objetivou-se analisar o comportamento de
10 familias de pinhdo-manso provenientes de polinizacdo aberta quanto a varidveis
relacionadas a arquitetura de plantas obtidas por analise de imagem digital. Utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado contendo 10 familias e 15 repeticdes. Apos captura,
processamento e analise das imagens de caule estimou-se as variaveis altura das plantas
(ALT), diametro do caule (DBC) e copa (DCO), somatério do comprimento total dos ramos
(SCR), numero de ramos aos 50 cm de altura (NR50), angulo de abertura do dossel (AAB),
nimero de bifurcacBes totais na planta (NBI), média da altura das bifurcacdes (MAB),
nimero de ramos acima (NRAcmab) e abaixo (NRAbmab) de MAB e area plana da planta
(APL). Estimou-se também, no campo, o numero de frutos (NFR) e sementes (NSE), peso
médio de sementes (PMS) e producdo de grdos por planta (PGP). Realizou-se analises de
variancia, médias, correlacfes e estimou-se parametros genéticos. Somente NR50 ndo foi
estatisticamente diferente entre as progénies. Maior influéncia do geno6tipo foi observado em
ALT, DCO, NBI, NRAcmab, NRAbmab, SCR e APL. PGP apresentou baixa correlagdo com
as variaveis referente a arquitetura de plantas. A familia 872 obteve os maiores valores para a
maioria das caracteristicas vegetativas analisadas, ja a 355 e 875 apresentaram 0S menores

valores.

PALAVRAS-CHAVE: indice de variago, coeficiente de determinacao, correlacio de

Pearson.
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GENETIC PARAMETERS ESTIMATION IN THE STUDY OF ARCHITECTURE IN
STEM JATROPHA ASSISTED BY DIGITAL IMAGE ANALYSIS

ABSTRACT

The Jatropha curcas L. constitutes one of the most promising species for the production of oil
as raw material for biodiesel. Despite its importance, so far there is no genetic material
available for planting, and important agronomic aspects still need to be studied. Therefore,
this study aimed to analyze the behavior of 10 Jatropha families from open-pollinated as the
variables related to plant architecture obtained by digital image analysis. We used a
completely randomized design containing 10 families and 15 repetitions. After capture,
processing and analysis of stem pictures estimated the variables plant height (ALT), stem
diameter (DBC) and canopy (DCO), sum of the total length of the branches (SCR), number of
branches to 50 cm height (NR50), canopy opening angle (AAB), the total number of forks in
the plant (NBI), the average height of the forks (MAB), number of branches above
(NRAcmab) and below (NRAbmab) of MAB and area Flat plant (APL). It is estimated also in
the field, the number of fruits (NFR) and seeds (NSE), average seed weight (PMS) and grain
yield per plant (PGP). It conducted analyzes of variance, averages, correlations and was
estimated genetic parameters. Only NR50 was not statistically different between the
progenies. Greater influence of genotype was observed in ALT, DOC, NBI, NRAcmab,
NRAbmab, SCR and APL. PGP showed low correlation with the variables related to plant
architecture. The 872 family has obtained the highest values for most vegetative
characteristics analyzed, since the 355 and 875 had the lowest values.

KEY-WORDS: Variation index, coefficient of determination, Pearson correlation.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a necessidade por fontes renovaveis de energia se faz cada vez maior
devido aos baixos impactos ambientais e menores niveis de emissdo de poluentes. Desta
maneira, a demanda por biocombustiveis como o etanol e o biodiesel estd aumentando
consideravelmente no Brasil e no mundo. Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Géas
Natural e Biocombustiveis (ANP, 2015), a produc¢édo de biodiesel no Brasil passou de 736 bep
(barril equivalente de petréleo) em 2005 para 3.419.838 bep em 2014.

O pinhdo manso (Jatropha curcas L.), pertencente a familia das Euphorbiaceae, é uma
espécie perene, caducifélia, que apresenta propriedades fisico-quimicas em seu Oleo
favoraveis a producdo de biocombustiveis e outras aplicagdes industriais (AKBAR et al.,
2009). Ainda neste contexto, Parthiban et al. (2011) afirmaram que devido a sua ampla
ocorréncia e por ndo ser comestivel, o pinhdo-manso tem sido promovido a uma potencial
fonte para producéo de combustivel. Achten et al. (2010), relataram que Jatropha curcas L.
ainda deve ser considerada uma espécie ndo-domesticada. Estes mesmos autores citam que
para usar todo o potencial produtivo da espécie, ainda é necessario um trabalho de selecdo
sistematica e domesticacao.

Nesta etapa, a producdo de descritores morfolégicos que contribuem para melhor
conhecer a espécie sdo muito Uteis. Descritores morfoldgicos tem sido propostos por Reis et
al. (2015) e Fey et al. (2014), porém, nenhum destes abordam questdes especificas
relacionadas ao estudo aprofundado da arquitetura da planta de pinhdo-manso, portanto, a
busca por novos descritores, no momento, se faz necessario. Entender a arquitetura das
plantas de pinhdo-manso é de grande importancia no melhoramento da espécie, visto que as
inflorescéncias sdo produzidas em ramos novos na planta (ALBUQUERQUE et al., 2008).

O pinhdo-manso é um arbusto de porte médio, e possui, geralmente, uma arquitetura
de planta muito ramificada, contendo varias bifurcagcbes onde se desenvolvem novos ramos.
Plantas desprovidas de ramificacdo também sdo encontradas na espécie. Caules e
ramificagbes em pinh&o-manso s&o, via de regra, sinuosas, e por isso, dificultam a analise das
plantas no campo e, portanto, o entendimento do comportamento e a relagdo entre as variaveis
mensuradas no caule e copa das plantas. Fey et al. (2014) relataram dificuldades na estimagéo
de caracteres relacionados a arquitetura de plantas em pinhdo-manso, e propuseram a
utilizacdo de avaliacGes indiretas para mensuracdo destes caracteres. No caso do pinhéo-

manso a analise de imagens digitais das plantas pode se constituir em uma excelente
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alternativa, principalmente, por esta espécie ser caducifolia, o que permite a obtencdo de
Imagens que descrevam em detalhes as ramificagdes nas plantas.

A analise de imagens vem ganhando importancia em varios campos da pesquisa
agricola, como por exemplo na determinacao da cobertura do solo ( VARELLA et al., 2002) e
determinacdo de area foliar ( TAVARES JUNIOR et al., 2002). No melhoramento de plantas,
a andlise de imagem consiste em uma nova ferramenta para realizacdo da fenotipagem. Cobb
et al. (2013) relataram que ao contrario da genotipagem, que agora é altamente mecanizada e
essencialmente uniforme entre os organismos, a fenotipagem ainda € muito trabalhosa por ndo
apresentar ferramentas padronizadas que economizem tempo e recursos. Ainda de acordo com
0s mesmos autores, a fenotipagem tem substituido a genotipagem como o maior gargalo
operacional para as analises genéticas. Dessa forma, a analise de imagens digitais se torna
uma ferramenta que vem adicionar eficiéncia e rapidez no processo da fenotipagem.

No presente trabalho objetivou-se estudar o comportamento de 10 familias de pinh&do-
manso provenientes de polinizacdo aberta quanto a variaveis relacionadas a arquitetura de

plantas, obtidas por analise de imagem digital.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local do desenvolvimento das atividades e material vegetal

Todas as coletas de dados e analises de imagem e estatisticas foram realizadas no
Departamento de Fitotecnia, pertencente ao Instituo de Agronomia da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), no municipio de Seropédica, RJ (22°45' S; 43° 41' W).

Utilizou-se no presente experimento 10 familias de meios-irm&os com 1 ano e 6 meses
de idade pertencentes a Colecdo de Germoplasmas de Pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) da
UFRRJ, identificadas como: UFRRJ/FMI346 (Genitor materno codigo 346/procedéncia:
Janauba, MG), UFRRJ/FMI355 (Genitor materno codigo 355/procedéncia: Bom Jardim, RJ),
UFRRJ/FMI383 (Genitor materno cddigo 383/procedéncia: Rio Verde, GO), UFRRJ/FMI858
(Genitor materno cédigo 858/procedéncia: Janatba, MG), UFRRJ/FMI860 (Genitor materno
codigo 860/procedéncia: Janalba, MG), UFRRJ/FMI869 (Genitor materno cddigo
869/procedéncia: Janalba, MG), UFRRJ/FMI872 (Genitor materno cédigo 872/procedéncia:
Janalba, MG), UFRRJ/FM874 (Genitor materno cédigo 874/procedéncia: Janauba, MG),
UFRRJ/FMI875 (Genitor materno codigo 875/procedéncia: Janalba, MG) e UFRRJ/FMI002
(Genitor materno codigo 002/procedéncia: Petrolina, PE).

2.2. Condicg0es de plantio e delineamento experimental

Ap0s correcdo da acidez do solo, as 10 familias foram plantadas em fevereiro de 2012,
seguindo o delineamento inteiramente casualizado, contendo 15 repeticOes, totalizando 150
plantas no experimento. O espagamento utilizado foi de 2,5 metros entre plantas dentro da
fileira e 3 metros entre fileiras. Portanto, foi utilizada uma é&rea de 1.200 m? ou
aproximadamente, 0,12 hectares. Todas as adubacdes, tanto de plantio quanto de manutencao

foram realizadas conforme recomendaces para a cultura (Silva, 2006).

2.3. Captura, processamento e preparo das imagens digitais para analise
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A captura das imagens de alta resolucdo foram realizadas com o auxilio de cdmera
digital da marca NIKON, modelo COOLPIX P510, entre os dias 27 a 30 de setembro de
2013, quando as plantas apresentavam-se totalmente desprovidas de folhas (Figura 1A). Ao
lado de cada planta foi posicionada uma escala, com marcacdo conhecida de 30 cm, em uma
estaca de madeira, posicionada num angulo de 90° com o solo (Figura 1A). Dessa forma, cada
fotografia da planta foi acompanhada de uma escala.

Em seguida, no Programa Imagel, versdo 1.42q (RASBAND, 2002), definiu-se, a
partir da escala conhecida, 0 numero de pixels por centimetro, e ap6s, mediante aplicacdo de

filtros sequenciais todas as imagens das plantas foram binarizadas (Figura 1B).

(A) N (B)

Figura 1: Ramificacdo em pinh&o-manso (Jatropha curcasL.). (A) - Imagem da planta
pertencente a familia 346 mostrando no canto direito inferior a escala para calibragéo; (B) -

Resultado do processamento e binarizacdo da planta ao lado na mesma Figura 1A.
2.4. Andlise das imagens digitais processadas e obtencao das variaveis

Com as ferramentas disponiveis no menu analyze do Programa ImageJ, foi possivel

estimar as seguintes variaveis:
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a. Altura das plantas em centimetros (ALT): com o auxilio da ferramenta straight line, a altura
foi medida entre a base do caule (solo) e a extremidade superior do ramo mais alto.

b. Diametro do caule na parte basal da planta (DBC): com a ferramenta straight line o
diametro do caule foi medido, em centimetros, a partir da regido do colo da planta a uma
altura méxima de 10 cm da base do caule (solo).

c. Diametro de copa em centimetros (DCO): com a ferramenta straight line o didmetro da
copa foi medido entre os dois ramos mais distantes da copa da planta.

d. Somatdrio do comprimento total dos ramos em centimetros (SCR): com o auxilio da
ferramenta segmented line percorreu-se todos os ramos das planta, somando-se portanto,
todos os ramos contidos na planta.

e. Nimero de ramos aos 50 cm de altura (NR50): foi obtido pela contagem do numero de
ramos na planta a uma altura de 50 cm.

f. Angulo de abertura do dossel da planta (AAB): foi obtido pelo encontro na base central da
planta de duas semirretas, que passam pelos dois ramos mais extremos dos lados opostos da
planta. A ferramenta utilizada na analise foi a ferramenta angle tool.

g. Numero de bifurcacdes totais na planta (NBI): obtido pela quantificacdo do niumero total
de bifurcacdes na planta.

h. Média da altura das bifurcacdes (MAB): com o auxilio da ferramenta straight line
estimou-se a media do somatorio das alturas de todas as bifurca¢fes na planta.

i. Nimero de ramos acima da média da altura das bifurcacdes (NRAcmab): nimero de ramos
contados acima da altura determinada em MAB.

j. Nimero de ramos abaixo da média da altura das bifurcacdes (NRAbmab): numero de
ramos contados abaixo da altura determinada em MAB.

. Area plana da planta (APL): mensurada com fun¢@es disponiveis em analyze particles.

2.5. Analises estatisticas

Todas as anélises foram realizadas no Programa GENES, verséo 2.0.0 (CRUZ, 2007).
O modelo estatistico em delineamento inteiramente casualizado utilizado foi o fixo, com 10

tratamentos (familias de meios-irmaos) e 15 repeti¢des (plantas).

Yij = 1 + Qi + ejj, onde:
Yij = valor observado referente ao i-ésimo genotipo da j-ésima repeti¢ao;
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M = constante geral;
gi = efeito fixo do i-ésimo genotipo;

ejj = erro experimental dentro da parcela.

Quadro 2. Esquema da analise de variancia para as caracteristicas aqui avaliadas em

Jatropha curcas.
FV GL QM E(QM) F
Tratamentos G-1 QMtrat. e+ K.og QMtrat./QMres.
Residuo (G-1).r QMres. o
Sendo K = %

Inicialmente, todas as estimativas das variaveis foram submetidas ao teste de
normalidade dos erros e a homogeneidade de variancias. Varidveis que ndo tiveram
distribuicdo normal e variancias heterogéneas foram transformadas pelo estimador abaixo, e

em seguida foram submetidas as analises de variancia.

X =0

A partir das estimativas obtidas na anova estimou-se 0s seguintes parametros

estatisticos e genéticos:

Coeficiente de variagdo experimental:

cV, = 00457 ) 4

Coeficiente de variagdo genotipico:

eV, =[100./57 ) 2

Coeficiente de determinacédo genotipico:
H? = (QMg —QMr)/QMg
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indice de variago:

IV =CV,/CV,

Todas as médias dos tratamentos foram submetidas ao teste Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade, conforme estimador apresentado abaixo:

A=,QMr /r

A fim de se obter melhor entendimento sobre a arquitetura do caule, correlacionou-se
as variaveis morfologicas com outras quatro variaveis relacionadas a producédo de graos, nas
quais foram estimadas como segue abaixo:
. NUmero de frutos (NFR): obtido pela contagem do namero total de frutos produzidos pela
planta.
. Numero de sementes (NSE): pela contagem do nimero total de sementes produzidas pela
planta.
. Producdo de gréos por planta (PGP): obtida pela pesagem das sementes, em gramas, por
planta em balanca digital de preciséo.
. Peso médio de semente (PMS): obtido pelo peso médio de 100 sementes por planta.

As estimativas de correlacdes foram obtidas através do método de Pearson (STELL et

al., 1980), conforme descrito a seguir:

— 2 2
r =Cov,, / o;.0y

2.6. Classificagdo quanto a arquitetura de planta e tipo de ramificacdo

Utilizou-se a metodologia proposta por Reis (2013) para realizar uma classificacéo
qualitativa das caracteristicas arquitetura de planta e tipo de ramificacdo. Portanto, utilizou-se
para classificar a arquitetura de plantas em pinhdo-manso, trés categorias: ereta, fechada e
aberta. Ja para “tipo de ramificagdo” utilizou-se quatro categorias: auséncia de ramificagao,

monopodial, dicasial e simpodial.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na classificacdo quanto a arquitetura de plantas em pinhdo-manso proposta
por Reis (2013), pode-se observar na Tabela 1 que as familias analisadas ndo possuem um
padrdo claro e bem definido. Tal fato pode decorrer da segregacdo alélica das varidveis que
compdem a arquitetura de planta nestas familias, o que é perfeitamente compreensivel quando
se tenta tratar algo que é extremamente quantitativo, em qualitativo. Na verdade, a
ramificacdo de uma planta é formada por um conjunto de variaveis quantitativas, e que estao,
portanto, sob influéncia do ambiente. Dessa forma, no presente trabalho, considerar a
ramificacdo das plantas como um conjunto de variaveis é a solucdo correta. A classificacdo
qualitativa da arquitetura poderd ser aplicada, porém, em estadios posteriores, e assim a
decisdo atual podera ser repensada, visto que com novas selecfes espera-se maior
uniformidade das progénies quanto a ramificacdo das plantas. Quanto ao tipo de ramificacao,
observa-se um padrdo bem definido (Tabela 1), porém essa variavel é qualitativa, e ndo
quantitativa como a arquitetura de planta.

As variaveis nimero de ramos contados aos 50 cm de altura (NR50), numero de
bifurcacbes no caule (NBI), nimero de ramos acima (NRAcmab) e abaixo (NRAbmab) da
média da altura das bifurcaces, area total da planta (APL) e didmetro da base do caule (DBC)
foram transformadas, e em seguida submetidas a anélise de variancia juntamente com as
demais variaveis.

Na Tabela 2 pode-se observar, com excecao apenas do niumero de ramos avaliados na
altura de 50 cm (NR50), que todas as varidveis apresentaram diferencas estatisticas
significativas entre todos os tratamentos. Dessa forma, ha diferencas entre as familias de
pinhdo-manso aqui estudadas. Os coeficientes de variagcdo foram adequados ao procedimento
estatistico adotado.

De forma geral, no presente experimento, uma planta de pinh&o-manso apresentou
uma média de 1,81 metros (ALT), e alcangou um méximo de 2,63 m e um minimo de 93 cm
de altura (Tabela 2). Reis et al. (2015) trabalhando com germoplasmas de pinhdo-manso
constataram que houveram plantas com idade de trés anos, cuja altura minima e maxima
foram, respectivamente, de 1,79 e 2,42 metros. Identificou-se também que o maior nimero de
bifurcacdes (NBI) em uma planta foi 18, sendo a média geral de 6,41 bifurcagdes. NBI

assumiu o valor zero para plantas sem bifurcacdo. O nimero de bifurcacdes € um importante
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pardmetro quando se pretende inferir sobre o numero de ramos futuros em uma dada planta ou
genotipo, pois NBI se trata de uma inferéncia indireta do nimero de ramos na planta, ou seja,
apesar de haver bifurcacdes, a ramificacdo (ramo) pode ou nédo ter sido vista, e portanto,

computada.

Tabela 1. Proporgdes de tipos de arquitetura de planta e tipos de ramificagcdo dentro de 10

familias de meios-irmdos de Jatropha curcas L.

. Arquitetura da planta Tipo de Ramificacéo
Familia Ereta Fechada Aberta Auséncia Monopodial Dicasial Simpodial
FMI-PM346 13,33 73,34 13,33 - 6,67 - 93,33
FMI-PM355 6,67 60 33,33 - - - 100
FMI-PM383 13,33 66,67 20 - - - 100
FMI-PM858 20 66,67 13,33 - - - 100
FMI-PM860 46,67 46,67 6,66 - - - 100
FMI-PM869 26,67 73,33 - - - - 100
FMI-PM872 13,33 66,67 20 - - - 100
FMI-PM874 40 60 - - - - 100
FMI-PM875 53,33 46,67 - 6,67 - - 93,33
FMI-PMO002 6,67 86,66 6,67 - - - 100
Porcentagem Total 24,00 64,67 11,33 0,67 0,67 0 98,66

Conforme Tabela 3, nota-se que a familia 872 foi a que apresentou a maior média de
altura de plantas (ALT) e a maior média do numero de bifurcagdes por planta,
respectivamente de 2,10 m e 10,33 bifurcacdes (NBI). Interessante tambem foi observar que a
familia 875 apresentou as menores médias de ALT e NBI, respectivamente de 1,51 m e 3
bifurcacGes. Deve-se dizer que, a familia 875 ndo diferiu estatisticamente de 355 para a
variavel ALT.

Tanto ALT quanto NBI apresentaram indices de variagdo de 0,52 e 0,78,
respectivamente, indicando que existe variabilidade genética para essas variaveis dentro da
populagéo (Tabela 2). Sunil et al. (2008) avaliaram a altura de plantas em germoplasmas in
situ de pinhdo-manso em quatro diferentes regides da peninsula indiana, e identificaram a

formacgédo de dois grupos distintos. Um grupo apresentou 57% das plantas avaliadas com
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menos de 1,5 metros de altura, e o outro, com 43%, apresentou altura inferior a 1,5 metros de
altura. De forma geral, no presente trabalho, a altura das plantas (ALT) e o nUmero de
bifurcacdes (NBI), apresentaram, respectivamente, coeficientes de determinagdo genotipicos
da ordem de 80,44 e 90,20% (Tabela 2), informando que o controle genético destas variaveis
sd80 mais devidas a causas genéticas do que ambientais. Essas estimativas indicam a
possibilidade de sucesso na selecdo de plantas e/ou familias quando se pretende 0 aumento ou
a reducdo da altura de planta e do numero de bifurcacdes nas plantas. Tanto Laviola et al.
(2010) quanto Rao et al. (2008) obtiveram altas herdabilidades para altura de plantas em
pinhdo-manso, sendo respectivamente de 79 e 88%.

A reducdo do porte de planta no melhoramento do pinhdo-manso €é realmente
importante, porém, a reducdo nao pode vir acompanhada da reducdo do numero de
bifurcacbes. Na Tabela 4 observa-se que a correlacdo entre ALT e NBI foi de 0,52, portanto,
uma estimativa até razodvel que pode indicar que o aumento ou reducdo da altura de plantas
implica, respectivamente, em reducdo e aumento do numero de bifurcagfes. Neste sentido, as
familias 858 e 869 tém porte reduzido, porém, apenas uma leve reducdo do ndmero de
bifurcacdes, quando comparadas a familia 872, com maior porte e mais bifurcada (Tabela 3).

Buscando-se conhecer a regido de maior ramificacdo no caule das plantas analisadas
de pinh&o-manso, mensurou-se a altura de todas as bifurcacdes na planta, possibilitando a
estimacdo da altura média das bifurcacdes (MAB), e em seguida, contou-se 0 nimero de
ramificaces abaixo (NRAbmab) e acima (NRAcmab) desta média. Assim sendo, na Tabela
2, observa-se que as bifurca¢bes ocorrem a uma altura média (MAB) de 76,87 cm na planta, o
que indica que as bifurcagdes nas plantas comecam a serem produzidas (ou ramificarem) mais
proximas a base do caule destas. Plantas sem bifurcacdo (NBI = zero) atribuiu-se o valor zero
para MAB. A partir das estimativas da média do numero de ramos acima de MAB
(NRAcmab) e abaixo (NRAbmab), respectivamente de 9,43 e 6,68 ramos (Tabela 2), pode-se
inferir que um maior nimero de ramos é observado a uma altura superior a 76,87 cm (MAB)
nas plantas. As estimativas de correlagcdo corroboram com tal constatacdo, quando se observa,
na Tabela 4, indicando maior correlagdo entre nimero de bifurcacdes (NBI) e numero de
ramos acima de MAB (NRAcmab), do que abaixo (NRAbmab) de MAB.

A familia 872 apresentou as maiores médias da altura das bifurcagcbes (MAB),
NRAcmab e NRAbmab, respectivamente de 96,80 cm, 14,40 e 8,80 ramos. Entre os
tratamentos, a menor MAB foi estimada na familia 355 (50,20 cm), porém ndo diferiu
estatisticamente de todas as demais familias, excegdo apenas para a 872. Vale ressaltar, como
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ja mencionado, que a familia 872 alcangou as maiores médias também para ALT e NBI. Na
Tabela 4, pode-se observar que o aumento da altura de planta (ALT) implica em aumento da
média da altura das bifurcacdes (MAB), e em uma estimativa menor, implica também no
aumento do numero de ramos acima (NRAcmab) e abaixo (NRAbmab) de MAB. As familias
858 e 869 também obtiveram médias superiores para nUmero de ramos acima (NRAcmab) e
abaixo (NRAbmab) de MAB (Tabela 3 ), e como ja mencionado, porte inferior a familia com
maior NBI (872).

Os indices de variacdo (I\Vg) estimados para NRAcmab e NRAbmab foram de,
respectivamente, 0,67 e 0,46 (Tabela 2), indicando que NRAcmab apresenta maior
variabilidade genética do que NRAbmab. Os coeficientes de determinacdo genotipico (H?)
para NRAcmab e NRAbmab foram de 86,92 e 75,66%, enquanto que o numero de ramos
contados aos 50 cm de altura na planta (NR50), foi estimado em 10,41% (Tabela 2). Vale
ressaltar, primeiramente, que estas variaveis corresponderam a contagem de ramos na planta,
e fica nitido, a partir das estimativas de H2 a possibilidade de obtencdo de sucesso na selecéo
de plantas, com maior ou menor nimero de ramos, quando esta € realizada sob as variaveis
NRAcmab e NRAbmab, e ndo sob NR50. Tal conclusdo decorre do fato de que o nimero de
ramos contados aos 50 cm de altura (NR50) possui baixa correlagdio com o nimero de
bifurcacdes na planta (NBI) (r = 0,38) (Tabela 4). Ribeiro (2013) encontrou herdabilidades
negativas para nimero de ramos em pinhdo-manso. Segundo este autor, estas herdabilidades,
podem ter sido obtidas em funcdo da alta heterozigose dos gendtipos nas progénies, ja que a
espécie é, provavelmente aldgama, bem como pela idade fisioldgica das plantas em estudo, e
neste caso, parte das varidncias genéticas obtidas para numero de ramos, podem ter sido

confundidas com variancias ambientais embutidas no calculo.
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Tabela 2. Andlise de Variancia com dados transformados de 11 caracteristicas vegetativas em 150 gendtipos de Jatropha curcas L.

FV GL ALT DCO NRS50 NBI MAB NRAcmab NRAbmab SCR AAB APL DBC
Tratamento 9  0,0000%* 0,0000** 0,3552"°  0,0000** 0,0048**  0,0000** 0,0001** 0,0000** 0,0043** 0,0000** 0,0001**
Residuo 140 1018,94 797,41 0,11 0,30 1106,17 0,34 0,22 5,96 71,19 93,13 57,63
Média 181,20 93,69 5,77 6,41 76,87 9,43 6,68 7,17 38,12 3928,00 4,68
Média t 181,16 93,69 2,38 2,44 76,87 2,99 2,54 7,17 38,12 61,67 2,16
Minimo 93,00 29,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,98 17,92 1438,00 2,44
Maximo 263,00 178,00 12,00 18,00 158,00 22,00 15,00 14,67 61,73 8869,00 8,62
CV(%) 17,62 30,14 14,05 22,40 43,27 19,58 18,30 34,06 22,13 15,65 11,18
H?2 80,44 76,56 10,41 90,20 64,25 86,92 75,66 77,67 64,72 85,14 76,31
rl 21,51 17,88 0,77 38,02 10,70 30,70 17,16 18,83 10,90 27,64 17,68
CVg 9,22 14,06 1,24 17,54 14,98 13,03 8,33 16,40 7,74 9,67 5,18
Vg 0,52 0,47 0,09 0,78 0,35 0,67 0,46 0,48 0,35 0,62 0,46

Legenda: ** diferenca estatistica significativa a 1% de probabilidade; ™ ndo ha diferenca estatistica significativa; Média t — média transformada; CV/(%) — coeficiente de variacdo
experimental; H2 - coeficiente de determinacdo genotipico; rl — correlacdo intraclasse; CVg — coeficiente de variagdo genotipico; 1Vg — indice de variagdo. ALT — Altura da Planta
(cm); DCO — Diametro de Copa (cm); NR50 — NUmero de Ramos & 50 cm de altura; NBI — Numero de Bifurcagdes; MAB — Média da altura das bifurcagbes (cm); NRAcmab —
Namero de Ramos acima da altura média das bifurcacdes; NRAbmab — NUmero de Ramos abaixo da altura média das bifurca¢cdes; SCR — Somatoério do Comprimento dos Ramos

(m); AAB — Angulo de abertura do dossel da planta (graus); APL — Area ocupada pela planta na imagem (cm2) ; DBC — Diametro da base do caule ( cm).
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Na Tabela 2 pode-se observar que a média geral do didmetro da copa de planta (DCO)
para 0 pinhdo-manso foi de 93,69 cm, tendo plantas com didmetro minimo de 29 cm e
méaximo de 178 cm. Na Tabela 4 é possivel observar uma correlacdo mediana e positiva da
ordem de 0,51 entre 0 DCO e o angulo de abertura do dossel da planta (AAB). Esta correlacédo
indica apenas uma leve tendéncia do dossel da planta abrir e resultar em plantas com didmetro
de copa maiores, ou seja, 0 angulo de abertura dos ramos inferiores na planta ndo é uma
variavel tdo determinante na abertura do didmetro da copa, visto que plantas com diametros
de copa grandes ou pequenos podem ter o mesmo angulo de abertura do dossel, porém, a
altura de plantas nesse caso € determinante. As varidveis numero de ramos acima de MAB
(NRAcmab) e abaixo de MAB (NRAbmab) apresentaram maior correlacdo com o diametro
de copa do que com o angulo de abertura do dossel.

A familia que apresentou maior DCO foi a 872 (115,67 cm), ndo diferindo
estatisticamente pelo Teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade das familias 869, 858, 383,
346, 002 e 355. A familia com menor didmetro foi a 875, diferindo estatisticamente de todas
as demais (Tabela 3).

Ressalta-se novamente, que, além do DCO, a familia 872 também obteve as maiores
médias para altura de plantas (ALT), namero de bifurcacdes (NBI), média da altura das
bifurcacbes (MAB), e nimero de bifurca¢fes acima de MAB (NRAcmab) e abaixo de MAB
(NRAbmab). A familia 875 novamente obteve as menores médias também para as mesmas
varidveis anteriormente citadas. As familias 858, 383 e 355 apresentaram as maiores médias
para abertura do dossel da planta (AAB), porém, ndo diferiram estatisticamente da familia
872. Ao contrario do comportamento das familias nas variaveis ALT, NBI, MAB, NRAcmab,
NRAbmab e DCO, as familias 872 e 875 ndo diferiram estatisticamente das familias de
maiores médias de AAB. As estimativas apresentadas na Tabela 4 indicam baixa correlacdo
entre o angulo de abertura do dossel da planta com as varidveis citadas anteriormente, exce¢do
apenas para DCO. Assim sendo, a variavel angulo de abertura do dossel da planta (AAB) nao
se faz adequada e/ou ndo se recomenda para efeito de selecdo indireta sobre quaisquer

variaveis.
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Tabela 3 : Tabela de Comparacao de Médias para 11 caracteristicas vegetativas entre 10 familias de meios-irméos de Jatropha curcas L. pelo Teste de
Tukey a 5 % de probabilidade.

Tratamentos Caracteristicas

ALT DCO NR50 NBI MAB NRAcmab NRAbmab SCR AAB APL DBC
FMI-PM346 190,80ab 95,73abc 6,13a 4,73de 89,07ab 7,40 bc 7,00abc  7,34abc 36,64ab  4190,93a 4,23 bc
FMI-PM355 152,13¢c 89,40abc 6,13a 5,20cde 50,20b 8,47 bc 5,67 bc 6,03 bc 42,21a  2752,39bc 4,02 bc
FMI-PM383 185,67 abc 105,73ab 560a 7,20abcd 84,40ab 10,40 ab 700abc 7,36abc 40,96 a 4691,25a 5,07 ab
FMI-PM858 191,07ab 108,93ab 593a 8,73ab 79,13ab 11,60ab 7,67 ab 8,45 ab 44,19 a 4822,28a 5,21 ab
FMI-PM860 170,60bc  79,00bc 5,00a 5,53bcd 75,40 ab 8,67 b 5,27 bc 6,16 bc 36,30 ab 3970,06 ab 4,91 abc
FMI-PM869 19493ab 102,27ab 6,13a 8,00abc 78,60ab 10,47 ab 700abc 749abc 36,57ab 3971,23ab 556a
FMI-PM872 210,13a  11567a 6,13a 10,33a 96,80 a 14,40 a 8,80 a 9,56 a 38,31ab  4596,47a 5,04ab
FMI-PM874 185,80abc 81,47bc 5,27a 5,13cde 85,67ab 7,93 bc 6,33 abc 6,17 bc 31,04b  3659,9abc 4,34 abc
FMI-PM875 151,07 c 66,93c 533a 3,00e 55,80 b 587c 520c 5,06 ¢ 36,99 ab 2515,07 ¢ 3,79¢
FMI-PM002 179,40abc 91,8abc 6,00a 6,27 bcd 73,60 ab 9,47b 7,20 ab 8,02ab  37,99ab  4110,21a 4,6abc

Média 181,16 93,69 577 6,41 76,87 9,47 6,71 7,17 38,12 3927,98 4,68

Legenda: ALT — Altura da Planta (cm); DCO — Didmetro de Copa (cm); NR50 — NUmero de Ramos & 50 cm de altura; NBI — NUmero de Bifurcagdes; MAB — Média da altura das

bifurcagdes (cm); NRAcmab — Nimero de Ramos acima da altura média das bifurcacGes; NRAbmab — Nimero de Ramos abaixo da altura média das bifurca¢bes; SCR — Somatdrio

do Comprimento dos Ramos (m); AAB — Angulo de abertura do dossel da planta (graus); APL — Area ocupada pela planta na imagem (cm2) ; DBC — Diametro da base do caule (

cm). DMS — Diferenga Minima Significativa.
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A reducdo da copa de planta é uma excelente alternativa quando se pretende aumentar
0 numero de plantas por hectare, seja pela simples reducdo do espacamento quanto pelo
adensamento do plantio. O diametro de copa (DCO) apresentou indice de variagéo (1V,) da
ordem de 0,47 (Tabela 2) indicando uma mediana variabilidade na populagéo, principalmente,
quando comparado com o numero de bifurcacbes (NBI), numero de bifurcacdes acima de
MAB (NRAcmab) e area de planta (APL) (Tabela 2). A variavel DCO mostrou-se também
mais influenciada por questdes genotipicas do que ambientais, visto a estimativa do
coeficiente de determinacdo genotipico (H,), estimado em 76,56%. Dessa forma, o sucesso na
selecdo de plantas com didmetro de copa menores ou reduzido pode ser perfeitamente
alcancado.

O indice de variacdo (IVy) estimado para a variavel didmetro da base do caule (DBC)
foi da ordem de 0,46, enquanto que o coeficiente de determinacdo foi estimado em 76,31%
(Tabela 2). Abreu et al. (2009) estimaram a herdabilidade em 76% para a mesma variavel em
plantas na fase juvenil de pinhdo-manso. Ja Ginwal et al. (2004), relataram a ocorréncia de
variabilidade genética e altos valores de herdabilidade no sentido amplo para diametro do
caule em pinhdo-manso. Estas estimativas indicam que ha variabilidade genética para o
carater, porém, mediana a baixa, e que 0 mesmo carater sofre mais influéncia do genétipo do
que do ambiente. Deve-se mencionar que DBC apresentou correlagdes baixas com todas as
demais variaveis (Tabela 4). De posse destes resultados verifica-se que a selecdo direta sobre
0 carater ndo necessariamente influenciard outros caracteres morfoldgicos de importancia
como o0s estudados no presente trabalho. Considerando apenas os caracteres morfoldgicos
classicos, a maior correlacdo de DBC foi com altura de plantas (ALT), porém, ainda baixa
(Tabela 4). Assim sendo, um didmetro maior ou menor ndo necessariamente implica em uma
planta mais alta ou mais baixa, com mais ou menos bifurcagdes, com dossel mais aberto ou

fechado, por exemplo.
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Tabela 4. Matriz de correlacGes entre as 15 variaveis analisadas ( 4 reprodutivas e 11 vegetativas) encontrada em 150 genotipos de 10 familias
de meios-irmaos da Colecdo de Germoplasma de Jatropha curcas da UFRRJ.
NFR NSE PMS PGP ALT DCO NR50 NBI MAB NRAcmab NRAbmab SCR AAB APL DBC

NFR 100 099 024 097 016 019 009 008 0,18 0,23 0,19 0,24 001 0,20 0,07
NSE 100 024 097 015 019 0,09 007 0,18 0,21 0,19 024 001 0,20 0,06
PMS 100 032 021 027 012 010 0,25 0,18 0,14 0,24 0,01 0,09 0,09
PGP 100 015 0,17 009 005 017 0,20 0,18 0,24 -0,01 0,16 0,03
ALT 100 064 017 052 0,72 0,50 0,53 0,72 -0,09 0,86 0,46
DCO 100 032 069 049 0,71 0,60 0,76 051 0,71 0,30
NR50 1,00 038 -0,03 0,44 0,55 051 0,33 0,09 0,02
NBI 1,00 034 0,89 0,69 061 031 0,55 0,38
MAB 1,00 0,37 0,51 047 -0,12 0,66 0,20
NRAcmab 1,00 0,76 0,72 038 0,55 0,30
NRAbmab 1,00 0,69 027 048 0,15
SCR 1,00 032 0,69 0,36
AAB 1,00 0,09 -0,07
APL 1,00 0,44
DBC 1,00

Legenda: NFR — Numero de Frutos; NSE — NUmero de Sementes; PMS — Peso Médio de Semente (grama/semente); PGP — Producdo de grdos por planta (grama/planta);
ALT — Altura da Planta (cm); DCO — Diametro de Copa (cm); NR50 — Numero de Ramos a 50 cm de altura; NBI — Numero de Bifurcacdes; MAB — Média da altura das
bifurcaces (cm); NRAcmab — Ndmero de Ramos acima da altura média das bifurcacdes; NRAbmab — NUmero de Ramos abaixo da altura média das bifurcagdes; SCR —
Somatério do Comprimento dos Ramos (m); AAB — Angulo de abertura do dossel da planta (graus); APL — Area ocupada pela planta na imagem (cm2) ; DBC — Diametro da

base do caule ( cm).

38



A média geral do somatorio do comprimento dos ramos (SCR) por planta foi de 7,17
m, sendo que a planta com o maior comprimento obteve 14,67 m, e a menor, 1,98 m,
portanto, uma enorme discrepancia. A area média da planta (APL) foi estimada em 0,39 m2,
havendo plantas com um maximo de 0,88 m2 e 0 minimo de 0,14 m2 (Tabela 2). A correlacdo
entre SCR e APL néo foi tdo alta como esperado (r = 0,69) (Tabela 4). Esta estimativa pode
ser justificada pelo fato de que existam plantas com alto APL (area) e ramos com maior
didametro, causando, ndo necessariamente um aumento no somatério do comprimento dos
ramos (SCR). Neste caso, 0 aumento da area é provocado em parte pelo aumento do didmetro
dos ramos, e ndao somente pelo simples aumento do comprimento dos ramos. Na Tabela 4 é
possivel observar que a area da planta (APL) foi mais influenciada pela altura de plantas
(ALT) (r=0,86).

Quando comparado com o somatdrio do comprimento dos ramos (SCR), a area de
planta (APL) apresentou a maior variabilidade genética na populagdo, sendo, respectivamente,
de 0,48 e 0,62 (I\VVg) (Tabela 2). As estimativas do coeficiente de determinacdo genotipico
tanto para APL quanto para SCR apontam para um processo de selecdo consistente (85,14 e
77,67, respectivamente) (Tabela 2).

Na tabela 4, observa-se que a producéo de gréos por planta (PGP) correlacionou-se de
forma contundente apenas com namero de frutos (NFR) e de sementes (NSE), ja com o peso
médio de sementes (PMS) apresentou baixa correlacdo (r = 0,32). Reis et al. (2015)
informaram que o peso médio de sementes apresentou correlacdo negativa com a producéo de
6leo na cultura. Ribeiro (2013) relata que a selecdo de plantas com um maior nimero de
ramos e frutos maiores pode contribuir para o aumento da producdo em Jatropha curcas.

Dentre os aspectos relacionados a arquitetura de caule aqui estudados, a producao de
grdos por planta (PGP) obteve correlacBes relativamente baixas com todas as varidveis,
podendo-se destacar apenas 0 somatorio do comprimento dos ramos (SCR) e 0 nimero de
ramos acima de MAB (NRAcmab), com correlacbes estimadas em 0,24 e 0,20,
respectivamente. A magnitude das correlagbes entre producdo e aspectos morfologicos, séo,
via de regra, baixas, pois sabe-se que produgdo se constitui em um carater governado por
muitos genes, sendo portanto, altamente influenciado por aspectos do ambiente. Reis et al.
(2015) informaram que a projecdo da copa da planta em pinhdo-manso foi a caracteristica que
mais se correlacionou com a producdo de 6leo nas sementes, estimada em 0,41. Além desta

caracteristica, 0s mesmos autores constataram que o didmetro do caule, nUmero de ramos
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totais e comprimento de ramos primarios correlacionaram-se positivamente com a producgao
de 6leo nas sementes.

A area da copa (APL) apresentou correlacdo estimada em 0,16 com PGP. Diante dos
resultados acima, verifica-se que as variaveis SCR e NRAcmab constitui-se em importantes
caracteristicas que devem ter atencdo especial do melhorista de pinh&o-manso. Porém, deve-
se mencionar que os resultados referentes a producdo de grdos aqui obtidos devem ser
analisados com ressalvas, visto que na época das avaliacOes as plantas apresentavam idade de

2 anos, ainda, segundo Arruda et al. (2004), abaixo da idade de producao comercial.
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4. CONCLUSOES

A analise digital de imagens se mostrou promissora como ferramenta para
determinacdo de variaveis relacionadas a arquitetura de planta em pinhdo-manso. Além de
menos laboriosa, a anélise de imagens permitiu realizar caracterizagGes, praticamente,
impossiveis de serem realizadas diretamente no campo, como o0 somatoério do comprimento
dos ramos (SCR), area da planta (APL) e a média da altura das bifurcacbes (MAB).

Apenas a variavel nimero de ramos contados na altura de 50 cm (NR50) ndo foi
estatisticamente diferente entre as progénies avaliadas. As variaveis que apresentaram maior
influéncia genética em detrimento da ambiental foram: altura de plantas (ALT), didmetro de
copa (DCO), nimero de bifurcacdes (NBI), numero de ramos acima da média da altura das
bifurcacbes (NRAcmab), nimero de ramos abaixo da média da altura das bifurcacdes
(NRAbmab), somatério do comprimento dos ramos (SCR) e &rea da planta (APL). A selecédo
sobre estas variaveis é viavel e recomendada.

No trabalho em questdo observou-se que existe uma correlacdo mediana da ordem de
0,59 entre a altura de plantas (ALT) e o numero de bifurcacdes (NBI). Portanto, a reducao de
porte poderd vir acompanhada da redugdo do numero de bifurcacfes na planta, algo, até o
momento, ndo pretendido em trabalhos de melhoramento. As familias que apresentaram
reducdo de altura e menor reducdo de bifurcacGes foram a 858 e 869.

A producdo de grdos por planta (PGP) apresentou baixa correlacdo com todas as
varidveis analisadas. Vale destacar, ainda que baixas, apenas as correlacbes de PGP com a
soma do comprimento total de ramos (SCR) e o numero de ramos acima da média das
bifurcacbes (NRAcmab). Correlagdes mais precisas entre a producdo de gréos e as variaveis
que compdem a arquitetura de planta poderdo ser obtidas a partir da idade de producéo das
progénies estudadas.

As familias 872, 869 e 858 obtiveram o0s maiores valores para a maioria das
caracteristicas vegetativas analisadas, enquanto FMI-PM355 e FMI-PM875 apresentaram 0s

menores valores.
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CAPITULO 1

DIVERSIDADE GENETICA QUANTO A ARQUITETURA DE PLANTAS EM
PINHAO-MANSO A PARTIR DE VARIAVEIS ESTIMADAS POR ANALISE
DIGITAL DE IMAGENS

RESUMO

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) agrega alta qualidade de 6leo e potencial produtivo
para producao de biodiesel. Conhecer a variabilidade disponivel € imprescindivel. Objetivou-
se estimar a diversidade quanto a arquitetura de plantas entre 10 familias de pinh&o-manso,
com variaveis estimadas por andlise digital de imagens. Pela andlise digital de imagens
estimou-se, por planta, a altura, didmetro do caule e copa, nimero e somatério do
comprimento dos ramos, numero e média da altura das bifurcaces, numero de ramos abaixo
e acima da média da altura das bifurcacdes, angulo de abertura do dossel e area plana. A
diversidade encontrada para arquitetura de plantas foi mediana entre as familias. Dentro
destas foi verificado que esta apresentou-se distinta, tendo familias com baixa e alta
diversidade. Tal fato sugere que algumas familias apresentam, em geral, maior fixacdo de
alelos para as variaveis que compdem a arquitetura, conduzindo a maior uniformidade quanto

a arquitetura de plantas.

PALAVRAS-CHAVE: Melhoramento de plantas, variaveis candnicas, ramificacéo.
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GENETIC DIVERSITY AS APLANT ARCHITECTURE IN JATROPHA A
VARIABLE FROM ESTIMATED IN DIGITAL IMAGE ANALYSIS

ABSTRACT

The Jatropha curcas L. adds high-quality oil and production potential for the production of
biodiesel. Know the available variability is essential. This study aimed to estimate the
diversity in the plant architecture between 10 Jatropha families with variable estimated by
digital image analysis. Through the ImageJ software was estimated for plant height, stem
diameter and canopy, number and sum of the length of the branches, number and average
height of the forks, number of branches below and above the bifurcation point average
opening angle of the canopy, level surface. The diversity found to plant architecture was
average among families. Within these it was found that this had to be distinct, and families
with low and high diversity. This suggests that some families have, in general, greater fixation
of alleles for the variables that make up the architecture, leading to greater uniformity on the

plant architecture.

KEY-WORDS: Plant breeding, canonical variables, branching.
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1. INTRODUCAO

Em janeiro de 2015 o Brasil produziu cerca de 650.000 metros cubicos de biodiesel,
sendo que 74,72% da matéria-prima para producéo teve origem na soja (ANP, 2015). Varias
espécies vegetais, além da soja, podem ser exploradas para producdo de biodiesel,
principalmente, as que ndo competem na producdo de alimentos, como por exemplo, 0
pinhdo-manso (Jatropha curcas L.). Esta espécie € diploide com 2n=2x=22 cromossomos
(DIEGUES et al., 2015), caducifdlia, pertencente a familia Euphorbiaceae, e segundo Fairless
(2007), originaria da América Central. O pinhdo-manso apresenta teor de 6leo nas sementes
superiores aos da soja, palma e linhaca, e alta qualidade fisico-quimica de 6leo para uso como
biocombustiveis (AKBAR et al., 2009).

De acordo com Achten et al. (2010) o pinhdo-manso se caracteriza por ser uma
espécie ndo-domesticada, e no Brasil, materiais genéticos para plantios comerciais sdo
praticamente inexistentes. Atualmente, o estudo dos germoplasmas de pinhdo-manso
objetivando conhecer e identificar a variabilidade genética entre plantas € prioridade no
Brasil. Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos por pesquisadores brasileiros. De acordo
com Laviola et al. (2010) e Reis et al. (2015) existe consideravel variabilidade genética no
pinhdo-manso quando aspectos morfoldgicos sdo considerados. Segundo Reis et al. (2015),
caracteres relacionados a producdo de Oleo e projecdo de copa foram os de maior
variabilidade. Quanto aos aspectos genotipicos, vale ressaltar que a literatura, de forma geral,
relata baixo polimorfismo nos germoplasmas da espécie (CHEN et al., 2011; ROSADO et al.,
2010; SUN et al., 2008), porém, relatos sobre a identificacdo de alto polimorfismo também
séo apresentados na literatura (TATIKONDA et al., 2009; GUPTA et al., 2008).

Por se tratar de um arbusto de porte alto e via de regra, muito ramificado, o pinh&o-
manso também deve ser estudado quanto aos aspectos relacionados a arquitetura de planta. O
conhecimento da diversidade genética quanto a aspectos relacionados especificamente a
arquitetura das plantas € ainda escasso na literatura (FEY et al., 2014; REIS et al., 2015).
Conhecer o germoplasma, por exemplo, quanto ao porte, abertura do dossel e area ocupada
pela planta no campo é de suma importancia. Estas informagdes contribuirdo para um melhor
direcionamento em programas de melhoramento, possibilitando explorar com maior eficiéncia
a heterose, pela recombinacdo alélica entre plantas, e selecionar plantas com arquitetura que

promova o aumento da producdo per se e/ou rendimento por hectare de area plantada.
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No pinhdo-manso, estudos sistematicos sobre a arquitetura das plantas pode ser uma
tarefa demorada e dificil quando ferramentas corretas ndo sdo aplicadas nas mensuracdes.
Nesse sentido a analise de imagens digitais pode promover um detalhamento das diversas
variaveis que compdem a arquitetura ou porte da planta. Essas analises possibilitam entre
outras coisas a mensuracdo de ramos tortuosos, da &rea dos ramos e da planta, varidveis estas
importantes e impossiveis ou dificeis de serem mensuraradas diretamente em plantas
desenvolvendo no campo. De acordo com Cobb et al. (2013) o desenvolvimento de
fenotipagens mais precisas e de alta qualidade é hoje imprescindivel para um melhor
entendimento entre as relacdes gendtipo-fenétipo, dada a alta quantidade de informacGes
genotipicas ja disponiveis. Estes mesmos autores argumentam também sobre a necessidade de
tornar as fenotipagens menos laboriosas.

O objetivo do trabalho foi estimar a diversidade genética quanto a arquitetura de caule
entre 10 familias de meios-irmdos em pinhdo-manso, com varidveis estimadas a partir de

analise digital de imagens.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do Departamento de Fitotecnia,
pertencente ao Instituto de Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ). As plantas analisadas, de 1,5 anos de idade, foram plantadas em espagamento 2,5 x
3 metros em delineamento inteiramente casualizado contendo 15 repeticdes por tratamento.

A coleta de dados foi realizada através da analise digital de imagens utilizando-se o
Programa ImageJ, versdo 1.42q (RASBAND, 2002). Com uma camera digital (NIKON,
modelo COOLPIX P510) imagens de alta resolucdo foram obtidas entre os dias 27 a 30 de
setembro de 2013. Todas as imagens capturadas contiveram uma escala graduada em
centimetros que se localizava ao lado de todas as plantas analisadas a um angulo de 90° com o
solo. De posse das imagens digitais, no Programa ImageJ calculou-se o niamero de pixels por
centimetros para cada imagem. Para analise, as imagens foram processadas e binarizadas.

As variaveis estimadas foram: altura das plantas em centimetros (ALT), diametro do
caule na parte basal da planta (DBC), diametro de copa em centimetros (DCO), somatorio do
comprimento total dos ramos em centimetros (SCR), nimero de ramos contados aos 50 cm de
altura (NR50), angulo de abertura do dossel da planta (AAB), nimero de bifurcacGes totais na
planta (NBI), média da altura das bifurcacbes (MAB), nimero de ramos acima da média da
altura das bifurcacbes (NRAcmab), nimero de ramos abaixo da média da altura das
bifurcacbes (NRAbmab) e area plana da planta (APL). No Programa ImageJ utilizou-se
funcdes disponiveis no menu analyze para estimacao das variaveis acima mencionadas.

Para analise da diversidade genetica foram realizadas analises de agrupamentos,
hierdrquico e de otimizacgdo, de dispersdo e indice de diversidade. Também se buscaram
conhecer as variaveis mais e menos importantes na estimacgdo da diversidade genética. Todas
as analises foram realizadas no Programa R, versdo 1.7.1 (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2011), excecdo apenas para a analise de dispersdo, na qual foi realizada no Programa
GENES, versédo 2.0.0 (CRUZ, 2007).

Na andlise de agrupamento, a matriz fenética foi obtida via distancia generalizada de

mahalanobis, conforme estimador abaixo:
di =(i—%) ST Oi— )
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Sendo que:
yi € 0 vetor de observac¢do do individuo i, i = 1,2,...,n;
d;; € a distancia do elemento i ao j;

S é a matriz de variancias e covariancias amostrais.

Em seguida, obteve-se as matrizes cofenéticas via agrupamentos UPGMA
(Unweighted pair-group method using an arithmetic average) e Tocher, respectivamente,
hierarquico e otimizacéo.

No método UPGMA utiliza-se as médias aritméticas (ndo ponderadas) das medidas de
dissimilaridade. A distancia entre um acesso k e um grupo, formado pelos acessos i € j, é dada
por:

di + d
daye = ——

Ja no método de Tocher, a média das medidas de dissimilaridade dentro de cada grupo
deve ser menor que as distancias médias entre quaisquer grupos, e é calculada da seguinte
forma:

dupe = di + dj

Na andlise de agrupamento UPGMA estimou-se a correlagdo cofenética via Teste de
Mantel com 1.000 permutacbes. O nimero 6timo de grupos foi estimado pela metodologia
proposta por Kelley et al. (1996).

As estimativas referentes a andlise da importancia relativa das varidveis foram
estimadas conforme critério de Singh (1981), que é baseado na particdo dos componentes D2
referentes a cada variavel em relacdo ao total da dissimilaridade observada. De acordo com
Singh (1981), os caracteres que menos contribuem para a divergéncia entre os pares de
gendtipos sdo passiveis de descarte.

Para analise de disperséo utilizou-se a metodologia das variaveis candnicas, onde, por
meio da condensagdo pivotal, obteve-se a matriz de variancias e covariancias residuais,
possibilitando a estimacdo dos autovalores e autovetores associados a cada uma das variaveis
candnicas. De acordo com Cruz et al. (2004) a importancia relativa de cada variavel canbnica
é dada pela razdo entre a variancia por ela explicada e o total da variancia disponivel. Estes

autores preconizam que, se nas primeiras variaveis houver concentracdo de grande proporcéo
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da variancia total, em geral acima de 80%, é viavel o estudo da divergéncia genética por meio
das distancias geométricas entre gen6tipos no gréfico de disperséo.
Estimaram-se as similaridades inter e intrafamilia de meios-irmdos com base no

algoritmo ANOSIM, proposto por Clarke & Green (1988), conforme demonstrado abaixo:

il
“n(n-1)/4

Onde, r corresponde a média das similaridades entre grupos; . a média das
similaridades dentro dos grupos; e n, 0 nimero total de observacoes.

As estimativas sdo plotadas em boxplots, no qual a sua largura é proporcional a raiz
quadrada do nimero de observagdes nos grupos. Valores proximos a zero indicam a aceitacao
da hipotese nula (Ho), e valores proximos a + 1 e -1 indicam, maior diferenca entre e dentro

dos grupos, respectivamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em geral, a importancia relativa de cada variavel canonica é dada pela razdo entre a
variancia por ela explicada e o total da variancia disponivel. Segundo Cruz et al. (2004), uma
vez que h4, nas primeiras varidveis, a concentracdo de grande proporg¢do da variancia total, em
geral referenciada como acima de 80%, € viavel o estudo da divergéncia genética por meio
das distancias geomeétricas entre progenitores em graficos de dispersdo, cujas coordenadas sao
escores relativos as primeiras variaveis canodnicas. Observa-se na Tabela 5 que a terceira
variavel canonica alcancou 78,97% de varidncia acumulada, estimativa muito préxima da
preconizada por Cruz et al. (2004). Dessa forma, optou-se em plotar todos os tratamentos aqui
trabalhados em um grafico em 3 dimensdes (Figura 2).

Com base nas estimativas proposta por Singh (1981), estimou-se também a
contribuicéo relativa dos caracteres para a diversidade fenotipica encontrada. A Tabela 6 e a
Figura 3 mostram as variaveis que mais contribuiram para a diversidade. Observa-se que 0
namero de bifurcacdes (NBI) foi a varidvel de maior peso na estimacdo da diversidade entre
as familias de pinhdo-manso estudadas, sendo esta da ordem de 30,55%. Em seguida, a
variavel area total da planta (APL) influenciou também decisivamente na estimacdo da
diversidade, sendo estimada em 22,29% de contribuicdo relativa. Tal fato indica a importancia
da mensuracdo desta variavel, possivel apenas via analise digital de imagens. A area da planta
(APL), juntamente com o somatoério do comprimento dos ramos (SCR), representam de forma
indireta 0 nimero e o diametro dos caules. A variavel somatorio total do comprimento dos
ramos (SCR) também teve forte influéncia na estimacédo da diversidade genética encontrada.
Esta variavel contribuiu com 10,65% da diversidade. Igualmente a APL, SCR também

somente foi possivel obté-la via analise digital de imagens.
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Tabela 5. Varidveis candnicas estimadas a partir de 11 variaveis relacionadas a arquitetura de
plantas obtidas em 10 familias de pinhdo-manso provenientes de polinizacéo aberta.

Variavel Candnica Autovalores Aj Variancia (%) Variancia acumulada (%)
VC1 0,871 40,171 40,171
VC2 0,575 26,550 66,721
VC3 0,266 12,252 78,973
VC4 0,183 8,451 87,424
VC5 0,163 7,529 94,954
VC6 0,059 2,723 97,677
VC7 0,034 1,552 99,229
VC8 0,014 0,645 99,875
VC9 0,003 0,125 100,000

VC10 0,000 0,000 100,000
VC11 0,000 0,000 100,000

Dessa forma, percebe-se a grande importancia da analise de imagens no estudo da
arquitetura de plantas em pinhdo-manso, possibilitando maior e melhor discriminacéo entre o0s
recursos genéticos da espécie. Dentre os descritores trabalhados por Reis et al. (2015),
namero de ramos totais e producdo de 6leo por planta foram os mais informativos na
estimacdo da diversidade fenotipica em pinhdo-manso. No presente trabalho, vale destacar
também a contribuigdo relativa das variaveis didmetro medido na base do caule (DBC), altura
de plantas (ALT) e angulo de abertura do dossel da planta (AAB), respectivamente com 7,96,
7,46 e 6,89%, apesar de terem exibido uma contribuicdo relativa abaixo de 10%. Ginwal et
al., (2004), relataram a ocorréncia de variabilidade genética e altos valores de herdabilidade

no sentido amplo para didmetro do caule em pinh&o-manso.
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Figura 2. Dispersdo entre 10 familias de meios-irmdos com base em caracteristicas

relacionadas a arquitetura de planta estimada por variaveis canénicas.

As variaveis NRAcmab (nimero de ramos acima de MAB), NRAbmab (nimero de
ramos abaixo de MAB), DCO (diametro de copa), MAB (média da altura das bifurcagdes) e
NR50 (ndmero de ramos contados aos 50 cm de altura) pouco contribuiram para a estimacgéo
da diversidade. Deve-se destacar que as varidveis NRAcmab, NRAbmab e NR50
correspondem a contagem de ramos.

Rao et al. (2008) relataram que 0 numero de ramos estd entre 0s principais
componentes de produtividade na espécie; e segundo Reis et al. (2015), em pinhdo-manso, o
namero de ramos correlacionou positivamente com a area de projecdo da copa. Naturalmente,
sabe-se que estas variaveis exibem um alto grau de polimorfismo, porém, quando as
avaliacOes sdo realizadas utilizando as ferramentas computacionais para se realizar analise de
imagens, estas variaveis ao que parece passam a ser secundarias na estimacgéo, sucumbindo
diante de estimativas muito detalhadas, como a area da planta (APL), a soma do comprimento
total de ramos na planta (SCR) e o numero de bifurcaces (NBI). Esta Ultima variavel pode
ser perfeitamente mensurada sem a necessidade de ferramentas computacionais, porém, a
contagem do numero de bifurcaces diretamente no campo pode ser uma tarefa tediosa. No
presente trabalho foram contadas ao todo 962 bifurcagdes distribuidas em 150 plantas. Vale
informar, com base nos resultados aqui obtidos, que a contagem do nimero de ramos nunca

pode ser implementada em detrimento ao numero de bifurcacGes, pelos seguintes motivos:
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regra geral, a floracdo se d& nas extremidades dos ramos novos; e nem sempre 0S pequenos
ramos novos sdo computados na contagem dos ramos totais. No presente trabalho, o nimero
de ramos acima de mab (NRAcmab) obteve correlacdo altamente positiva com NBI, estimada
em 89% (dados mostrados no capitulo anterior). O pinhdo-manso apresenta inflorescéncias
em gemas terminais de ramos do ano (SANTOS et al., 2010), o que indica possibilidades no
aumento de produgdo como consequéncia de uma maior quantidade ramos. Para Rao et al.

(2008) existe forte correlacdo positiva entre producdo e nimeros de ramos.

Tabela 6. Contribuicéo relativa, baseada na proposta de Singh (1981), de 11 variaveis na
diversidade genética entre 10 familias de pinhdo-manso provenientes de polinizacao aberta.

Variaveis S Valor (%)
NBI 63,50 30,55
APL 46,33 22,29
SCR 22,14 10,65
DBC 16,54 7,96
ALT 15,50 7,46
AAB 14,31 6,89

NRAcmab 11,70 5,63

NRAbmab 9,70 4,67
DCO 5,18 2,49
MAB 1,72 0,83
NR50 1,24 0,60

Legenda: S.j — Valor estimado a partir da estatistica de Singh (Singh, 1981); ALT — Altura da Planta (cm);
DCO - Diametro de Copa (cm); NR50 — NUmero de Ramos a 50 cm de altura; NBI — Nimero de
Bifurcacdes; MAB — Média da altura das bifurcaces (cm); NRAcmab — NUmero de Ramos acima da altura
média das bifurcacdes; NRAbmab — NUmero de Ramos abaixo da altura média das bifurcacdes; SCR —
Somatério do Comprimento dos Ramos (m); AAB — Angulo de abertura do dossel da planta (graus); APL —

Area ocupada pela planta na imagem (cm2); DBC — Diametro da base do caule ( cm).
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Figura 3. Contribuicdo relativa, baseada na proposta de Singh (1981), de 11 variaveis na

diversidade genética entre 10 familias de pinhdo-manso provenientes de polinizacdo aberta.

De acordo com Freitas (2010) as caracteristicas altura de plantas e diametro do caule
foram as mais importantes na estimacao da diversidade em plantas jovens de pinh&do-manso.
Ja Reis et al. (2015) mencionaram que o0 numero de ramos totais e a producdo de 6leo por
planta em pinhdo-manso foram as varidveis que mais contribuiram para a variacdo genética
estimada.

Quanto as analises de dispersdo, pode-se observar na Figura 2 referente a analise das
varidveis canénicas, que ficou evidenciado que as familias 355 e 875 foram proximas, ja a
familia 872 foi alocada como a mais distante de todas, logicamente, com base na arquitetura
da planta. As familias 002 e 383, e 346 e 860 foram as mais proximas entre si.

Considerando o agrupamento por otimizagdo realizado via analise de Tocher (Tabela
7), percebe-se que as familias 355 e 875 foram agrupadas no mesmo grupo, portanto,
fenotipicamente proximas como na dispersdo (Figura 2). As familias 002, 383 e 860, assim
como na disperséo, foram também proximas. A familia 872 foi alocada com a 869, e ndo tdo
distante das demais como nas variaveis candnicas.

Em relagdo ao agrupamento por hierarquizacgao, via UPGMA, houve a formacéao de 3
grupos, conforme metodologia empregada (Kelley-Gardner-Sutcliffe penalty function)
proposta por Kelley et al. (1996) (Figuras 4 e 5). Na Figura 5 observa-se a seguinte
distribuicdo: familias 872 e 874 no grupo I, familias 869, 346, 858 e 860 no grupo Il, e
familias 383, 002, 355 e 875 no grupo I1l. A correlacdo entre a matriz fenética e cofenética foi
estimada em 0,88, sendo significativa ao nivel de 1% pelo Teste de Mantel. De acordo com
Sokal & Rohlf (1962), dos métodos hierarquicos aglomerativos, 0 UPGMA € 0 que apresenta
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os dendrogramas com coeficiente de correlacdo cofenético (r) méximo. Para Vaz Patto et al.
(2004), um coeficiente de correlacdo cofenético maior que 0,56 € considerado ideal, refletindo

uma boa concordancia entre a matriz de fenética e cofenética.

Tabela 7: Grupos estabelecidos a partir da distancia generalizada de Mahalanobis pelo
método de agrupamento de Tocher, com base em 11 caracteristicas relacionadas a arquitetura

de plantas, estimadas em 10 familias de pinhdo-manso provenientes de polinizacao aberta.

Grupos Familias de Meios-1rmaos

I 383, 858,002,860
I 355,875, 874, 346
I 869, 872

No referido dendrograma (Figura 5) ressalta-se o posicionamento das familias 355 e
875 no mesmo grupo, e a familia 872 alocada em um dos dois grupos principais, que além
dela, contém também a familia 874. As familias 002 e 383 foram agrupadas separadamente de
outras duas familias (355 e 875), porém, todas as quatro em apenas um grupo. As familias
346 e 860, apesar de se localizarem no mesmo grupo, a bifurcacdo mais baixa foi entre a 860
e 858, ou seja, no agrupamento via UPGMA, estas familias foram as mais préximas, bem
como as familias 002 e 383.

Quando se compara todas as metodologias utilizadas nas analises de dispersdo e
agrupamentos, percebe-se que as familias 355 e 875, e 002 e 383, sdo realmente as mais
proximas, e existe uma tendéncia da familia 872 ser a mais distante de todas. As demais
familias dispersaram-se ou agruparam-se entre si sem um padrdo definido. Apesar desta
dispersdo, pode-se verificar na Figura 5, que a maior distancia genética encontrada, entre o
grupo | com os grupos Il e 11, foi baixa, da ordem de 0,4. Reis et al. (2015) trabalhando com
os genitores femininos das familias aqui estudadas encontraram resultados semelhantes para
alguns casos, e contraditorios para outros. Para estes autores, o genitor feminino da familia
875 analisada no presente artigo, foi o mais divergente de todos os genitores. Porém, no
presente artigo a sua progénie (875) agrupou-se com a familia 355, ndo sendo, portanto a
progénie mais distante como foi seu genitor feminino em Reis et al. (2015). Considerando o
agrupamento hierarquico realizado pelos referidos autores, apenas os genitores das familias
002 e 383 foram agrupados no mesmo grupo, assim como ocorreu com as progénies destes
genitores no presente trabalho. No geral, a inconsisténcia no padrdo de agrupamento entre o

presente estudo e o trabalho desenvolvido por Reis et al. (2015) é perfeitamente
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compreensivel, visto que as variaveis trabalhadas pelos autores citados ndo foi concentrada
apenas em varidveis relacionadas a arquitetura de plantas. A inconsisténcia também deve-se
ao fato da espécie ser alogama, tendo-se no presente trabalho apenas o controle gamético
feminino. N&o se pode deixar também de mencionar que, segundo Falconer (1987), a
variabilidade genética em uma populacao é fungdo da divergéncia genética entre os genitores

envolvidos nos cruzamentos.
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Figura 4. Grafico indicando o nimero de grupos 6timos formados em um dendrograma
UPGMA, com base em 11 variaveis relacionadas a arquitetura de plantas estimadas em 10
familias de pinhdo-manso provenientes de polinizacdo aberta com base na metodologia de
Kelley et al. (1996). O menor valor de kgsUPGMA corresponde ao nimero de grupos

formados no eixo Xx.

Basha et al. (2007) encontraram baixa variabilidade genotipica e fenotipica em
gendtipos de pinhdo-manso provenientes da Africa e da Asia. Rao et al. (2008), analisaram
32 acessos de pinhdo-manso de 11 diferentes regides da india, e relataram que a diversidade
genética ndo estd necessariamente ligada a diversidade geografica, visto que arvores de
diferentes regides foram colocadas em um mesmo grupo genético. Semelhantemente, Reis et
al. (2015) concluiram que a cole¢éo de germoplasma avaliada ndo se encontrou estruturada
por procedéncia, visto que acessos oriundos de locais diferentes foram reunidos no mesmo
grupo. Abreu et al. (2009) encontraram variabilidade genética para varios caracteres

vegetativos como altura de plantas, diametro do caule e nimero de folhas em acessos de
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pinh&o-manso provenientes de varios lugares do Brasil. Laviola et al. (2010) encontraram
variabilidade genética para producéo de graos, numero total de ramos avaliados por planta e
diametro de caule. Ginwal et al. (2004), avaliando o desempenho de plantas de Jatropha
curcas L. de dez diferentes procedéncias na India, encontraram variacdo significativa em
caracteristicas como contetdo de 6éleo das sementes, altura da planta, nimero de ramificacGes
e peso das sementes. Achten et al. (2010), concluiram que se faz necessario um maior
conhecimento sobre a diversidade genética de Jatropha curcas para que seja possivel o

desenvolvimento de cultivares melhoradas, ja que a espécie € considerada nao-domesticada.
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Figura 5: Hierarquizacdo com base na distancia generalizada de Mahalanobis, agrupada pelo
método UPGMA entre 10 familias de pinh&o-manso provenientes de polinizacdo aberta,

estimada com base em 11 variaveis relacionados a arquitetura de plantas.

Na Figura 6 é possivel observar boxplots indicando as estimativas da diversidade para
arquitetura de plantas, inter e intra familias de pinhdo-manso. No presente trabalho, os
resultados indicaram que ha diferencas significativas entre as familias de meios-irmédos quanto
a arquitetura de plantas (R=0,132 e P=0,001). Damasceno Junior et al. (2015), estimaram a
diversidade intra e inter espécies da familia Caricaceae via algoritmo ANOSIM, e segundo
estes autores, a diversidade média estimada foi proxima de 0,7. Neste trabalho 0 menor indice
de diversidade foi estimado proximo de 0,15, dentro da espécie Carica papaya, cujo modo de

reproducdo preferencial é autdbgamo (DAMASCENO JUNIOR et al., 2008). No presente
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trabalho a média de diversidade estimada foi muito proxima de 0,6, sendo que a menor
diversidade intra familia foi de pouco mais de 0,3, e a maior, pouco superior a 0,6. Com base
nestes resultados pode-se inferir que detectou-se média a baixa diversidade entre as familias, e
em alguns casos, dentro de familia, diversidade muito reduzida, como por exemplo, para as
familias 383, 872 e 346, respectivamente. Na Figura 5, a baixa diversidade também pode ser
notada nas estimativas de distancia genética entre as familias. Nesta, observa-se que a
diversidade ndo passou de 0,4, enquanto que a menor diversidade, entre as familias 858 e 860,
foi levemente superior a 0,1.

A partir dos “boxplots” na Figura 6 nota-se que as familias 002, 346, 383, 860, 872,
874 e 875 apresentaram estimativas de diversidade inferiores a média geral. Destas, apenas as
familias 346, 383 e 872 se destacaram quanto a reduzida diversidade para arquitetura de
planta em relacdo as demais familias e a média geral. Distancias reduzidas intra familia séo
preferidas no presente trabalho, visto que tal fato denota ou aponta para maior uniformidade
quanto a arquitetura das plantas na familia, ou seja, nestas ja pode-se supor que a fixacdo de
alelos para as diversas caracteristicas que compde a arquitetura de planta ja possa estar mais

adiantada do que nas demais familias.

R= 0132, P= 0001

10000

8000

6000
e —

2000 4000
—
[ e
N s SRR
.
J—

Between 2 346 355 383 858 860 869 872 874 875

Figura 6. indices de diversidade obtidos via agoritmo ANOSIM (CLARKE & GREEN,
1988) entre e dentro de 10 familias de pinhdo-manso provenientes de polinizacdo aberta

estimada a partir de 11 variaveis relacionadas a arquitetura de plantas.

Além da maior uniformidade para arquitetura de caule, a familia 872 destacou-se
também por ser detentora do maior nimero de bifurcacdes (NBI) entre as familias estudadas
( % = 10,3) (Capitulo 1, Tabela 3), portanto, aparentemente com grande potencial produtivo.

Aliado a uniformidade da arquitetura de caule e um alto NBI, a familia 872 mostrou-se ser a
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mais distante geneticamente das demais familias, o que aumenta a possibilidade de haver
razoavel complementacgdo alélica quando envolvida em cruzamentos com as demais familias
visando explorar a heterose. Na Tabela 3 (Capitulo 1), observa-se que além do maior NBI, a
familia 872 apresentou também o menor desvio-padrdo para a mesma caracteristica, o0 que a
consolida como um material genético populacional muito promissor, corroborando com 0s
resultados obtidos com o algoritmo ANOSIM. Como fato negativo na familia 872 pode-se
citar o diametro de copa (DCO), estimado em 1,16 metros (Capitulo 1, Tabela 3), o maior
entre as familias. A magnitude desta variavel pode definir o nimero de plantas a serem
plantadas em um hectare, interferindo diretamente na produtividade da espécie. Porém,
segundo Rao et al. (2008) e Spinelli et al. (2010), em pinhdo-manso, didmetros maiores da
copa pode significar aumento de producdo. Reis et al. (2015) também encontraram efeito
positivo entre projecdo da copa e producéo de 6leo por planta.

Como ja mencionado anteriormente, a familia 346 também se destacou quanto a baixa
diversidade para a arquitetura de caule (Figura 6), porém, ao contrario da 872, o destaque
pode ter sido negativo, pois apesar da fixacdo de alelos para arquitetura de caule, o nimero de
bifurcacdes (NBI) ( x = 4,7) (Capitulo 1, Tabela 3) foi um dos menores entre as familias
estudadas. As familias 355, 874 e 875 também apresentaram NBI reduzidos, respectivamente
de 5,2, 5,1 e 3,0. A familia 383 citada anteriormente como tendo maior uniformidade para a
arquitetura de caule apresentou médio a reduzido nimero de bifurcacdes (NBI) ( x = 7.2).

A elevada diversidade ou variabilidade estimada dentro das familias 858, 355 e 869
pode significar possibilidades de selecdo dentro da familia, com posterior clonagem. Essa
estratégia também é bastante valida na cultura do pinhdo-manso, visto que a propagacdo
vegetativa € facilmente empregada. Cornacchia et al. (1995) relataram que os melhoristas
devem ter atencdo quanto a selecdo de individuos dentro de familias superiores, j& que em
muitas estruturas de familias, consideravel propor¢édo da variancia genética aditiva permanece
disponivel entre plantas dentro de progénies. Estes autores ainda dizem que 0s ganhos
adicionais séo obtidos mediante a selecdo das melhores plantas das parcelas representadas por

familias comprovadamente superiores.
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4. CONCLUSAO

A analise de imagens foi empregada com sucesso na estimagdo das variaveis aqui
estudadas. Dentre estas, o nimero de bifurcagdes (NBI), a &rea planta da planta (APL) e o
somatorio do comprimento dos ramos (SCR) foram as caracteristicas mais importantes na
estimacdo da diversidade no presente trabalho.

A diversidade para arquitetura de plantas observada entre familias foi mediana, sendo
que h& uma tendéncia da familia 872 ser mais distante das demais. Porém, dentro de familia,
foi possivel observar estimativas alta, média e baixa para a diversidade. As familias 858, 355
e 869 apresentaram alta diversidade, enquanto as familias 346, 383 e 872 apresentaram baixa
diversidade. Portanto, conclui-se que nestas ultimas familias possivelmente exista maior
fixacdo de alelos nas variaveis que compde a arquitetura da planta.

A familia 872 apresentou aspectos favoraveis relacionados a arquitetura de plantas,

bem como, de forma geral, a maior distancia genética entre as demais familias.
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3. CONCLUSOES GERAIS

Com base nos parametros genéticos estimados, as variaveis altura de plantas (ALT),
didmetro de copa (DCO), numero de bifurcagcdes (NBI), nimero de ramos acima da média da
altura das bifurcaces (NRAcmab), nimero de ramos abaixo da média da altura das
bifurcacbes (NRAbmab), somatdrio do comprimento dos ramos (SCR) e area plana da planta
(APL) apresentaram altos valores de coeficiente de determinacdo genotipico e, médios a altos
indices de variacdo, determinando dessa forma uma maior influéncia genética do que
ambiental, justificando a selegdo nestas caracteristicas.

As caracteristicas numero de bifurcacbes (NBI), area plana da planta (APL) e o
somatorio do comprimento dos ramos (SCR) foram as mais importantes na estimacdo da
diversidade. Tal informacéo podera auxiliar futuros trabalhos de melhoramento na cultura,
possibilitando o direcionamento dos esforcos para estas caracteristicas no processo de selecéo.

Na analise dentro das familias, ressalta-se que as plantas da familia 872 apresentaram
maior uniformidade para as caracteristicas de arquitetura de caules, assim como maior nimero
de bifurcaces e maior distancia genética em relacdo as demais familias. Dessa forma, apos
comprovacao do potencial produtivo, gendtipos da familia 872 poderdo ser envolvidos em
cruzamentos quando se pretende explorar a heterose na cultura.

As familias 346 e 383 também apresentaram baixa diversidade, enquanto as familias
858, 355 e 869 apresentaram mediana diversidade.

Conclui-se que a familia 872 obteve os maiores valores para a maioria das
caracteristicas de ramificacdo analisadas, enquanto as familias 355 e 875 apresentaram 0s
menores valores. Apenas a variavel nimero de ramos a 50 cm (NR50) ndo foi estatisticamente

diferente entre as familias avaliadas.
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