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RESUMO - O ensaio objetivou estimar a producdo de frutos de pinhdo manso em funcdo do espacamento de plantio e
variaveis morfométricas de facil mensuracdo. Trinta individuos com 36 meses de idade foram aleatoriamente selecionados de
um plantio comercial com espagcamentos de 3 x 2 e de 5 x 2 m. As mensuragdes por planta incluiram a altura (ALT), o nimero
de galhos primérios (NG), o didmetro médio dos galhos primérios (DG), o nimero de folhas (NFL), a area foliar (AFL), o
numero de frutos (NF) e a massa fresca dos frutos (MF). Os maiores valores de NF, MF, AFL, NFL e DG foram mensurados
em plantas do espacamento 5 x 2 m. A estimacdo do nimero de frutos por planta (NF) dos dois espacamentos pode ser obtida a
partir dos resultados da altura e do nimero de folhas empregando-se 0 modelo NF = -143,7611 + 91,32257*ALT -
0,14648*NFL + 0,0001*NFL?,

Palavras-chave: analise de trilha, correlacéo, pinhdo manso, relagdes alométricas.

ESTIMATING FRUIT PRODUCTION FROM Jatropha curcas L.

ABSTRACT - The essay aimed to estimate fruit production of physic nut as a function of planting spacing and easily
measured morphometric variables. Thirty 36 months old plants were randomly selected from a commercial plantation
established on a 3 x 2 or 5 x 2 m spacing. Measurements per plant included height (ALT), number of primary branches (NG),
average diameter of primary branches (DG), number of leaves (NFL), leaf area (AFL), number of fruits (NF) and fruit fresh
biomass (MF). The largest values of NF, MF, AFL, NFL and DG were measured in plants from the 5 x 2 m. The estimation of
number of fruits per plant (NF) from the two plant spacing can be obtained with plant height and leaf number using the model
NF =-143.7611 + 91.32257*ALT — 0.14648*NFL + 0.0001*NFLZ,

Key words: path analysis, correlation, physic nut; allometric relations.

INTRODUCAO

Espécies  vegetais ditas oleaginosas sdo
importantes no cenario energético nacional devido a
procura por alternativas de insumos para a producdo de
biodiesel. Jatropha curcas L. é conhecida e cultivada no
continente americano desde a época pré-colombiana,
estando disseminada em todas as regides tropicais e até em
algumas areas temperadas. A espécie encontra-se em
processo de domesticacdo, pois somente nos ultimos 30
anos comegou a ser estudada agronomicamente, resultando
em um grande leque de informacfes a serem pesquisados
(SILVA et al., 2009).

As caracteristicas do pinh@o manso que despertam
atencdo das agéncias de desenvolvimento sdo rusticidade,
adaptabilidade a ambientes semi-aridos, producdo de 6leo
e 0 controle da erosdo. Porém, a tecnologia de cultivo é
pouco desenvolvida (SEVERINO et al., 2006).

Na india, Ginwal et al. (2005) reportaram J.
curcas como promissora na producdo de biodiesel por
produzir um o6leo de alta qualidade e atingir a fase
produtiva em um curto periodo de tempo. De acordo com

Suerdick (2006), o pinhdo manso é uma interessante opgéo
para fortalecer e integrar a agricultura familiar a cadeia
produtiva do biodiesel.

Para a obtencdo de melhores aspectos qualitativos
e quantitativos na producdo de uma cultura, torna-se
necessario o0 conhecimento das suas caracteristicas
botanicas, fenologicas e fisiologicas. No caso do pinhdo
manso, por ser um arbusto, necessita-se conhecer
caracteristicas da planta para a previsdo da produgdo de
frutos e sementes através de relagdes alométricas.

Uma relagdo é denomina de alométrica quando
uma caracteristica fisica ou fisiolégica varia com o
tamanho ou alguma dimensdo do vegetal, apresentando
assim, relevancia nos estudos da comparacao e da histéria
de vida das espécies (BEGON et al., 1996). O método
mais comum de descricdo de relagcBes alométricas em
plantas € a analise de regressdo (YAMADA et al., 2000).

Vega et al. (2004) verificaram que relacBes
alométricas em pupunheira tém aplicacdo tedrica e pratica
para identificar respostas da fisiologia do crescimento e
predizer a producdo de frutos. Paludo et al. (2012)
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Estimativa da producéo de frutos...

estimaram a producgdo de frutos em Euterpe edulis Mart.
utilizando como variaveis independentes a densidade de
individuos por area e o didmetro minimo de inclusdo dos
individuos inventariados.

Este ensaio objetivou estimar a producdo de frutos
por planta em funcdo do espacamento de plantio e de
varidveis morfométricas de facil mensuracdo em
individuos adultos de pinhdo manso.

MATERIAL E METODOS

Os dados morfométricos foram obtidos em marco
de 2008 de um plantio comercial com 7 ha implantado em
novembro de 2005 com espacamentos de 3 x 2 m e de 5 x
2 m no municipio de Eldorado (MS) com coordenadas
geogréficas de 24° 47° 13” S e 54° 17’ 01” O e altitude de
380 m.

O clima local é classificado como subtropical
Umido, com periodos de chuva de dezembro (média de 167
mm) a mar¢o (média de 107 mm), recebendo a
classificacdo Cfa (Kdppen).

O solo é caracterizado como LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico (LVd) de textura média, de
baixa fertilidade (EMBRAPA, 2006), de formag&o arenito
caiua, com historico de pastagens anteriores. Durante a
fase de implantagdo houve consorcio nas entrelinhas com
milho, feijdo, aveia, abdébora, nabo e milheto, para
manutencdo da cobertura do solo e evitar erosdo. A
adubacdo de plantio foi composta por 200 g do adubo
comercial (03-33-15), 40 g de uréia, 4 kg de esterco de
galinha e 60 g de enxofre.

De cada espacamento foram amostradas
aleatoriamente 30 plantas selecionadas pelo método de
amostragem aleatoria simples. Admitiu-se como limite de
erro 10% e 95% de probabilidade pelo teste t de Student
para uma populacdo que tende ao infinito, como sugerido
por Péllico Netto e Brena (1997).

As variaveis mensuradas de cada planta foram: a
altura (ALT) com régua altimétrica; o nimero de galhos
primarios (NG), ou seja, aqueles que possuem inser¢do no
tronco da planta; o didmetro médio dos galhos primarios
(DG) mensurado a 2 cm da base do galho; o nimero de
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folhas por planta (NFL); e a area foliar (AFL) estimada
pelo método de imagens digitalizadas com o auxilio do
software QUANT 1.0 (VALE et al.,, 2003). AFL foi
calculada através da multiplicacdo do valor médio das
areas dos limbos foliares de 25 folhas por planta pelo
namero de folhas. Complementarmente foi contabilizado o
nimero de frutos (NF) por planta e sua respectiva massa
fresca (MF), com o auxilio de uma balanca digital (+ 1 g).

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste
de Lilliefors para avaliacio da normalidade da distribuigdo
dos residuos, seguido da analise de multicolineariadade
pelo método do nimero de condigBes, andlise de trilha e de
regressdo ndo linear e maltipla a 5% de probabilidade de
erro, com auxilio do software SAEG 9.0.

Para a selecdo do modelo que resultou em maior
precisdo na estimativa da producdo de frutos foram
considerados os maiores valores do coeficiente de
determinacdo ajustado (Rzaj,), a simplicidade do modelo e
0 menor valor para o desvio padréo dos erros dos modelos
ajustados, quando os mesmos foram significativos pelo
teste F.

A influéncia do espacamento sobre as variaveis
morfométricas foi avaliada através da analise de variancia
a 5% de probabilidade de erro, seguindo o delineamento
experimental inteiramente a acaso, com 30 repeti¢des
(plantas) por espacamento. Quando da existéncia de
diferencas significativas apenas entre 0s espagamentos, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise das variaveis morfométricas em funcéo
do espagamento de plantio (Tabela 1) acusou inexisténcia
de diferencas significativas (p > 0,05) na altura da planta
(ALT) e namero de galhos primarios (NG). No entanto,
com as varidveis nimero de frutos (NF), massa fresca dos
frutos (MF), area foliar (AFL), nimero de folhas (NFL) e
diametro de galhos primarios (DG) os maiores valores
resultaram das mensuracGes realizadas em plantas do
espacamento 5 x 2 m.

TABELA 1. Altura da planta (ALT), nimero de galhos priméarios (NG), didmetro do galho priméario (DG), nimero de folhas
por planta (NFL), area foliar (AFL), nimero de frutos por planta (NF) e massa fresca dos frutos (MF) de Jatropha curcas L.

em funcdo do espacamento.

Espagcamento (m) > Variavels I
ALT (m) AFL (dm“) NFLplanta DG (mm) NG planta NF planta  MF (g pl™)
3x2 2,58a 588,52 b 773,00 b 64,70 b 5,13a 46,60 b 486,17 b
5x2 2,69a 1.011,71a 1.127,80a 76,13 a 5,07 a 84,00 a 864,71 a
DMS 0,114 142,4084 139,607 4,798 0,760 29,305 323,395

Em que: DMS: diferenca minima significativa pelo teste de Tukey. Médias seguidas da mesma letra na coluna, néo diferem estatisticamente entre si pelo teste

de Tukey (p > 0,05).

Com pinh&o manso no espagamento de 3 x 3 m,
Dalvachiavon et al. (2010) obtiveram nimero de frutos por
planta (280 frutos por planta) maior do que os obtidos
neste ensaio, em Tangara da Serra (MT). Ungaro et al.
(2007) com pinhdo manso em diferentes espagcamentos no
municipio de Petrolina-PE em solo argiloso, concluiram

que quanto maior o nimero de plantas por hectare maior a
producéo de frutos.

O presente ensaio anotou que 0 maior
espacamento (5 x 2) resultou em maior producgdo de frutos
por planta possivelmente em fungdo da maior competicdo
intraespecifica no espacamento de 3 x 2 m. Nem todas as
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variaveis sdo afetadas pela competicao intraespecifica. Por
exemplo, Singh et al. (2013) ndo relataram efeitos do
aumento de densidade de plantio nas varidveis altura e
nimero de brotacdes de plantas de pinhdo-manso em
quatro localidades na India. Segundo aqueles autores,
mesmo 0 menor espagcamento entre plantas avaliado (2 x 2
m) ndo foi suficiente para que o efeito de competicdo
pudesse ser mensurado.

Bonser e Aarssen (2009) relataram que padrfes de
desenvolvimento vegetal sdo cruciais na definicdo de
alometria reprodutiva, mas o desenvolvimento ndo é fixo
entre os individuos. Aqueles autores esclareceram ainda
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que a adversidade do ambiente tende a favorecer a
reproducdo de estruturas reprodutivas em tamanhos
menores, sendo assim uma resposta adaptativa as
adversidades ambientais.

As matrizes de correlacdo de Pearson entre as
variaveis morfométricas nos espacamentos de 3 x2me 5
X 2 m sugerem que o namero de folhas (NFL) apresentou
correlacdo com a altura total da planta (ALT) e com o
ndmero de frutos produzidos por planta (NF) com valores
de 38% e 41% no espacamento de 3 x 2 m (Tabela 2) e de
77% e 64% no espacamento de 5 x 2 m (Tabela 3),
respectivamente.

TABELA 2. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as variaveis morfométricas em pinhdo manso no espagcamento 3 x 2

m.
Varigvel ALT AFL NG DG NF MF

NFL 0,3795* 0,9567** 0,5117** 0,1341"™ 0,4107* 0,4608**
ALT 1,0000 0,2690™ 0,4120* 0,2805™ 0,3741* 0,3559*
AFL 1,0000 0,4410** 0,1430™ 0,2535™ 0,3221*
NG 1,0000 -0,4327** 0,2772" 0,3097*
DG 1,0000 0,2275™ 0,1593"™
NF 1,0000 0,9645**

Em que: NFL: nimero de folhas; ALT: altura de planta; AFL: area foliar; NG: nimero de galhos primarios; DG: diametro de galhos primarios; NF: nimero de
frutos por planta; MF: massa fresca de frutos. ** e *: significativo a 1% e 5% pelo teste t, respectivamente; "™: ndo significativo.

TABELA 3. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as variaveis morfométricas quantificadas de plantas de pinhdo manso

no espacamento de 5 x 2 m.

Variavel ALT AFL NG DG NF MF
NFL 0,7733** 0,8969** 0,5689** 0,0321™ 0,6392** 0,6544**
ALT 1,0000 0,6859** 0,4523** 0,0940™ 0,6279** 0,6372**
AFL 1,0000 0,3523* 0,1485™ 0,4541** 0,4692**
NG 1,0000 -0,5767** 0,4133* 0,4246**
DG 1,0000 0,2141"™ 0,2197™
NF 1,0000 0,9781**

Em que: NFL: nimero de folhas; ALT: altura de planta; AFL: area foliar; NG: numero de galhos primarios; DG: didmetro de galhos primarios; NF: nimero de
frutos por planta; MF: massa fresca de frutos. ** e *: significativo a 1% e 5% pelo teste t, respectivamente; ™: no significativo.

Os valores computados indicaram inexistir
correlacdo entre o didmetro do galho priméario (DG) e a
altura da planta (Tabela 2). Este resultado diverge do
relatado por Santos et al. (2010), que verificaram
correlacdo de 98% para as mesmas variaveis em trabalho
com pinhdo manso na Zona da Mata alagoana.

Tonini et al. (2008) constataram que a producdo
de frutos em Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl.
correlacionou diretamente com o formato da copa da
planta o qual considera altura e comprimento dos galhos.
Similarmente aos resultados do presente ensaio, as
variaveis morfométricas que se relacionaram com maior
valor & producdo de frutos por planta de pinhdo manso
foram o nimero de folhas (NF) e a altura de planta (ALT),
nos dois espacamentos, que sdo indiretamente relacionadas
ao formato da copa.

No espacamento de 5 x 2m foi verificado efeito
significativo das variaveis area foliar e nimero de galhos
com o ndmero de frutos por planta (Tabela 3).

A andlise de trilha determinou a influéncia direta
de cada variavel sobre o nimero de frutos por planta,
evidenciando a interdependéncia dos componentes sobre a
variavel de interesse principal (CRUZ et al., 2004). A
correlacdo entre duas variaveis explicitada nas Tabelas 2 e
3 gquantifica a associacdo entre ambas, mas ndo externa a
relacdo de causa e efeito que pode ser determinada por
meio da andlise de trilha (GALARCA et al., 2010).

O ndmero de frutos por planta (NF)
correlacionou-se com as variaveis morfométricas altura
total (ALT) e o nimero de folhas (NFL) utilizando a via
indireta massa dos frutos (Tabelas 4 e 5). A analise de
trilha indicou que a altura total (ALT) influencia o nimero
de frutos basicamente pelo efeito indireto da massa fresca
de frutos (MF), também evidenciado na relacdo entre
numero de folhas (NFL) e o nimero de frutos (NF).
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TABELA 4. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos e do coeficiente de determinagdo (R?) resultantes da analise de trilha
entre as caracteristicas avaliadas e o nimero de frutos por plantas de pinhdo manso no espacamento de 3 x 2 m.

Coeficientes de trilha

Variavel Vias de associacéo Efeito direto Efeito indireto Coeficiente de correlacéo
Efeito direto sobre NF -0.0400
Efeito indireto via AFL -0.1064
Efeito indireto via NFL 0.1236
ALT Efeito indireto via DG 0.0399
Efeito indireto via MF 0.3233
Efeito indireto via NG 0.0337
Total 0.3741
Efeito direto sobre NF -0.3953
Efeito indireto via ALT -0.0108
Efeito indireto via NFL 0.3112
AFL Efeito indireto via DG 0.0203
Efeito indireto via MF 0.2926
Efeito indireto via NG 0.0361
Total 0.254
Efeito direto sobre NF 0.3251
Efeito indireto via ALT -0.0152
Efeito indireto via AFL -0.3783
NFL Efeito indireto via DG 0.0190
Efeito indireto via MF 0.4186
Efeito indireto via NG 0.0418
Total 0.411
Efeito direto sobre NF 0.1418
Efeito indireto via ALT -0.0113
Efeito indireto via AFL -0.0565
DG Efeito indireto via NFL 0.0436
Efeito indireto via MF 0.1447
Efeito indireto via NG -0.0354
Total 0.227
Efeito direto sobre NF 0.9083
Efeito indireto via ALT -0.0142
Efeito indireto via AFL -0.1273
MF Efeito indireto via NFL 0.1498
Efeito indireto via DG 0.0226
Efeito indireto via NG 0.0253
Total 0.9645
Efeito direto sobre NF 0.0818
Efeito indireto via ALT -0.0165
Efeito indireto via AFL -0.1744
NG Efeito indireto via NFL 0.1664
Efeito indireto via DG -0.0614
Efeito indireto via MF 0.2813
Total 0.2772
Coeficiente de determinacéo (R?) 0.9492
Efeito da variavel residual 0.2254

Em que: NFL: nimero de folhas; ALT: altura de planta; AFL: area foliar; NG: nimero de galhos primérios; DG: didmetro de galhos primarios; NF: nimero de
frutos por planta; MF: massa fresca de frutos.
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TABELA 5. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos e do coeficiente de determinagdo (R?) resultantes da analise de trilha
entre as caracteristicas avaliadas e o nimero de frutos por plantas de pinhdo manso no espacamento de 5 x 2 m.

Coeficientes de trilha

Variavel Vias de associagdo Coeficiente de correlacéo

Efeito direto Efeito indireto
Efeito direto sobre NF 0.0166
Efeito indireto via AFL -0.0216
Efeito indireto via NFL 0.0204
ALT Efeito indireto via DG -0.0005
Efeito indireto via MF 0.6195
Efeito indireto via NG -0.0063
Total 0.628
Efeito direto sobre NF -0.0315
Efeito indireto via ALT 0.0114
Efeito indireto via NFL 0.0236
AFL Efeito indireto via DG -0.0008
Efeito indireto via MF 0.4561
Efeito indireto via NG -0.0049
Total 0.454
Efeito direto sobre NF 0.0264
Efeito indireto via ALT 0.0128
Efeito indireto via AFL -0.0282
NFL Efeito indireto via DG -0.0002
Efeito indireto via MF 0.6362
Efeito indireto via NG -0.0079
Total 0.639
Efeito direto sobre NF -0.0053
Efeito indireto via ALT 0.0016
Efeito indireto via AFL -0.0047
DG Efeito indireto via NFL 0.0008
Efeito indireto via MF 0.2136
Efeito indireto via NG 0.0080
Total 0.214
Efeito direto sobre NF 0.9721
Efeito indireto via ALT 0.0106
Efeito indireto via AFL -0.0148
MF Efeito indireto via NFL 0.0172
Efeito indireto via DG -0.0012
Efeito indireto via NG -0.0059
Total 0.9781
Efeito direto sobre NF -0.0139
Efeito indireto via ALT 0.0075
Efeito indireto via AFL -0.0111
NG Efeito indireto via NFL 0.0149
Efeito indireto via DG 0.0031
Efeito indireto via MF 0.4128
Total 0.4133
Coeficiente de determinacéo (R?) 0.9569
Efeito da variavel residual 0.2076

Em que: NFL: nimero de folhas; ALT: altura de planta; AFL: area foliar; NG: nimero de galhos primérios; DG: didmetro de galhos primarios; NF: nimero de
frutos por planta; e MF: massa fresca de frutos.
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Como ja evidenciado, no espagcamento de 5 x 2m
também a area foliar e o nimero de galhos afetaram o
nimero de frutos por planta, devido ao efeito indireto
obtido entre a area foliar e do ndmero de galhos,
modulando inicialmente a massa de frutos, que, por sua
vez, alterou o nimero de frutos.

Com a analise de trilha pode-se verificar o efeito
direto que existe entre a massa dos frutos (MF) e o nimero
de frutos (NF). Estes resultados permitem inferir que a
massa de frutos apresentou efeito direto sobre a producéo.
Assim, no processo de selecdo de plantas de alta
produtividade de frutos devem ser considerados
simultaneamente o nimero de frutos e a massa individual
do fruto de acordo com Negreiros et al. (2007).

Os coeficientes de determinacdo (R?) dos modelos
da analise de trilha foram 0,9492 (Tabela 4) e 0,9569
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(Tabela 5) evidenciando que as variagBes da variavel
principal sdo explicadas por esse esquema causal. Spinelli
et al. (2010) demonstraram com o auxilio da anélise de
trilha, que apesar do pequeno efeito direto, o volume de
copa foi o principal componente da produtividade no
cultivo de pinhdo manso.

A estimacdo dos valores de nimero de frutos por
planta (NF) pode ser obtida a partir dos resultados da
altura e do nimero de folhas empregando-se 0 modelo NF
= -143,7611 + 91,32257*ALT - 0,14648*NFL +
0,0001NFL? (Figura 1). Vale ressaltar que o emprego deste
modelo nos leva a aceitar que o numero de folhas
apresenta efeito quadratico sobre o numero de frutos
produzidos e a altura das plantas possui efeito linear sobre
aquela caracteristica.

300

250

200

150

100

50

Numero de Frutos por Planta

NF!=-143,7611 + 91,32257*ALT - 0,14648*NFL + 0,000 NFL?

20 2,1 22 23 24 25 26 2,7 28 29 3,0
Altura das plantas (m)

R?=50,1%

FIGURA 1 - Namero de frutos por planta (NF) em relagdo a altura das plantas (ALT) e nimero de folhas (NFL) com os dados
médios das plantas de pinhdo manso, cultivadas em Eldorado (MS), 2008. 'Significativo a 5% de erro pelo teste F.

A analise dos resultados permitiu concluir que as
variaveis de facil mensuracdo NFL e ALT estdo
diretamente relacionadas com a producdo de frutos de
pinhdo manso nas condi¢Oes edafo-climaticas do presente
ensaio. Adicionalmente, foram ajustadas equacfes para a
estimativa da producdo de frutos de pinhdo manso em
relagdo & éarea foliar, nimero de folhas e altura,
observando-se que a variavel com o pior ajuste foi com
apenas a variavel area foliar. Estes resultados concordam
com os obtidos por Vega et al. (2004), que trabalhando
com a fitomassa da Bactris gasipaes Kunth e considerando
as variaveis de facil mensuracdo, concluiram que a altura
das plantas foi a variavel que apresentou melhor correlacéo
com a fitomassa. Em contrapartida, Fey et al. (2014)
concluiram que o didmetro do caule em pinhdo manso néo
sO estima a producdo de frutos como também algumas
relagdes interdimensionais incluindo a altura das plantas.

Os modelos de regressdo linear ajustados para as
relacBes de producdo de frutos em pinhdo manso fornecem

uma valiosa ferramenta inicial para a obtencdo de
estimativas do nimero médio de frutos de um conjunto de
individuos, pois sdo obtidas por meio de facil e prética
aquisi¢do de informagdes, a partir de amostragem da altura
total e do numero total de folhas por planta, permitindo
estimar inicialmente a produgdo de frutos destes.

A estimativa da producdo de gréos por hectare aos
36 meses apds o plantio, baseado no ndmero médio de
frutos por planta (46 e 84 frutos) e multiplicado pelo
numero de sementes por fruto (trés) e pelo peso minimo da
semente (423,8 mg, segundo AQUINO et al., 2009),
resultou em valores de 97,2 kg ha™ e 106,6 kg ha™ nos
espacamentos de 3 x 2 e 5 x 2 m, respectivamente, mas
aquém do reportado (média de 177 kg ha™) por Fey et al.
(2014) na regido oeste do Parana. As estimativas acima sdo
muito menores das reportadas por Laviola et al. (2014) que
variaram de 1.543 a 1.328 kg ha ! de gréos obtidos de
plantio com 36 meses de idade localizados em Planaltina
(DF) e Pelotas (RS), respectivamente.
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CONCLUSOES

A andlise revelou diferengas morfométricas em
plantas de pinhdo manso plantadas no espacamento de 3 X
2mede 5 x 2 m, com excecdo da altura de planta e do
diametro dos galhos primarios e maior correlacéo entre as
variaveis mensuradas em plantas no espacamento 5 x 2 m
do que naquelas no espacamento 3 x 2 m.

De acordo com a analise dos resultados, a
estimativa do nimero de frutos por planta (NF) pode ser
obtida a partir de uma variavel de facil mensuracéo (altura)
e de uma variavel de mensuragdo do nimero de folhas por
planta.
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