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CARACTER,IZAC;AO QUIMICA E AGRO-MORFOLOGICA DE
GENOTIPOS DE MAMONA (Ricinus communis L.)

RESUMO

Os Bancos de Germoplasma sdo essenciais para qualquer programa de melhoramento, pois
sd0 um reservatorio genético no qual podem ser encontradas solugdes genéticas para as diversas
alteracGes ambientais. Também de extrema importancia para a obtencéo de genotipos superiores em
produtividade, resisténcia a doencas, teor de dleo e tolerantes a estresses ambientais. Esta tarefa é
bastante ardua e depende muito do conhecimento e existéncia de bons materiais genéticos no
Banco. Porém a caracterizacdo dos genétipos do Banco é muito laboriosa e exige-se muito tempo e
dinheiro. Portanto, este trabalho apresentou duas vertentes: a primeira delas visou avaliar as
caracteristicas morfo-agrondmicas e quimicas de acessos do Banco de Germoplasma do Instituto
Agrondémico de Campinas. Ao mesmo tempo, os dados gerados no laboratério, aliado as técnicas
quimiomeétricas, foram trabalhados em conjunto para criacdo de modelos de regressao para predicao
dos teores de 6leo e de umidade em outros grupos de sementes, de forma rapida, econémica e
confiavel, ao serem analisados pela espectroscopia no infravermelho préximo (NIRS). Genétipos de
mamona do banco de germoplasma foram semeados e caracterizados para teor de 6leo, perfil de
acidos graxos e algumas caracterizacbes de planta e semente. Foram realizadas analises de
variancia, teste de médias Scott-Knott, variaveis candnicas e dendogramas a partir da distancia de
Mahalanobis para melhor organizar e estruturar a variabilidadee genética do banco de
germoplasma. As analises de variancia mostraram bom controle do experimento e QMc
significativo. Para o teste de médias foram observadas varias classes em quase todos 0s caracteres
avaliados, porém ndo foram formados grupos como esperado no dendograma, mostrando que 0s
acessos apresentam variabilidade dentro dos grupos PB, TS, pois ficaram confundidos no
dendograma. Para o grupo Outros era esperado uma mistura no dendograma. Para os modelos de
predicdo de 6leo e umidade, o modelo de semente moida apresentou melhor resultado. Os acessos
de mamona do banco de germoplasma do IAC apresentaram diversidade genética, que pode ser
explorada, tanto para algumas caracteristicas morfolégicas como as caracteristicas quimicas. Cinco

acessos apresentaram teor de 6leo superior ao de cultivares comerciais.

Palavras-chave: germoplasma; Ricinus communis, caracterizacéo.
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AGRO-MORPHOLOGICAL AND CHEMISTRY
CHARACTERIZATION OF CASTOR BEAN (RICINUS COMMUNIS
L.) GENOTYPES

ABSTRACT

The Genebanks are essential to any breeding program, it is a genetic reservoir in
which genetic solutions to various environmental changes can be found. The Geneback
is very important too arrive in superior genotypes for productivity, disease resistance,
oil content and tolerance to environmental stresses. This is a quite difficult and depends
to knowledge and exist a good genetic material in the Bank. However, the genetic
characterization of Bank is hardwork is necessary time and money. Therefore, this study
was looking for a two different points: First aimed to evaluate morpho-agronomic and
quimical characteristics the genotypes of the Bank of the Institute Agronomic of
Campinas. At the same time, the generated data in the laboratory, mas work with
gimiometrics thecnical for a creation of regretion models, used to determinate oil and
water content, the fast form, cheap and reliable, when analized with near infrared
espectrocopy (NIRS). Castor genotypes were sown and characterized for oil content,
fatty acid profile and some characterizations of plant and seed. Analysis of variance,
Scott - Knott mean test, canonical variables and dendrograms from the Mahalanobis
distance to better organize and structure of genetic variabilidadee Genebank were
performed. Analyses of variance showed good control of the experiment and significant.
For the mean test various classes was observed in almost all traits, but groups was not
formed as expected in the dendrogram, showing that accessions genetic variability
within groups PB, TS, because they were mixed in the dendrogram. The group
“OTHER” was expected in a mixture dendrogram. For the prediction models of oil and
moisture, outperformed the model seed ground. The accessions of castor Genebank IAC
showed genetic diversity, which can be exploited both for morphological characteristics
such as chemical characteristics. Five accessions presented content higher than that of
commercial cultivars oil.

Keywords: germplasm, Ricinus communis, characterization.
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1. INTRODUCAO

A mamoneira (Ricinus communis L.), também conhecida como ricino ou
carrapateira, € uma espécie de origem tropical que vegeta naturalmente desde latitude
40° Norte até 40° Sul e é cultivada comercialmente em mais de 15 paises, dentro dos
quais os principais paises produtores sdo a india, a China e o Brasil. (LOPES, 2012;
SANTOS & KOURI, 2006)

Trata-se de uma planta cujo 6leo extraido de suas sementes tem elevado valor
estratégico pelo fato de ndo existirem bons substitutos em muitas de suas aplicacdes e
pela sua versatilidade industrial (VIEIRA & LIMA, 1998).

O 6leo da mamona, principal produto obtido pela industrializacdo das sementes,
¢ a base para a obtencdo de uma diversificada linha de matérias-primas utilizadas na
fabricacdo de resina plastica, confec¢des de autoblocantes para fibras 6ticas e de colas
isolantes, equipamentos de laboratdrio, nas industrias de cosméticos e perfumaria, na
elaboracdo de proteses e implantes na substituicdo do silicone em cirurgias 6sseas, por
exemplo, de mama, como aditivos do querosene em tanques de avifes e foguetes.
(KHHL et al., 2006; FREITAS & FREDO, 2005)

Outro importante uso do 6leo de mamona é na substituicdo do 6leo diesel devido
a atual preocupacdo com o meio ambiente, na busca de “combustiveis verdes”, ndo
poluentes e biodegradaveis, principalmente por paises da Europa (ALBERTIN &
TELLES, 2008).

A cultura se apresenta como uma alternativa de relevante importancia
econdmica e social para o Brasil, particularmente para a regido Nordeste, que segundo
levantamento feito pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — Embrapa,
dispde de mais de 45 milhdes de hectares de terras com aptiddo para a exploragédo
econémica desta cultura (MELHORANCA & STAUT, 2005).

Para potencializar a exploracdo da cultura, € interessante trabalhar com
cultivares estabelecidas e adaptadas aos mais diferentes biomas brasileiros, que podem
ser geradas a partir da exploracdo de recursos genéticos presentes em um banco de

germoplasma.
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Os recursos genéticos vegetais apresentam valor inestimavel e sdo considerados
como um reservatorio genético no qual podem ser encontradas soluc@es para as diversas

alteragcdes ambientais pelas quais 0 mundo estéa passando.

Segundo Querol (1993) a caracterizacdo de bancos de germoplasma consiste na
coleta de dados, sobretudo qualitativos, visando descrever e com isso diferenciar

acessos de uma mesma espécie.

Diferentes niveis de caracterizagdo sdo possiveis, entre eles: agronémica,
bioquimica e molecular. O ideal é que todos os niveis de caracterizacdo sejam
realizados, o que permitiria 0 melhor uso dos recursos genéticos disponiveis. A busca
por gendtipos superiores em produtividade, resisténcia a doengas, teor de dleo e
tolerantes a estresses ambientais é bastante ardua e depende de diversos fatores, tal

como 0 bom conhecimento do germoplasma disponivel ao melhorista.

Este trabalho apresentou duas vertentes: a primeira delas visou avaliar as
caracteristicas morfo-agrondémicas e quimicas de acessos do Banco de Germoplasma do
Instituto Agrondmico de Campinas. Ao mesmo tempo, os dados gerados no laboratorio,
aliado as técnicas quimiométricas, foram trabalhados em conjunto para criacdo de
modelos de regressdo para predicdo dos teores de 6leo e de umidade em outros grupos
de sementes, de forma rapida, econébmica e confidvel, ao serem analisados pela

espectroscopia no infravermelho proximo (NIRS).
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aspectos da mamona

A mamona, Ricinus comunnis L., apresenta diversas denominacdes como
mamoneira, ricino, bafureira, palma-crist e carrapateira. Esse ultimo devido a semente
ser semelhante a um carrapato, que por analogia os romanos denominaram de Ricinus
comunnis L. (SCHNEIDER, 2002).

Pertence a familia das Euphorbiaceae junto com outras 7000 espécies,
encontrada nas regides tropicais e semi-tropical no mundo (WEISS, 2000; SAVY
FILHO, 1997). O centro de origem é muito discutido, tendo sido encontrados registros
inicialmente em quatro locais: Etidpia, nordeste e sudeste da Asia e peninsula arabica,
India e China, sendo o primeiro local o mais provéavel de ser o centro de origem, devido
a apresentar uma alta diversidade (ANJANI, 2012).

Hoje a mamoneira é encontrada em muitos paises e pode ser cultivada em
grande diversidade de solos, ambientes e climas. No Brasil, devido em sua grande parte
apresentar um clima tropical, a mamona esta presente de forma espontanea em diversas
regides, como se fosse uma planta nativa (COSTA & HOESCHL, 2006; SANTOS et
al., 2007). E uma planta semi-perene e tropical (WEISS, 1983), podendo ser cultivada

entre os paralelos 40° norte e 40° sul.

A cultura necessita de pelo menos 500 mm de chuva, bem distribuidos durante
seu ciclo para se obter uma producéo satisfatoria (BELTRAO et al., 2008; COSTA et
al., 2009). Severino et al. (2006) sao condizentes com a exigéncia da cultura em relacéo
a fertilidade do solo e afirmam a capacidade da mamoneira em aproveitar a adubacao do
solo, mesmo sob o déficit hidrico.

Outro fator limitante é a altitude que funciona como um zoneamento, em que 0
potencial produtivo estd entre 300 a 1500 metros (BELTRAO et al., 2003). A
temperatura entre 20°C e 30°C, também colabora com uma maior produtividade de
sementes e temperaturas fora dessa faixa afetam o teor de 6leo na mesma (BELTRAO et
al., 2006).

Por ser uma planta rastica, heliéfila e produzida com baixa exigéncia

tecnolodgica atende necessidades e as caracteristicas do nordeste brasileiro. Além de ser

28



uma planta com necessidade de sol, outra caracteristica que confere a planta um carater
de tolerancia a seca sdo suas raizes pivotantes e secundarias bem desenvolvidas
(COSTA et al., 2010).

A mamoneira tem habito arbustivo, com elevada gama de colora¢des de caule,
folhas e racemos (cachos). Os frutos em sua maioria possuem espinhos que, em alguns
casos, sao inermes. Outra grande variabilidade encontrada é na cor, forma e tamanho
das sementes (AZEVEDO et al., 2001).

Essa cultura apresenta reproducao do tipo misto, ou seja, podendo ocorrer taxas
de 20-40% de alogamia e autofecundacdo, mas sabe-se que o nivel de polinizacdo
cruzada depende de ambos os fatores genotipicos e ambientais. A polinizagdo ocorre
através do vento, portanto, para manter os acessos puros devem ser plantados isolados a
1000 metros de distancia ou as inflorescéncias devem ser protegidas, utilizando sacos de
papel garantido a autofecundacdo (RIZZARDO, 2007). Sua inflorescéncia é composta
de réquis, em que a parte inferior concentra o 6rgdo reprodutor masculino e a parte
superior o feminino. Geralmente a relacdo das flores é de 30% a 50% femininas e de
70% a 50% masculinas, por isso um dos objetivos dos trabalhos de melhoramento é
alterar essa relacdo, aumentando a porcentagem de flores femininas (SAVY FILHO,
1999a).

As sementes da mamoneira tém alto conteudo de 6leo 48-60%, com potencial de
producdo de 500-1000 litros/hectare (VOLLMANN & RAJCAN, 2009). O dleo ¢
composto de 80-90% de &cido ricinoléico, 3-6 % de acido linoléico, 2-4 % de &cido
oléico e de 1-5 % de &cidos graxos saturados (SCHOLZ & SILVA, 2008). O acido
ricinoléico apresenta um grupo hidroxila que confere a propriedade de solubilidade em
alcool (VENTURA et al., 2010).

2.1 Melhoramento da mamona

O melhoramento hoje visa superar e/ou intensificar caracteristicas como
precocidade, transformando a cultura em anual, porte baixo e uniformidade da
maturacdo de preferéncia plantas indeiscentes, para facilitar a colheita (SEVERINO et
at., 2006). Outras caracteristicas nunca deixam de ser buscadas como produtividade e
alto teor de 6leo nas sementes, em paralelo as novas tendéncias de mercado. Existem

muitos desafios pela frente para o melhoramento de mamona, um exemplo, seria
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quebrar a correlacdo negativa de precocidade e producdo de sementes (ANJANI &
REDDY, 2003).

No Brasil ha programas de pesquisa e desenvolvimento com a cultura da
mamoneira sendo realizados nos estados de S&o Paulo, Bahia e Paraiba. Em Sdo Paulo,
o Instituto Agronémico, em Campinas, vem desenvolvendo tecnologia de produgéo para
a cultura da mamoneira desde 1936, sendo o pioneiro no Brasil em trabalhos com essa
cultura, apresentando seis cultivares comerciais langadas no mercado e mais de 500
acessos em seu banco de germoplasma entre progénies, linhagens e introduc@es. O foco
atual do IAC também é precocidade, porte baixo, qualidade de dleo, teor de ricina e

tolerancia a seca.

Na Bahia, a Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola S/A (EBDA)
trabalham com a cultura da mamoneira, tendo desenvolvido alguns cultivares. Os
cultivares identificados com a sigla SIPEAL foram langados por essa empresa (SAVY
FILHO, 1999b).

A EMBRAPA, através do Centro Nacional de Pesquisa do Algoddo (CNPA),
localizado em Campina Grande, Paraiba, desenvolve projeto para a cultura da
mamoneira, visando tecnologia de producdo para a regido semi-arida do Nordeste, e,
por meio do CENARGEN, mantém um Banco Ativo de Germoplasma de Mamona, com
cerca de 1.000 acessos disponiveis para intercambio (SAVY FILHO, 1999b).

Entre as cultivares de mamona existentes no Estado de S&o Paulo é importante
dar destaque a “Guarani” por seu uso e potencial. Esta cultivar originou-se do
cruzamento entre as cultivares “Campinas” e “Preta” em 1964. Essa cultivar possui
porte médio com 180 cm a 200 cm de altura e ciclo de aproximadamente 180 dias. Seus
frutos apresentam espinhos e tém carater indeiscente com produtividade media de 3.090
kg/ha (HEMERLY, 1981).

Segundo Savy Filho (2005), ao longo dos anos de pesquisa e experimentacao
com a cultura da mamoneira, estabeleceram-se parametros de um cultivar modelo, ou
um ideétipo de planta, para balizar o desenvolvimento de novos cultivares de
mamoneira. As caracteristicas agrondmicas consideradas ideais, basicas, na composicao
de um novo cultivar, passiveis de maximizar o rendimento econémico e industrial da

cultura da mamoneira, sdo as seguintes:
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e Porte baixo, para facilitar a colheita, possibilitando maior nimero de plantas

por area.
e Alto potencial de produtividade.

e Resisténcia as principais doencas (causadas por Fusarium, Botrytis,

Alternaria e Xanthomonas).

e Frutos indeiscentes no campo, minimizando as perdas antes e durante a

colheita.

e Sementes de tamanho médio, uniformes e com alto teor de 6leo.

Laureti & Brigham (1987) sumarizaram alguns caracteres que devem ser

considerados no melhoramento para compor os atributos de cultivares e hibridos:

e Produtividade - € uma caracteristica complexa, dependendo da capacidade de
absorcdo de &gua e nutrientes e da eficiéncia fotossintética. Os componentes
da produtividade sdo nimero de capsulas/racemo, nimero de racemos/planta
e peso unitario de semente, nessa ordem de influéncia. Estes caracteres sao

todos modificaveis pela selecdo de plantas.

e Tolerancia a seca - € correlacionada negativamente com a queda precoce das
folhas. Buscando maior persisténcia da folha, seleciona-se para tolerancia a

seca, indiretamente.

e Precocidade - ciclo cultural longo correlacionado positivamente com a
produtividade. O controle do periodo entre a emergéncia e a colheita pode ser
obtido com selecdo para reducdo do numero de racemo/planta, para
uniformidade de maturacdo do racemo secundario e para precocidade de
florescimento, que € correlacionada positivamente com a precocidade de
maturacdo do racemo. Cultivares adaptados para curto periodo de chuvas

podem ser importantes para as condi¢6es de cultivo em clima semi-arido.

e Porte da planta - € uma das mais importantes caracteristicas morfolégicas da
mamona, que influenciara na tecnologia de producéo de determinado cultivar.

Em geral, plantas de porte alto ttm maior rusticidade, adequando-se ao baixo
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nivel de tecnologia ou a condigdes drésticas de clima e solo. O cruzamento
entre individuos de porte alto com individuos de porte ando segrega em F; na
proporcio de 3 altas : 1 and. E possivel, através de selecdo recorrente, atuar
sobre o porte pela reducdo do numero de nds e do comprimento do
internddio. O porte ando é governado pelos alelos recessivos (dwdw), que em
homozigose, condiciona o tamanho do internddio (dwarf internode). O gene
para dwarf internode é geneticamente independente daquele para indeiscéncia
do fruto e para plantas pistiladas e também do nimero de internddios. E
possivel, portanto, constituir gendtipos com internddios curtos, com
determinado numero de internodios, racemos femininos com mais flores e
frutos indeiscentes. Plantas de porte ando sdo associadas a folhas eretas e com

depressdo ou funil, sendo este carater também recessivo.

Deiscéncia - é dominante e segrega em F, com diferentes niveis de
deiscéncia, conforme o germoplasma utilizado no cruzamento. Gurgel (1945)
afirma tratar-se de segregacdo quantitativa, obtendo uma série continua, desde
frutos deiscentes até indeiscentes. A umidade do ar pode alterar até certo
ponto a manifestacdo desse carater. Laureti & Brigham (1987), entretanto
assegura que deiscéncia é dominante em relacdo a indeiscéncia, segregando

na proporgao de 3:1.

Coloracéo da haste - as coloragdes que ocorrem na mamoneira podem ser dos
tipos rosa, verde e marrom-avermelhada. Segundo alguns autores, é
controlada por um par de alelos que segrega na proporcao de 3:1, enquanto
para outros o carater € controlado por trés genes independentes. Gurgel
(1945) encontrou, em cruzamentos entre 0s tipos basicos, variacdo na

gradacdo da coloracgéo e outras relagOes de segregacao.

Espinhos - em cruzamentos de plantas com frutos com espinhos e inermes,
podem-se distinguir, em F, Vvarias classes com um certo nimero de espinhos.
Gurgel (1945) postula que a proporgédo € de 1:2:1, com a existéncia de um
gene S basico para a formacédo de espinhos e de um nimero desconhecido de

outros genes que determinam o nimero e a distribuicdo dos espinhos.
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e Racemo - o comprimento da parte do racemo em que se dispdem as flores
femininas e em conseqiiéncia os frutos, esté estreitamente correlacionado com
a produtividade. A densidade do racemo, ou seja, 0 numero de capsulas/cm, é
controlada geneticamente e a sele¢do pode ser praticada para racemo denso,
segundo Laureti & Brigham (1987).

e Teor de Oleo - em cruzamentos entre genotipos com baixo teor e alto teor de
6leo, em F; essa caracteristica é intermediaria. Nas geracfes subsequentes,
verificou-se a dependéncia poligénica deste carater (MOSHKIN, 1986).
Ramos et al. (1984) verificaram variabilidade alta entre os cultivares testados,
entre 39,6 e 59,5% de 6leo na semente, indicando que a selecdo pode ser
realizada efetivamente. Em teste comparativo entre dois cultivares de
mamona, foi verificado que o peso das sementes e o teor de 6leo séo
influenciados pela posi¢cdo no racemo, tendendo a diminuir da base para a
extremidade apical (RAMOS et al., 1982).

e Doengas - a fusariose, Fusarium oxysporum ricini, é de grande importancia
econdmica. A imunidade ainda ndo foi detectada; entretanto, existem fontes
medianas ou altamente tolerantes. A tolerdncia € governada por alelos
recessivos. Para doengas de importancia secundaria como Alternaria ricini e
Xanthomonas ricinicola, existem fontes de resisténcia conhecidas, como
"CNES-1", "Hale” e "Cimarron” (LAURETI & BRIGHAM, 1987).

Historicamente, os métodos de melhoramento mais utilizados para o
desenvolvimento de cultivares de mamoneira no programa do IAC foram a Selecdo
Massal e a Sele¢do Genealogica ou Linha Pura (SAVY & BANZATTO, 1993). Outros
métodos também podem ser utilizados, conforme as caracteristicas do germoplasma

disponivel e o objetivo do trabalho de melhoramento.

Os bancos de germoplasma do mundo tém uma caracterizacdo muito pobre e
com a falta deste conhecimento perde-se muito nas possibilidades de melhorar uma
espécie pela falta de conhecimento das caracteristicas disponiveis que seus acessos tém
(SEVERINO et al., 2006).
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Uma boa caracterizacdo possibilitaria o maior conhecimento da variabilidade
genética das colecbes de germoplasma e permitiria um fluxo de troca dos acessos entre
os paises (BERMAN et al., 2010).

2.3 ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS E AMBIENTAIS

Tendo em vista as necessidades de atender mudancas econdmicas e ambientais,
e que o Brasil tem extensas areas para o cultivo dessa cultura, torna ainda maior o
potencial exploravel da mamona por atender diversos requisitos do mercado, da

sociedade brasileira e do ambiente.

Sua introducgdo no Brasil é antiga, trazida pelos portugueses, para a lubrificacdo de
carrogas com seu 6leo in natura e também usado na iluminacdo (SANTOS et al., 2007;
CHIERICE & CLARO NETO, 2001).

Atualmente é utilizada em diversos produtos como tinta, vernizes, cosméticos,
lubrificantes para avides e naves espaciais, vidros a prova de bala, nylon, cabos de fibra
Optica, lentes de contato, impermeabilizantes de superficie, plasticos, aditivos
lubrificantes, biopolimeros e até na area medica sendo usado como purgativo e
ungiiento para as moléstias das articulagoes, inflamagGes em geral, dor de ouvido e
assaduras (FREITAS & FREDO, 2005; COSTA NETO et al., 2000). A haste fornece
celulose para a fabricacéo de papel e serve de matéria-prima para a producdo de tecidos
grosseiros (AZEVEDO & LIMA, 2001). Também pode ser utilizado a torta, que € um
subproduto, para racdo animal devido ao seu alto teor de proteinas, quando
desintoxicada. Para 0 gado quando misturada as folhagens, aumenta a secrecédo lactea.
Outra utilizacdo seria como adubacdo verde, pois apresenta grande quantidade de
nitrogénio, restaurando terras esgotadas e apresenta uma proteina toxica, ricina, que
diminui a populagdo de nematoéides do solo (BDMG, 2000; SAVY FILHO et al.,
1999b).

Seu alto potencial produtivo e sua composi¢do Unica de acidos graxos tornaram-
na uma cultura economicamente competitiva. Apresenta uma vantagem adicional por
ndo ser uma cultura alimenticia, evitando a oscilacdo de precos na economia
(VOLLMANN & RAJCAN, 2009).

Além de todos os usos na industria ricinoguimica, a mamona pode se enquadrar

na producdo de biodiesel brasileiro, atendendo as premissas do Programa Nacional de
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Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB), pelos aspectos social, econémico e ambiental. O
PNPB entrou em vigor em janeiro de 2005 com o B2, que regulamentou a adicdo de
biodiesel ao diesel mineral, com taxas crescentes de adicdo. Segundo a ANP, a adicéo
de 2% (B2), reduziu a dependéncia externa de biodiesel de 7% para 5%. Hoje estamos
com o B5 desde primeiro de janeiro de 2010 (ANP, 2013).

Do inicio do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) até o
ano de 2012, o Brasil produziu 8,2 milhdes de metros cubicos de biodiesel. O programa,
durante estes sete primeiros anos, reduziu as importacdes de diesel em um montante de
R$ 9,5 bilhdes, contribuindo positivamente para a balanga comercial brasileira. Além
disso, contribuiu para todo o agronegdcio vinculado ao biodiesel, que abrange a
producdo de matérias-primas e insumos agricolas, assisténcia técnica, financiamentos,

armazenagem, processamento, transporte, distribuicéo, etc (BRASIL, 2013b).

Apresenta extrema importancia para pequenos produtores ou comunidades, ja
que o PNPB a considera uma matéria prima prioritaria, gerando emprego e renda nas
regides nordestinas do pais (GOMIDES & PIRES, 2014). Segundo a Embrapa, ha cinco
milhdes de hectares em terras ociosas, abrangendo 500 municipios nessas regides do
pais. Se bem estruturada, pode engajar também no projeto de fome zero do governo,
devido envolver agricultura familiar e a possibilidade de um consércio com outras
culturas (FREITAS & FREDO, 2005).

Segundo dados do IBGE, a producao total de mamona em baga no pais na safra
de 2011 foi de 115.274 toneladas e produtividade de 566 kg/ha. No ano de 2012, a safra
foi prejudicada pela seca extrema, decrescendo tanto a producdo quanto a produtividade
por area, apresentando, respectivamente, 61.498 toneladas e 530 kg/ha. Apenas com o
uso de cultivares registradas, a produtividade poderia aumentar em quase 4 vezes,
tomando por base cultivares como IAC Guarani e IAC 80 que apresentam uma
capacidade produtiva de 4000kg/ha. Em 2004 a produtividade média do Brasil foi de
880 kg/ha, o que mostra a possibilidade de aumento de produtividade dessa cultura. Em
2005 e 2006 a China, India e Brasil foram responsaveis pela maior parte da producio
mundial (SCHOLZ & SILVA, 2008).

O conceito de biodiesel advém da denominagdo genérica de combustiveis
produzidos de fontes renovaveis como dendé, soja, girassol, palma, colza, babacu,

mamona, macauba entre outras culturas (LIMA, 2004), sendo possivel realizar uma
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mistura de Oleo dessas fontes com alcool proveniente da cana-de-aglcar ou metanol
obtido a partir de biomassa de madeira, resultando em um combustivel totalmente limpo

e renovavel também conhecido como combustivel verde (R1ZZI et al., 2010).

O uso do biodiesel beneficia 0 meio ambiente, pois pode diminuir em 78% as
emissdes de gas carbdnico, considerando-se a reabsor¢do do gas carbdnico no processo
de fotossintese realizado pelas plantas (FREITAS & FREDO, 2005; LIMA, 2004). No
caso da mamona tem-se uma vantagem adicional frente a outras culturas pois ela
absorve quatro vezes mais gas carbdnico (FREITAS & FREDO, 2005). Praticamente
elimina as emissdes de enxofre, reduz em 90% emissbes de fumaca, elevado ponto de
fulgor, além de aumentar a lubricidade do combustivel (LIMA, 2004; WAIN et al.,
2005). Com isso a mistura promove a formacdo de um combustivel superior
(AGARWAL et al.,. 2008). O biodiesel pode ser usado em qualquer motor de ciclo

diesel, com pouca ou nenhuma necessidade de adaptacao (LIMA, 2004).

Estudos realizados da LADETEL da USP, demonstram que a substituicdo do
6leo diesel mineral pelo biodiesel resulta em reducfes de emissfes de 20% de enxofre,
9,8% de anidrido carbénico, 14,2% de hidrocarbonetos ndo queimados, 26,8% de
material particulado e 4,6% de oxido de nitrogénio. (CLERY, 2001).

Além disso, os 0leos biodegradaveis tem melhor desempenho em relacdo a
propriedade de lubrificar o sistema, apresentando taxas de desgaste das superficies
lubrificadas de 33,3 % até 88,8 % menor que as obtidas para 6leos minerais, como 0
W40 e 0 SAE20EW50SJ. (SANTANA et al., 2010).

Ventura et al. (2010), em uma revisdo comparativa feita entre 6leo de girassol e
mamona, chegam a conclusdo de que ambas sdo culturas vidveis para a producédo de
biodiesel se superado a estabilidade oxidativa do girassol e a viscosidade cinemética da

mamona. Para a mamona até o B50, o 6leo é viavel e se enquadra nas normas da ANP.

Os oOleos vegetais extraidos necessitam de um processo de beneficiamento
chamado de transesterificacdo, que consiste na mistura do 6leo com monoélcoois,
especificamente metanol ou etanol, promove a quebra da molécula dos triglicerideos,
gerando mistura de ésteres metilicos ou etilicos dos acidos graxos correspondentes e
liberando glicerina como subproduto. O peso molecular desses monoésteres € proximo
ao do diesel (ARAUJO et al., 2012).
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2.4 INFRAVERMELHO PROXIMO

As andlises convencionais para determinacdo de teor de 6leo, umidade e perfil
dos acidos graxos utilizam métodos laboriosos, que consomem muito tempo, maior
custo, contato com substancias toxicas e geram muitos residuos quimicos. Willians &
Norris (1990) descrevem um grande numero de metodologias analiticas desenvolvidas
com base em espectros no infravermelho, demonstrando a possibilidade de utilizacdo da
técnica para determinacdo do teor de proteinas, umidade, carboidratos e gordura com

rapidez e seguranca.

Dentre as técnicas de medida na regido do infravermelho préximo, a
espectroscopia de reflectancia difusa no infravermelho proximo (DR-NIR) vem se
destacando. Esta técnica permite a determinacdo direta e ndo destrutiva de um grande
numero de substancias em um grande ndmero de amostras, com economia de tempo e
reagentes (LIMA et al., 2008; MORGANO et al., 2005). Para o Programa de
Melhoramento de Mamona do IAC a possibilidade da introducdo desta metodologia a
rotina do programa, traria enormes beneficios, principalmente pela possibilidade da
determinacéo do teor de 6leo, umidade e perfil dos acidos graxos, sem a necessidade de
destruir as amostras analisadas, no caso as sementes. Tornando-se uma metodologia
rapida, de baixo custo e segura para determinacdo de teores de 6leo e perfil de &cidos
graxos, para screening do Banco de Germoplasma e diferenciacdo de genétipos em

selecdo.

Porém para construcdo destes modelos, uma primeira parcela das amostras
teriam de ser analisadas de forma destrutiva, pois é necessaria relacionar dados obtidos
em analises de laboratério, que serdo chamados de dados reais, com a coleta de
espectros das amostras no infravermelho préximo, associando todos esses dados a

métodos quimiomeétricos.

Diferentes softwares podem ser utilizados (NSAS, ISI, IDAS, Pirouettee). Esses
softwares utilizam metodos matematicos e estatisticos (métodos quimiomeétricos), para
0 méximo aproveitamento das informagdes obtidas. Um dos métodos matematicos mais

utilizado é o da regressdo por quadrados minimos parciais (PLS) (LIMA et al., 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL GENETICO

Acessos de mamona do Banco de Germoplasma do Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC) foram semeados em dois anos (mar¢o/2012 e fevereiro/2013), na
fazenda Santa Elisa, Campinas, SP, localizada em latitude de 22°54°20°’sul, longitude
de 47°03°39’0este e altitude de 674 m. O solo do local é classificado como latossolo

vermelho com textura argilosa.

O delineamento experimental do ensaio de 2012 foi inteiramente casualizado,
com 68 genoOtipos avaliados, descritos na Tabela 2. Foram dez plantas por linha,
espacadas de 1 m entre plantas e 0,9 m entre linhas. Todos os acessos foram semeados

em triplicata, procurando garantir a germinacédo de todos os gendtipos.

Visando prosseguir com as atividades de caracterizacdo dos genoOtipos de
mamona, proposta neste estudo, bem como a manutencdo e renovacdo do banco de
germoplasma, no segundo ano (2013) outros 24 acessos do banco de germoplasma
foram semeados (Tabela 1). O delineamento experimental seguiu 0s mesmos padrdes de
cultivo dos genotipos em 2012, ou seja, com 0S mesmos espacamentos e numero de

plantas por linha e delineamento inteiramente casualizado.

Tabela 1 - Identificagdo dos 24 acessos de mamona (Ricinus communis L.) do Banco de
Germoplasma do Instituto Agrondémico de Campinas (IAC), utilizados para testar os
modelos matematicos, semeados em 2013.

Acesso  Nomenclatura  Acesso  Nomenclatura  Acesso  Nomenclatura

1 CHINA 9 PB2A 19 17 PB2A 05
2 NUC 1 10 NUC 3/4 18 PB 76 Il
3 LI 24 11 AGPP 23 19 PBA 52
4 PB 16 12 IAC GUA 20 AGPP 02
5 TS 17 13 PBA 33 21 PB2A 29
6 PAD 24 14 IAC 2028 22 PB2A 15
7 PB 13 15 LI 57 23 PB2P 67
8 PBA 44 16 TS 39 24 PBA 28
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Tabela 2 - Identificacdo dos 68 acessos de mamona (Ricinus communis L.) do Banco de
Germoplasma do Instituto Agronémico de Campinas (IAC), utilizados na caracterizacéo

agro-morfoldgica, semeados em 2012.

Acesso  Nomenclatura

1 PB2A 04

2 PB2A 12

3 PB2A 13

4 PB2A 20

5 PB2A 30

6 PB2A 32

7 PB2A 43

8 PB2A 44

9 PB2A 49
10 PB2A 75
11 PB2A 76
12 PADAM 03
13 PADAM 05
14 PADAM P 07
15 PADAM 13
16 PADAM 18
17 PADAM A 19
18 PADAM 34
19 PADAM 36
20 PADAM P 37
21 PADAM P 38
22 LI 04

23 LI 05

Acesso
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

Nomenclatura
LI10
LI11
LI83
TS 02
TS 03
TS 04
TS 06
TS 07
TS 10
TS 12
TS 14
TS 15
TS 18
TS 19
TS 22
TS 25
TS 26
TS 32
TS 38
TS 39
PBA 06
PBA 09
PBA 32

3.2 CARACTERIZACAO DOS ACESSOS

Acesso
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

Nomenclatura

PBA 35
PB 05
PB 07
PB 08
PB 13
PB 22
PB 23
PB 25
PB28
PB 48
PB 9937
PB274 (01-26)
PB274 (01-27)
AGPP 48
CNES
IAC 38/PB274-
PB2P 65
COTUMA RS
COTUMA MS
PB 231 GUARANI
IAC 2028
IAC GUARANI

A caracterizacdo agro-morfologica do ensaio 2012 foi iniciada trés meses apods a

semeadura dos genotipos e conduzida durante o desenvolvimento e frutificacdo das

plantas. A partir de descritores propostos por Savy Filho et al. (1999) e Veiga et al.

(1989) foram avaliadas as seguintes caracteristicas:

a. Altura da planta (AP) — medida a partir do solo até o 4pice do racemo mais alto

(cm); em que plantas com menos de 150 cm sdo consideradas muito baixas,

39



entre 150 e 200 cm sdo baixas, entre 200 e 250 cm sdo médias, entre 250 e 300
cm sdo altas e acima de 300 cm s&o muito altas;

b. Altura do caule (AC) — medida a partir do solo até a inser¢cdo do racemo
primario (cm); em que plantas com menos de 60 cm sdo consideradas muito
baixas, entre 60 e 89 cm sdo baixas, entre 90 e 120 cm sdo medias e acima de
120 cm s&o altas;

c. Diametro do caule (DC) — medido na regido mediana (mm). Plantas com
didmetro inferior a 3,5 cm séo consideradas de didmetro fino, entre 3,5cm e 4,5
cm é médio; grosso se estiver na faixa de 4,6 a 5,5 cm e muito grosso quando for
superior a 5,5 cm;

d. Numero de internddios (Nin) — S&o contados o numero de internédios do solo
até a insercdo do racemo primario;

e. Numero de racemos (NR) — quantidade de racemos por planta, em que menos de
trés racemos por planta é considerada baixa quantidade, de trés a sete € média e

acima de sete é alta.

Foi realizada também a caracterizacdo morfologica de sementes segundo as
“Instrucbes para execucdo dos ensaios de distinguibilidade, homogeneidade e
estabilidade de cultivares de mamona (Ricinus communis L.)”, estabelecidas pelo
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (BRASIL, 2013a), sendo

selecionadas as seguintes caracteristicas para avalia¢do:

a. Massa de 100 sementes (MCS) — Observada a massa em gramas : Baixa (< 40
gramas), Média ( 41-55 gramas) ou Alta (> 55 gramas);

b. Comprimento da semente (CS), medido com paquimetro digital e medida dez
sementes;

c. Largura da semente (LS), medido com paquimetro digital e medida de dez

sementes.

As sementes utilizadas eram derivadas do racemo primario para uniformizacéo de
tempo e devido a uma maior taxa de autofecundacdo desse racemo. Racemos
secundarios e terciarios foram protegidos, visando garantir o isolamento e favorecer a
autofecundagdo e com isso a manutencdo das linhagens e acessos do banco de

germoplasma.
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3.3 CARACTERIZACOES QUIMICAS

Foram determinados nas sementes, os teores de umidade e de 6leo e o perfil de
acidos graxos dos 6leos extraidos de cada acesso, cujos métodos aplicados estdo abaixo

descritos.

Anteriormente, porém, leituras espectrofotométricas das sementes na regido do
infravermelho préximo foram registradas, com a finalidade de desenvolver modelos de
calibragdo multivariada, para futuras determinag6es dos teores de umidade e de 6leo em

outros conjuntos de sementes.

3.3.1 Preparo das amostras para avalia¢cdes quimicas

O porcentual de tegumento das sementes de gendtipos de mamona
correspondem ao redor de 29% em relacdo a massa da semente (SEVERINO et al.,
2009) e 67% dos constituintes dos tegumentos sdo polissacarideos fibrosos (GOMES et
al., 2009). Desse modo, ao submeter as sementes ainda com tegumento a leituras
espectrofotométricas na regido do infravermelho, esses carboidratos ndo permitiram que
as substancias oleosas presentes na polpa, fossem detectadas pelo equipamento. Como a
fracdo oleosa € a caracteristica mais importante da semente, houve necessidade de
retirar os seus tegumentos para a construgdo de curvas de calibracdo ao empregar a

técnica de espectroscopia na regido do infravermelho proximo (NIRS).

Assim, as sementes de cada genotipo foram pesadas, como também o0s
tegumentos e as polpas apds o processo de descascamento. Foram descascados de cada
acesso ao redor de 30 gramas de polpa, correspondendo a aproximadamente 150 a 300
sementes. Para as avaliages quimicas foram usadas apenas as polpas de cada genotipo,
entretanto para as concentragdes de umidade (Um) e de 6leo (TO) das sementes foram
calculadas considerando a relagdo entre a massa total das sementes e a fracdo retirada

para as leituras espectrofotométricas.

As polpas e tegumentos foram armazenados a -20°C, em frascos plésticos,
permanecendo congelados até o momento das coletas dos espectros no infravermelho
proximo. Apds o registro dos espectros, as polpas foram trituradas em moinho IKA All
Basic, visando novas coletas de espectros das sementes moidas e posteriores avaliacdes

quimicas.
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3.4 DETERMINACAO DE UMIDADE

O método consiste em secar uma determinada amostra de massa conhecida
(cerca de 5,00 g) em estufa ventilada a 100 °C, até a obtengdo de massa final constante
(CARVALHO et al., 1990). Essa andlise foi realizada nas polpas das sementes moidas,
logo apds obtencdo de suas leituras espectrofotométricas no infravermelho proximo,
para evitar ao maximo qualquer ganho ou perca de agua do acesso em relacdo ao

ambiente.

Os calculos foram realizados em planilha eletrénica, conforme a formula:

Massa{g) daplaca  Massa(g) da placa com
com amostra amostra apds secagem
X 100 =" de umidade da amostra

Massa da amostra

3.5 EXTRACAO E QUANTIFICACAO DE OLEO

O método consiste na quantificacdo do teor das substancias soltveis em solvente
organico, que na maioria correspondem aos lipidios de uma determinada amostra

conhecida.

Aproximadamente cinco gramas de polpa de mamona moida foram pesadas e
colocadas em cartuchos de papel filtro. Em seguida, os cartuchos foram inseridos em
extrator de Butt e os lipideos extraidos por refluxo, por 12 horas, usando hexano como
solvente de extracdo, sendo recolhidos em balGes de fundo chato previamente pesados,
conforme procedimentos descritos em Carvalho et al. (1990).

Os célculos foram realizados em planilha eletrénica, de acordo com a formula:

Massa (g) Balao _ Massa (g) Baldo
+Oleo Vazio _
K 100 =" de Oleo da amostra

Massa da amostra

Apos o procedimento de quantificacdo, os Gleos extraidos foram armazenados
em frascos de vidros, a — 20° C, para posterior determinacdo do perfil dos &cidos

graxos.
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3.6 TRANSESTERIFICACAO E DETERMINACAO DA COMPOSICAO DE
ACIDOS GRAXOS POR CROMATOGRAFIA GASOSA

O processo de transesterificacdo consiste na conversdo dos acilglicerdis como os
acidos graxos livres, em ésteres metilicos de acidos graxos, preparados, neste caso, por
transmetilacdo alcalina. Desse modo, os 6leos extraidos dos gendtipos de mamona
foram descongelados, homogeneizados e aproximadamente 100mg da amostra foram
transferidos para tubos de ensaio com tampa rosqueavel, e submetidos ao processo de

saponificacdo e metilacdo de acordo com o método descrito por Maia (1992).

Em seguida, determinou-se o perfil de &cidos graxos por meio de cromatografia
em fase gasosa, baseando-se no método Ce 1-62 da AOCS (WALKER, 1979) e
empregando um cromatografo SHIMADZU, modelo 2010, equipado com injetor
automatico, detector por ionizacdo de chama e coluna capilar DB-225, com filme de
0,25 um de espessura, 30 m de comprimento e 0,25 mm de diametro interno. Utilizou-se
nitrogénio como géas de arraste (30 mL/min) e hidrogénio em conjunto com ar sintético
para o sistema de deteccdo, nas vazles respectivas de 40 e 400 mL/min. As
temperaturas da coluna, injetor e detector foram fixadas, respectivamente, a 190, 280 e
300 °C, registrando-se uma corrida cromatografica de 25 minutos, com programacao
gradiente de: 190°C a 220°C (2,5°C/min); 220°C (13min).

A identificacdo dos ésteres metilicos foi realizada por comparacdo dos tempos
de retencdo determinados nas amostras com padrdes de ésteres metilicos da Sigma
(EUA), e tomando como base informacdes do trabalho desenvolvido por Wang et al.
(2011). A quantificagdo dos acidos graxos foi realizada por normalizacdo de area,

expressando-se o resultado em porcentagem de area relativa.

3.7 INFAVERMELHO PROXIMO
3.7.1 Coletas de espectros no infravermelho préximo

Medidas de reflectancia difusa das sementes de mamona foram coletadas em
espectrofotdbmetro FOSS NIRSystems, modelo 6500, equipado com detector PbS e
lampada de filamento de tungsténio-halogénio. Por meio do software ISIscan™, versdo

3.10 (Infrasoft Internacional, 2007), espectros das sementes inteiras foram registrados
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de 1100 a 2498 nm, com sinais expressos em log (1/R). Empregou-se cela opaque liquid
e as leituras foram obtidas na temperatura de 20-22°C, com 64 varreduras e resolucdo
espectral de 2nm. Foram registrados dois espectros por genotipo e cada espectro

correspondeu a média de duas leituras espectrofotométricas.

Além dos espectros das sementes inteiras, foram registrados também os
espectros das sementes moidas nas mesmas condi¢des acima citadas, neste caso, usando
cela retangular (quarter cup) e 48 varreduras. Foram registrados dois espectros por

gendtipo e cada espectro correspondeu a apenas uma leitura espectrofotométrica.
3.7.2 Construcéo da curva de calibracgao e validacdes dos modelos:

Utilizou-se 0 método de regressdo por Quadrados Minimos Parciais (PLS, Parcial
Least Squares) para regressdo multivariada dos espectros gerados no NIR, empregando
o software Pirouette 4.0 (Infometrix, 1990-2007). Os 136 espectros coletados dos
acessos do ano de 2012 foram divididos em dois conjuntos de dados. O primeiro
conjunto, composto pela maioria dos espectros, foi empregado para obtencéo das curvas
de calibracdo (de umidade ou de 6leo). O segundo conjunto, composto por 14 espectros
de 7 acessos de mamona escolhidos ao acaso, foi usado para validagdo externa dos

modelos construidos.

Durante a construcdo dos modelos, para a validacdo interna e escolha do numero
otimo de variaveis latentes (K) utilizou-se o0 método da avaliagdo cruzada “deixe uma de
fora” (leave one out) (BRAGA & POPPI, 2004; LIMA et al., 2008).

A selecdo do melhor modelo construido de calibracdo multivariada foi definida
avaliando-se os erros padrdes de validacdo interna (SEV) e de calibracdo (SEC), e os
valores dos coeficientes de correcdo linear (r) correspondentes aos teores de umidade ou
de o6leo estimados pelo modelo em construcdo e aos valores obtidos das amostras pelos
métodos de referéncia (LIMA et al., 2008).

Foram construidas curvas de calibracdes de umidade e 6leo para sementes inteiras e
moidas. Para ambos 0s modelos construidos, de semente inteira ou de semente moida, a
escolha das variaveis latentes e a validacdo interna foram realizadas como acima

mencionado.
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3.7.3 Transformacdes e pré-processamento matematicos:

Os espectros de reflectancia difusa foram coletados durante varios dias, devido
ao grande numero de acessos. Ocorreram varia¢Bes indesejaveis nos espectros, como
espalhamentos aditivos (espalhamento na vertical) e multiplicativos (espalhamento na
linha de base), que podem ser visualizados no quadro A da Figura 1. Mesmo
controlando a temperatura do ambiente, essas variacdes podem ter ocorrido devido as
diferencas de temperaturas de uma amostra para outra no equipamento, pelo seu uso
excessivo. Mas, as variagcdes foram decorrentes principalmente pela desuniformidade
das amostras, ou seja, pelas diferencas de tamanho das polpas, dificultado a coleta dos
espectros. Portanto, antes da construgdo do modelo, para obtencdo de espectros ideais,
alguns tratamentos matematicos foram empregados (GIORA et al, 2012; SOUZA &
POPPI, 2012):

1. Normalizagdo por area total (No quadro B da Figura 1) — a normalizacéo é
realizada para reduzir as diferengas de intensidade total entre as amostras,
devido as variacbes em suas concentragdes e do caminho Otico. A
normalizacdo para a area total do espectro € realizada pela divisdo de cada
variavel pela soma dos valores absolutos de todas as variaveis para uma dada
amostra, conforme a equagéo:

X

Xi,norm —
| 2L Ixigl

2. Correcdo multiplicativa do sinal (MSC, Multiplicative Scatter Correction)
(No quadro B da Figura 1) — Este método minimiza os efeitos de
espalhamento de luz, removendo a influéncia de efeitos fisicos nos espectros,
como o tamanho das particulas, a rugosidade e opacidade, os quais ndo
trazem informagcbes quimicas sobre as amostras e introduz variacGes
espectrais, como o deslocamento da linha de base. Calcula-se o espectro
médio (Xm) do conjunto de amostras a ser usado na constru¢cdo do modelo;
em seguida, para cada espectro individual (x;) dois parametros a; e b; sdo
estimados por regressdao em quadrados minimos contra a média dos espectros
de calibragdo. As constantes (a; e b;) estimadas sdo entdo empregadas para a

transformacéo, conforme equacéo:
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[x.(original) —a,]
b,

x,(transformado) =

3. Primeira derivada (No quadro C da Figura 1) — E aplicada para corre¢do do
deslocamento e inclinagdo da linha de base. A transformacao foi determinada
usando o algoritmo de Savitzky-Golay, com janela de 9 pontos, dependendo
do modelo construido.

4. Dados centrados na média — Feitas as transformacgdes acima, a matriz de
dados foi submetida ao pré-processamento centrado na média, na qual a
média dos valores de cada comprimento de onda (média da coluna) foi
determinada e cada valor unitario (x;) foi subtraido do valor medio, gerando

uma nova matriz de dados, esses centrados na média, segundo a equacao:

x,(centrado na média) = x(original) — x,(media)

Full Data Unnamed PLS:Y1/0Oleo:X Reconstructed Full Data:PLS-3:Y1/0Oleo:X Reconstructed

Response
X Reconstructed
X Reconstructed

00 4 -0.02

A 1458 1898 e 1488 1888 2288 c 1498 1838 2%
Variable B Variable Variable

Figura 1. Exemplo de espectros gerados na regido do infravermelho préximo: eixo das
abscissas - comprimentos de onda (1100 a 2498 nm) e eixo das ordenadas — absorbancia
aparente [log (1/R)]. A — Espectros sem nenhum tratamento matematico (com espalhamentos);
B - Espectros apds tratamentos de normalizacdo e MSC (sem espalhamentos aditivos) e C -
Espectros com tratamentos anteriores e primeira derivada (sem espalhamentos e com a linha de
base corrigida).

3.8 ANALISES ESTATISTICO-GENETICAS

Analises de variancia univariada foram realizadas para as 18 caracteristicas
avaliadas de forma conjunta no programa computacional Genes (CRUZ, 2006), para
verificagdo da existéncia de variabilidade genética entre os acessos, baseada em testes
de médias Scott-Knott (SCOTT & KNOTT, 1974). Também foi realizado a correlagdo
de Pearson, variaveis canonicas, distancia de Mahalanobis e um dendograma. A analise
de variaveis canonicas procura, com base em um grande nimero de caracteristicas

originais correlacionadas, obter combinacBes lineares dessas caracteristicas
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(denominadas varidveis canonicas), de tal forma que a correlacdo entre essas variaveis
seja nula (KHATTREE & NAIK, 2000).

Para a conducdo da analise de dados os acessos do BAG IAC foram avaliados
todos os acessos em conjunto “TODOS” e também foram agrupados em: porte baixo
(PB), composto por (25) acessos com plantas de baixa estatura; (15) tolerantes a seca
(TS), acessos selecionados para maior tolerancia a seca e o grupo “OUTROS” com (23)
acessos diversos, facilitando assim a analise dos resultados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlises estatistico-genéticas

Dos 68 genotipos caracterizados, cinco deles apresentavam dados perdidos para
pelo menos uma das caracteristicas estudadas. Desse modo, para as presentes analises
foram utilizados 63 gendtipos. Os resultados da analise de variancia univariada das
caracterizagdes agro-morfologicas e quimicas dos 63 acessos de mamona encontram-se
na Tabela 3. Além da analise de todos os acessos em conjunto, foram realizadas analises
de variancia univariada para os gendtipos divididos em trés grupos: PB, TS e
“OUTROS” (Tabelas 4, 5 e 6).

Para estimar a precisdo dos experimentos, normalmente analisa-se o coeficiente
de variacdo (CV%), que representa o desvio-padrdo expresso em porcentagem média.
Portanto, o coeficiente de variacdo ambiental mais baixo obtido para as analises,
incluindo todos os acessos, foi de 0,38% e o mais elevado foi de 34,55%. Para os
grupos, os valores foram semelhantes: a faixa de variagcdo para PB permaneceu entre
0,38% e 41,62%, no grupo TS variou entre 0,43% e 27,57% e para “OUTROS”, os CVs
encontrados variaram entre 0,35% e 25,13%.

Para maioria dos caracteres, pode-se considerar que houve boa precisdo
experimental, como TO, MCS, IS, UM e para os acidos graxos palmitico, esteérico,
linoleico e ricinoleico, pois apresentaram menores valores de CV (Tabelas 3, 4, 5 e 6).

Para as caracteristicas como AP, AC, DC, Nin e NR, os valores de CV foram
maiores que o0s das caracteristicas quimicas, valores esses esperados por serem
avaliacbes menos controladas. Mas os CVs podem ser considerados satisfatorios,
quando comparados aos valores encontrados pelos autores Nébrega et al. (2010), Bahia
et al. (2008) e Venancio (2013), que obtiveram coeficientes de variacdo entre 4,0% e
28,5%; 1,33% e 31,36% e 7,83% e 56,37% respectivamente, o que demonstra eficiente
controle do efeito de ambiente e, consequientemente, maior confiabilidade nos dados do
presente trabalho (Tabelas 3, 4, 5 e 6). Apenas 0 NR apresentou um CV mais elevado
(CV1opos = 34,55% e CVpg = 41,62%), porém, foi ainda inferior ao obtido por
Smiderle et al. (2004) com CV de 52% e Venancio (2013) com CV de 56,37% para o

mesmo carater.
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Tabela 3 - Médias das caracteristicas agrondmicas e quimicas dos 63 genétipos de mamoneira: teor de 6leo (Ol, %), massa de 100 sementes (MSC, g), indice semente (IS), umidade (Um, %),
palmitico (Pa, %), esteérico (Est, %), oléico (Ole, %), ndo identificado (NI, %), linoléico (Lin, %), linolénico (Lil, %), gadoléico (Ga, %), ricinoléico (Ric, %), dihidroxiestearico (Dih, %), altura de
planta (AP, cm), altura do caule (AC, cm), didmetro do caule (DC, mm), nimero de internédios (NIn) e nimero de racemos (NR). Continua...

ACesso ol MSC IS Um Pa Est Ole NI Lin Lil Ga Ric Dih AP AC DC NIn NR

PB2A 04 45.391  46.44c 0.67d 410c 0.76d 0.62g 2.80d 0.35c 412c 057b 051c 89.47d 0.76a 79.94d 28.72c 25.27b 14.16b 2.27d
PB2A 12 47.86h  28.31g 0.55i 405c 0.87b 0.83d 3.46c 0.40a 431b 059 051c 88.23e 0.76a 114.66b 29.66c 34.33a 15.33b 2.66¢
PB2A 30 33.95za  28.069g 0.55i 486a 0.82c 0.58nh 227e 0.34c 440b 0.75a 0.36e 89.91c 0.52c 81.0d 33.0c 24.0b 14.66b 1.66d
PB2A 32 43.28q  46.96¢ 0.65e 417c 0.77c  0.68f 2.46e  0.36b 417c  054c 0.39d 90.12c 0.46c 107.33b 41.66b 32.66a 13.0c 3.33c
PB2A 43 47.38i  40.14e 0.51j 3.69e 0.80c 090c 322c 0.42a 398c 0.53c 046c 89.07d 0.58c 76.33d 30.66c 29.83a 11.66c 2.5¢C
PB2A 44 47.5%9h  37.79% 0.60g 3.60e 0.8lc 0.89%c 3.74c 0.33c 410c 050c 0.46c 88.47e 0.65b 78.94d  30.05c 25.27b 16.16b 3.0c
PB2A 49 47.62h  48.12c 0.61g 289 0.82c 091c 3.88c 0.37b 416c 051c 0.46c 88.17e 0.68b  71.66d 37.0b 24.66b 13.83c 2.0d
PB2A 75 40.89v  16.92i 0.599 349f 0.79¢ 0599 2.16e  0.36¢ 403c 057b 0.33e 90.25c 0.87a  66.16e 325c 38.66a 20.0a 3.66¢
PB2A 76 46.69]  44.23d 0.63f 4.00c 0.80c 0.84d 3.47c 0.45a 412c 048c 0.35¢ 8896d 048c 65.33¢ 24.66d 23.33b 135c 2.16d
PADAMO03  43.77p  36.93e 0.60g 48% 0.74d 0.76e 292d 0.3% 401c 053c 047c 89.49d 0.66b 81.88d 34.22c 27.88b 13.0c 2.44c
PADAM 05 42.45r  22.77h 0.56h 416c 0.83b 0.71f 3.92c 0.35¢C 466b 053c 0.44c 87.85f 0.66b  92.77c  27.77d 34.66a 11.33c 6.44a
PADAMP 07 47.32i  36.17f 0.60g 333f 081c 0.70f 255d 0.42a 422b 054c 0.40d 89.80c 0.51c  75.16d 32.0c 34.66a 145b 1.5d
PADAM 13 42.78r  30.18g 0.67d 3.65e  0.83b 0.57h 2.60d 0.32c 441b 0.54c 0.37e 89.63d 0.69b  97.33c 59.0a 28.66b 16.22b 2.77c
PADAM 18 4582k  50.41b 0.63f 296g 0.73d 0.60g 2.44e 0.38b 382c 056b 0.39d 90.37c 0.66b 77.66d  34.61c 23.44b 15.44b 3.33c
PADAM A 19 4159t  32.47f 0.60g 3.28f 0.87b 0.65g 2.66d 0.43a 438b 0.61b 0.47c 89.21d 0.67b 90.0c 35.66c 28.83b 10.16c 2.66C
PADAM 34 48.36f 22.61h  0.664e  3.29f 0.78c 0.79d 3.43c  0.35c 416c 058b 0.44c 88.75¢ 0.68b 125.33a 53.16a 27.66b 15.16b 5.16b
PADAM 36 47.291  43.43d 0.56h 461b 0.73d 0.62g 2.24e 0.3% 4.09c 0.55b 0.35e 90.14c 0.86a 96.0c 33.33c 31.66a 11.33c 3.5c
PADAMP 37 37.13z  36.67f 0.55i 458b 0.73d 055h 1.73f 0.32 394c 0.73a 0.35¢ 90.58b 1.03a 107.16b 37.16b 28.05b 11.44c 2.88c
PADAMP 38 42.75r  34.86f 0.64e 3.54e 0.70d 0.52h 1.67f 0.37b 355c 0.54c 0.28e 91.62a 0.69b  91.66¢ 46.0b  28.83b 17.66a 3.66¢C

LI 04 38.73x  37.44e 0.65e 3.77e  0.87b 1.0lb 3.31c 0.3% 420b 0.68a 054b 88.4le 0.53c 68.33e 33.33c 25.66b 16.5b 1.66d
L1 05 4250r 39.48e 0.667d  3.45f 0.93a 1.09a 3.52c 0.44a 445p 059 0.54b 87.78f 0.61b 105.33b 39.22b  35.44a 13.22c 2.44c
LI 10 40.82v  32.68f 0.67d 478 0.89% 1.10a 2.83d 0.40a 452b 0.61b 0.43c 88.54e 0.64b 80.5d 38.05b 28.38b 14.38b 1.33d
LI 11 49.03d  41.92d 0.60g 391d 0.85b 0.85c 2.89d 0.4la 405c 057b 045c 89.21d 0.69b  81.83d 31.0c 245b 13.83c 25c
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LI 83
TS 02
TS 03
TS 06
TS 07
TS 10
TS 12
TS 14
TS 15
TS 18
TS 19
TS 22
TS 25
TS 26
TS 38
TS 39
PBA 06
PBA 09
PBA 32
PBA 35
PB 05
PB 07
PB 08
PB 13
PB 22
PB 23
PB 25
PB28

43.63p
48.139
45.42]

45.09m
49.35¢
44.90n
47.50i

44.94n
44.540
50.05b
48.54¢
42.65r
50.58a
45.32]

44.360
46.90j

40.94v
41.96s
45.07m
47.08i

40.84v
41.06v
47.38i

41.36u
46.67]

42.77r
47.21i

42.64r

34.13f
25.75g
31.03f
35.01f
24.25h
38.26e
24.56h
25.33¢g
26.14g
34.38f
47.18c
40.70e
56.69a
43.08d
35.66f
47.74c
40.04e
43.95d
39.74e
46.67c
53.65a
42.72d
22.01h
24.88h
47.22c
23.39%h
28.27g
38.69e

0.77b
0.6149
0.63f
0.64e
0.57h
0.62f
0.54i
0.60g
0.62f
0.67d
0.617f
0.61g
0.68c
0.616g
0.56h
0.76b
0.67d
0.62f
0.63f
0.62f
0.65e
0.64e
0.61g
0.60g
0.61g
0.58h
0.68c
0.62f

4.74a
2.66h
4.11c
3.51f
3.84d
3.29f
3.95d
4.67b
3.56e
2.98¢
2.68h
3.66e
2.73h
3.86d
4.19c
2.98¢
4.01c
3.93d
2.83h
3.65e
3.73e
3.84d
3.46f
3.75e
3.32f
3.35f
3.75e
3.61e

0.79c
0.77c
0.88b
0.84b
0.86b
0.83b
0.80c
0.87b
0.83b
0.81c
0.77c
0.80c
0.79c
0.96a
0.87b
0.85b
0.83b
0.83b
0.80c
0.78c
0.79c
0.84b
0.80c
0.92a
0.74d
0.83b
0.77c
0.86b

0.86¢
0.75e
0.81d
0.80d
0.85¢c
0.76e
0.76e
0.78d
0.86¢
0.72f
0.89c
0.62g
0.82d
0.67f
0.78d
0.69f
0.81d
0.70f
0.83d
0.63g
0.72f
1.13a
0.79d
0.83d
0.69f
0.84d
0.89c
0.69f

3.57¢c
3.60c
4.44h
2.78d
3.09d
2.68d
3.03d
3.55¢
3.38¢c
3.03d
3.16¢
2.89d
3.76¢
2.35e
2.33e
2.53d
2.49d
2.55d
3.15¢
2.71d
2.14e
2.96d
3.48c
2.93d
2.74d
2.92d
3.30c
2.70d

0.35¢
0.37b
0.36¢
0.39b
0.45a
0.31c
0.37b
0.47a
0.37b
0.43a
0.38b
0.39b
0.47a
0.48a
0.39b
0.40a
0.37b
0.37b
0.40b
0.37b
0.42a
0.39b
0.41a
0.43a
0.37b
0.44a
0.34c
0.37b

4.23b
3.85¢c
4.91b
4.44b
4.18c
3.85¢
4.01c
4.40b
4.19c
4.10c
4.03c
3.98¢c
3.91c
4.31b
4.68b
4.04c
4.37b
4.24h
4.14c
4.12c
4.17c
4.23b
4.15¢
4.41b
3.94c
3.93c
3.83c
4.38b

0.65a
0.48c
0.53c
0.53c
0.51c
0.38d
0.43d
0.59b
0.47c
0.54c
0.62b
0.59b
0.57b
0.49c
0.64b
0.49c
0.58b
0.58b
0.50c
0.56b
0.59b
0.59b
0.43d
0.52¢
0.53c
0.56b
0.44d
0.49c

0.47c
0.49c
0.40d
0.41d
0.36e
0.36e
0.39d
0.43d
0.38d
0.45¢c
0.48c
0.45¢c
0.57b
0.31e
0.65a
0.51c
0.42d
0.47c
0.35e
0.36e
0.45c
0.41d
0.33e
0.38d
0.39d
0.374d
0.41d
0.38d

88.47e
89.09d
87.16g
89.12d
89.12d
90.06¢
89.64d
88.19%
88.91e
89.05d
88.80e
89.60d
88.34e
89.80c
88.77e
89.58d
89.29d
89.40d
89.19d
89.62d
90.05c
88.72¢
89.01d
88.97d
89.85¢
89.34d
89.48d
89.45d

0.58¢
0.55¢
0.47c
0.65b
0.54c
0.74a
0.52¢
0.67b
0.55¢
0.82a
0.83a
0.63b
0.73a
0.59c¢
0.85a
0.87a
0.80a
0.84a
0.59c
0.82a
0.64b
0.69b
0.55¢c
0.55¢
0.71b
0.73a
0.49c
0.63b

75.5d
76.0d
79.0d
76.16d
98.0c
88.55¢
73.33d
56.72e
58.0e
78.0d
82.5d
91.77c
89.33c
65.0e
124.66a
95.83c
108.0b
65.66e
74.55d
81.33d
95.0c
90.11c
82.33d
76.33d
56.16e
69.5e
73.77d
52.66e

26.33d
35.11c
34.0c
29.16¢
38.22b
32.86¢
28.33d
29.22¢
24.66d
24.0d
19.5d
29.27c
38.33b
35.33c
56.44a
59.61a
41.0b
25.16d
23.16d
29.33c
40.0b
29.66¢
27.11d
32.55¢
19.16d
32.0c
27.44d
34.5¢

26.5b
28.88b
3l.11a
23.66b
34.0a
31.91a
34.33a
29.66a
30.5a
36.0a
36.0a
34.05a
32.66a
25.16b
26.77b
27.16b
31.0a
28.5b
27.27b
22.0b
29.0b
29.66a
3l.11a
30.88a
21.83b
24.0b
30.22a
19.66b

16.33b
13.66¢
12.44c
13.16¢
12.66¢
11.41c
10.66¢
12.72¢
14.66b
11.5¢
12.0c
12.77c
17.0a
17.5a
15.33b
18.38a
10.0c
13.5¢
9.72c
11.66¢
14.44b
11.11c
11.33c
13.22¢
13.5¢
15.83b
11.77c
12.16¢
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3.5¢
4.22b
3.55¢
2.5¢
3.0c
2.41c
2.0d
1.72d
1.16d
3.5¢
7.0a
2.66¢
2.5¢
1.5d
2.55¢
1.72d
3.5¢c
3.16¢
3.72c
2.66¢
4.22b
3.22¢
4.55b
6.22a
2.5¢
5.5b
7.55a
1.16d



PB 48 45.09m  35.88f 0.62f 350f 0.82c 0.81d 275d 0.38b 423b 059 041d 89.08d 0.88a  106.0b 355¢c 3172a 12.72c 2.5C

PB 9937 49.30c  53.47a 0.59¢ 3.94d 0.74d 0.77d 4.09b  0.35¢C 3.70c 044d 0.38d 88.80e 0.69b 98.16c 40.33b 31.33a 16.0b 2.66¢
PB274 (01-26) 43.83p  43.66d 0.61g 301g 0.78c 0.68f 292d 0.39b 418c 046d 0.40d 89.28d 0.86a 96.66c 43.44b 29.33a 14.0c 3.44c
PB274 (01-27) 43.29q9 41.97d 0.63f 3.84d 0.70d 0.62g 2.43e 0.34c 359¢c 040d 0.29e 90.79b 0.79a  80.44d 26.22d 28.0b 12.55c 4.22b
AGPP 48 47.93g 42.01d 0.62f 3.35f 089 0.85c 3.04d 0.43a 431b 0.61b 0.60a 8853 0.69b 71.66d 32.33c 22.33b 17.0a 2.33c
CNES 45341  27.46¢9 0.62f 478 0.72d 0.75¢ 3.18c  0.38b 410c  0.44d 0.33e 89.51d 0.55c 77.0d 26.5d 20.83b 85c  4.33b
IAC38/PB274- 44.80n  35.77f 0.61g 439 0.84b  0.69f 255d 0.42a 421b  0.49c 0.33e 89.77c 0.66b 80.5d 32.16c 24.16b 11.83c 2.33c
PB2P 65 41.26u  42.83d 0.63f 404c 0.73d 0.63g 2.15¢ 0.38b 402c 0.61b 0.34e 90.26c 0.83a 82.0d 46.5b 29.5a 18.33a 1.5d
COT. MS 43.48q  36.53f 0.79a 3.30f 0.94a  0.70f 2.74d 0.33c 448b 057b 0.46c 88.8le 0.92a 93.66c 40.66b 35.66a 14.33b 1.33d
PB 231 GUA. 47.98g 49.87b 0.64e 3.66e 0.74d 0.83d 4.44b 0.32c 383c 0.38d 033 8855 055c 72.16d 33.16c 29.50a 15.5b 1.83d
IAC 2028 44,420  49.68b 0.59g 3.85d 0.86b 0.75e 2.70d 0.42a 433b 052c 0.44c 89.29d 0.64b  89.55c 38.22b 33.11a 15.66b 2.66C
IAC GUA. 45501  44.78d 0.599 462b 0.75d  0.67f 2.80d 0.36b 386c 0.48c 0.36e 90.00c 0.67b 82.0d 34.77c  25.44b 11.88c 3.77c

Média 44.76 37.46 0.62 3.75 0.81 0.76 2.96 0.39 4.15 0.54 0.42 89.25 0.68 83.74 34.18 28.90 1373 3.04
QM 30.7%**  250.4*** 0,007*** 0.95*** 0.01*** 0.04*** 1.02** 0.004*** 0.19*** 0.01*** 0.01*** 1.78*** 0.04*** 720.3*** 210.2*** 54.9*** 16.6*** 5.7***
CV% 0.38 6.53 1.77 3.71 4.25 489 13.17 8.85 5.95 10.98 10.71 0.42 16.38 11.82 15.70 1425 1344 34.55

* Significativo a 5 %; ** significativo 1 %; *** altamente significativo 0,1 % pelo teste de F.
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Tabela 4 - Médias das caracteristicas agrondmicas e quimicas para o grupo PB: teor de 6leo (Ol, %), massa de 100 sementes (MSC, g), indice semente (IS), umidade (Um), palmitoléico (Pa), esteérico
(Est), oléico (Ole), ndo identificado (NI), linoléico (Lin), linolénico (Lil),gadoléico (Ga), ricinoléico (Ric), dihidroxiestearico (Dih), altura de planta (AP), altura do caule (AC), didmetro do caule (DC),
ntmero de internddios (NI) e nimero de racemos (NR) em 25 acessos de mamoneira. Continua...

Acesso ol MSC IS Um Pa Est Ole NI Lin Lil Ga Ric Dih AP AC DC NIn NR

PB2A 04 45.39f  46.44b 0.67a 4.10b 0.76d 0.62e  2.80c 0.35b 412a  0.57b 0.51a 89.47c 0.76a 79.94b 28.72b  25.27b 14.16b 2.27c
PB2A 12 47.86b  28.31e 0.55f 4.05b 0.87b 0.83c  3.46b 0.40a 431la  0.59 0.5la 88.23d 0.76a 114.66a 29.66b  34.33a 15.33b  2.66¢
PB2A 30 33.95n  28.06e 0.55f 4.86a 0.82b 0.58e  2.27d 0.34b 4.40a  0.75a 0.36c  89.91b 0.52b 81.0b 33.0b 240b 14.66b 1.66c
PB2A 32 43.28i  46.96b 0.65b 4.170 0.77c 0.68d  2.46d 0.36b 4.17a  0.54b 0.39b 90.12b 0.46b  107.33a 41.66a 32.66a 13.0c  3.33c
PB2A 43 47.38c  40.14d 0.51g 3.69c 0.80c 0.90b  3.22b 0.42a 3.98b  0.53c 0.46a  89.07c  0.58b 76.33b 30.66b  29.83a 11.66c  2.5¢c
PB2A 44 47.59b  37.79d 0.60d 3.60c 0.81b 0.89b 3.74a 0.33b 410a  0.50c 0.46a  88.47d 0.65b 78.94b 30.05b 25.27b 16.16b  3.0c
PB2A 49 47.62b  48.12b 0.61d 2.89% 0.82b 0.91b  3.88a 0.37b 4.16a  0.51c 0.46a  88.17d 0.68a 71.66b 37.0a 24.66b 13.83c 2.0c
PB2A 75 40.89m 16.92g 0.5% 3.49d 0.79¢c 0.5%  2.16d 0.36b 4.03b  0.57b 0.33c  90.25b 0.87a 66.16¢ 32.5pb 38.66a 20.0a  3.66¢
PB2A 76 46.69e  44.23c 0.63c 4.00b 0.80c 0.84c  3.47b 0.45a 4.12a  0.48¢c 0.35c  88.96c  0.48b 65.33c 24.66b  23.33b 135c  2.16¢
PBA 06 40.94m  40.04d 0.67a 4.01b 0.83b 0.8lc 2.49d 0.37b 437a  0.58b 0.42b  89.29c 0.80a 108.0a 41.0a 31.0a 10.0c 3.5¢
PBA 09 41.96k  43.95c 0.62c 3.93b 0.82b 0.70d  2.55d 0.37b 4.24a  0.58b 0.47a 89.4c  0.84a 65.66¢ 25.16b 28.5a 13.5¢  3.16¢
PBA 32 45.079 39.74d 0.63c 2.83e 0.80c 0.83c  3.15b 0.40a 4.14a  0.50c 0.35c  89.19c  0.59b 74.55b 23.16b  27.27a 9.72c  3.72c
PBA 35 47.08d 46.67b 0.62d 3.65¢ 0.78c 0.63e 2.71c 0.37b 4.12a  0.56b 0.36c  89.62b  0.82a 81.33b 29.33b 22.0b  11.66c 2.66C

PB 05 40.84m 53.65a 0.65b 3.73c 0.79¢c 0.72d  2.14d 0.42a 4.17a  0.59b 0.45a  90.05b  0.64b 95.0a 40.0a 29.0a 14.44b 4.22b

PB 07 41.06m 42.72c 0.64c 3.84c 0.84b 1.13a  2.96¢ 0.39% 4.23a  0.59 0.41b 88.72d 0.69a 90.11a 29.66b  29.66a 11.11c 3.22c

PB 08 47.38c  22.01f 0.61d 3.46d 0.80c 0.79c  3.48b 0.41a 4152  0.43d 0.33c 89.01c 0.55b 82.33b 27.11b  31.11a 11.33c 4.55b
PB 13 41.361 24.88e 0.60e 3.75¢ 0.92a 0.83c  2.93c 0.43a 441a  0.52c 0.38b  88.97c  0.55b 76.33b 32.55b  30.88a 13.22c 6.22a
PB 22 46.67e  47.22b 0.61d 3.32d 0.74d 0.69d  2.74c 0.37b 3.94b  0.53c 0.39b 89.85b 0.71a 56.16¢ 19.16b  21.83b  13.5c 2.5C
PB 23 42.77)  23.39f 0.58e 3.35d 0.83b 0.84c  2.92¢c 0.44a 3.93b  0.56b 0.37b  89.34c 0.73a 69.5¢ 32.0b 240b 15.83b 5.5Db
PB 25 47.21c  28.27e 0.68a 3.75¢C 0.77c 0.89b  3.30b 0.34b 3.83b 0.44d 0.41b  89.48c 0.49 73.77b 27.44b  30.22a 11.77c  7.55a
PB28 42.64j 38.69d 0.62c 3.61c 0.86b 0.69d  2.70c 0.37b 438a  0.49c 0.38b  89.45c  0.63b 52.66¢ 34.5a 19.66b 12.16c 1.16c

PB 48 45.09g 35.88d 0.62d 3.50d 0.82b 0.81c  2.75c 0.38b 4.23a  0.59b 0.41b  89.08c 0.88a 106.0a 35.5a 31.72a 12.72c  2.5C
PB 9937 49.30a 53.47a 0.59% 3.94b 0.74d 0.77c  4.09a 0.35b 3.70c  0.44d 0.38b  88.80d 0.69a 98.16a 40.33a 31.33a 16.0b  2.66¢
PB274 (01-26) 43.83h  43.66¢ 0.61d 3.01e 0.78¢c 0.68d 2.92c 0.39a 4.18a  0.46d 0.40b  89.28c  0.86a 96.66a 43.44a  29.33a 14.0b  3.44c
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PB274 (01-27) 43.29i 41.97c 0.63c 3.84c 0.70d 0.62e  2.43d 0.34b 3.59c  0.40d 0.29c  90.79a  0.79a 80.44b 26.22b 28.0a  12.55c  4.22b

Acesso ol MSC IS Um Pa Est Ole NI Lin Lil Ga Ric Dih AP AC DC NIn NR
Média 44.28 38.52 0.61 3.69 0.8 0.77 2.95 0.38 4.12 0.53 0.4 89.32 0.68 81.92 31.78 28.14 13.43 3.36
QM 35.3***  303.2*** 0.004*** 0.56*** 0.006*** 0.04*** (0.83*** (0.003*** 0.12*** 0.01*** 0.009*** 1.16*** (0.05*** 807.85*** 117.3*** B5B.11*** 14.7*** {£.18***
CV% 0.38 5.51 1.95 5.66 411 4.87 11.38 9.61 3.89 9.64 10.1 0.43 14.96 12.83 14.39 17.68 14.1 41.62

* Significativo a 5 %; ** significativo 1 %; *** altamente significativo 0,1 % pelo teste de F.
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Tabela 5 - Médias das caracteristicas agrondmicas e quimicas para o grupo TS: (Ol, %), massa de 100 sementes (MSC, g), indice semente (IS), umidade (Um), palmitoléico (Pa),
estearico (Est), oléico (Ole), ndo identificado (ND), linoléico (Lin), linolénico (Lil),gadoléico (Ga), ricinoléico (Ric), dihidroxiestearico (Dih), altura de planta (AP), altura do caule (AC),
didmetro do caule (DC), nimero de internddios (NI) e nimero de racemos (NR) em 15 acessos de mamoneira.

Acesso Ol MSC IS Um Pa Est Ole NI Lin Lil Ga Ric Dih AP AC DC NIn NR
TS02 48.13e  25.75e 0.61e 2.66h  0.77c 0.75b  3.60b 0.37b  3.85a 0.48a 0.49b 89.09b 0.55b 76.0c 35.11b 28.88b 13.66b 4.22b
TS03 45.42h  31.03d 0.63d 411b 0.88b 0.81b 4.44a 0.36b  4.91a 0.53a 0.40c 87.16d 0.47b 79.0c 34.0b 31.11a 12.44b 3.55b
TS06  45.09i 35.01d 0.64c 3.5le 0.84b 0.80b 2.78c 0.39b 4.44a 053a 0.41c 89.12b 0.65b  76.16c 29.16c 23.66b 13.16b 2.5c
TS07 49.35c  24.25e 0.57f 3.84c 0.86b 0.85a  3.09c 0.45a 4.18a 0.51a 0.36c 89.12b  0.54b 98.0b 38.22b 34.0a 12.66b 3.0b
TS10  44.90i 38.26¢ 0.62¢ 3.29f 0.83c 0.76b 2.68c 0.31lb 3.85a 0.38a 0.36c 90.06a 0.74a 88.55b  32.86b 31.91a 11.41b 2.4ic
TS12 47.50f  24.56e 0.54¢ 3.95c 0.80c 0.76b  3.03c 0.37b 4.01a 0.43a 0.39c 89.64a 0.52b 73.33c 28.33c 34.33a 10.66b 2.0c
TS14  44.94i 25.33e 0.60e 467a 0.87b 0.78b  3.55b 0.47a  4.40a 0.59a 0.43c 88.19c 0.67b 56.72d  29.22¢ 29.66b 12.72b 1.72c
TS15 44.54j 26.14e 0.62e 3.56e 0.83c 0.86a 3.38b 0.37b  4.19a 0.47a 0.38c 88.91b 0.55b 58.0d 24.66c 30.5a 14.66a 1.16¢
TS18 50.05b  34.38d 0.67b 298y 0.81c 0.72c 3.03c 0.43a 4.10a 0.54a 0.45c 89.05b 0.82a 78.0c 240c 36.0a 115b 3.5b
TS19 4854d 47.18b 0.61e 2.68h  0.77c 0.89a  3.16¢ 0.38b  4.03a 0.62a 0.48b 88.80b 0.83a 82.5¢ 195c 36.0a 120b 7.0a
TS22 42.65k  40.70c 0.61e 3.66d 0.80c 0.62d 2.89c 0.39b 3.98a 0.59a 0.45c 89.60a 0.63b 91.77b  29.27c 34.05a 12.77b 2.66¢
TS25 50.58a  56.69a 0.68b 2.73h  0.79c 0.82a 3.76b 0.47a 391a 0.57a 0.57a 88.34c 0.73a 89.33b  38.33b 32.66a 17.0a 2.5¢
TS26 45.32h  43.08c 0.61e 3.86c 0.96a 0.67c 2.35¢ 0.48a 4.3la 0.49a 0.31c 89.80a 0.59b 65.0d 35.33b 25.16b 17.5a  1l.5c
TS 38  44.36) 35.66d 0.56f 419 0.87b 0.78b  2.33c 0.39b 4.68a 0.64a 0.65a 88.77b 0.85a 124.66a 56.44a 26.77b 15.33a 2.55¢C
TS39 46.90g 47.74b 0.76a 298g 0.85b 0.69c  2.53c 0.40b 4.04a 0.49a 0.51b 89.58a 0.87a 95.83b 59.6la 27.16b 18.38a 1.72c
Média  46.55 35.72 0.62 3.51 0.84 0.77 3.11 0.4 419 058 044 89.01 0.67 82.19 3427 3079 13.72 2.8
QM 16.7*** 20958*** (0,008*** 1.12*** (0.007** 0.01*** 0.98*** 0.007*** 0.28ns 0.01* 0.02*** 1.59*** (.05*** 885.8*** 363.7*** 44.8* 16.7*** 6.1***
CV % 0.41 9.73 1.41 1.91 5.47 411 11.92 9.95 9.24 1408 11.26 0.41 14.42 9.11 1761 1321 1475 27.57

* Significativo a 5 %; ** significativo 1 %; *** altamente significativo 0,1 % pelo teste de F.
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Tabela 6 - Médias das caracteristicas agrondmicas e quimicas para o grupo “OUTROS”: (Ol, %), massa de 100 sementes (MSC, g), indice semente (I1S), umidade (Um), palmitoléico (Pa),
estearico (Est), oléico (Ole), ndo identificado (ND), linoléico (Lin), linolénico (Lil),gadoléico (Ga), ricinoléico (Ric), dihidroxiestearico (Dih), altura de planta (AP), altura do caule (AC),
diametro do caule (DC), nimero de internddios (NI) e nimero de racemos (NR) em 23 acessos de mamoneira. Continua...

ACesso Ol MSC IS Um Pa Est Ole NI Lin Lil Ga Ric Dih AP AC DC NIn NR

PADAM 03 43771  36.93c 0.60f 4.89a 0.74e 0.76d 292c 039 4.01b 0.54b 0.47b 89.50d 0.66b 81.89d 34.22c 27.89b 13.0b 2.44d
PADAMO05 4245k  22.77f 0.56g 4.16e 0.83c 0.72e 392a 0.35c 4.66a 053b 045p 87.85g 0.66b 92.77c  27.77c 34.66a 11.33b 6.44a
PADAMP 07 47.32d 36.17c 0.60f 333 0.81c 0.71e 255c 042a 4.23a 054b 0.40c 89.80d 0.52b 75.16d 32.00c 34.66a 14.50a 1.50e
PADAM 13 42.78)  30.18d 0.67c 3.65i1 0.83c 0579 260c 032c 4.4la 054b 0.37c 89.63d 0.69b 97.33c 59.00a 28.66b 16.22a 2.77d
PADAM 18  45.82e  50.41a 0.63e  2.96m 0.74e  0.61f 244c 0.38b 3.82c 056b 0.39c 90.37c 0.67b 77.66d 34.61c 23.44c 1544a 3.33c
PADAM A 19 41591 32.47d 0.60f 3281 0.87b 0.65f 2.66c 0.43a 4.38a 0.61b 0.48b 89.22¢ 0.67b  90.0c 35.66c 28.83b 10.16c 2.66d
PADAM 34  48.36b  22.61f 0.66¢ 3291 0.78d 0.79d 3.43b 0.35c 4.16a 0.58b 0.44b 88.76e 0.68b 125.33a 53.16a 27.66b 15.16a 5.16b
PADAM 36  47.29d  43.43b 056g 4.61c 0.73e 0.62f 224d 039 4.10b 056b 0.35c 90.14c 0.86a 96.00c  33.33c 31.66a 11.33b 3.50c
PADAMP 37 37.13p  36.67c 0.55h  458c 0.73e 0559 1.74d 032c 394b 0.73a 0.35c 90.58b 1.03a 107.16b 37.16c 28.05b 11.44b 2.89d
PADAM P 38 42.75]  34.86¢ 0.64d 3.54j 0.70e 052g 168d 038 355c 0.54b 0.29c 91.62a 0.69p 91.66c 46.00b 28.83b 17.66a 3.66¢

LI 04 38.730  37.44c 0.65c 3.77h  087b 1.01b 3.31b 039 4.21a 0.69a 0.55a 88.41f 0.53b 68.33d 33.33c 25.66c 16.50a 1.66e
LI 05 42.50k  39.48b 0.66c 345k 0.94a 1.09a 352b 044a 4.45a 059 054a 87.79g 0.62b 105.33b 39.22c 35.44a 13.22b 2.44d
LI 10 40.82n  32.68d 0.67c 4.78b 0.89b 1.10a 2.83c 0.40b 4.52a 0.61b 0.44b 88.54f 0.65b 80.50d 38.05c 28.39b 14.39a 1.33e
LI 11 49.03a  41.92b 0.60f 391g 085c 0.85c 290c 041b 405b 057b 046b 89.21e 0.69p 81.83d 31.00c 24.50c 13.83a 2.50d
LI 83 43.63i  34.13d 0.77b  4.74b 0.79d 0.86c 3.57b 0.35c 4.23a 0.65a 0.47b 88.47f 0.58b 7550d 26.33c 26.50b 16.33a 3.50c
AGPP 48 47.93c  42.01b 0.62e  3.351 0.70e 062f 243c 0.34c 359c 040c 0.29c 90.79p 0.80a 80.44d 26.22c 28.00b 12.55b 4.22c
CNES 45.34f  27.46e 0.62e 4.78b 089 0.86c 3.04b 043a 4.3la 0.61b 0.60a 88.54f 0.69b 71.66d 32.33c 22.33¢c 17.0a 2.33d

IAC38/PB274- 44809  35.77c 0.61f 439d 0.72e 0.75d 3.18 038 4.10b 0.44c 0.34c 89.51d 0.55b  77.0d 26.50c  20.83c 8.50c 4.33c
PB2P 65 41.26m  42.83b 0.63e  4.04f 083c 0.70e 255c 042a 4.2la 049c 0.33c 89.77d 0.66b 80.50d 32.16c 24.16c 11.83b 2.33d
COT. MS 43.48i  36.53c 0.79a 3301 0.73e 0.63f 2.15d 0.38b 4.02b 0.61b 0.35c 90.26c 0.83a  82.0d 46.50b 29.50b 18.33a 1.50e

PB 231 GUA. 47.98c  49.87a 0.64d 3.66i 094a 0.70e 2.75¢c 0.33c 4.48a 057b 0.46b 88.82¢ 0.92a 93.66c 40.66c 35.66a 14.33a 1.33e
IAC 2028 44.42h  49.68a 0.59f 3859 0.74e 0.83c 4.44a 032c 3.83c 038 0.33c 8855f 054b 72.16d 33.16c 29.50b 15.50a 1.83e
IAC GUA. 45.50f  44.78b 059f 462c 086c 0.75d 2.70c  0.42a 433a 052b 0.45b 89.29e 0.64b 89.55c 38.22c 33.11a 15.67a 2.67d

Média 4412 37.32 0.63 3.92 0.8 0.75 2.85 0.38 4.15 0.56 041 8936 0.69 86.67 36.76 28.6 1409 2.88
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QMacesso  28.8*** 176.5*** 0.009*** 1.1*** 0.01*** 0.07*** 1.3*** 0.004*** 0.2*** 0.02*** 0.02*** 2.6*** 0.04** 540.5*** 192.7*** B53.0*** 19.5%** 4 7***
CV % 0.34 5.09 1.64 1.18 3.20 557 15.75 6.76 493 1007 1096 042 18.73 1232 15.5 10.39 1181 25.13

* Significativo a 5 %; ** significativo 1 %; *** altamente significativo 0,1 % pelo teste de F.
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Nas Tabelas de médias (3, 4, 5 e 6) também é possivel visualizar, que 0s
quadrados médios dos acessos (QM) apresentaram valores altamente significativos para
praticamente quase todas as caracteristicas avaliadas. Resultados esses, muito
importantes para o programa de melhoramento, pois demonstram que h& variabilidade

genética entre 0s acessos analisados, mostrando a necessidade de avaliacdo das medias.

A existéncia da variabilidade genética também pode ser observada na Tabela 3,
para 0 grupo “TODOS”, pelo teste de médias (SCOTT-KNOTT, 1974), com excecao
dos 4&cidos graxos NI, linoleico, linolenico e dihidroxiestearico e dos caracteres
agrondémicos Nin e DC, que formaram apenas trés classes, destacando-se como
caracteristicas com menor variabilidade. Todas as demais caracteristicas agruparam-se
em pelo menos quatro ou mais classes, sendo o TO, MCS e IS, as caracteristicas com

maior variabilidade, com 27, 10 e 10 classes formadas, respectivamente.

Em programas de melhoramento de mamona, como em outras culturas, a
disponibilidade de variabilidade genética é de suma importancia, permitindo assim
explorar os efeitos da heterose (BEZERRA NETO et al., 2010). A partir da presente
analise de agrupamento das médias, indicado também pelo teste F, foi observado que

existe variabilidade disponivel para ser trabalhada no Banco de Germoplasma do IAC.

Para a andlise de grupos (PB, TS e OUTROS), as variaveis TO, MCS, IS e Um
apresentaram maior nimero de classes nos trés grupos, com TO sendo a caracteristica
com maior namero de classes. Para o grupo TS (Tabela 5), o TO apresentou 11 classes,
8 para Um, 7 para IS e 5 para MCS. Mas apenas essas caracteristicas expressaram
diversidade genética, talvez devido a proximidade genética entre os gendtipos tolerantes
ao déficit hidrico, observado no trabalho de Venancio (2013).

O grupo PB (Tabela 4) foi o segundo que manifestou maior nimero de variaveis
com quatro ou mais classes, com excecdo dos acidos graxos NI, linoleico, gadoleico e
dihidroxiestearico e os caracteres agro-morfoldgicos que apresentaram apenas duas a
trés classes. Apesar deste grupo demonstrar proximidade genética entre 0s seus acessos,
resultados igualmente encontrados por Venancio (2013), o PB apresentou uma
consideravel diversidade genética em comparacdo ao grupo TS, talvez em razdo do
maior nimero de genotipos avaliados (vinte e cinco acessos do grupo PB, contra apenas
quinze do grupo TS). Para o grupo PB o TO formou catorze classes, IS e MCS

apresentaram sete e cinco classes para Um.
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O grupo “OUTROS” demostrou o maior nimero de caracteres com quatro ou
mais classes (Tabela 6), efeito j& era esperado por se tratar do grupo com acessos menos
melhorados, contendo assim maior diversidade genética. Apenas os acidos graxos NI,
linoleico, linolenico, gadoleico e dihidroxiestearico e os caracteres agrondmicos AC,
DC e Nin apresentaram de 2 a 3 classes. O carater TO formou dezesseis classes, treze
para Um, oito para IS e seis para MCS. Além do maior nimero de caracteristicas com
quatro ou mais classes, os caracteres TO, MCS, IS e Um apresentaram maior nimero de

classes formadas, em relacéo aos grupos PB e TS.

Nos trés grupos é possivel observar que as caracteristicas foram agrupadas de
forma diferente. Dentre elas, as que apresentam maior nimero de classes podem indicar
que ainda ndo estdo fixadas nos gendtipos analisados. Essa maior diversidade genética
era esperada para o grupo “OUTROS”, devido a ndo possuir linhagens avangadas no
programa de melhoramento. Ao contrario dos grupos PB e TS, formados por acessos em
estadio mais avangado no Programa de Melhoramento do IAC. Essa hipdtese pode ser
comprovada pelo maior nimero de caracteres com quatro ou mais classes que o grupo
“OUTROS” apresentou e também foi observado que as caracteristicas deste grupo
receberam maior numero de classes. Porém, ainda assim, foi observada a existéncia de
variabilidade genética nos grupos PB e TS, para algumas caracteristicas, estas estando
disponiveis para serem exploradas e mostrando tambeém a necessidade de mais ciclos de

selecdo para fixacao de caracteristicas desejadas.

4.1.1 Altura de planta

O porte baixo é uma caracteristica visada em programas de melhoramento de
mamona, pois facilita a colheita manual e a mecénica também. Auxiliando a
incorporacdo de novas tecnologias no cultivo da mamona com ganhos na producéo
(AMARAL, 2003). Porém essa caracteristica € expressa por muitos genes, sendo
fortemente influenciada pelo ambiente. Nébrega (2008) analisou a diferenca de
crescimento de cultivares de mamona em regides nordestinas e em outras regides do
pais, sendo que a mesma cultivar que atinge apenas dois metros na regido do nordeste

chega a quatro metros em outras regides do pais.
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Figura 2. Distribuicdo dos 63 gendtipos na variavel altura de plantas.

Segundo Savy Filho et al. (1999) e Veiga et al. (1989) plantas com menos de
150 centimetros, sdo consideradas muito baixas. Sendo assim, para os 63 genoétipos
avaliados, todos sdo considerados muito baixos, pois a maior média encontrada foi de
125 centimetros do PADAM 34. A média geral dos acessos foi de 87 centimetros e o
acesso com menor média obteve 52 centimetros, isso pode ser melhor visualizado na
Figura 2. Além do programa de melhoramento do IAC sempre ter selecionado plantas
de porte baixo, a época de plantio pode ter favorecido o menor crescimento das plantas
analisadas. Outros acessos do BAG do IAC foram analisados por Venancio (2013), que
também obteve todos os acessos com crescimento abaixo dos 150 centimetros. Nas
tabelas de cada grupo (Tabelas 4, 5 e 6), verifica-se que o grupo OUTROS apresenta a
maior média para altura. Esta caracteristica mostra mais uma vez que os grupos PB e TS
contém genotipos melhorados com algumas autofecundadas e que o grupo OUTROS

apresenta maior diversidade entre os gendtipos e poucas caracteristicas fixadas.

4.1.2 Diametro do caule

Outra caracteristica de interesse agrondmico é o didmetro do caule, que quando
muito fino apresenta problemas de acamamento e muito grosso dificulta a colheita
mecanica (NOBREGA, 2008).
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Figura 3. Distribuicdo dos 63 gendtipos na variavel diametro de caule.

Para essa caracteristica ndo foi encontrada grande variacdo, sendo a maior média
de 38,66 mm e a menor de 19,66 mm, dos genotipos PB2A 75 e PB28 respectivamente.
A média geral dos 63 acessos foi de 28,9 mm. A média observada ficou entre a
encontrada por Venancio (2013) (24,77 mm) e Rodrigues et al. (2010) (34,4 mm).
Assim 58 gendtipos foram classificados como finos, por serem inferiores a 35 mm e
apenas cinco como medios (Tabela 3).

No geral quando a planta for mais alta, maior sera seu didmetro de caule, padréo
observado nas médias da Tabela 3. Na Tabela 7 € observado também, que a correlagdo

entre AP e DC foi significativa e positiva, concordando com a primeira observacgéo.

4.1.3 NUmero de racemos

Esta caracteristica assim como TO e MCS estd ligada diretamente com
produtividade. Segundo Savy Filho (1999b), plantas melhoradas teriam apenas o0s
racemos primarios e secundarios, o que facilitaria a colheita e a passagem das maquinas
entre plantas, devido ao menor porte lateral, assim com melhor producdo. Outro fator
importante é a relacdo AP e NR, quanto mais baixa a planta menor sera o seu NR. Para
o programa de melhoramento essa caracteristica auxilia na selecdo, podendo-se

selecionar genétipos com apenas 0 racemo primario.
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Figura 4. Distribui¢do dos 63 gendtipos na variavel nimero de racemos.

Para o presente estudo foi encontrado média de 3,04 para todos os genotipos,
com média maxima e minima de 7,33 e 1,33 respectivamente. Venancio (2013)
encontrou a mesma média 3,01 e uma amplitude muito proxima 6,38 e 1. Rodrigues et
al. (2010) encontrou a média de 3,37, sendo um pouco superior. Analisando por grupos
0 PB apresentou a maior média 3,36, muito proxima a citada acima e os grupos TS e
“OUTROS” apresentaram 2,8 e 2,9 respectivamente. A maioria dos gendtipos avaliados
se enguadra como médios para NR, tendo apenas um acesso avaliado como alto e os
demais se enquadram como baixos (Figura 4). Porém, foi observado tanto plantas altas
com muitos racemos como plantas baixas com muitos racemos e o inverso também foi

visto, mostrando assim a variabilidade genética existente nesse conjunto de gendtipos.
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Tabela 7. Coeficientes da correlacdo de Pearson dos dezoito caracteres avaliados (todos com todos): teor de 6leo (Ol, %), massa de 100 sementes (MCS, g), indice semente
(1S), umidade (Um, %), palmitico (Pa, %), estedrico (Est, %), oléico (Ole, %), ndo identificado (NI, %), linoléico (Lin, %), linolénico (Lil, %), gadoléico (Ga, %), ricinoléico
(Ric, %), dihidroxiestearico (Dih, %), altura de planta (AP, cm), altura do caule (AC, cm), diametro do caule (DC, mm), nimero de internédios (NIn) e nimero de racemos
(NR) em 63 acessos de mamoneira.

ollmsc|1s | um | pa | Est | oe | nNt | Ln | Lt | Ga | Ric | ph | Ap | Ac | bc | Nim | AR
ol [T 017 002 -040% 012 016 048 020 -027* -05 015 -025 009 -004 014 008 -003 0,08
Msc| 1 022 -018 -024 -005 -008 003 -028% -003 015 013 021 004 008 020 012  -0,26*
s 1 019 012 012 007 014 005 -0003 017 -011 006 003 023 -001 023 -0,05
Um 1 006 -006 -014 -010 022 021 019 007 012 005 -004 -017 -016 -0,13
o 1 042 014 041* 073 018  037** -054** -013 002 -012 -012 009 -0,25%
Eet 1 056** 025* 024 00l  039%* -070%* -0,32** 005 -019 007 -010 003
ok 1 001 013 -0,32%* 024 -082** -044** -016 -0,26* 010 -009 012
NI 1 018 009 019 019 -019 -016 -008 00l 003 -0l
™ 1 035 035~ -058** -010 013 014 006 -010 -015
il 1 041** -008  028* 024 014 001 020 -0,12
ca 1 055 012 025 017 008 018  -0,09
Ric 1 024 001 011 -014 005 0,004
Din 1 035 024 012 012  -0,04
AP 1 061** 035 003 015
AC 1 004 044 0,19
DC 1 001 019
NI 1 0,26
NR 1

*** : Significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste t.
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4.2 CORRELACOES ENTRE CARACTERES

Foram dezoito caracteres avaliados neste estudo e suas correlagdes séo
mostradas na Tabela 7. Acido ricinoleico correlacionou-se significativamente com
quase todos os acidos graxos (I paimitoleico = — 0,54; I estearico = — 0,70; I gleico = — 0,82; 1
linoleico = - 0,58; I gadoleico = - 0,55), todas as correlagdes foram médias ou elevadas e
foram negativas. Esses dados sdo interessantes para 0 melhoramento genético, pois a
diminuigdo do &cido ricinoleico traria um 6leo de melhor qualidade para a producao de
biodiesel, principalmente se o ganho fosse em termos de aumento da concentracdo de
4cido oleico. Oleo de mamona com elevado concentracdo de &cido oleico é uma
alternativa promissora para a producdo de biocombustivel, uma vez que o 4acido
ricinoleico confere alta viscosidade ao biodiesel (FERNANDEZ-CUESTA et al., 2012).

As observacBes acima estdo exemplificadas na Tabela 8, em que com a
diminuicdo do acido graxo ricinoleico, os teores relativos dos acidos graxos
negativamente correlacionados com esse &cido se elevam. Dados similares de
correlacdo negativa do acido ricinoleico sdo observados no trabalho de Wang et al.
(2011).

Tabela 8. Maior amplitude das médias dos acidos graxos encontrados.
Cl6 C18:.0 C18:1 ND C(Ci18:2 C18:3 C20:1 C18:1-OH C18:0-20H
PADAMP38 071 053 168 038 355 055 0.29 91.62 0.69
TS 04 097 084 525 043 632 047 0.36 84.84 0.52

A MCS foi significativamente correlacionada com o acido linoleico (r =-0,28) e
com o NR (r = - 0,26) (Tabela 7). Esse caractere influencia diretamente a produtividade
e a correlacdo negativa com NR, apesar de baixa, foi significativa. Essa caracteristica é
interessante e pode ser explorada a fim de encurtar o ciclo da cultura, buscando plantas
com menor NR, porém mais produtivos. Assim o ciclo seria menor e evitaria 0
desenvolvimento dos racemos terciarios e quaternarios, nos quais a taxa de semente

chocha é mais alta (BANZATO et al., 1976), ganhando em tempo e produtividade.

O TO, principal constituinte da semente da mamona e igualmente importante
para 0 aumento da produtividade, apresentou correlagdo positiva com acido oleico (r =
0,48) e negativa com os acidos linoleico (r = - 0,27), linolenico (r = - 0,51) e ricinoleico
(r=-0,25) e coma Um (r = - 0,40) (Tabela 7). Todas as correlagdes encontradas para
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6leo foram interessantes, pois 0 aumento de seu teor proporcionaria aumento do acido
oleico, que confere maior estabilidade oxidativa ao biodiesel. A diminuicdo dos demais
acidos traria como vantagem a diminuicdo da viscosidade do 0leo, que excede ao ideal
devido ao seu elevado contetdo de &cido ricinoleico, bem como a diminuicdo de
poluentes na queima dos ésteres dos acidos linoleico e linolenico. CorrelagBes proximas
foram encontradas no trabalho de Wang et al. (2011) para o acido linoleico (r = - 0,16) e

linolenico (r = - 0,39).

As maiores correlacbes observadas foram a do &cido ricinoleico com alguns
acidos graxos ja citados acima. Outra correlacdo alta encontrada foi entre os acidos
graxos palmitico e linoleico (r = 0,73). O &cido palmitico também apresentou correlacao
negativa com nimero de racemos (r = - 0,26), similar a encontrada entre massa de cem

sementes e nimero de racemos.

4.3 ANALISES DE DISSIMILARIDADE GENETICA

Com base em um grande numero de caracteristicas originais correlacionadas, a
andlise é utilizada para obter combinagdes lineares dessas caracteristicas (KHATTREE
& NAIK, 2000). Dessa maneira, essa analise permite o descarte dos caracteres que
contribuiram pouco ou quase nada, economizando tempo, méo-de-obra e recursos
financeiros nos proximos estudos (CRUZ & REGAZZI, 1994).

Os valores da analise de varidveis candnicas, obtidas a partir da correlagcdo dos
dezoito caracteres avaliados, mostraram que a primeira variavel foi suficiente para
explicar 98,3% dos dados; as demais foram inferiores a 1%, como pode ser observado
na Tabela 9.
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Tabela 9. Estimativa dos Auto-Valores Associados a dispersdo para 18 variaveis avaliadas em
63 genotipos de mamona.

Variaveis Variancia Variancia Variancia
canbnicas (autovalor) percentual (%) (%) Acumulada
1 278641499,55 98.312 98.31
2 1935196,62 0.68 98.99
3 1521766,82 0.54 99.53
4 771650,41 0.27 99.8
5 335818,84 0.12 99.92
6 150524,89 0.05 99.98
7 40192,01 0.01 99.99
8 15760,60 0.01 100
9 8600,26 0 100
10 3056,96 0 100
11 1258,76 0 100
12 1000,72 0 100
13 126,84 0 100
14 37,65 0 100
15 25,81 0 100
16 6,28 0 100
17 2,02 0 100
18 0,99 0 100

A variagdo dos caracteres avaliados, baseado na distancia de Mahalanobis (D?) e
no critério de Singh (1981), pode ser observada na Figura 5. As variaveis que
apresentaram a maior contribuicdo relativa para diversidade genética foram acido

estedrico com 18,7%, acido NI com 24,8% e o acido linolenico com 18,8%.
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Figura 5. Variagéo relativa dos caracteres analisados com a distancia de Mahalanobis.
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O dendograma abaixo foi obtido pelo método de agrupamento da ligagdo média entre

grupos (UPGMA) com base nas distancias de Mahalanobis. O ponto de corte foi feito com base
na média sugerida (K = 1,25), gerando trés grupos (A, B e C). A Figura 6 do dendograma

mostra a alta variabilidade encontrada.
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Figura 6. Dendograma obtido a partir de 18 caracteres avaliados em 63 gen6tipos de mamona, com base

na distancia de Mahalanobis e agrupamento UPGMA.

O grupo A contém o acesso TS 25 e TS 07, que apresentaram primeiro e terceiro

lugar em relacdo ao teor de 6leo. Contém também o acesso CNES, que obteve teor

relativo de acido oléico superior aos demais genotipos.
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Figura 7. Dendograma A ampliado.
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Figura 8. Dendograma B ampliado.

O grupo B, apesar de pequeno, reuniu genotipos com menores valores para
alguns caracteres, mas interessantes para o melhoramento. Nele estdo contidos os
gendtipos PB28 e TS 14, as plantas de porte mais baixas (porte baixo) e o PADAM 05
que apresentou um menor teor relativo de acido ricinoleico em relacdo aos demais

aCessos.
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Figura 9. Dendograma C ampliado.

O grupo C, apresentou 0 maior nimero de acessos, totalizando 34. A menor
distdncia encontrada foi entre os acessos LI 04 e PBA 06, sendo 0S acessos
fenotipicamente mais similares, possuindo treze das dezoito caracteristicas com
resultados muito proximos e contidos no mesmo grupo. O grupo A ficou com 22
acessos e B, com apenas sete gendtipos. A maior distancia registrada foi entre os
acessos PB2A 49 e PB 231 GUARANI, sendo os acessos mais dissimilares. Embora
tenha formado trés grupos, os acessos do agrupamento A, B e C ndo coincidiram com 0s
grupos avaliados TS, PB e OUTROQOS, apresentando assim uma mistura dos individuos
TS, PB e OUTROS em cada grupo formado.

68



4.4 AVALIACOES DO TEOR DE OLEO E DE SEUS COMPONENTES

Primeiramente, os valores de 6leo foram determinados na polpa das sementes; a
seguir os valores da massa dos tegumentos (porcentagem de casca de cada acesso)
foram incorporados para expressar o teor de Oleo na semente inteira (polpa mais
tegumento). A Tabela 10 exemplifica os calculos realizados para os 68 genotipos,

demostrando a amplitude dos acessos com cinco maiores e menores teores de 6leo.

A Tabela 11 mostra os valores médios, assim como a amplitude (valor maximo e
minimo) encontrada para MCS, para Um, TO e para todos os acidos graxos
identificados nos acessos de mamona analisados.

Tabela 10. Cinco maiores e menores teores médios de 6leo da polpa (OP), porcentagem de
polpa (% P), teor de 6leo da semente (TO).

Amostra OP (%) %P TO (%)
TS 25 67,58 74,85 50,58
TS 18 65,35 76,60 50,06
TS 07 66,20 74,55 49,35
PB 9937 67,27 73,28 49,30
LI11 65,48 74,88 49,03
LI 04 60,58 63,95 38,74
PADAM P 37 55,27 67,19 37,14
TS 32 59,84 60,13 36,00
PB2A 30 55,50 61,17 33,95
COTUMARS 58,60 48,71 28,54

Tabela 11. Variabilidade da massa de cem sementes (MCS), da umidade das sementes (Um), do
teor de 6leo (OL, em base Umida) e da composicdo dos acidos graxos dos 6leos dos acessos de

mamona do BAG IAC. Continua...

Variaveis N° acessos  Média Desv. Pad. Minimo Maximo
MCS (g) 65 37,35 9,15 16,92 56,69
Umi (%) 68 3,77 0,57 2,66 4,90
OL (%) 68 44,76 3,81 28,54 50,58

Acidos graxos
(%)
C16:.0 68 0,82 0,06 0,71 0,97
C18:0 68 0,76 0,12 0,53 1,13
c18:1 68 2,97 0,64 1,68 5,25
NI* 68 0,39 0,03 0,31 0,49
C18:2 68 4,19 0,36 3,55 6,32
C18:3 68 0,55 0,07 0,38 0,75
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Tabela 11. Variabilidade da massa de cem sementes (MCS), da umidade das sementes (Um), do
teor de 6leo (OL, em base Umida) e da composicao dos acidos graxos dos 6leos dos acessos de

mamona do BAG IAC. Continuacéo...
C20:1 68 0,42 0,07 0,29 0,66
C18:1-OH 68 89,21 0,92 84,84 91,62
C18:0-20H 68 0,68 0,12 0,46 1,03

* NI — acido graxo ndo identificado

Segundo Beltrdo (2003), TO bruto das sementes de mamona, ou seja, expresso
em base Umida, varia de 35 a 55%. Na caracterizacdo do TO dos 68 acessos de
mamona, obteve-se um valor médio de 44,76% de 6leo, expressos em base Umida, com
valores minimos e maximos de 28,54 e 50,58%, respectivamente. Essa mesma
amplitude foi encontrada por Machado (2011), que observou os valores de 27,03 a
50,95%.

Os dois menores valores para teor médio de 6leo encontrados foram: COTUMA
RS com 28,54% e PB2A 30 com 33,95%, e cinco gendtipos com valores superiores a
49%: TS 07 (49,35%), PB 9937 (49,30%), LI 11 (49,03%), TS 18 (50,06%) e TS 25
(50,58%).

O acesso COTUMA RS, com o menor valor de TO (28,54 %) entre todos 0s
acessos, apresentou uma polpa seca, acomodada em menor quantidade na semente, 0
que levou a muito espago vazio dentro da semente. Esse acesso manifestou racemos
grandes e bem compactos, porém com todas as sementes chochas, mesmo sendo racemo
primario, secundario ou terciario. Segundo Banzato et al, (1976), seria normal, até
mesmo esperado, 0 aumento da porcentagem de sementes chochas do racemo primario
para 0s subsequentes, mas esse acesso apresentou alta taxa de sementes chochas em

todos os racemos.

Para MCS avaliada em 65 geno6tipos, a media foi de 37,35% e os valores
minimo e maximo encontrados foram de 16,92 e 56,69 gramas. Apenas quatro acessos
obtiveram massa superior a 50 gramas (TS 25, com 56,69 g; PB 05 com 53,65 g; PB
9937 com 53,47 g e PADAM 18 com 50,41 g), sendo que apenas o TS 25 foi
considerado como de alto peso (massa acima de 55 gramas); 37 acessos apresentaram
média inferior a 40 gramas, portanto, considerados de baixo peso e os demais 24
acessos ficaram com massa intermediéria, na faixa de 41 a 55 gramas (BRASIL, 2013a).
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Os dados estdo proximos aos encontrados por Wang et al. (2011), que relataram quatro

acessos de massa superior a 50 gramas, entre os 1033 acessos avaliados.

Vale a pena destacar os acessos TS 25 com maior média de MCS (56,69 g) e
maior média de TO (50,58 %) e PB 9937 com terceira maior média de MCS (53,48) e
quarta maior média de TO (49,30%), podendo ser genotipos promissores para O

programa de melhoramento do IAC.

As amplitudes do TO (de 28,54 a 50,58 %) e MCS (de 16,92 e 56,69 g) foram
menores do que os observados no trabalho de Wang et al. (2011), respectivamente de
37,23 2 60,62% e 10,12 a 73,329, provavelmente devido a um nimero menor de acessos

analisados no presente trabalho, ou seja, 68 gendtipos contra 1033.

Na Figura 10 mostra que aproximadamente 70% dos acessos avaliados,
apresentam entre 43 a 48% de teor de 6leo nas sementes. Existe variabilidade a ser

explorada para o carater, mas a maior parte se concentra neste intervalo.
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Figura 10. Distribuicdo do teor de 6leo nos gendtipos avaliados do Banco de Germoplasma do IAC.

A Figura 11 demonstra a distribuicdo da porcentagem relativa média dos acidos

graxos determinados no 6leo de mamona.
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Figura 11. Perfil dos nove acidos graxos encontrados em 68 genétipos de mamona.

Costa et al. (2004), Wang et al. (2011), Fernandez-Cuesta et al. (2012), e varias
outras referéncias da literatura cientifica, relatam a presenca de 7 a 8 acidos graxos no
6leo de mamona, em que se destaca o acido ricinoleico. Outros acidos graxos
encontrados no 6leo de mamona s&o: linoleico, oleico, palmitico, estearico, gadoleico e
9,10-dihidroxiestearico. No presente estudo, além dos 8 acidos graxos mencionados, um
nono composto foi detectado pela técnica de cromatografia gasosa, porém nao
identificado (NI) (Figura 12).

A variacdo média dos teores de cada 4cido graxo estdo representados na Tabela
11 com aproximadamente 0,8% dos acidos graxos palmitoléico (C16:0) e estearico
(C18:0), 89,2% de ricinoleico (C18:1-OH), 3,0% de oleico (C18:1), 0,4% do &acido nédo
identificado (NI) e do acido gadoleico (C20:1), 4,2% de linoleico (C18:2), 0,5% de
linolenico (C18:3) e 0,7% do dihidroxiestearico (C18:0-20H). As amplitudes mais
significativas foram para os acidos ricinoleico, &cido linoleico e acido oleico,
respectivamente, com valores entre 84,84% a 91,62%, 3,55% a 6,32% e 1,68% a 5,25%.
Moshkin (1986) encontrou a mesma variacdo, de 84% a 91% para o0 &cido graxo

ricinoleico.
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Figura 12. Exemplo de um cromatograma obtido na separacdo dos varios &cidos graxos
presentes no 6leo de mamona (1 — C16:0, 2 - C18:0; 3 -C18:1;4 - C18:2;5-C18:3,6 -NI; 7 -
C20:1, 8 - C18:1-OH e 9 - C18:0-20H).

A distribuicdo das médias dos teores de acidos graxos dos 68 gendétipos pode ser
melhor visualizada nas Figuras 13 a 21, referentes aos nove acidos detectados pela
cromatografia gasosa. Pode-se observar o destaque dos acidos oleico, com quase metade
dos genotipos na faixa de 2,4% a 3%, linoleico com acima da metade dos acessos na
faixa de 4,0% a 4,2% e o &cido ricinoleico, com mais da metade dos individuos na faixa
de 89,1% a 89,9%.
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Figura 13. Taxas do acido palmitico e a sua distribui¢cdo nos 68 genotipos avaliados do Banco
de Germoplasma de mamona do IAC.
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Figura 14. Taxas do &cido esteérico e a sua distribuicdo nos 68 genotipos avaliados do Banco
de Germoplasma de mamona do IAC.
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Figura 15. Taxas do &cido oleico e a sua distribui¢do nos 68 genétipos avaliados do Banco de
Germoplasma de mamona do IAC.
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Figura 16. Taxas do acido ndo identificado (NI) e a sua distribuicdo nos 68 gendtipos avaliados
do Banco de Germoplasma de mamona do IAC.
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Figura 17. Taxas do acido linoleico e a sua distribuicdo nos 68 genotipos avaliados do Banco

de Germoplasma de mamona do IAC.
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Figura 18. Taxas do acido linolenico e a sua distribuicdo nos 68 gen6tipos avaliados do Banco
de Germoplasma de mamona do IAC.
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Figura 19. Taxas do acido gadoleico e a sua distribui¢do nos 68 genotipos avaliados do Banco
de Germoplasma de mamona do I1AC.
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Figura 20. Taxas do acido ricinoleico e a sua distribuicdo nos 68 genttipos avaliados do Banco
de Germoplasma de mamona do IAC.
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Figura 21. Taxas do acido dihidroxiestearico e a sua distribui¢do nos 68 genttipos avaliados do
Banco de Germoplasma de mamona do IAC.
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4.5 SELECAO DE GENOTIPOS

Os dezoito caracteres determinados no presente trabalho foram avaliados de
forma conjunta por meio do método de analise de componentes principais (PCA),
empregando o programa Pirouette®, de modo a avaliar e distinguir os genotipos que se
destacaram. Os valores médios dos caracteres determinados para todos 0s genotipos

estdo demonstrados na Tabela 3.

Ao comparar com o0s valores médios (M), o genotipo TS 04 se destacou por ter
expressado o menor teor de &cido ricinoleico (84,84%; M = 89,25%); com um dos
maiores TO (48,71%; M = 44,76%); maiores porcentagens de acido oleico (5,25%, M =
2,96%) e acido linoleico (6,32%, M = 4,15%), o que era esperado, devido as fortes
correlagcBes negativas e significativas com o acido ricinoleico (0,82 e -0,58,
respectivamente); AC e AP com valores bem abaixo da média (respectivamente, 21,67 e
68,17 cm, M = 34,18 e 83,74 cm), indicando ser uma planta de porte muito baixo; com
DC préximo a média (3,17cm, M = 2,89 cm); Nin mediano (12), NR iguais aos demais
(3), mas apresentando baixa MCS (24,729, M = 37,46Q), Unica caracteristica ruim. A

porcentagem de tegumento também esta entre as menores, igual a 26,21%.

Outro genotipo que se destacou foi o TS 25 com maior TO (50,58%) e MCS
(56,69 g), caracteristicas ligadas a produtividade. Para o &cido graxo oleico apresentou
valor superior a média (3,76%) e valor relativamente baixo para o acido graxo
ricinoleico (88,34%), quando comparado com a média (89,25%), apresentou baixo porte
e NR inferior a média.

O gendtipo PB 9937 se sobressaiu por estar entre 0s genétipos com maiores TO
(49,30%) e MCS (53,47g), com valor acima da média para &cido oleico e abaixo para

ricinoleico. Apresentou porte baixo e NR abaixo da média.

4.6 CURVAS DE CALIBRACAO MULTIVARIADAS

Os espectros originais registrados no espectrofotbmetro do infravermelho
proximo (NIRS) foram 136 no total (2 espectros para cada genoétipo). Destes, sete
gendtipos foram selecionados ao acaso para a validacdo externa e o restante (122) para
construcdo de modelos matematicos. No total foram construidas 6 curvas de calibragéo;

trés para 6leo, uma usando espectros de semente inteira, uma segunda usando espectros
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da semente moida e uma terceira curva usando selecdo de bandas de alta correlagdo com
0 teor de 6leo. As trés curvas construidas para predicdo de umidade seguiram as
mesmas condig¢des acima citadas.

4.6.1 Curvas para dosagem dos teores de 0Oleo e umidade pelo NIR —

semente inteira

O modelo de 6leo de semente inteira (Figura 22), construido pelo método PLS
(regressdo por quadrados minimos parciais), utilizou sete varidveis latentes, que
corresponderam a mais de 95% da variancia dos dados originais. O modelo inicialmente
apresentava 122 espectros originas, porém, apés a etapa de calibracdo ficou com metade
dos espectros (61 espectros), pois metade dos espectros foram descartados por serem
medidas anémalas ou com elevados residuos por terem valores acima do limite de

confianca de 95%.
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Figura 22. Curva de calibracdo para dosagem do teor de éleo em polpas inteiras de sementes de
mamona: valores de referéncia versus valores previstos pelo modelo empregando o
infravermelho préximo.

Na Figura 22 ¢é possivel observar uma boa distribui¢do das amostras ao longo da
reta, indicando que o modelo foi bem ajustado, com uma amplitude de 59,9 a 68,1% de
6leo nas polpas. A Tabela 12 mostra que o modelo apresentou baixos erros padroes e
elevados coeficientes de correlagéo (r) da validacao interna e da calibracdo, com valores

préximos a um.
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Tabela 12. Pardmetros de construcédo e avaliacdo da modelagem para teor de 6leo.

n 61

k 7
SEV (%) 0,31
Msev 0,98
SEC (%) 0,24
Msec 0,99

Calibragdo do modelo com validagao interna: com os respectivos nimeros de amostras (n) e de variaveis
latentes (k) utilizadas no modelo, erros de validacdo interna (SEV) e da calibracdo (SEC) e coeficientes
de regressdo obtidos na construcdo do modelo.

A Tabela 13 demonstra o teor de 6leo determinado nas polpas inteiras das
sementes ao empregar o0 modelo NIRS/PLS. Traz, também, os valores determinados
pelo método de referéncia (extragdo com solvente), as diferencas entre os valores
encontrados pelos dois métodos aplicados e os erros porcentuais do método NIRS/PLS
em relacdo ao método de referéncia. Neste caso, 0s erros percentuais estdo proximos aos
encontrados por Morgano et al. (2005) (exceto o valor 7,29), porém o modelo ndo
conseguiu prever valores exatos. Apesar de ter bom ajuste, 0 modelo ndo confirmou boa
exatidao e precisdo em relacdo aos teores calculados pelo método de referéncia. Essas
observagdes podem ser confirmadas na Tabela 14, pelos valores elevados do PRESS e
SEP (%). Esse resultado ja era esperado, pois irregularidades fisicas das sementes, ou
seja, sementes de tamanhos variados poderiam prejudicar a leitura dos espectros e,
assim, dificultar a exatidd@o e precisdo do modelo.

Tabela 13. Validacdo externa do modelo de teor de 6leo em polpa inteira, com 7 genotipos.
Continua...

Acessos Oleo Real  Oleo Predito  Diferenca  Erro (%)
(%) (%)
PB27427R1 63,82 66,14 2,31 3,62
PB27427R2 63,03 64,77 1,74 2,76
TSO3R1 63,50 63,64 0,14 0,21
TSO03R2 63,69 62,60 -1,09 -1,71
PB2A32R1 61,92 63,75 1,82 2,95
PB2A32R2 61,38 61,28 -0,11 -0,17
TS26R1 66,27 62,40 -3,87 -5,85
TS26R2 66,65 61,79 -4,86 -7,29
TS15R1 61,67 63,19 1,52 2,46
TS15R2 61,30 63,55 2,25 3,67
AGPP48R1 66,01 63,38 -2,63 -3,99
AGPP48R2 66,00 63,59 -2,41 -3,65
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Tabela 13. Validacéo externa do modelo de teor de 6leo em polpa inteira, com 7 genotipos.

Continuacdo...

PADAMP38R1
PADAMP38R2

62,76
62,49

63,16
62,87

0,40
0,38

0,64
0,61

Validagdo externa: utilizando sete gendtipos, com os dados de dleo predito gerados pelo modelo
construido, com o erro percentual.

Tabela 14. Pardmetros de erro padréo da previséo.

PRESS
SEP (%)

Validacdo externa: Erro padrdo de previsdo e coeficientes de correlagdo obtidos na etapa de validagao

externa.

Na Tabela 15 estdo as previses do teor de 6leo das polpas inteiras dos 24

acessos cultivados em 2013, comparados aos teores de 6leo extraidos pelo extrator de

Butt. Novamente, 0 modelo mostrou pouca exatiddo, ao comparar os valores estimados

com os valores de referéncia.

Tabela 15. Predicdo do teor de Gleo dos 24 genétipos cultivados no segundo ano, ao usar
Continua...

modelo construido a partir de sementes inteiras.

Acessos

CHINA
NUC 1
LI 24
PB 16
TS 17
PAD 24
PB 13
PBA 44
PB2A 19
NUC 3/4
AGPP 23
IAC GUA
PBA 33
IAC 2028
LI 57

Oleo real

(%)
64,48
63,37
65,81
60,56
59,38
66,35
59,42
63,11
60,74
63,22
64,42
62,36
62,36
62,64
60,56

Oleo predito

(%)
63,37
60,67
65,11
54,34
55,81
64,32
63,24
62,91
62,42
65,36
60,98
60,74
59,93
62,47
61,73

Diferenca

1,11
2,70
0,70
6,22
3,57
2,03
-3,82
0,20
-1,68
-2,14
3,44
1,61
2,43
0,17
11,17

Erro (%)

1,73
4,25
1,06
10,27
6,01
3,05
-6,43
0,32
-2,77
-3,38
5,35
2,59
3,89
0,27
-1,93
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Tabela 15. Predicdo do teor de 6leo dos 24 gendtipos cultivados no segundo ano, ao usar

modelo construido a partir de sementes inteiras. Continuacéo...

TS 39 55,85 57,59 -1,75 -3,13
PB2A 05 59,67 56,82 2,85 4,77
PB 76 11 59,09 61,28 -2,19 -3,71
PBA 52 58,00 60,35 -2,35 -4,06
AGPP 02 63,30 61,13 2,17 3,43
PB2A 29 62,42 62,32 0,10 0,16
PB2A 15 63,44 64,90 -1,46 -2,30
PB2P 67 62,10 57,52 4,58 7,37
PBA 28 63,17 58,19 4,99 7,89

O modelo para dosagem de 6leo para sementes inteiras, ainda que ndo apresente
boa exatiddo, pode ser utilizado como uma ferramenta de pré-melhoramento a fim de
eliminar os gen6tipos com baixo teor de Gleo e selecionar os acessos com alto teor de
0leo, cujos valores poderdo ser confirmados pelos método tradicional. Pelo menos
assim, o numero de genoétipos poderdo ser reduzidos na avaliacdo de campo. Além
disso, a mesma semente analisada pode ser plantada caso apresente caracteristicas
impares. Um trabalho semelhante foi realizado por Giora et al. (2012) para sementes

inteiras de soja.

Resultados melhores foram obtidos para o0 modelo de umidade desenvolvido
com sementes inteiras, nos quais foram utilizados os mesmos espectros coletados pela
espectroscopia no infravermelho proximo. A curva construida pelo método PLS (Figura
23), utilizou sete variaveis latentes, que corresponderam a mais de 97% dos dados da
variancia dos dados originais. O modelo inicialmente apresentava os 122 espectros
originais, depois de construido ficou com aproximadamente metade dos espectros,

totalizando 63 espectros.

Observa-se na Figura 23, as amostras que permaneceram no modelo também
apresentam uma boa distribuicdo ao longo da reta, revelando um modelo bem
construido. A amplitude da curva de calibracdo esta entre 2,65 a 4,81% de umidade. A
Tabela 16 aponta que o modelo apresentou valores extremamente baixos para 0s erros
padrdes (SEV e SEC) e elevados coeficientes de correlacdo (r) da validagdo interna e da

calibracéo.
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Para os modelos de semente inteira foi necessaria a exclusdo de um maior
numero de amostras, para se obter uma boa distribuicdo dos dados das amostras, com
baixos residuos e maior confiabilidade da curva de calibracdo. Mesmo um modelo com

nimero pequeno de amostras, pode ser considerado de bom ajuste e boa precisdo como
observado no trabalho de Lima et al. (2008).

Valores estimados pelo modelo (%)

2.5 T T T T
2.5 3 3.5 4 4.5 5

Valores de referéncia de umidade (%)
Figura 23. Curva de calibragdo para dosagem da umidade em polpas inteiras de mamona,

valores de referéncia versus valores previstos pelo modelo empregando o infravermelho
préximo.

Tabela 16. Parametros de construcdo e avaliagdo da modelagem para teor de umidade.

n 63

k 7
SEV (%) 0,09
Fsev 0,98
SEC (%) 0,08
Fsec 0,98

Calibracdo do modelo com validagdo interna: com os respectivos nimeros de amostras (n) e de variaveis
latentes (k) utilizadas no modelo, erros de validagdo interna e calibracdo e coeficientes de regressdo
obtidos na construcdo do modelo.

A Tabela 17 apresenta os valores preditos do teor de umidade calculados pelo
modelo NIRS/PLS para os 7 genotipos selecionados. Nota-se uma melhor preciséo e
exatiddo do modelo em comparacdo ao modelo de predicao de teor de 6leo de polpas
inteiras, uma vez que a diferenca entre os resultados é menor, apesar do erro percentual

de seis amostras serem superiores a 7%. Quando se observa a diferenga entre o valor
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predito e o valor pelo método de referéncia, é possivel notar que uma diferenga de 0,53
equivale a um erro percentual superior a 11 %, enquanto que essa mesma diferenca no
modelo de teor de 6leo de semente inteira, apresentaria um erro percentual inferior a
1%. Dessa maneira, embora 0s erros porcentuais de algumas amostras estejam elevados,
0 modelo acima pode ser considerado de boa exatid&o, ja que as diferencas entre os dois

métodos aplicados estdo abaixo de 1%.

Tabela 17. Validagdo externa do modelo de umidade em polpa inteira, com 7 gen6tipos.

Acessos Umidade real Umidade predita Diferenca Erro
(%) (%) (%)
PB27426R1 2,91 3,22 0,31 10,64
PB27426R2 3,12 3,52 0,40 12,98
ETSO3R1 4,19 4,19 0,00 0,01
ETSO3R2 4,03 4,19 0,16 3,88
EIACGUAR1 4,74 4,57 -0,17 -3,51
EIACGUAR2 4,51 3,98 -0,53 -11,71
GTS18R1 3,06 3,09 0,03 0,98
GTS18R2 2,92 3,23 0,31 10,76
GLI04R1 3,78 3,87 0,09 2,26
GLI04R2 3,76 4,04 0,28 7,58
GTS10R1 3,31 3,62 0,31 9,28
GTS10R2 3,27 3,44 0,17 5,30
GPADAMP38R1 3,55 3,59 0,04 1,02
GPADAMP38R2 G850 3,45 -0,09 -2,53

Validagdo externa: utilizando sete genédtipos, com os dados de umidade preditos pelo modelo construido e
0 erro percentual.

A Figura 24 mostra o teor de umidade da semente inteira encontrado pelo
modelo para 0s acessos usados na validagdo externa, os quais estdo distribuidos ao
longo da reta. O modelo pode ser considerado com bom ajuste e com boa exatidao e
precisdo em relacdo ao método de referéncia. Isso pode ser observado na Tabela 18,
pelos valores baixos do PRESS e SEP (%). Mesmo sendo utilizados 0s mesmos
espectros para as duas determinagdes (6leo/umidade) para construcdo dos modelos, este

altimo apresentou melhores resultados.
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Valores estimados pelo modelo (%)
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2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.20 4.40 4.60 4.80

Valores de referérencia para umidade (%)

Figura 24. Correlacao entre os valores de referéncia versus valores estimados pelo modelo NIR.

Tabela 18. Parametros de erro padréo da previsao.

n 14

k 7
PRESS 0,91
SEP (%) 0,25

r 0,92

Validagdo externa: erro padrdo de previsdo e coeficientes de correlacdo obtidos na etapa de validacdo
externa.

Na Tabela 19 estdo as previsdes de umidade dos 24 acessos cultivados no
segundo ano, comparando os valores com a umidade obtida pelo método convencional.
Os resultados expdem a possibilidade da utilizacdo do modelo para previsao da umidade
em semente inteira, para a selecdo dos melhores acessos em um pré-melhoramento, ou
seja, selecdo daqueles com menor teor de umidade, visto que neste estudo, observou-se
na avaliacdo dos genotipos que o teor de umidade demonstrou correlacdo negativa com
o teor de 6leo. Apesar de o erro percentual ser um pouco acima do indicado, a diferenca

entre o valor real encontrado e o predito € minima.
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Tabela 19. Predigdo do conteudo da umidade dos 24 gen6tipos do segundo ano.

Acessos Umidade real Umidade predita Diferenca  Erro (%)
(%0) (%)

CHINA 3,71 3,52 0,19 5,13
NUC 1 4,19 3,80 0,39 9,26
LI 24 3,50 3,32 0,18 5,21
PB 16 3,82 3,61 0,21 5,54
TS 17 3,83 3,45 0,38 9,91
PAD 24 3,50 3,66 -0,16 -4,70
PB 13 3,59 3,54 0,05 1,45
PBA 44 4,40 4,48 -0,08 -1,74
PB2A 19 3,39 3,38 0,01 0,43
NUC 3/4 3,33 3,31 0,02 0,51
AGPP 23 4,01 3,76 0,25 6,33
IAC GUA 3,60 3,51 0,09 2,54
PBA 33 3,93 3,96 -0,03 -0,85
IAC 2028 4,43 4,36 0,07 1,52
LI'57 4,41 4,47 -0,06 -1,46
TS 39 4,03 417 -0,14 -3,41
PB2A 05 4,86 4,77 0,09 1,80
PB 76 Il 4,01 3,82 0,19 4,66
PBA 52 4,47 4,26 0,21 471
AGPP 02 3,77 3,62 0,15 4,05
PB2A 29 4,52 4,34 0,18 3,90
PB2A 15 3,60 3,44 0,16 4,50
PB2P 67 4,44 4,47 -0,03 -0,58
PBA 238 3,88 3,79 0,09 2,24

4.6.2 Curvas para dosagem dos teores de 6leo e umidade pelo NIR — semente

moida

O modelo de 6leo de semente moida, elaborado pelo método PLS, utilizou seis
variaveis latentes, que corresponderam a mais de 97% dos dados da variancia dos dados
originais. O modelo inicialmente apresentava 0s 122 espectros originais, depois de
desenvolvido ficou com aproximadamente dois tercos dos espectros, totalizando 87
espectros (Figura 25). Para os espectros de mamona moida, eram esperados resultados
mais precisos, devido a uma maior uniformidade da amostra, quando comparada as

leituras de semente inteiras.

Além das amostras apresentarem melhor uniformidade quando moidas, o

modelo ficou com maior nimero de espectros compondo a curva, 87 espectros do

85



modelo para teor de Oleo para sementes moidas, contra 61 espectros para sementes

inteiras. Desse modo, aumentando a robustez e confiabilidade da predicdo dos teores de
oleo.

68.5 -
67.5
66.5
65.5
64.5
63.5
62.5
61.5
60.5
59.5 ¥ T T T T T T T T T \
59.5 60.5 61.5 62.5 63.5 64.5 65.5 66.5 67.5 68.5 69.5

Valores de referéncia do teor de 6leo (%)

Valores estimados pelo modelo (%)

Figura 25. Curva de calibracdo para dosagem do teor de 6leo em sementes moidas de mamona,
valores de referéncia versus valores previstos pelo modelo empregando o infravermelho
proximo.

A Figura 25 mostra a boa distribuicdo dos acessos ao longo da reta, baixos
residuos, portanto, bem ajustados. O modelo tem como amplitude os valores de 59,9 a
68,0% de 0leo. Os dados da Tabela 20 comprovam que o0 modelo apresentou baixos
erros padrdes e bons coeficientes de correlagdo (r) da validagéo interna e da calibracdo,
por estarem préximos de um.

Tabela 20. Parametros de construcédo e avaliacdo da modelagem.

n 87

k 6
SEV (%) 0,36
Fsev 0,97
SEC (%) 0,32
Fsec 0,98

Calibracdo do modelo com validagdo interna : com os respectivos nimeros de amostras (n) e de variaveis
latentes (k) utilizadas no modelo, erros de validacdo interna (SEV) e calibracdo (SEC) e coeficientes de
regressao obtidos na constru¢do do modelo.

Como era esperado, 0 modelo para teor de 6leo apresentou os melhores valores,
como observados na Tabela 21, pelos baixos valores de erro percentual, pois nenhum
acesso apresentou diferenca superior a 1%. A boa distribuicdo das amostras na Figura

26, abaixo, comprova a eficiéncia e precisdo do modelo construido. Além disso, outro
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dado relevante sdo os valores baixos do PRESS e SEP (%) (Tabela 22). O modelo pode

considerado com bom ajuste e com boa exatiddo e precisdo em relagdo ao método de

referéncia.

Tabela 21. Validacdo externa do modelo de teor de dleo com 7 gen6tipos.

ACEess0s

TS15R1
TS15R2
PB13R1
PB13R2
IAC2028R1
IAC2028R2
PB2A44R1
PB2A44R?2
TS12R1
TS12R2
TS38R1
TS38R2
PBAO6R1
PBAO6R2

Oleo Predito

(%)
62,23
61,53
61,49
61,74
64,23
64,16
66,21
66,36
63,64
64,11
61,90
61,81
60,86
60,73

Oleo Real

(%)
61,30
60,63
61,46
61,60
64,63
64,70
66,50
66,86
63,46
64,28
62,40
61,71
61,42
60,93

Diferenca

0,93
0,90
0,03
0,14
-0,41
-0,55
-0,29
-0,50
0,17
-0,17
-0,50
0,10
-0,56
-0,19

Erro

(%)
1,52
1,49
0,05
0,23
-0,63
-0,84
-0,44
-0,75
0,27
-0,26
-0,80
0,17
-0,91
-0,32

Validacdo externa: com os sete genétipos utilizados para validagdo, com os dados de 6leo predito gerados

pelo modelo construido, com o erro percentual.

__67.50 -
66.50 -
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66.50
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Figura 26. Correlacao entre os valores de referéncia versus valores estimados pelo modelo NIR.

A Tabela 23 refere-se as previsdes do teor de 6leo em semente moida para 24

acessos de 2013, empregando o modelo da Figura 25. E possivel observar, novamente,

que o modelo de predicao de 6leo para semente moida apresentou melhores resultados,
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ao comparar os resultados com os teores de 6leo extraidos pelo extrator de Butt. Todos
0s erros percentuais foram abaixo de sete. Este modelo também pode ser utilizado como
ferramenta do programa de melhoramento de mamona do IAC, principalmente quando
0s gendtipos analisados apresentarem resultados muitos proximos. Diferenca essa, que

para 0 modelo de semente inteira seria dificil de obter.

Tabela 22. Pardmetros de erro padréo da previséo.

n 14

k 6
PRESS 3,17
SEP (%) 0,47

r 0,97

Validagcdo externa: erro padrdo de previsdo e coeficientes de correlacdo obtidos na etapa de validacdo
externa.

Tabela 23. Validacdo do modelo do teor de 6leo com 24 genétipos do segundo ano.

Acessos Oleo real Oleo predito  Diferenca  Erro (%)
(%) (%)

CHINA 64,48 63,84 0,64 1,00
NUC 1 63,37 63,00 0,37 0,58
LI 24 65,81 64,76 1,05 1,59
PB 16 60,56 59,39 1,17 1,93
TS 17 59,38 58,00 1,38 2,33
PAD 24 66,35 64,89 1,46 2,19
PB 13 59,42 63,50 -4,08 -6,86
PBA 44 63,11 62,44 0,67 1,06
PB2A 19 60,74 62,94 -2,20 -3,62
NUC 3/4 63,22 64,07 -0,85 -1,35
AGPP 23 64,42 62,51 1,91 2,97
IAC GUA 62,36 63,16 -0,80 -1,29
PBA 33 62,36 61,87 0,49 0,79
IAC 2028 62,64 62,49 0,15 0,24
LI 57 60,56 61,90 -1,34 -2,21
TS 39 55,85 59,43 -3,58 -6,42
PB2A 05 59,67 58,81 0,86 1,44
PB 76 Il 59,09 61,74 -2,65 -4,49
PBA 52 58,00 60,11 -2,11 -3,65
AGPP 02 63,30 61,54 1,76 2,78
PB2A 29 62,42 61,50 0,92 1,48
PB2A 15 63,44 64,31 -0,87 -1,37
PB2P 67 62,10 61,09 1,01 1,63
PBA 28 63,17 62,35 0,82 1,30
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O modelo NIRS/PLS de umidade de semente moida utilizou sete variaveis
latentes, correspondendo a mais de 97% da variancia dos dados originais. Assim como
os demais modelos, inicialmente apresentava os 122 espectros originais, e apos a
calibracdo permaneceu com aproximadamente dois tercos dos espectros, totalizando 84
espectros. Os resultados do modelo de umidade com semente moida seguiram 0 mesmo
padrdo que o modelo de 6leo com semente moida, sendo mais eficazes e precisos em

relacdo aos modelos de semente inteira.

Na Figura 27, mostra as amostras muito bem distribuidas ao longo da reta, uma
boa estrutura e construcdo do modelo, com maior nimero de espectros que compde o
modelo e com melhor ajuste. Na Tabela 24 estdo os parametros de avaliacdo do modelo;
os dados revelam que o modelo apresentou baixos erros padrfes e coeficientes de

correlacdo (r) da validacéo interna e da calibragdo proximos de um.

Valores estimados pelo modelo (%)
N
1

2.5 T T T T 1
2.5 3 3.5 4 4.5 5

Valores de referéncia de umidade (%)

Figura 27. Curva de calibracdo para dosagem de umidade em polpa de sementes moidas de
mamona: valores de referéncia versus valores previstos pelo modelo empregando o

infravermelho préximo.
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Tabela 24. Pardmetros de construcdo e avaliacdo da modelagem.

n 84
k 7
SEV (%) 0,09
Fsev 0,98
SEC (%) 0,07
sec 0,99

Calibracdo do modelo com validacgdo interna : com os respectivos nimeros de amostras (n) e de variaveis
latentes (k) utilizadas no modelo, erros de validacdo interna (SEV) e calibragdo (SEC) e coeficientes de
regressao obtidos na constru¢do do modelo.

O modelo de umidade para sementes moidas igualmente apresentou melhores
valores quando comparado com o modelo de umidade para sementes inteiras. Ao
observar a Tabela 25, que traz a validagdo externa do modelo empregando 0s 7 acessos
selecionados, verifica-se erros percentuais abaixo de 5,00%, exceto para a amostra
PB27426, e na Tabela 26, os baixos valores do PRESS e SEP (%). O modelo mostrou-se
superior em precisao e qualidade, com maior nimero de acessos compondo 0 modelo
(84 contra 63) dando mais robustez a curva, com menores diferencas e erros
percentuais. Também pode-se notar a distribuicdo das amostras na Figura 28,

comprovando a eficiéncia e precisdo do modelo de regressdo multivariado construido.

Tabela 25. Validacao externa do modelo da umidade com 7 gen6tipos.

Acessos Umidade predita  Umidade real Diferenca  Erro (%)
(%) (%)
PB27426R1 3,33 2,91 0,42 14,45
PB27426R2 3,30 3,12 0,18 5,81
TSO3R1 4,36 4,19 0,17 3,96
TSO3R2 4,14 4,03 0,11 2,72
IACGUARL1 4,62 4,74 -0,12 -2,52
IACGUAR?2 4,42 4,51 -0,10 -2,11
TS18R1 2,95 3,06 -0,10 -3,40
TS18R2 2,87 2,92 -0,05 -1,56
LI04R1 3,82 3,78 0,04 0,98
LI04R2 3,88 3,76 0,12 3,24
TS10R1 3,34 3,31 0,03 0,99
TS10R2 3,33 3,27 0,06 1,83
PADP38R1 3,58 3,55 0,03 0,88
PADP38R2 3,63 3,53 0,10 2,73

Validagdo externa: utilizando sete genétipos, com os dados de umidade preditos pelo modelo construido e
0 erro percentual.
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Tabela 26. Parametros de erro padrdo da previsao.

n 14

k 7
PRESS 0,31
SEP (%) 0,15
r 0,97

Validagdo externa: erro padrdo de previsdo e coeficientes de correlacdo obtidos na etapa de validagdo
externa.
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Figura 28. Correlacdo entre os valores de referéncia versus valores estimados pelo modelo NIR.

Na Tabela 27 encontram-se as predi¢fes do contetdo de umidade nas sementes
moidas dos 24 acessos cultivados no segundo ano do estudo. Apesar do erro percentual
estar um pouco acima do indicado para alguns acessos, a diferenca entre o valor real
encontrado e o valor predito foi minima. Desse modo, confirma-se a possibilidade da
utilizacdo do modelo de regressao para previsdo da umidade em sementes moidas.

Tabela 27. Predicdo do conteldo da umidade nos 24 gendtipos cultivados no segundo ano.
Continua...

AcCessos Umidade real Umidade predita Diferenca  Erro (%)
(%) (%)

CHINA 3,71 3,77 -0,06 -1,60
NUC 1 4,19 3,90 0,29 6,87
LI 24 3,50 3,49 0,01 0,36
PB 16 3,82 3,66 0,16 4,23
TS 17 3,83 3,73 0,10 2,60

PAD 24 3,50 3,52 -0,02 -0,69
PB 13 3,59 3,52 0,07 2,00
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Tabela 27. Predigdo do conteudo da umidade nos 24 gen6tipos cultivados no segundo ano.
Continuag&o...

PBA 44 4,40 4,46 -0,06 -1,29
PB2A 19 3,39 3,31 0,08 2,49
NUC 3/4 3,33 3,01 0,32 9,53
AGPP 23 4,01 3,92 0,09 2,34
IAC GUA 3,60 3,55 0,05 1,43

PBA 33 3,93 4,02 -0,09 -2,38
IAC 2028 4,43 4,52 -0,09 -2,09

LI 57 4,41 4,47 -0,06 -1,46
TS 39 4,03 4,19 -0,16 -3,91
PB2A 05 4,86 4,84 0,02 0,36

PB 76 Il 4,01 3,99 0,02 0,41

PBA 52 4,47 4,44 0,03 0,68
AGPP 02 3,77 3,66 0,11 2,99
PB2A 29 4,52 4,58 -0,06 -1,41
PB2A 15 3,60 3,48 0,12 3,39
PB2P 67 4,44 4,64 -0,20 -4,40

PBA 28 3,88 3,76 0,12 3,02

4.6.3 Curvas para dosagens dos teores de 6leo e umidade pelo NIR — semente

moida/com selecdo de bandas

O modelo utilizando bandas tem uma fase a mais do que os demais modelos.
Consiste em inicialmente fazer a selecdo das absor¢des aparentes nos comprimentos de
onda (bandas) que apresentem elevada correlagdo com os valores de referéncia,
buscando assim um modelo com maior precisdo e acurdcia. Para a construcdo do
modelo de 6leo, buscou selecionar bandas que tinham acima de 50% de correlacdo com
a caracteristica 6leo. Depois da selecdo das bandas, os mesmos procedimentos
empregados na elaboracdo dos demais modelos pelo método PLS. Utilizou quatro
variaveis latentes, que corresponderam a mais de 98% da variancia dos dados originais.
O modelo inicialmente apresentava 122 espectros originas e ap0s a sua construcéao ficou

com aproximadamente dois tercos dos espectros, totalizando 83 espectros.

Na Figura 29 mostra como o software Pirouette® 4.1 permite a escolha das
bandas (faixas de comprimentos de onda) que se deseja trabalhar. Para construcdo do
modelo de predicdo de 6leo foram utilizados os seguintes comprimentos de onda: 1254-
1310 nm; 1424-1476 nm e 1428-1862 nm. Para o modelo de umidade foram
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selecionadas as seguintes bandas: 1292-1332 nm; 1416-1460 nm; 1616-1650 nm; 1700-
1742 nm; 1838-1912 nm e 1948-2058 nm.

Full Data:XFORM:Transformed (Normalize + ...)

0.02

0.01

Transformed

0.00

1498 1898 2208
Variable

Figura 29. Exemplo de selecdo de bandas (faixas de comprimentos de onda) a partir da

correlacdo com o teor de 6leo ou umidade das sementes, pelo software Pirouette® 4.1.

A Figura 30 demonstra a boa distribuicdo dos acessos ao longo da reta, com
baixos erros padroes e elevados coeficientes de correlacdo (r) da validacdo interna e da
calibracdo (Tabela 28).

70
68 -
66
64 -
62 -

60 -

Valores estimados pelo modelo (%)

58 ¥ T T T T T 1
58 60 62 64 66 68 70
Valores de referéncia do teor de 6leo (%)

Figura 30. Curva de calibragdo para dosagem do teor de 6leo em sementes moidas de mamona,
valores de referéncia versus valores previstos pelo modelo empregando o infravermelho

préximo.
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Tabela 28. Pardmetros de construcdo e avaliacdo da modelagem.

n 83

k 4
SEV (%) 0,41
rsev 0,97
SEC (%) 0,39
rsec 0,97

Calibragdo do modelo com validagdo interna: com os respectivos nimeros de amostras (n) e de varidveis
latentes (k) utilizadas no modelo, erros de validacdo interna (SEV) e calibragdo (SEC) e coeficientes de
regressdo obtidos na construgdo do modelo.

Ao analisar a Tabela 29, em comparagdo com os dados obtidos do modelo de
predicdo de Oleo para sementes moidas e sem selecdo de bandas, observou-se um
desempenho um pouco inferior do presente modelo. Mas, ainda assim, o modelo
matematico pode ser considerado eficiente, pelos baixos erros percentuais, pela boa
distribuicdo das amostras usadas na validacao externa (Figura 31) e pelos valores baixos
de PRESS e SEP (%) (Tabela 30). O modelo pode considerado com bom ajuste e com

boa exatiddo e precisdo em relacdo ao método de referéncia.

Tabela 29. Validacao externa do modelo do teor de 6leo com selecdo de variveis, empregando
7 gendtipos.

AcCessos Oleo predito Oleo real Diferenca Erro (%)
(%) (%)

TS15R1 61,86 61,30 0,56 0,92
TS15R2 61,32 60,63 0,70 1,15
PB13R1 61,80 61,46 0,34 0,55
PB13R2 62,14 61,60 0,54 0,87
IAC2028R1 63,86 64,63 -0,77 -1,20
IAC2028R2 63,92 64,70 -0,78 -1,20
PB2A44R1 65,53 66,50 -0,97 -1,46
PB2A44R2 65,86 66,86 -1,00 -1,50
TS12R1 63,70 63,46 0,24 0,37
TS12R2 64,00 64,28 -0,28 -0,44
TS38R1 62,76 62,40 0,36 0,57
TS38R2 62,55 61,71 0,84 1,36
PBAO6R1 61,54 61,42 0,12 0,19
PBAO6R2 61,24 60,93 0,31 0,52

Validagdo externa: utilizando sete genétipos, com os dados de dleo predito gerados pelo modelo
construido, com o erro percentual.
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Figura 31. Correlacdo entre os valores de referéncia versus valores estimados pelo modelo NIR.

Tabela 30. Parametros de erro padrdo da previsao.

n 14
k 7
PRESS 5,43
SEP (%) 0,62
r 0,98

Validagdo externa: Erro padrdo de previsdo e coeficientes de correlacdo obtidos na etapa de validacéo
externa.

Na Tabela 31 estdo as previsdes do teor de 6leo dos 24 acessos cultivados em
2013 ao empregar a curva de calibracdo com selecdo das varidveis. Nota-se que 0s
resultados foram mais precisos quando comparados com os valores obtidos ao usar com
0 modelo para sementes inteiras (Tabela 15), mas apresenta uma precisdo similar em
relacdo ao modelo matematico de sementes moidas sem uso de bandas (Tabela 23). Os
erros percentuais também foram todos abaixo de sete. Este modelo poderia ser mais

uma opcéao a ser utilizada no programa de melhoramento de mamona do IAC.
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Tabela 31. Validagdo modelo do teor de 6leo com 24 gendtipos do segundo ano.

Acessos Oleoreal  Oleo predito  Diferenca Erro (%)
(%) (%)

CHINA 64,48 63,54 0,94 1,47
NUC 1 63,37 62,59 0,78 1,22
LI 24 65,81 64,52 1,29 1,95
PB 16 60,56 59,64 0,92 1,51
TS 17 59,38 58,31 1,07 1,80
PAD 24 66,35 64,45 1,90 2,86
PB 13 59,42 63,30 -3,88 -6,53
PBA 44 63,11 62,08 1,03 1,63
PB2A 19 60,74 62,97 -2,23 -3,67
NUC 3/4 63,22 64,11 -0,89 -141
AGPP 23 64,42 62,28 2,14 3,32
IAC GUA 62,36 62,98 -0,62 -1,00
PBA 33 62,36 61,59 0,77 1,23
IAC 2028 62,64 61,98 0,66 1,05
LI 57 60,56 61,62 -1,06 -1,75
TS 39 55,85 59,70 -3,85 -6,90
PB2A 05 59,67 59,04 0,63 1,06
PB 76 Il 59,09 61,71 -2,62 -4,44
PBA 52 58,00 60,07 -2,07 -3,58
AGPP 02 63,30 61,82 1,48 2,34
PB2A 29 62,42 61,34 1,08 1,73
PB2A 15 63,44 64,03 -0,59 -0,93
PB2P 67 62,10 61,07 1,03 1,66
PBA 28 63,17 62,51 0,66 1,05

O modelo de umidade com a selecdo bandas utilizou cinco variaveis latentes,
correspondendo a mais de 98% dos valores da variancia dos dados originais. Assim
como os demais modelos, inicialmente apresentava os 122 espectros originas, mas apos

0 descarte de amostras andmalas e com elevados residuos, restaram 58 espectros.

A Figura 32 refere-se ao modelo matematico construido com a selecdo de faixas
de comprimentos de onda correlacionados aos teores de umidade. Nota-se a boa
distribuicdo das amostras ao longo da reta de regresséo, proporcionando robustez ao

modelo.
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Figura 32. Curva de calibracdo para dosagem de umidade em sementes moidas de mamona,

valores de referéncia versus valores previstos pelo modelo empregando o infravermelho
proximo.

Além da verificacdo visual do modelo apresentado na Figura 32, acima, outras
medidas como baixos erros padrdes e valores elevados dos coeficientes de correlacdo de

validacdo interna (rs,) € de calibracdo (rse), expostos na Tabela 32, confirmam a
confiabilidade de um modelo bem construido.

Tabela 32. Parametros de construcédo e avaliacdo da modelagem.

n 58

k 5
SEV (%) 0,08
rsev 0,98
SEC (%) 0,07
I’sec 0,98

Calibragdo do modelo com validagéo interna: com os respectivos nimeros de amostras (n) e de varidveis
latentes (k) utilizadas no modelo, erros de validacdo interna (SEV) e calibracdo (SEC) e coeficientes de
regressao obtidos na construcdo do modelo.

O ultimo passo na avaliacdo dos modelos construidos refere-se a realizacdo da
validacao externa, para confirmar e avaliar o desempenho e confiabilidade na precisdo
das medidas preditas. A Tabela 33 mostra os acessos escolhidos para a validagédo
externa do modelo, com os valores da diferenca e o erro percentual entre as medidas
reais e preditas, critérios utilizados para avaliar a precisdo do modelo. O modelo

apresentou quatro valores com erro percentual superior ao aceito, porem as diferencas
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entre os valores de referéncia e os preditos foram de baixa magnitude, portanto, o

modelo gerado pode ser utilizado também para predi¢do de umidade.

Tabela 33. Validacdo modelo de umidade com 7 genotipos.

ACess0s

PB27426R1
PB27426R2
TSO03R1
TSO03R2
IACGUAR1
IACGUAR?2
TS18R1
TS18R2
LI04R1
LI04R2
TS10R1
TS10R2
PADP38R1
PADP38R2

Umidade predita Umidade real

(%0)
3,45
3,51
4,32
4,11
4,20
4,18
2,91
2,86
3,85
3,98
341
3,36
3,39
3,53

(%)
2,91
3,12
4,19
4,03
4,74
4,51
3,06
2,92
3,78
3,76
3,31
3,27
3,55
3,53

Diferenca

0,54
0,39
0,13
0,08
-0,54
-0,33
-0,15
-0,06
0,07
0,23
0,10
0,09
-0,16
0,00

Erro

18,46
12,45
3,05
1,99
-11,40
-7,35
-4,75
-1,98
1,78
6,00
3,13
2,72
-4,58
-0,09

Validagcdo externa: utilizando sete genétipos, com os dados de umidade predito gerados pelo modelo
construido, com o erro percentual.

Estas diferengas encontradas no erro percentual dos quatro acessos na Tabela 33

podem igualmente ser observadas na Figura 33, que sdo 0s quatro acessos mais

distantes da linha de regressdo (em cores diferentes). Isso mostra a importancia da

analise visual das curvas (modelo e validacdo externa), assim como 0s parametros de

avaliacdo de validagéo interna e externa.

5.00 ~

4.50

4.00 -

3.50

3.00

Valores estimados pelo modelo
(%)

2.50
2.50

3.00 3.50

Valores de referéncia de umidade (%)

4.00

4.50

Figura 33. Correlacdo entre os valores de referéncia versus valores estimados pelo modelo NIR.
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Ao mesmo tempo, se analisarmos os parametros PRESS e SEP (%) da Tabela
34, nota-se valores baixos, os quais indicam boa precisdo na constru¢cdo do modelo,
confirmados pela pequena diferenca encontrada entre os 7 acessos usados na validagdo
externa (Tabela 33).

Tabela 34. Parametros de erro padrdo da previsao.

n 14
k 7
PRESS 0,98
SEP (%) 0,26
r 0,88

Validacéo externa: Erro padrdo de previsdo e coeficientes de correlagdo obtidos na etapa de validacdo
externa.

Na Tabela 35 encontram-se os valores de umidade preditos para os 24 acessos de
2013 ao usar a curva de sementes moidas/com selecdo de bandas. Diferentemente do
esperado, para essas amostras 0 modelo de regressdo com selecdo de variaveis
apresentou os maiores erros padrdes e as diferencas entre os dois métodos aplicados
quando comparados aos outros dois modelos construidos (sementes inteiras e moidas).
Mesmo assim nédo deixa de ser mais uma alternativa para ser utilizada no programa de
melhoramento da mamona, uma vez que a diferenca entre o valor real encontrado e o

valor predito é muito pequena.

Tabela 35. Predicdo da umidade dos 24 gendtipos do segundo ano. Continua...

Acessos Umidadereal Umidade predita Diferenga Erro (%)
(%) (%)

CHINA 3.71 3.32 0.39 10.52
NUC 1 4.19 3.52 0.67 15.94
Ll 24 3.5 3.2 0.3 8.64
PB 16 3.82 3.67 0.15 3.97
TS 17 3.83 3.78 0.05 1.29
PAD 24 3.5 3.24 0.26 7.32
PB 13 3.59 3.26 0.33 9.24
PBA 44 4.4 4.2 0.2 4.61
PB2A 19 3.39 2.95 0.44 13.1
NUC 3/4 3.33 2.93 0.4 11.93
AGPP 23 4.01 3.75 0.26 6.58
IAC GUA 3.6 3.28 0.32 8.93
PBA 33 3.93 3.66 0.27 6.79
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Tabela 35. Predicdo da umidade dos 24 gendtipos do segundo ano. Continuacao...

IAC 2028 4.43 4.18 0.25 5.59
LI 57 4.41 4.25 0.16 3.53
TS 39 4.03 3.96 0.07 1.8

PB2A 05 4.86 4.6 0.26 53

PB 76 Il 4.01 3.69 0.32 7.9
PBA 52 4.47 4.14 0.33 7.39

AGPP 02 3.77 3.37 0.4 10.68

PB2A 29 4.52 4.29 0.23 5.01

PB2A 15 3.6 3.05 0.55 15.33

PB2P 67 4.44 4.32 0.12 2.8

PBA 28 3.88 3.63 0.25 6.37

Dentre os modelos construidos, os melhores foram aqueles gerados com
sementes moidas. Porém, os demais modelos podem ainda ser melhorados, por meio de
andlises de outros acessos do Banco de Germoplasma do IAC e insercdo dos resultados
nas curvas geradas, a fim de torna-las mais robustas, precisas e confidveis. Para o
Programa de Melhoramento, os modelos de previsao para TO servirdo como ferramenta
rapida e barata para selecdo de gendtipos promissores e, mesmo, para caracterizagdo
prévia para acessos ainda ndo estudados.

No presente trabalho, o teor de umidade demonstrou mediana correlagdo
negativa, porém significativa, com TO das polpas das sementes (-0,40). Desse modo, 0s
modelos de umidade podem ser empregados, de modo indireto, para selecdo de
gen6tipo com maior contetdo de 6leo. Outra possibilidade importante, economizando
tempo e recursos genéticos, seria a avaliacdo da quantidade de umidade das sementes ao
serem armazenadas e mesmo antes de ir para 0 campo, Visto que a manutencéo do vigor
e qualidade das sementes de mamona sao influenciadas pelo seu indice de umidade. De
acordo com Marcos Filho (2005), a acdo conjunta da temperatura e umidade relativa do
ar durante o armazenamento determina a longevidade das sementes, pois altas umidades
relativas e temperaturas aceleram o processo de deterioracdo das sementes. Por esse
motivo, as sementes de mamona devem ser armazenadas com baixo grau de umidade e

a baixas temperaturas.
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5. CONCLUSOES

As analises dos dados de caracterizagcdo agromorfoldgica e quimica dos acessos
de Ricinus communis L. permitiram constatar a presenca de diversidade genética entre
eles. Esses dados permitem melhor exploracdo da variabilidade genética, principalmente
para caracteres de interesse para a cultura, permitindo a realizacdo de cruzamentos

visando o aumento da heterose.

A caracterizacdo de Oleo e de acidos graxos nos 68 acessos de Ricinus communis
L. mostrou que existe variabilidade genética, porém em pequena amplitude. Mesmo
assim, ha possibilidade de um pequeno nimero de gendtipos com valores acima da
média, como as caracteristicas TO e os &cidos oleico e ricinoleico, serem utilizados no
melhoramento para autofecundacéo, e assim obter ganhos em relacéo ao teor de 6leo e

aumento ou diminuicdo de alguns acidos graxos de interesse.

Foram encontrados 5 genétipos com teor de 6leo acima das cultivares
comerciais, sdo eles: TS 25, TS 18, TS 07, PB 9937 e LI 11. Esses genotipos foram
associados com suas distancias genéticas, sendo que TS 07 e TS 25 estdo no mesmo
grupo e os outros 3 juntos em outro grupo. Estes gendtipos também pode ser utilizados

em possiveis futuros cruzamentos.

Dentre todas as caracteristicas avaliadas 3 genotipos apresentaram os melhores

resultados as caracteristicas de interesse TO, MCS e os 4cidos oleico e ricinoleico.

Portanto, para melhor aproveitamento da diversidade genética dos individuos
analisados em programas de melhoramento, é possivel o cruzamento entre acessos de
diferentes grupos analisados neste estudo. Ficou evidenciado que 0S acessos
pertencentes a diferentes grupos: PB e TS apresentam ainda heterozigose, indicando que
estes acessos devem continuar em processos de melhoramento para atingir a

homogeneidade genética, importante na formacéo de novas cultivares.

Para os modelos construidos no NIRS/PLS, o melhor modelo obtido foi o de
espectros de sementes moidas. Os resultados mostraram a possibilidade de uso do
método como mais uma ferramenta no Programa de Melhoramento de amona do IAC,

com economia de tempo, mao-de-obra e dinheiro.
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