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Caracterizacdao dos componentes de rendimento
de 6leo do pinhao manso (Jatropha curcas L.)

Introducao

O pinhao-manso (Jatropha curcas) é uma planta perene da familia Euforbiaceae cujo
potencial para producdo de 6leo tem sido considerado (HELLER, 1996; BRASIL,
1985; CORTESAO, 1956). A aspiracdo de utilizar este cultivo como uma alternativa
para a producdo de biocombustiveis € um desafio para a pesquisa agropecudria
brasileira, por causa da principalmente a caréncia de informacdes sobre este plantio
(ALBUQUERQUE et al, 2008). A caracterizacdo de acessos e a avaliagcdo do

controle genético sao fundamentais para a selecdao de materiais para plantio.

O ¢6leo bruto dos graos é a principal matéria-prima deste cultivo e seu rendimento
depende de diversas caracteristicas da planta associadas aos fatores
edafoclimaticos. Entre os principais componentes da produtividade, destacam-se
as caracteristicas vegetativas da planta: o nimero de ramos, o didmetro da copa,
a altura das plantas, o volume de copa, a produtividade de graos por arvore, e
entre as caracteristicas de qualidade da matéria-prima: o “peso de grdos”, “peso
de améndoas”, “peso de casca” (RAO, et al, 2008).

A decomposicdo da relacdo de causa e efeito entre uma varidvel principal
(rendimento de 0leo) e outras varidveis explicativas permite quantificar a
importancia das caracteristicas para o rendimento final e a previsdo das mudancas
com a pratica da selecdo (CRUZ et al., 2004). O coeficiente de trilha proposto
inicialmente por Wright (1923), permite desdobrar os coeficientes de correlacao
em seus efeitos diretos e indiretos sobre uma variavel principal, obtidos por meio
de andlise de regressao parcial padronizada (CRUZ et al., 2004). Embora as
estimativas de correlacdo sejam inerentes as caracteristicas em avaliacdo, a
decomposicao destes valores depende da definicdo “a priori” da importancia das
variaveis explicativas para a variavel principal e de suas possiveis inter-relacdes.

Algumas associacOes entre caracteristicas de cultivo foram quantificadas em
outros trabalhos (GINWAL et al., 2005; RAO et al., 2008). Ferrao e Ferrao (1984)
citados por Heller (1996) observaram a ocorréncia de correlacdes positivas e de
alta magnitude entre o peso das sementes e o teor de 6leo, assim como,
correlacoes negativas entre o peso das sementes e o teor de fibras nas sementes.
Heller (1996) observou a ocorréncia de associacao positiva entre a produtividade
e 0 crescimento vegetativo da planta, que segundo este autor, deveu-se ao
numero total de flores produzidas e o comprimento total das bracteas.

O objetivo deste trabalho foi estimar por meio de anélise de trilha com diagrama em
cadeia simples, os efeitos diretos e indiretos de caracteristicas vegetativas e de
qualidade da matéria-prima sobre os componentes de rendimento de 6leo em pinhao
manso, visando desenvolver subsidios para o melhoramento genético deste cultivo.

Material e Métodos

Experimento de campo

Foram caracterizadas 236 plantas selecionadas ao acaso dentro de populacao de
pinhdo manso com 36 meses de cultivo em plantio localizado no Municipio de
Ariquemes-RO (Latitude 9°55'24.50"S e Longitude 63° 7'15.58"0). O clima da
regiao é tropical tipo Aw, quente e Uumido, apresenta periodo seco bem definido
com ocorréncia de déficit hidrico nos meses de junho, julho, agosto e setembro,
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temperatura média anual de 25° C, precipitacao média
anual de 2354 mm e evapotranspiracao média anual
de 851 mm (Normais climatolégicas — 1961-1990). O
solo da area experimental é um Latossolo Vermelho-
amarelo Distréfico, de textura muito argilosa.

O espacamento adotado na cultura foi de 2 m x 3 m,
sendo o plantio efetuado com mudas de um més de
crescimento em viveiro, formadas em sacola plasticas
de volume de 2 litros. Durante o plantio foi colocado
100 g/cova de superfosfato simples. No segundo ano
de plantio foi realizada a calagem superficial da area
total com a aplicacdo de quatro toneladas de calcério
por hectare (P.R.N.T 60 %). A adubacéo iniciou-se a
partir do segundo ano com a aplicacdo de 50 g de
uréia (H2N-CONHz), 40 g de P20s, 40 g de K20, por
planta em cobertura, trés meses antes das principais
colheitas do cultivo na regido, que acontecem entre os
meses de dezembro e janeiro e entre os meses de
junho e julho.

Avaliacdes das plantas

Antes da colheita realizada aos 36 meses apds o
plantio, os seguintes caracteres vegetativos foram
medidos: “altura de plantas” (m.arv'), “ndmero de
ramos secundarios”, “numero de ramos terciarios”,
“didmetro de copa no sentido do maior espacamento”
(m.arv’'), “didmetro de copa no sentido do menor
espacamento” (m.arv’') e “volume de copa” (m%). A
“altura da planta” e o “didmetro da copa” foram
mensurados utilizando régua de 2,5 m graduada em
centimetros.

O volume de copa foi estimado pela aproximacao do
volume de um cilindro de base eliptica:

D, D
Vo =755
V.».: volume de copa (m3), 7 : 3,14159, D;:

copa

didmetro de copa no maior espacamento (m), D,
didametro de copa no menor espacamento (m), h
altura (m).

Durante a colheita foi avaliada individualmente a
“produtividade de grdos” (kg.arv'). Apdés a colheita
foram avaliadas individualmente as seguintes
caracteristicas de qualidade da matéria-prima: “peso de
casca” (g.grdo™), “peso de améndoas” (g.grdo™), “teor
de 6leo” (%), “rendimento de bleo por arvore” (lL.arv').

As caracteristicas de qualidade da matéria-prima
foram avaliadas no Laboratério de Extracdo de Oleos
da Universidade Federal de Rondo6nia (UNIR), em Porto
Velho, RO. Procedeu-se o trituramento das sementes
inteiras e dos albumens, separadamente, com

quantificacao gravimétrica. Ambos foram
caracterizados, segundo normas do Instituto Adolf
Lutz, que compreendem umidade e cinzas. As
bateladas de extracbes do 6leo foram realizadas
utilizando duas réplicas por amostra em extrator de
Soxhlet com hexano, como solvente, com um tempo
de quatro horas de extracdo e cerca de 200 g de
amostra. Apdés a extracdao foram identificadas as
amostras que apresentaram diferenca entre repeticoes
superior a 2 % do teor de 6leo, que tiveram seu teor
novamente quantificado em uma nova batelada. Apds
a extracao, o material sélido foi transferido para a
estufa até peso constante e a mistura (6leo mais
hexano), e para recuperacao do solvente foi utilizado
um evaporador rotativo. A quantidade de odleo foi
quantificada por gravimetria.

Diagnéstico de multicolinearidade

(r,)

As estimativas de correlacbes genotipicas ¢

fenotipicas ambientais (7,), entre as

caracteristicas foram obtidas conforme Cruz et al.,
2004, testadas a 1 % e 5 % de probabilidade pelo
teste t, com n - 2 graus de liberdade. Foi realizada a
diagnose da multicolinearidade, e o grau de
multicolinearidade da matriz singular X'X com base no
numero de condicao (NC), que é a relacdao entre o
maior e o menor autovalor da matriz. Segundo
Montgomery e Peck, (1981), se NC<100, a
multicolinearidade é denominada fraca e nao constitui
problema para a andlise; se 100<NC<1000, a
multicolinearidade é considerada de moderada a forte;
e se NC> 1000, é considerada severa.

(ry) e

Analise de trilha

As estimativas do coeficiente de trilha, obtidas a partir
da matriz de correlacdo linear das varidveis
padronizadas, representam a acdo das varidveis
explicativas, “produtividade de grdos” (kg.arv'), “peso
de casca” (g.grdo”), “peso de améndoas” (g.grdo™),
“teor de Oleo” (%), “altura de plantas” (m.arv'),
“nimero de ramos secundarios”, “ndmero de ramos
terciarios”, “didmetro de copa no sentido do maior
espacamento” (m), “didmetro de copa no sentido do
menor espacamento” (m) e “volume de copa” (m?®),
sobre a varidvel principal “rendimento de 6éleo por
arvore” (l.arv').

O diagrama causal que contempla componentes
primérios e secundarios de producdo considerando a
relacdo légica, aditiva entre as variaveis conforme
metodologia proposta por Cruz et al., (2004) (Fig. 1).
As setas unidirecionais no diagrama representam a
influéncia direta de cada uma das varidveis
explicativas, quantificadas pelo coeficiente de
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caminhamento (f?yl. ). As setas bidirecionais
representam a associacdo dos componentes, cuja
magnitude e direcdo sdo dadas pelo coeficiente de
correlagéo simples (7). Seguindo o diagrama causal,
as correlacoes fenotipicas padronizadas foram
partilhadas em componentes de efeitos diretos ([A)y[) e
componentes de efeitos indiretos (7. .f)w ), de acordo
com o modelo de caracteres primarios e secundérios
que explicam a variacdo da caracteristica principal. As
andlises foram efetuadas utilizando o PROC CALIS, e o
software livre GENES (disponivel em
http://www.ufv.br/dbg/genes/gdown.htm). A estimacéao
dos efeitos diretos e indiretos foi obtida pela resolucao
da operacao matricial apresentada a seguir:

il |1 Ky Ky Ky Ks Ke hy Kg Kol Pa
I By Lony 1y B B By By Ty Py

Ral |l B b1 omy s B 1y g B Py
4 Ty Tp Ty 1 s hg Ty Ny T || P
1 rg 1y ng Ko | Pys

Fe |l |Tor T T Tea Tes 1 Ty Teg Teo || Prs

Ral [P T By Ty Bs B 1 g Bl Py
Pl [l K K K hs e T 1 Kol Pys
To | B Tor Tz Tog Tos T Ty Tog 1 || Pyo ]

Em que, r;-€éa correlacdo entre a variavel principal y

“rendimento de 6leo” e as variaveis explicativas; 7, :é
o coeficiente de correlacdo entre a caracteristica i com
a caracteristica i ”; f?yl. :€é a estimativa do efeito direto

(ou coeficiente de caminhamento) entre a i-ésima
variavel sobre a variavel principal y.

Produtividade (g wrv?)
Volume de copa v sr)
Peso de améndoa (g.arv-1)
Peso de casca (g.ar-1)

Rendimento de dleo

{mliare 1) Ramos secundanos

[ arv1)
Ramos tercianios mar-1)
Altura m arv1)

Didmetro 1 frar-1)

Didmetro 2 jrar-1)

P, Efeitos diretos ¥, - Efeitos indiretos

Fig. 1. Diagrama ilustrativo representando nas setas unidirecionais
os efeitos diretos de nove varidveis explicativas sobre a variavel
principal “rendimento de dleo (l/arv')”. As setas bidirecionais
representam os efeitos indiretos quantificados pelos coeficientes de

correlacdo genotipica entre os caracteres explicativos.
Fonte: Dados da pesquisa.

Resultados e discussao

O rendimento da extracao de 6leo seja por prensagem
ou por solventes, depende essencialmente do volume
e do teor de Oleo da matéria-prima utilizada no
processo. Por outro lado em relacdo a producao de
6leo dos acessos, vdrias caracteristicas vegetativas
influenciam no rendimento da planta, e o nivel de
associacao entre estas caracteristicas pode resultar
em um mau acondicionamento da matriz de
correlacées padronizadas, utilizada para estimar os
coeficientes de trilha.

Na ocorréncia de multicolinearidade de intensidade
moderada a severa, segundo classificacdo proposta
por Montgomery e Peck, (1981) as variancias
associadas aos coeficientes de trilha podem atingir
valores elevados, resultando em estimativas pouco
confidveis. A interpretacdo do numero de condicao
(NC) indicou a ocorréncia de multicolinearidade severa
entre o conjunto total de caracteristicas avaliadas (NC
= 5022). Nestes casos, segundo Cruz et al., 2004,
uma das estratégias é identificar as caracteristicas que
estdo mais contribuindo para a multicolinearidade e
promover o seu descarte. O descarte das
caracteristicas “peso total” e “teor de 6leo no grao”
resultou na reducdo do ndmero de condicdo (NC =
102) e um melhor acondicionamento da matriz de
correlacao.

Observou-se que o0s componentes de producao
influenciaram diferencialmente, de maneira direta ou
indireta, o produto principal do cultivo (Tabela 1). A
“produtividade de grdos” (kg.arv') e o “peso de
améndoas” (g.grdo’), foram as caracteristicas que
tiveram maior efeito direto sobre a caracteristica
principal. A soma dos efeitos diretos e indiretos da
“produtividade de graos” foi superior a soma dos
efeitos de todas as outras caracteristicas, indicando
que a diferenca de produtividade entre as plantas foi,
neste momento, a caracteristica mais importante para
a identificacao de materiais de rendimento superior de
6leo. Esta caracteristica foi também a que apresentou
a maior variabilidade entre plantas (dados nao
mostrados).

O “peso de améndoas” apresentou efeito direto sobre
a variavel principal e indireto via “produtividade”. O
efeito direto deveu-se ao maior teor de dleo da
améndoa em relacado aos outros constituintes do grao
e indireto via “produtividade” porque foi um
importante componente do peso dos graos (ROCHA et
al., 2008). O peso de casca apresentou efeito direto
desprezivel no rendimento de 6leo e consideravel
sobre o peso de graos, pois apesar de ser um
componente do peso de graos, nao contribuiu para a
producao de 6leo (Tabela 1).

O volume de copa apresentou efeito indireto
expressivo via “produtividade”. O didmetro de copa
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no sentido do maior espacamento foi o que mais
contribuiu para a producao (o comprimento de copa
no maior espacamento foi 12 % maior que no menor
espacamento). O “ndmero de ramos secundarios” e

“nimero de ramos  tercidrios”  contribuiram
igualmente para o volume da copa. o volume de copa
mostrou-se como um dos principais componentes da
produtividade de graos por arvore (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos dos caracteres produtivos, vegetativos e de qualidade da

matéria-prima sobre o “rendimento de 6leo” (l.arv’').

Peso Peso

Peso

Ram. Ram.

Componentes Efeito o Vol. copa o Alt. D D Efeito
de producio direto graos (m3.arv") amen. casc. sec. terc. (m.arv’") ! > total
¥ ’ (kg.arv™) ’ (g.grdo™") (g.grdo™) (n) (n) : (m.arv')  (m.arv')
Pefﬁg“:ﬂf’j?“ 0,931 0,018 0,024 0,021 -0,011 0,008 0,006 0,010 -0,002 0,926
?’;L :r‘\’/ﬁe)‘ -0,042 0,431 0,001  -0,008 -0,021 0,016 0,007 0,021 -0,006 0,397
Pfgs‘;;”;?)” 0,151 0,194 0,000 0,079 -0,003 0,003 0,000 -0,001 0,000 0,266
P(ngrgzi‘;' 0,090 0,230 0,004 0,106 0,007 0,006 0,002 0,001 -0,001 0,243
S:f’%) -0,044 0,243 -0,020 0,009 -0,014 0,032 0,004 0,011 -0,003 0,218
te'jsm('n ) 0,033 0,243  -0,020 0,009 -0,015 -0,042 0,004 0,011  -0,003 0,220
Altura
o) 0,015 0,369  -0,020 0,001 -0,010 -0,011 0,009 0,008  -0,001 0,360
Dy 0,024 0,405 -0,038  -0,003 -0,004 -0,020 0,015 0,005 -0,005 0,379
(m.arv')
D, 0,007 0,252  -0,035 0,003 -0,012 -0,018 0,014 0,003 0,015 0,214
(m.arv)
Fonte: Dados da pesquisa.
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