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RESUMO

FERREIRA, Olavo José Marques. Hibridos de Jatropha curcas (L.) com potencial para
estabilizacdo biotécnica de solos. Sdo Cristovado: UFS, 2019. 88p. (Tese — Doutorado em
Agricultura e Biodiversidade).*

Diversas utilidades motivaram a expanséo da cultura do pinh&do-manso (Jatropha curcas L.) a
partir do seu centro de origem nas Américas. Entre os atributos desta espécie estdo a
resisténcia ao estresse hidrico, resisténcia ao ataque de pragas, o baixo custo de producéo e a
possibilidade de cultivo em é&reas degradadas. A morfologia do sistema radicular tem
despertado interesse em pesquisas para protecdo do solo contra impactos negativos que
podem causar a erosdo. Esse conjunto de caracteristicas é vantagem significativa para uso em
regides que necessitam de culturas sustentaveis. Desta forma, de posse de plantas hibridas de
pinhdo-manso, foram realizadas as seguintes pesquisas: i) a prospeccdo tecnoldgica para o
género Jatropha, com vistas aos processos tecnoldgicos, técnica de bioengenharia de solos e
técnicas de propagacdo; ii) analise de imagens e classificacdo de sementes de pinhdo-manso
quanto ao grau de maturacdo dos frutos; iii) indice e divergéncia genética de plantas de
hibridos de Jatropha curcas (L.) para uso em técnicas de bioengenharia dos solos e iv)
comportamento do sistema radicular de Jatropha curcas na estabilizacdo de taludes. A
prospeccdo foi realizada em bancos de dados de pesquisa cientifica, tecnoldgica e de patentes.
Encontrou-se um grande volume de publicacdes cientificas e depdsitos de patentes
envolvendo o termo Jatropha curcas. Entretanto, ndo ha inovagdes tecnoldgicas depositadas
nas bases de dados para Jatropha com uso em bioengenharia de solos. Visando a eficiéncia na
propagacdo dos hibridos, a qualidade de sementes foi realizada por meio da analise de raios-
X. O uso de teste de raios-X e a categorizacdo das sementes de Jatropha curcas permite
identificar hibridos com maior producdo de sementes bem formadas e classificadas como
cheias. Foram utilizados dez hibridos com sementes obtidas de frutos em diferentes estadios
de maturacdo. O hibrido JCUFS-04xJCUFS-05 apresentou a melhor qualidade fisioldgica.
Para os hibridos JCUFS-04xJCUFS-13 e JCUFS-01xJCUFSO0-13 existe correlagdo positiva
para as imagens de raios-X, a porcentagem de germinacédo e a ocorréncia de plantas normais.
Visto que hd uma grande necessidade de identificacdo de plantas com potencial biotécnico,
foi aplicado o indice de qualidade de Dickson em mudas produzidas a partir de estacas vivas
de Jatropha curcas. As mudas foram analisadas em diferentes tempos de avaliacdo para
identificar plantas com maior potencial biotécnico. Os hibridos JCUFS-01xJCUFS-05,
JCUFS-01xJCUFS-13 e JCUFS-04xJCUFS-05 apresentam maior potencial biotécnico, com
maior capacidade de desenvolvimento. O pinhdo-manso apresenta alta taxa de sobrevivéncia,
sendo o melhor indice observado aos 60 dias apds o estaqueamento. O comportamento do
sistema radicular das plantas de Jatropha curcas foi determinado pelo método do mondlito e
do cilindro com ensaios de tracdo em raizes submetidas ao esforco para determinacdo da
tensdo de ruptura. O volume, a densidade e a distribuicdo de raiz diminuiram com o aumento
da profundidade no solo, ocorrendo uma forte correlacdo negativa entre os indices e a
profundidade do solo de ocorréncia das raizes. Pelo método do cilindro, as raizes alcangaram
profundidades superiores a 2 m. Os hibridos com maior potencial biotécnico na contencéo de
solos sdo JCUFS-01xJCUFS-05, JCUFS-01xJCUFS-13 e JCUFS-04xJCUFS-05.

Palavras-chave: pinhdo-manso, qualidade de sementes, resisténcia radicular, bioengenharia
de solos.

* Comité Orientador: Renata Silva-Mann — UFS (Orientadora).
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ABSTRACT

FERREIRA, Olavo José Marques. Jatropha curcas (L.) hybrid with potential for soil
biotechnical stabilization. S&o Cristovao: UFS, 2019. 88p. (Thesis - Doctor of Science in
Agriculture and Biodiversity).*

Several uses motivated the Physic nut (Jatropha curcas L.) cultivation expansion from its
origin center in the Americas. Among the attributes of this species there are resistance to
water stress, resistance to pest attack, low cost production and the possibility of cultivation in
degraded areas. The root system morphology has aroused the research interest to protect the
soil against negative impacts that may cause erosion. This set of features is a significant
advantage for use in regions that require sustainable cultivation. Thus, with possession of
jatropha hybrid plants, the following researches were conducted: i) the technological
prospection for the Jatropha genus with a view to technological processes, soil
bioengineering technique and propagation techniques; ii) Jatropha seeds image analysis and
classification according to the ripeness of the fruit degree; iii) index and Jatropha curcas (L.)
hybrids genetic divergence for use in soil bioengineering techniques and iv) Jatropha curcas
root system behavior in slope stabilization. The prospection was performed on scientific,
technological and patent research databases. A large volume of scientific publications and
patent filings were found involving the term Jatropha curcas. However, there are no
technological innovations deposited in Jatropha databases for use in soil bioengineering.
Aiming at the efficient propagation of the hybrids, the seed quality was performed by X-ray
analysis. The use of X-ray test and the categorization of Jatropha curcas seeds allows to
identify hybrids with higher yield of well-formed seeds classified as full. Ten fruit seed
hybrids were used at different maturation stages. The hybrid JCUFS-04xJCUFS-05 presented
the best physiological quality. For the hybrids JCUFS-04xJCUFS-13 and JCUFS-
01xJCUFS0-13 there is a positive correlation for X-ray images, germination percentage and
normal plant occurrence. Since there is a great need for plants with biotechnical potential
identification, the Dickson’s quality index was applied to seedlings produced from Jatropha
curcas live cuttings. The seedlings were analyzed at different evaluation time to identify
plants with higher biotechnical potential. The hybrids JCUFS-01xJCUFS-05, JCUFS-01x
JCUFS-13 and JCUFS-04xJCUFS-05 present biotechnical potential, with greater
development capacity. Jatropha curcas presents a high survival rate, being the best rate
observed at 60 days after staking. The Jatropha curcas plants root system behavior was
determined by the monolith and cylinder method with tensile tests on roots that were
submitted to stress in order to determine the breakdown tension. Root volume, density, and
distribution decrease with the increasing of the soil depth with a strong negative correlation
between the indexes and root depth of the soil. By the cylinder method, the roots reached
depths larger than 2 m. The hybrids with the highest biotechnical potential in soil containment
are JCUFS-01xJCUFS-05, JCUFS-01x JCUFS-13 and JCUFS-04xJCUFS-05.

Key words: physic nut, seed quality, root resistance, soil bioengineering.

* Supervising Committee: Renata Silva-Mann — UFS (Advisor) — University Federal of Sergipe.



1. INTRODUCAO GERAL

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) é uma espécie oleaginosa pertencente a familia
Euphorbiaceae, sendo considerada como planta nativa do Brasil e de ocorréncia natural em
outros paises da América do Sul (CORDEIRO; SECCO, 2014). E cultivada em paises latino
americanos, asiaticos e africanos (MISHRA, 2009) com clima tropical e subtropical
(POMPELLI et al., 2010). Essa diversidade de locais de cultivo de pinh&o-manso foi
facilitada por sua resisténcia a deficiéncia hidrica, a simplicidade do manejo, a capacidade de
desenvolvimento em solos com fertilidade reduzida, o baixo custo de producéo e ao alto
contetido de 6leo em suas sementes.

O 6leo de pinhdo-manso é acumulado no endosperma das sementes e tem um teor de
aproximadamente 45,4% de é&cidos graxos monoinsaturados, 33% de A&cidos graxos
insaturados e 21,6% de &cidos graxos saturados (AKBAR et al., 2009). O 6leo é muito
utilizado na industria quimica, na producdo de sabdo, tintas, além de usos na medicina
tradicional (VIRGENS et al., 2017). A alta quantidade de hidrocarbonetos presentes no 6leo
faz dele uma importante matéria prima para biocombustiveis (DEBNATH; BISEN, 2008),
tornando o pinh&do-manso uma alternativa para a producao.

O pinhdo-manso pode ser utilizado como planta para uso em cercas vivas (SINGH et
al., 2013), plantios em barreiras de solos, desenvolvimento de produtos quimicos inseticidas
(OJHA; PATTABHIRAMAIAH, 2013; BASSEN et al., 2014; OHIMAIN et al., 2014) e
algumas variedades ndo toxicas sdo utilizadas na alimentacéo animal (KUMAR et al., 2011).
As plantas de pinhdo-manso sdo reconhecidas também pela sua capacidade de crescer em
solos pobres, solos contaminados por metais pesados (MARRUGO-NEGRETE et al., 2015),
facilidade de producdo de mudas (ARRUDA et al., 2004), crescimento em solos de pouca
fertilidade, conservacdo de solo e agua (EHRENSPERGER et al., 2015). O crescimento do
pinhdo-manso em regides degradadas (ACHTEN et al., 2010; DRANSKI et al., 2016) e seu
uso para o controle de erosdo (GUBITZ et al., 1999) a tornam uma planta com potencial para
aplicacdes em técnicas de bioengenharia de solos.

Entretanto, apesar de seus multiplus usos, ainda ndo existem cultivares registradas no
Brasil. Portanto, sdo necessarias pesquisas sobre a cultura para obtencdo de informacdes
técnicas e cientificas para aquisicdo de materiais adaptados e, possivelmente, melhorados para
uso em projetos de bioengenharia de solos. O conhecimento de suas caracteristicas
agrondmicas quanto ao crescimento radicular e sua resisténcia a deformidade sdo importantes
para a determinacdo de seu uso como planta para que possa conferir resisténcia e estabilidade
aos solos.

Considerando a importancia desta espécie e suas maltiplas propostas de uso, e que se
trata de uma planta rustica, o trabalho teve por objetivo avaliar plantas hibridas de pinhéo-
manso quanto a qualidade de sementes e mudas com potencial biotécnico para uso em obras
de bioengenharia de solos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.  Pinh&o-manso (Jatropha curcas L.), sua origem e distribuicao geografica

O pinh&o-manso (Jatropha curcas L.) provavelmente teve sua origem no Brasil, sendo
introduzido em Guiné e nas llhas do Arquipélago de Cabo Verde por navegadores
portugueses, de onde disseminou para as demais col6nias portuguesas da época (ARRUDA et
al., 2004). Embora essa espécie ocorra naturalmente em outros paises da América do Sul, o
pinh&o-manso é considerado nativa do Brasil, com ocorrréncia natural em alguns estados
(CORDEIRO; SECCO, 2014). Atualmente, pode ser encontrada cultivada em regides
tropicais e subtropicais (BORGES et al., 2009), essa difusdo se deve ao alto teor de 6leo das
sementes e finalidades de uso (GAO et al., 2010; ROMULI; KARAJ; MULLER, 2019).

A sua adaptabilidade as adversidades climaticas e a perda solo, permitem um bom
desenvolvimento em regides aridas, semiaridas e zonas equatoriais uUmidas (ARRUDA et al.,
2004; EDRISI et al., 2015), especialmente para areas com alta irregularidade de chuvas
(ACHTEN et al., 2010), com uma precipitacdo de 500-600 mm ao ano, podendo sobreviver
por longos periodos de seca (7 a 8 meses) (BASILI; FONTINI, 2012). Durante o periodo de
estiagem o seu desenvolvimento ndo é afetado. A faixa ideal de temperatura para o
crescimento e desenvolvimento do pinhdo-manso é de 25 a 35°C, porém, em algumas regides
nos trépicos, pode ser encontrada em altitudes mais elevadas, com o risco de geadas leves
(MAKKAR; BECKER, 2009). No Brasil ocorre praticamente em todas as regides, sempre de
forma dispersa, adaptando-se as diversas condicdes edafoclimaticas (ARRUDA et al., 2004).

Conforme consta na Instrugdo normativa n° 4 de 14 de janeiro de 2008, do Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), o pinhdo-manso desenvolve-se bem com
precipitacdo média de 1.500 mm anuais, com periodo seco de quatro meses no mMaximo
(BRASIL, 2008). O seu cultivo pode ser encontrado em regiées com precipitacdo média anual
de 300 a 1.000 mm (HELLER, 1996) e altitude desde o nivel do mar até 1.000 m. Outras
recomendacdes citam altitudes entre 200 e 800 m (DIAS et al., 2007) e, para gque se tenha uma
produtividade considerada alta, a altitude deve ser entre 500 a 800 m, estimada em valores
acima de seis mil quilos por hectare (SILVA, 2006). A proibicdo de cultivo da espécie
decorria, sobretudo, da auséncia de pesquisas sobre o desempenho agronémico da cultura e,
entre elas, a auséncia de estudos basicos sobre o desempenho das sementes. A inscricdo da
espécie J. curcas L. no Registro Nacional de Cultivares (RNC) foi autorizada pela instrugéo
normativa anteriormente citada (BRASIL, 2008). Nos ultimos anos diversos estudos com esta
espécie foram realizados, entretanto, ainda ndo existem cultivares melhoradas de J. curcas
registradas no Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA).

2.2.  Botanica

O género Jatropha pertence a familia Euphorbiaceae e contém cerca de 218 géneros e,
aproximadamente, 6.745 espécies distribuidas pelo mundo. O género é formado por 175
especies espalhadas por paises tropicais e subtropicais (ANGIOSPERM PHYLOGENY
GROUP, 2016). Sao encontradas espécies de plantas herbaceas e arbustivas, onde 18 espécies
séo encontradas no Brasil (WEBSTER, 1994).

O pinhdo-manso é um arbusto de crescimento rapido, cuja altura é de 2-3 m em
condigdes favoraveis (PESSOA et al., 2012), com crescimento articulado. A dorméncia
fenologica é induzida por flutuagfes na precipitacdo, temperatura e luminosidade (HELLER,
1996). O caule é liso com didmetro de aproximadamente 20 cm. As folhas séo verdes escuras,
deciduas, com 3-5 lobos com um comprimento e largura de 6 a 15 cm, dispostas
alternadamente (BELTRAO; OLIVEIRA, 2008). Quando novas, as folhas apresentam
coloragéo vermelho-vinho (AVELAR et al., 2007).
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As inflorescéncias séo terminais e formadas nos ramos mais jovens. S&o dispostas em
paniculas e surgem junto as folhas jovens (AVELAR et al., 2007). As flores sdo unissexuais,
portanto as plantas sdo monoicas com flores masculinas em maior nimero (DIAS et al.,
2007), podendo, ocasionalmente, possuir flores hermafroditas (HELLER, 1996). As flores
femininas sdo amarelo-esverdeadas e diferenciam-se pela auséncia de peddnculo articulado
(BELTRAO; OLIVEIRA, 2008). As flores masculinas sio produzidas a partir de
aproximadamente 3.000 a 5.000 grdos de polen (266-647 por antera) (RINCON-
RABANALES et al., 2016). Dez estames sdo dispostos em dois espirais distintos, de cinco
cada um, em uma Unica coluna no estame, e em estreita proximidade uns dos outros
(HELLER, 1996).

A reproducdo pode ser realizada por geitonogamia e xenogamia (RINCON-
RABANALES et al., 2016), sendo a polinizagdo por insetos importante para a transferéncia
de polen e, consequentemente, a fecundacdo cruzada. As plantas de pinhdo-manso podem
apresentar mais de 80% de polinizacdo cruzada (PAIVA NETO et al., 2010), embora a
espécie ndo apresente problemas de autoincompatibilidade, onde a fecundacdo da flor
feminina pode ser realizada por pdlen de uma flor da mesma inflorescéncia ou de outra
inflorescéncia da mesma planta.

Os frutos do pinh&o-manso sdo capsulares ovoides, com didmetro de 1,5 a 3,0 cm,
triloculares, formados por casca dura e lenhosa (DIAS et al., 2007). Os frutos pesam de 1,53 a
3,85 g e as sementes podem apresentar de 53 a 62%, com comprimento entre 1,5 a 2,0 cm,
largura de 1,0 a 1,3 cm e teor de 6leo de 38 a 47% (ACHTEN et al., 2010; DIAS et al., 2007).
A casca do fruto é dura, lenhosa e inicialmente verde, passando a amarelo, amarelo com
manchas marrons, castanho e por fim preto, quando esta completamente seca (PESSOA et al.,
2012). Apresenta superficie lisa e pericarpo com duas zonas distintas: o exocarpo, pelicula
mais fina, e o endocarpo, mais grosso (NUNES et al., 2009). A maturacdo ndo € uniforme,
observando-se em um mesmo racemo, frutos em diversos estadios de desenvolvimento.

As sementes sdo endospérmicas, encontradas nas cavidades dos frutos, sendo
geralmente, uma semente por cavidade. Apresentam-se, quando maduras e secas,
relativamente uniformes na forma ovoide, dorso convexo levemente arredondado e face
ventral convexa levemente triangulada (PIMENTA et al., 2014), coloragdo preta com estrias
suaves. Medem entre 1,5 a 2,0 cm de comprimento e de 1,0 a 1,3 cm de largura. Ocorre a
presenca de carincula, situada proxima a micropila, presa na parte ventral. Quando a semente
esta seca, a carlncula tem a extremidade conica, com dois I6culos pouco visiveis (NUNES et
al., 2009). O albumen é branco, oleaginoso, contém o embrido provido de dois cotilédones
achatados (GUIMARAES, 2008) com peso variando de 1,5 a 3,0 g (DIAS et al., 2007).

No geral, 53 a 62% do peso dos frutos é representado pelas sementes e 38 a 47% pelo
pericarpo e endocarpo. Quando secas, as sementes apresentam em torno de 7% de umidade e
contém entre 25 e 40% de 6leo (POMPELLI et al., 2010). Seu potencial de rendimento é de 5
t ha de grdos, com maior ciclo produtivo iniciando no quarto ano de cultivo (TOMINANGA
et al., 2007) e ciclo de vida de 40 anos (VISSER et al.,, 2011). As sementes ndo s&o
comestiveis e contém componentes toxicos, tais como ésteres de forbol (diterpenos)
(MAKKAR et al., 2007) e a curcina (proteina inibidora da sintese proteica) (MENDONCA,;
LAVIOLA, 2009; PESSOA et al., 2012; RATNADASS; WINK, 2012). Além de fatores
antinutricionais como o &cido fitico, o inibidor da tripsina, a saponina e a lectina (MAKKAR
etal., 2007).

2.3.  Propagacéo

A propagacdo de pinhdo-manso pode ser de forma seminifera, pelo uso de sementes
produzidas anualmente, e de forma vegetativo, pelo uso de estacas. A producdo de mudas a
partir de sementes tem a vantagem de produzir plantas ao longo do tempo. As plantas
produzidas por sementes apresentam sistema radicular mais desenvolvido devido ao
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crescimento da raiz pivotante, que € importante tanto para o estabelecimento das plantas,
como também para aumento do tempo de cultivo.

O método de propagacdo vegetativo ou assexuado é realizado atraves da estaquia,
enxertia ou ainda por micropropagacdo. Apresenta a vantagem de originar plantas
geneticamente idénticas. Quando se deseja iniciar o periodo de producdo mais precocemente,
0 método vegetativo € mais indicado. Estacas de pinh&o-manso ndo precisam do uso de
horménio para enraizar (GOSH; SINGH, 2010). Por outo lado, o uso de estacas requer um
grande volume de material propagativo para ser transplantado (SATURNINO et al., 2005).

Em comunidades rurais é mais comum 0 uso de estacas, e numa menor escala, de
sementes para o plantio de pinhdo-manso (SATURNINO et al., 2005). Para se evitar a
variabilidade genética, a propagacdo assexuada € a melhor solucdo. Geralmente, em
programas de melhoramento, ap6s a identificacdo de um individuo superior, 0 método de
propagacao utilizado é assexuado para manutencéo da identidade genética.

Ambos os métodos apresentam vantagens e desvantagens na propagacdo do pinhao-
manso. Trabalhos que envolvem técnicas de bioengenharia de solos, tem-se estudado o
desenvolvimento radicular do pinh&o-manso com uso de partes de plantas (GIADROSSICH
et al., 2016; PETRONE; PRETI, 2008) e o uso de plantios por sementes para beneficiar o
crescimento da raiz pivotante (REUBENS, 2011).

A producdo e comercializacdo de sementes ou de mudas de pinhdo-manso sdo
regulamentadas no Brasil (BRASIL, 2009). A espécie é inscrita no Registro Nacional de
Cultivares (RNC), sem a exigéncia de mantenedor, ficando a producdo e comercializacdo
condicionadas a assinatura de Termo de Compromisso e Responsabilidade, constando as
limitacGes da cultura, conforme modelo também aprovado pelo MAPA.

2.3.1. Propagacéo seminifera

A multiplicacdo de pinhdo-manso por sementes é muito usada pela facilidade de
transporte e conservacdo, pelo correto armazenamento de sementes em ambiente controlado
(ZONTA et al., 2014). A propagacdo origina plantas com maior variabilidade genética, com
maior longevidade e mais vigorosas (RESENDE et al., 2013), entretanto, a semeadura direta
resulta em menor taxa de sobrevivéncia para pinhdo-manso (SEVERINO et al., 2011).
Desenvolvem a raiz pivotante, entretanto, iniciam a producdo mais tardiamente
(SATURNINO et al., 2005).

A propagacdo por sementes pode ser efetuada com plantio direto no campo ou pela
producdo de mudas em sacos plasticos ou em tubetes (PAULINO et al., 2011). A germinacédo
de sementes de pinhdo-manso apresenta um decréscimo na porcentagem de germinacao
guando em condicdes de estresse hidrico (COSTA, 2009).

Plantas de alto rendimento produtivo s@o ideais para coleta e armazenamento de
sementes. As sementes selecionadas devem ser de alta qualidade e terem sido desenvolvidas
em condiges ideais de plantio. O armazenamento de sementes pode ser realizado com teor de
umidade em torno de 7% e, preferencialmente, por um periodo inferior a seis meses em
condicgdes sob baixa temperatura, auséncia de luz e baixa umidade (FRANKEN; NIELSEN,
2010). A germinacdo ndo é afetada quando as sementes sdo secas a temperatura de 43°C e 0
vigor reduz ligeiramente, mesmo apods 270 dias de armazenamento (ZONTA et al., 2011).

Em relacdo ao plantio em vasos, o desenvolvimento das mudas ndo apresenta
diferenga em relacdo ao volume do vaso para ganhos trimestrais de altura, didmetro do colo,
namero de folhas, nimero de ramos e porcentagem de mortalidade, e 0 uso de tubetes de 120
ml representam maior economia de substrato (AJALA et al., 2012).



2.3.2. Propagacao por estacas

O processo de estaquia € 0 enraizamento de estacas vegetais oriundas de um material
previamente selecionado. Pode ser usado para a producdo de sementes e renovacgdo de estoque
de sementes ou clonagem de plantas com caracteristicas desejaveis. Podem surgir algumas
caracteristicas inadequadas para 0 enraizamento das estacas, como o material genético e a
idade, uma vez que o material adulto apresenta maior dificuldade de enraizamento
(SEVERINO et al., 2011). Nesse processo as mudas sdo idénticas a planta mée.

A estaquia é realizada por qualquer segmento de uma planta que contenha pelo menos
uma gema vegetativa que seja capaz de originar uma nova planta (FACHINELLO et al.,
1995). O plantio do pinhdo-manso por estacas € o preferido por muitos agricultores, devido a
maior simplicidade e economia (ARRUDA et al.,, 2004). Foram relatadas taxas de
sobrevivéncia acima de 90% com a utilizagcdo de estacas em pinhdo-manso (RIJSSENBEEK,
2006). Em estudo com estaquia de 18 gendtipos diferentes de pinhdo-manso, relatou-se que
oito gendtipos apresentaram taxa de sobrevivéncia de 100%, e somente um apresentou baixa
taxa de sobrevivéncia (FACIROLLI et al., 2012), o que permite inferir a existéncia de
variacdo para este tipo de propagacao na espécie.

N&do hd um tamanho e diametro definido para as estacas para que haja melhor
qualidade e maior taxa de sobrevivéncia. No entanto, sugere-se que as estacas devem ser
retiradas de ramos mais proximos da base do caule, ladrbes ou rebentbes, com 40 a 50 cm de
comprimento (ARRUDA at al., 2004). O aumento no diametro das estacas aumenta a
sobrevivéncia das mesmas em decorréncia da maior quantidade de material de reserva
(AVELAR et al., 2007).

O uso de estacas de pinhdo-manso tem sido relatado para a producdo de mudas para
cercas vivas (FRANKEN; NIELSEN, 2010) e em trabalhos de estabilizacdo de taludes como
plantas pioneiras (PETRONE; PRETI, 2008). A viabilidade da propagacdo com interesse
comercial de mudas por estaquia depende da capacidade de enraizamento de cada gendtipo e
da qualidade do sistema radicular formado, a fim de proporcionar um melhor
desenvolvimento da planta (NEVES et al., 2009).

2.4. Qualidade de sementes e uso de teste de raios-X

No programa de melhoramento, a semente é o principal meio para carregar as
caracteristicas genéticas que vao contribuir para a variabilidade e a conservagdo de espécies.
A qualidade de sementes deve ser avaliada por niveis de germinacdo e vigor, de extrema
importancia para o estabelecimento das plantas. A obtencéo de sementes de boa qualidade, do
ponto de vista fisico e fisioldgico, refletira em maiores quantidades de sementes germinadas
na formacdo de mudas. O alto padrdo de qualidade fisioldgico é o objetivo de programas de
producdo e de conservacgdo de recursos genéticos (MARQUES et al., 2014).

Do ponto de vista fisico, as sementes usadas devem ter a sua integridade fisica
mantida, ndo sofrendo impactos nem exposicdo ao calor e a umidade. A determinacgdo da
qualidade de sementes pode utilizar uma série de testes fisioldgicos, especialmente quando ha
comparacOes de lotes com diferentes niveis de vigor (DIAS et al.,, 2014). A qualidade
fisiologica diz respeito ao vigor e a viabilidade, sendo o teste de germinacdo um dos
principais determinantes da viabilidade, explorando a méaxima germinacdo em condicGes
favoraveis de ambiente. A viabilidade afeta diretamente o desempenho das sementes quando o
potencial fisiologico é reduzido, notando-se uma reducgéo no percentual de plantulas normais.

O vigor compreende a capacidade de germinacdo das sementes e das plantulas em
desenvolver-se normalmente em condicGes desfavoraveis. As reducbes na producdo de
mudas, a partir de um mesmo lote de sementes, podem estar indiretamente relacionadas ao
baixo vigor de sementes se as populacdes de plantas estiverem abaixo de um nivel critico. O
vigor das sementes afeta o crescimento vegetativo e estd frequentemente relacionado com a
producéo das culturas (TEKRONY; EGLI, 1991).
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A desuniformidade de maturacdo das sementes pode reduzir o vigor pela ocorréncia de
diferencas na densidade das sementes. A desuniformidade de maturacdo € comum em
espécies que ainda ndo participaram de um processo de melhoramento genético e que
possuem o florescimento e a producdo de frutos e sementes muito desuniformes (SILVA et
al., 2013). A presenca de espacos vazios no interior da semente reduz o potencial germinativo
devido a menor quantidade de substincias de reservas armazenadas, para a sintese de
proteinas e a atividade respiratéria inicial (NONOGAKI et al., 2010). A determinacdo da
viabilidade é dependente de métodos que detectem com eficiéncia e rapidez as variacOes entre
lotes e as possiveis causas da baixa qualidade das sementes (SOUZA et al., 2009).

Sementes de oleaginosas deterioram mais rapidamente devido a oxidacdo dos
triglicerideos, resultando em acidos graxos livres e podendo ser acelerada pela presenca de
fungos com atividade lipolitica. Desta forma, a busca por testes rapidos objetivam a
determinacdo de forma eficiente do potencial fisioldégico dos lotes. O uso de teste rapido €
importante para complementar e agilizar a tomada de decisdes quanto a um lote de sementes.

O teste de raios-X em sementes € um metodo simples, rapido, ndo destrutivo e
eficiente, especialmente para avaliacdo da morfologia de sementes (BRASIL, 2009). Por meio
da analise de imagem de raios-X é possivel visualizar as partes da semente, identificando seu
grau de desenvolvimento e possiveis alteracdes (PINTO et al., 2009).

O objetivo do teste de raios-X é determinar a proporcao de sementes cheias, vazias,
danificadas por insetos e danificadas mecanicamente, pelas caracteristicas morfol6gicas
evidenciadas na radiografia e criar um arquivo fotografico das estruturas internas das
sementes analisadas. Essa identificacdo permite o uso de lotes de sementes com maior
viabilidade e economia de espaco em camaras frias quando do armazenamento.

Neste teste as sementes sdo expostas a uma fonte de raios-X de baixa energia. Ao
atravessar as sementes, um feixe de raios-X cria uma imagem digital que € armazenada.
Quando essa € processada, é formada uma imagem visivel, de sombras claras e escuras. A
imagem pode apresentar maior ou menor grau de radiopacidade (clara) e radioluminescéncia
(escura) em funcdo do nivel de absorcdo dos raios-X pelas sementes, determinado pelos
fatores composicdo, espessura e densidade dos tecidos e comprimento de onda da radiacédo
ionizante (BRASIL, 2009).

Atualmente, a analise de imagens de sementes e plantulas tem-se mostrado eficiente
para a avaliacdo dos componentes fisioldgicos e fisicos de sementes, que influenciam na
qualidade dos lotes. Dentre as técnicas disponiveis, o teste de raios-X tem-se revelado
eficiente na andlise da morfologia interna de sementes, possibilitando o estudo da relacéo
entre essa caracteristica e o seu potencial fisioldgico (SILVA et al., 2013).

A integracdo da andlise de imagens com os dados de germinacdo e genética das
sementes podem contribuir para uma melhor definicdo das informacBes tecnoldgicas
(DELL’AQUILA, 2009). Estas informagdes podem ser aliadas ao potencial fisiologico das
sementes e, consequentemente, auxiliar em estudos sobre qualidade de sementes e nos
programas de melhoramento genético de espécies vegetais.

2.5.  Acumulo de reservas nas sementes

Dentre as vérias oleaginosas passiveis de utilizagdo pelas industrias de producéo de
biodiesel, o pinhdo-manso é destacado por ndo se tratar de um 6leo alimenticio. O uso de
Oleos vegetais alimenticios para producdo de combustiveis renovaveis pode acarretar a
escassez desses, além da elevacdo de seus precos. O 6leo extraido do pinhdo-manso esta em
maior quantidade no endosperma de suas sementes, na forma de lipidios ou triacilglicerois
(TAGS), que sdo as reservas das plantas (MIQUEL; BROWSE, 1995).

Os TAGs sdo armazenados durante o desenvolvimento da semente, sendo usados apos
iniciada a germinacdo até que a plantula entre em estadio autotréfico (VOELKER; KINNEY,
2001). Sao formados pela esterificacdo de trés moléculas de acido graxo (grupo acil) e uma
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molécula de glicerol. Os TAGs sao classificados de acordo com a presenca ou nao de acidos
graxos. Os acidos graxos sdo acidos organicos, a maioria de cadeia alquila longa com mais de
12 carbonos ligada a um alcool (KARANTONIS et al., 2002), sendo a cadeia alquila saturada
ou insaturada.

Em pinhdo-manso, o ¢éleo acumulado no endosperma tem um teor de
aproximadamente 45,4% de &cidos graxos monoinsaturados, 33% de A&cidos graxos
insaturados e 21,6% de acidos graxos saturados (AKBAR et al., 2009). Segundo Ranucci et
al. (2015), a composicdo percentual dos acidos graxos presente no 6leo de pinhdo-manso é
variavel, mas pode ser considerada quando analisada em perfil cromatografico (TABELA 1).

TABELA 1. Composicdo de acidos graxos em teor percentual no 6leo de pinhdo-manso
(Jatropha curcas L.) em perfil cromatogréfico.

Acidos Graxos Teor (%)
Palmitico (C16:0) * 14,90
Palmitoleico (C16:1) * 0,75
Esteérico (C18:0) * 6,39
Oleico (C18:1) * 36,32
Linoleico (C18:2) * 41,02
Outros 0,60

* Os nmeros antes dos (:) significam a quantidade de atomos de carbonos na cadeia acil e 0s nimeros
depois sdo as quantidades de duplas ligacdes.

Os TAGs sdo acumulados seguindo o desenvolvimento das sementes desde o
florescimento até a maturacdo e se dividem em trés fases. Na primeira fase, apds o
florescimento, os TAGs estdo em pequenas quantidades nas sementes ou tecidos dos frutos.
Os lipidios de membrana (fosfolipidios e glicolipidios) sdo os principais constituintes. A
segunda fase corresponde ao aumento gradual da deposicdo de TAGs durante o crescimento
das sementes. Nesse periodo os fosfolipidios e os glicolipidios também sdo sintetizados, mas
sdo menos de 10% dos lipidios armazenados e os TAGs sdo 0s mais predominantes. Na
terceira fase, a acumulacao de lipidios cessa, conduzindo a maturacdo de sementes. O peso
seco da semente ndo aumenta significativamente e a umidade decresce progressivamente.

A proteina predominante nos corpos lipidicos € a oleosina, que estd inserida nas
camadas de fosfolipidios (HUANG, 1992). Sementes com alto teor de 6leo tém mais oleosina,
que é a proteina predominante nos oleossomos, com funcdo de prevenir a coalescéncia
durante a dessecacdo (PARTHIBANE et al., 2012). No final do desenvolvimento do
endosperma, o gene da oleosina é o principal gene expresso que codifica a formacdo dos
corpos lipidicos (XU et al., 2011).

2.6.  Técnica de bioengenharia de solos

Um dos principais problemas que degradam a paisagem e a margem dos cursos de
agua é a erosdo. A perda e a degradacdo do solo atingem de forma negativa a paisagem, em
consequéncia do aumento dos processos erosivos. A erosdo nas margens, potencializada ou
ndo pela retirada da mata ciliar, tem se constituido em grave processo de degradacdo
ambiental com rebatimentos nas atividades de navegagdo e pesca, importantes para a
sustentabilidade econémica das populacdes ribeirinhas (HOLANDA et al., 2005).

A protecdo de &reas ribeirinhas pode ser realizada de forma natural e sem grandes
impactos na paisagem. As técnicas de bioengenharia de solos podem ser aplicadas para
reduzir e controlar a erosdo marginal, como também restringir o movimento de massa do solo,
podendo ainda ser executadas separadamente ou associadas as técnicas de engenharia
tradicional (ARAUJO-FILHO et al., 2013). A bioengenharia de solos utiliza uma combinagio
de materiais vivos (por exemplo: sementes, plantas, partes de plantas e outros materiais como



8

pilhas de madeira e pedras) (HUBBLE et al., 2017; STOKES et al., 2014). Podem ser
utilizados ainda polimeros e mantas confeccionadas com fibras vegetais, que sdo chamadas de
geotéxteis ou biomantas, que foram desenvolvidos e utilizados para a restauracdo de forma
dindmica e sustentavel (HOLANDA et al., 2008).

As praticas de bioengenharia de solos pressupdem o crescimento das plantas, dentro e
fora das estruturas, que vdo gradualmente fornecendo a forca adicional (TARDIO;
MICKOVSKI, 2016). As plantas exercem no solo uma funcéo estabilizadora extremamente
importante contra a agdo dos agentes externos e internos (FERNANDES; FREITAS, 2011). O
potencial biotécnico das plantas pode produzir os efeitos individuais tanto na reducdo da
velocidade de &gua, como na de protecdo dos taludes, podendo apresentar esses efeitos
simultaneamente (DURLO; SUTILI, 2005).

Dentre as caracteristicas biotécnicas desejaveis nas plantas utilizadas, destacam-se:
resisténcia a exposicdo parcial das raizes; resisténcia ao aterramento parcial; resisténcia a
danos mecénicos em consequéncia da rolagem de pedras provinda de barrancas altas;
capacidade de brotar apds quebra do apice e danos a planta; crescimento rapido; sistema
radicular que permita fixar o solo pelo comprimento, volume ou resisténcia das raizes
(DURLO; SUTILI, 2005). Para o efeito da estabilizacdo do solo ser positivo, deve-se
conhecer as caracteristicas técnicas da vegetacdo para o melhor aproveitamento e
desenvolvimento no local da estabilizacdo do solo e no controle do processo erosivo (SUTILI,
2007).

Destaca-se ainda que as plantas empregadas necessitam preencher alguns requisitos
basicos, que dependem da finalidade de sua utilizacdo, considerando-se 0s aspectos
ecologicos, fitossocioldgicos, reprodutivos e de aptiddo biotécnica, destacando-se a
velocidade de crescimento da parte aérea, especialmente para produzir protecdo ao talude por
acamarem-se sobre o mesmo (DURLO, 2000).

As caracteristicas biotécnicas sdo um conjunto de propriedades técnicas e bioldgicas
gue algumas plantas apresentam e que S0 essenciais para 0 sucesso das intervencGes de
bioengenharia de solos (ABATE; GROTTA, 2009). Uma das técnicas utilizadas na
bioengenharia de solos é o uso de plantas vivas ou partes delas (FERNANDES; GUIOMAR,
2016), sendo a estaquia 0 método mais utilizado. As plantas sdo destinadas a crescer e garantir
a funcdo de protecdo suficiente para substituir as estruturas de madeira utilizadas (ROMANO
et al., 2016).

Caracteristicas como alta taxa de sobrevivéncia, enraizamento, resisténcia a pragas e
doencas e alta tolerancia as variagdes ambientais sdo fundamentais e condicionantes do bom
desenvolvimento bioldgico das estacas, devendo as plantas possuirem alta capacidade de se
propagarem (SANTANA et al., 2012). O sistema radicular da vegetacdo, além de dificultar o
cisalhamento do solo, auxilia na percolacdo marginal da agua reduzindo a taxa de erosdo e
permitindo, consequentemente, a estabilizagdo da margem (DAVIDE et al., 2000).

2.7.  Uso de pinhdo-manso como potencial biotécnico

Em diferentes paises sdo encontrados cultivos de plantas de pinhdo-manso. Estudos
séo realizados pesquisando o seu potencial para aplicagfes em bioengenharia de solos, com
reconhecimento da sua grande producdo de biomassa acima do solo, a capacidade de
regenerar-se apds o corte (DAGAR et al.,, 2006), o crescimento em solos pobres, a
conservacdo de solo e agua e o controle eficaz da erosdo (PETRONE; PRETI, 2008;
GHESTEM et al., 2014; REUBENS et al., 2011) e uso em solos contaminados (MARRUGO-
NEGRETE, 2015).

O pinhdo-manso € uma planta rastica que pode crescer em solos com baixo teor de
nutrientes, sendo utilizada na recuperacéo de areas degradadas (ACHTEN et al., 2010) com o
beneficio adicional do controle da erosdo (GUBITZ et al., 1999). Pouco exigente em
nutrientes, apresenta capacidade de recuperacgéo de areas degradadas em funcéo de suas raizes
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profundas (DRUMOND et al., 2016). Um sistema lateral de enraizamento que estabiliza a
superficie do solo e cria uma fixacdo que a torna extremamente promissora para a
estabilizacdo de taludes (ACHTEN et al., 2010; GHESTEM et al., 2014).

As raizes de pinhdo-manso podem melhorar as caracteristicas geotécnicas do solo e as
propriedades hidroldgicas (GIADROSSICH et al., 2016) e a estabilizacdo de declives (ABE;
ZIEMER, 1991). As raizes melhoram a estabilidade do solo com a combinacdo de fatores
como o atrito entre o solo e a raiz, resisténcia a tracdo de raizes, producdo de exsudados
radiculares, atividade microbiana e cobertura do solo (STOKES et al., 2014; GRAF; FREI,
2013). A arquitetura do sistema radicular de pinhdo-manso com a ramificacdo angular pode
proporcionar resisténcia ao solo em relacdo a erosao hidrica e edlica (REUBENS et al., 2011).

O pinhdo-manso apresenta um grande crescimento de biomassa da parte aérea e de
raizes e alta rusticidade (OPENSHAW, 2000), que sdo interessantes para aplicagdo como
técnicas de bioengenharia. Ha crescimento em biomassa com aumento em peso (t ha) em
todos os componentes (raizes, troncos e galhos) ao longo de trés ciclos, sendo que o tronco e
os galhos, seguido das raizes grossas e raiz principal, acumulam o maior estoque de carbono
(TORRES et al., 2011) e apresentam ciclo de vida longo, em torno de 40 anos (VISSER et al.,
2011).

Durante o periodo seco ocorre queda de parte ou a totalidade das folhas como
estratégia de adaptacdo desta espécie ao déficit hidrico, formando uma cobertura morta na
superficie do solo, importante para os solos degradados por reduzir a erosao e a perda de dgua
por evaporacdo, evitando enxurradas e enriquecendo o solo com matéria organica decomposta
(COSTA et al., 2007).

Baseado nas informacdes da biologia reprodutiva da espécie, pode-se escolher a
melhor época para a propagacao vegetativa, que para a contencdo de solos, a principal técnica
usada € a vegetativa, com uso de estacas vegetais das plantas que se quer utilizar (BIFULCO,
2013). A propagagdo por estacas visa um rapido crescimento de raizes, que conferem maior
resisténcia ao solo, por meio da agregacdo de particulas e controle da umidade (LEWIS,
2000). Plantas propagadas por estacas emitem inflorescéncias ainda jovens, resultando numa
rapida dispersdo de sementes. Diversos trabalhos avaliaram as formas de propagacdo de
pinhd0-manso por estacas, com vistas para o tamanho e didmetro das mesmas.

Em trabalhos com propagacdo de pinhdo-manso por estacas, encontrou-se taxas de
sobrevivéncia maiores que 90%, sendo consideradas altas (RIJSSENBEEK et al., 2006).
Pode-se obter ainda uma variacdo no enraizamento em funcdo dos diferentes genotipos de
pinhdo-manso (PEREIRA et al., 2013). Estacas de pinh&o-manso com diametros de 3 cm tem
melhores taxas de sobrevivéncia e enraizamento do que as de 5 cm de diametro (JIMU et al.,
2009).

As espécies para uso na bioengenharia de solos precisam ter uma alta taxa de
sobrevivéncia, bom enraizamento, resisténcia a pragas e doencas e alta tolerancia as variacées
ambientais (SANTANA et al., 2012). Os trabalhos de contencdo de erosdo devem ser feitos de
forma a priorizar o uso de plantas com caracteristicas técnicas (BIFULCO, 2013).

2.8.  Resisténcia do solo a penetracao e resisténcia de raizes de pinhdo-manso

Uma das propriedades fisicas do solo que mais influenciam no crescimento de raizes é
a resisténcia do solo & penetragdo. Diversos autores utilizaram a resisténcia do solo a
penetracdo para a avaliagdo dos efeitos dos sistemas de manejo do solo sobre o ambiente
radicular (BENGHOUGH; MULLINS, 1990; TORMENA; ROLOFF, 1996).

A resisténcia do solo a penetracéo, dentre as qualidades fisicas do solo, é considerada
a propriedade mais adequada para determinacdo do grau de compactacdo. Essa resisténcia é
encontada pelas raizes durante o seu crescimento e penetracdo no solo. A resisténcia do solo a
penetracdo estd diretamente correlacionada com a textura, a densidade, a matéria organica e,
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principalmente, a umidade no momento da determinacéo (STOLF et al., 1983; BUSSCHER et
al., 1997; PEDROTTI et al., 2001).

Avaliacdes de resisténcia a penetracdo podem ser realizadas para a identificacdo de
camadas de impedimento ao crescimento radicular e inferéncias quanto ao potencial de
infiltracdo de agua no solo. A resisténcia do solo a penetracdo pode ser classificada, quanto a
restricdo ao crescimento radicular, em trés classes: pequena (menor que 100 kPa),
intermediaria (entre 100 e 2.000 kPa) e grande (maior que 2.000 kPa) (USDA, 1993).

Solos de maior resisténcia a penetracdo sdo mais compactados e apresentam aumento
na densidade, reducdo na porosidade total, na infiltragdo e armazenamento de agua, e aumento
na restricdo de fluxo de gases (COSTA et al., 2013). A compactacdo do solo compromete o
desenvolvimento da vegetacdo, pois promove alteracdes fisicas no solo, de modo a afetar a
adsorcdo, trocas gasosas e absor¢do de nutrientes pelas raizes, dificultando a infiltragdo da
agua no solo e tornando-o suscetivel a erosdo (REINERT et al., 2006).

As préticas de bioengenharia de solos partem do principio de que o crescimento das
plantas gradualmente fornece forca adicional (TARDIO; MICKOVSKI, 2016). A importancia
das plantas em bioengenharia de solos tem mostrado que muitos estudos sdo focados
principalmente em caracteristicas de raizes, o reforco mecanico fornecido pelas raizes das
plantas ao solo e as espécias disponiveis. Na fase inicial de colonizacdo das plantas é muito
importante que as plantas utilizadas apresentem bom desenvolvimento no perfil (ZHANGA et
al., 2019).

O crescimento de raizes no solo pode aumentar a resisténcia do solo ao cisalhamento
por meio da resisténcia a tracdo. Trata-se de uma das caracteristicas mecénicas mais
importantes das raizes. As fibras das raizes aumentam a resisténcia ao cisalhamento do solo
pela transferéncia das tensdes cisalhantes, que se desenvolvem na matriz do solo, para as
fibras, por meio do atrito na interface ao longo da extenséo das fibras que estdo fixas (GRAY;
SOTIR, 1996). Quando o cisalhamento ocorre, a fibra é deformada causando um alongamento
e mobilizando a resisténcia da mesma. Este efeito combinado de solo e raizes foi denominado
de reforgo do solo (DE BAETS et al., 2008).

O reforco pelas raizes pode ser significante no aumento da resisténcia do solo, mesmo
se a densidade das raizes for baixa e em condi¢des de baixa resisténcia do solo (TENGBETH,
1989; WALDRON, 1997). Contudo, o incremento da coesdo € proporcional ao aumento da
densidade das raizes, ou seja, 0 maior reforco das raizes encontra-se proximo a superficie do
solo, onde a densidade das raizes geralmente € mais elevada e o solo, por outro lado, é
relativamente mais fraco (FIORI; CARMIGNANI, 2009).

O aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo estd vinculado diretamente a
transferéncia direta das tensdes de cisalhamento para a resisténcia das raizes a tensdo. Esse
reforcamento radicular pode variar de acordo com alguns fatores, tais como: valores de
resisténcia a tensdo das raizes; propriedades da interface entre as raizes e o solo;
concentracdo, caracteristicas de ramificacdo e distribuicdo das raizes no solo; espacamento,
diametro e massa de solo explorada pelas raizes; espessura e declividade do perfil do solo do
talude; e parametros geotécnicos relativos a resisténcia ao cisalhamento do solo. Estes fatores
podem ser influenciados pela espécie de planta, pelas variagdes ambientais nas condicdes de
crescimento e pela época do ano (COELHO; PEREIRA, 2006).

O efeito de reforgo promovido pelas raizes, relacionado com a estabilidade de taludes,
pode ser avaliado em termos de resisténcia ao cisalhamento. Para estimar o incremento na
forca de cisalhamento do solo, proporcionado pelas raizes, foi desenvolvido um modelo que
utiliza dados de resisténcia da raiz a tragdo e de distribuicdo de raizes (WU et al., 1979; DE
BAETS et al., 2008).

A quantificacdo do reforgo radicular, no entanto, é um desafio devido a grande
variabilidade da for¢a de raizes e da distribuigdo radicular (LOADES et al., 2010). Na
primeira tentativa de estimar o reforgo radicular de solos com raizes de pinh&o-manso
realizando ensaios de cisalhamento direto com plantas de 10 meses de idade, encontraram um
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aumento significativo no estresse do campo para os solos enraizados (GHESTEM et al.,
2014).

O efeito das raizes na melhoria da estabilidade de taludes vem sendo reconhecido em
estudos ha alguns anos (GRAY; LEISER, 1982; GRAY; SOTIR, 1996; DE BAETS et al.,
2008). Entretanto, ainda sdo raras as referéncias na literatura acerca das propriedades do
sistema radicular das plantas, em especial as de pinhdo-manso, sendo necessarios estudos para
melhorar a compreenséo do efeito reforco das raizes ao solo.

2.9. Taludes

Segundo Barbosa (2012), talude é um termo genérico o qual compreende qualquer
superficie inclinada que limita um macigo de terra, rochas ou ambos. Podendo ser natural
como, por exemplo, encostas e vertentes, ou artificial para aqueles que sdo construidos pelo
homem nos casos de cortes e/ou aterros. Tém-se algumas terminologias usuais demonstradas
na Figura 1.

Crista

AY

Talude

Corpo do Talude Altura

:ingulo de inclinacio

Terreno de fundacio

Fonte: Fiori e Carmignani (2009)

Figura 1: Terminologias usadas para taludes de terra

Na teoria, um talude nada mais € do que um corpo de massa de solo que é submetido a
trés diferentes campos de forca: forcas devidas ao peso dos materiais, forcas devidas ao
escoamento da agua e forcas devidas a resisténcia ao cisalhamento. Para ser feito um estudo
sobre a estabilidade dos taludes, torna-se necessario considerar a atuacdo e o equilibrio dessas
forcas uma vez que as duas primeiras atuam em conjunto, tendendo a movimentar volumes de
solo encosta abaixo, enquanto que a ultima atua como um freio para o processo inicial dessa
movimentacdo. Além disso, é de grande importancia compreender 0 mecanismo de atuacédo de
cada forgca para que se possam adotar medidas eficientes de prevengdo a escorregamento
(FIORI; CARMIGNANI, 2009).

Segundo Massad (2010), dentre os diversos fatores contribuintes na geracdo de
movimentos de corpos de massa nas encostas com coberturas de solo, destacam-se a
morfologia do terreno (declividade, forma em planta e perfil, orientacéo, entre outros), regime
pluviométrico (intensidade e volume da chuva e umidade intercedente), propriedades do solo
e da rocha (espessura, textura, mineralogia, parametros de resisténcia, pesos especificos,
descontinuidades, profundidade e caracteristica do contato solo/rocha), cobertura vegetal (tipo
e intensidade) e uso e ocupacéo do solo.

A instabilidade de taludes e encostas é controlada por uma cadeia de eventos, muitas
vezes de carater ciclico, que tem sua origem na formacédo da prépria rocha e em toda sua
histéria geoldgica e geomorfologica subsequente, como movimentos tecténicos,
intemperismo, erosdo, acdo antropica, dentre outros fatores (PINTO, 2002).
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De acordo com Silva (2012), para o processo de estabilizacdo de taludes deverdo ser
adotadas algumas técnicas levando em conta 0s custos com equipamentos disponiveis, a
necessidade de realizar uma intervencdo e a sua magnitude. Alguns dos principais problemas
que ocasionam a instabilidade em um talude sdo a erosdo, os escorregamentos, a queda de
blocos e os fluxos. Medida de protecdo, correcdo e reforco sdo algumas das categorias nas
quais as técnicas utilizadas neste tipo de instabilidade podem ser agrupadas.
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4. ARTIGO 1: )
PROSPECGAO DO GENERO Jatropha COM FOCO EM BIOENGENHARIA DE
SOLOS

Periddico a ser submetido: REVISTA GEINTEC - Gestao, Inovacao e Tecnologias

RESUMO

Para as euforbiaceas do género Jatropha, além das pesquisas para biodiesel, métodos e formas
de cultivo também sdo importantes para estudos cientificos e depdsitos de patentes. Processos
empregando cultivo e propagacdo permitem o desenvolvimento de pesquisas para uso
vegetativo das plantas em trabalhos de bioengenharia de solos e controle de erosdo. As
principais metodologias de propagacdo e cultivo foram selecionadas para o levantamento
prospectivo nas bases de dados de patentes e artigos cientificos. O objetivo foi avaliar artigos
patentes e processos dos ultimos dez anos que envolvam o género Jatropha e processos de
propagacdo e/ou uso no controle da erosdo. As bases de dados utilizadas para patentes foram
WIPO, EPO, USPTO e INPI. Para periddicos foram usadas as bases Science Direct, Scielo e
Scopus, com termos envolvendo o género Jatropha, os métodos propagativos e 0 uso em
bioengenharia de solos. O Japédo e a China sdo os maiores detentores de patentes. A maioria
das patentes esta concentrada na sec¢do de necessidades humanas, operacdes de processamento
e construcdes fixas. Os artigos estdo publicados em sua maioria no Journal of Bioscience and
Bioengineering. Ndo foram encontradas patentes envolvendo o género Jatropha associado a
bioengenharia de solos.

Palavras-chave: bibliometria, pinh&do-manso, tecnologia, engenharia natural.



24
ABSTRACT
Title: The Jatropha genus prospection focused on soil bioengineering

For Jatropha euphorbia species, in addition to research on biodiesel, cultivation methods and
thecnique are also important for scientific studies and patent filings. Processes using
cultivation and propagation allow the research development about the vegetative use of plants
in soil bioengineering operation and erosion control. The main propagation and cultivation
methodologies were selected for the prospective survey in patent databases and scientific
articles. The objective was to evaluate articles and patents and processes of the last ten years
involving the Jatropha genus and propagation processes and/or use in the erosion control. The
databases used for patents were WIPO, EPO, USPTO and INPI. For journals, the base
Science Direct, Scielo and Scopus were used with terms involving the Jatropha genus,
propagative methods and the use in soil bioengineering. Japan and China are the biggest
patent holders. Most patents are concentrated in the human needs, processing operations and
fixed construction sections. The articles are mostly published in the Journal of Bioscience and
Bioengineering. No patents involving the Jatropha genus associated with soil bioengineering
were found.

Key-words: Bibliometrics, physic nuts, technology, natural engineering.
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4.1. Introducéo

O género Jatropha pertence a familia Euphorbiaceae e contém cerca de 170 espécies
conhecidas (JOLY, 1998), destas, cerca de 18 sdo encontradas no Brasil. No nordeste
brasileiro, as espécies mais conhecidas sdo: Jatropha molissima (Pohl) Baill., Jatropha
gossypiifolia (L.) e Jatropha curcas (L.) (ALBUQUERQUE; ANDRADE, 2002). As plantas
do género Jatropha sao arbustos que possuem inflorescéncia terminal cimosa, monoica, flores
pentdmeras, pistiladas e estaminadas do tipo prato e produtoras de néctar (NEVES; FUNCH,;
VIANA, 2010).

Jatropha curcas, popularmente conhecida como pinhdo-manso, € estudada para a
producdo de biodiesel. O 6leo extraido das sementes de pinhdo-manso apresenta-se de otima
qualidade para ser misturado ao diesel, podendo no futuro, representar uma redugdo na
dependéncia do petroleo. Diversos paises desenvolvem estudos para utilizacdo de pinhéo-
manso na medicina tradicional (AREKEMASE et al., 2011). Entretanto, caracteristicas
relacionadas a sua rusticidade, resisténcia a estresses ioticos e abidticos, a producdo de
biomassa e a arquitetura radicular tém despertado o interesse para uso na protecdo de solos
degradados.

O estudo de prospeccdo visa 0 uso de ferramentas bésicas para demonstrar o
desenvolvimento voltado para uma tecnologia. O exercicio da prospeccdo consiste em
apresentar o estado da arte e adiantar os avancos e influenciar na orientacdo das trajetdrias
tecnoldgicas (ZACKIEWICZ; SALLES-FILHO, 2001).

Neste contexto, a bioengenharia de solos pode, com o uso de plantas de pinhdo-
manso, controlar a erosdo e estabilizar o solo pelo uso de estruturas biomecanicas das raizes.
Plantas de pinhdo-manso sdo resistentes, de facil propagacdo (SEVERINO et al., 2011) e de
crescimento rapido. Apresentam resisténcia aos estresses bioticos e abidticos, com producgédo
de biomassa vegetal. Métodos de propagacdo, fases do desenvolvimento para corte de estacas,
producdo de mudas e idade das plantas para o transplantio sdo objetos de estudo que resultam
em depositos de patentes. Periddicos também sdo usados para divulgacao cientifica de estudos
sobre caracteristicas biomecanicas de plantas de Jatropha.

Assim, o objetivo foi realizar uma prospeccdo tecnoldgica e cientifica sobre a
utilizacdo de plantas do género Jatropha em atividades associadas a estabilizacdo de taludes e
solos, métodos de propagacdo e cultivo, analisando a participacdo de paises nos depdsitos de
patentes em bancos de inovacdo e tecnologia nacionais e internacionais.

4.2.  Metodologia

O estudo prospectivo foi realizado no més de maio de 2019, baseado nos pedidos de
patentes depositados e disponiveis para consulta on line na base de dados da EPO (European
Patent Office) no site Espacenet, World Intellectual Property Organization (WIPO), United
States Patent and Trademark Office (USPTO), Google patents, além do Instituto Nacional de
Propriedade Industrial do Brasil (INPI), para patentes nacionais. Os artigos foram pesquisados
nas bases de periddicos cientificos Scielo, Science Direct e Scopus.

O conjunto de palavras-chave e descritores utilizados foram relacionados a
bioengenharia de solos, estabilidade de taludes, taludes, plantas, estacas, idade de corte,
propagacao, crescimento radicular de plantas do género Jatropha, pesquisados na lingua
inglesa nas bases internacionais, enquanto nas bases nacionais a pesquisa foi em lingua
portuguesa, sendo considerados validos os documentos com esses termos no titulo ou no
resumo.
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As palavras usadas na pesquisa foram: “jatropha”, ‘“slope stabilization”, “soil
bioengineering”, “slope stabilization and vegetation”, “slope stabilization and jatropha”, “soil
bioengineering and jatropha”, “jatropha and cuttage”, “jatropha and cutting”, “jatropha and
propagation”, “jatropha and rooting”, “jatropha and raising”, “jatropha and seedling”,
“jatropha and stem-planting”.

Foram analisados os dados de pedidos de patentes e numeros de artigos com as
combinacges de termos. Foram quantificados os pedidos de patentes dos ultimos dez anos por
bases de dados, paises depositantes e 0 enquadramento quanto a Classificacdo Internacional
de Patentes (CIP). Para os periddicos foi quantificado o nimero de publicacdes por base de
dados e os periddicos com maior nimero de publicagdes nos ultimos dez anos.

4.3. Resultados e Discussao

As palavra-chaves jatropha, slope stabilization e soil bioengineering pesquisados
isoladamente, demonstram a quantidade de depositos realizados para estes descritores no
WIPO, EPO, USPTO e INPI (Tabela 1). No Google patents foi obtido um volume muito
superior de informacgfes para jatropha e nenhum registro para slope stabilization e soil
bioengineering. Em relacdo ao termo Jatropha, na comparacdo entre as bases de dados da
WIPO e EPO, uma maior quantidade de depositos foi verificada para a WIPO. Nesta, ha uma
grande quantidade de depdsitos de patentes de origem chinesa que relatam métodos de
obtencéo de cultivares e métodos de cultivo. O INPI, que é um 6rgdo nacional de registro de
patentes, registrou uma menor quantidade de depdsitos para o termo Jatropha.

O termo slope stabilization foi encontrado em registros de depdsitos na WIPO, EPO e
USPTO, esta associado a diferentes metodologias que foram registradas sobre o tema e
protegidas em diferentes bancos de dados. Na USPTO o registro descreve o uso de camadas
de geomembranas. Um depdsito de patente referente a metodologia para bioengenharia do
solo (soil bioengineering) foi depositado na EPO e descreve um dispositivo de ancoragem
para fixacdo de poste em solo, com sistema de martelagem com unidade antirotacdo para pino
em relacdo a barra de acionamento para controle da orientacdo do dispositivo durante a fase
de penetracdo, onde a barra possui encaixe final no perfil. O termo associado slope
stabilization and vegetation, tem uma quantidade considerdvel de depoésitos de patentes na
WIPO e na EPO, demonstrando uma agregacdo dos termos vegetacdo e estabilidade de
taludes.

TABELA 1: Descritores e numeros de competéncias tecnologicas nas bases de dados. UFS,
Séo Cristdvdo-SE, 2019.

BASES DE PATENTES

PALAVRAS-CHAVE

WIPO EPO USPTO INPI GP
Jatropha 774 669 20 17 4.747
Slope stabilization 532 181 1 0 0
Soil bioengineering 0 1 0 0 0
Slope stabilization and vegetation 47 16 0 0 26.412
Slope stabilization and jatropha 0 0 0 0 0
Soil bioengineering and Jatropha 0 0 0 - 0
Jatropha and cuttage 4 2 0 0 19
Jatropha and cutting 25 3 0 0 1.550
Jatropha and propagation 18 6 0 0 525
Jatropha and seedling 36 9 0 0 -
Jatropha and rooting 14 3 0 0 915
Jatropha and raising 10 6 0 0 3.779
Jatropha and stem-planting 1 1 0 0 1.003

EPO: European Patent Office; WIPO: World Intellectual Property Organization; USPTO: United States Patent
and Trademark Office; INPI: Instituto Nacional de Propriedade Industrial do Brasil; GP: Google Patents
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Entretanto, o uso de termos soil bioengineering e slope stabilization, indexados ao
termo Jatropha, ndo apresentaram resultados. Essa informacdo prova que ainda ndo foram
registrados depdsitos de patentes relativos ao uso de plantas Jatropha em bioengenharia de
solos ou estabilizacdo de taludes.

Pesquisando-se a associacdo da palavra-chave Jatropha com o0s descritores
fitotécnicos, verificou-se que na base de dados do Google patents hd uma grande quantidade
de informacGes, sendo o Google Patents um mecanismo de pesquisa do Google que indexa
patentes e aplicativos de patentes. Na WIPO havia uma maior quantidade de depositos, exceto
para o termo “Jatropha and raising”. Neste descritor na WIPO existem trés depdsitos de
patentes e a EPO com seis depositos.

Na avaliagdo dos ultimos dez anos, realizada no banco de dados da WIPO e EPO, a
quantidade total de competéncias tecnoldgicas para os termos Jatropha e estabilizacdo de
taludes demonstrou uma superioridade dos paises asiaticos (Figura 1). Na maioria dos
depdsitos realizados pelo Japdo para os termos pesquisados o destino era o EPO, enquanto
que a China registra a maioria dos dep6sitos na WIPO.
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FIGURA 1. Distribuicdo dos depdsitos de patentes por paises maiores detentores de patentes
para os descritores avaliados nas bases WIPO e EPO. UFS, Séo Cristévao-SE, 2019.

As informacfes inerentes a classificacdo sdo fundamentais para a prospeccao
tecnoldgica das metodologias. O deposito de patentes obedece a uma classificacdo
internacional de modo a organizar os registros. A Classificagdo Internacional de Patentes
(CIP) é dividida em oito secBes, vinte e uma subsegdes, cento e vinte classes, seiscentos e
vinte e oito subclasses e sessenta e nove mil grupos (SERAFINI et al., 2012). Uma mesma
patente depositada pode estar inserida em mais de uma classe. As patentes pesquisadas, pela
dimensdo dos termos utilizados, estavam inseridas nas segdes “A” (necessidades humanas),
“B” (operagdes de processamento; transporte), “C” (quimica; metalurgia), “D” (téxteis;
papel), “E” (construgdes fixas), “F” (engenharia mecéanica; iluminagéo, armas; explosao), “G”
(fisica) e “H” (eletricidade) (Figura 2).

Na secao “A” foram observadas trés classes distintas (01, 23 e 61), onde a classe 01
indica produtos da agricultura, silvicultura, pecuéria, caca, captura em armadilhas e pesca; a
classe 23 indica alimentos ou géneros alimenticios; e a classe 61, ciéncia médica ou
veterinaria. A maioria das patentes faz referéncia a produtos com o termo jatropha.
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Na secdo “B” sdo observadas as classes 01, 02, 23 e 60 que englobam operagoes com
aparelhos fisicos, maquinas para trituragdo e beneficiamento de grdos antes da moagem, uso
de ferramentas e veiculos em geral, respectivamente. O termo slope stabilization esteve
presente em patentes de B02, B23 e B60.

Na segdo “C” verificaram-se quatro classes (01, 04, 05, 09 e 12), sendo a classe 01
referente a quimica inorgénica; a classe 04 ao uso de concreto e pedra artificial; fabricacdo de
fertilizantes; quimica organica e, por ultimo a bioquimica, engenharia genética ou de mutacéo.

Nessa secdo, a atividade de bioengenharia de solos pode estar inserida na classe C04,
enguanto nas demais predominam os termos jatropha, e 0s termos compostos jatropha cutting
e slope stabilization and vegetation.

A01 A23 A61B01 B02 B23 B60 C01 C04 C09 C12 D01 EO1 E02 F23 GO1HO1 HO2

m Slope stabilization Slope stabilization and vegetation
m Jatropha Cutting
m Rooting

FIGURA 2. Classificacdo Internacional de Patentes (CIP) encontradas nas bases WIPO e EPO
para os termos indexados na pesquisa. UFS, Sdo Cristdévao-SE, 20109.

A secdo “D” com classe 01 faz referéncia ao uso de fibras naturais. Nessa classe, 0
termo jatropha and cutting é o que aparece em maior quantidade, possivelmente atraido pelo
termo cutting. A se¢do “E” 01 indica o uso de materiais em constru¢cdo de rodovias e
ferrovias, por isso o termo slope stabilization and vegetation surgiu mais vezes. Em “E” 02,
slope stabilization e slope stabilization and vegetation surgem mais vezes, indicando
predominio de depdsitos de patentes nessa se¢do. Em “F” 23, sdo patentes de aparelhos de
combustdo; “G”01 patentes depositadas para medicao e teste ¢ “H” 01 e 02 para elementos
béasicos elétricos e distribuicdo de energia elétrica.

As publicacbes cientificas foram pesquisadas em artigos dos Gltimos 10 anos, na
pesquisa nas bases de periddicos verificou-se que o termo “slope stabilization” foi o termo
com o maior nimero de publicacbes e estava inserido na base de dados Science Direct
(Tabela 2). Esse resultado demonstra que uma enorme quantidade de trabalhos foi captada na
pesquisa utilizando o termo. A menor quantidade publica¢Ges cientificas foi para o termo
jatropha and cuttage que trata da idade de corte de estacas de pinh&o-manso.

A base de dados Scielo ndo apresentou publicacdo de dados para 0s termos
pesquisados, slope stabilization and jatropha, soil bioengineering and jatropha, jatropha and
cuttage. A maioria das publicagdes dessa base de dados s&o de artigos da América do Sul e
Central, podendo-se inferir que ainda ndo foram feitas publica¢Ges sobre o assunto.



29

A base Scopus é a maior base de resumos e citacdes de literatura revisada por pares,
contando com ferramentas inteligentes para rastrear, analisar e visualizar pesquisas
(ELSEVIER, 2016). Houve maior frequéncia para os termos pesquisados do que a base de
dados Scielo. Entretanto, houve menor nimero do que a da base Science Direct. Nao foram
observadas publicacdes nos termos jatropha and cuttings e jatropha stem-planting. A maior

quantidade de publicacGes foi para os termos slope stabilization e jatropha curcas.

TABELA 2: Descritores e nimero de artigos cientificos publicados em bases de dados. UFS,

Sao Cristévao-SE, 20109.

PALAVRAS-CHAVE

BASE DE PERIODICOS

Science Direct Scielo Scopus
Jatropha 5.093 435 1.074
Slope stabilization 7.387 13 1.374
Soil bioengineering 2.723 16 313
Slope stabilization and vegetation 7.016 3 183
Slope stabilization and jatropha 117 0 1
Soil bioengineering and Jatropha 43 0 1
Jatropha and cuttage 2 0 0
Jatropha and cutting 367 3 48
Jatropha and propagation 409 7 52
Jatropha and seedling 504 26 285
Jatropha and rooting 1.017 4 39
Jatropha and raising 1.144 2 10
Jatropha and stem-planting 853 7 0

A india e a China apresentam um grande volume de publicacdes cientificas analisando
apenas os termos da pesquisa; enquanto o Brasil tem uma grande quantidade de producéo
cientifica na area fitotécnica nos mesmos termos pesquisados.

Os termos “soil bioengineering” e “slope stabilization” associados ao termo
“jatropha” pesquisados na base de dados de Science Direct, estdo em sua maioria publicados
no periddico Bioresource Technology (Figura 3).
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FIGURA 3. Distribuicéo dos periodicos e numero de publicagdes dos ultimos 10 anos de
acordo com os termos da pesquisa na base de dados Science Direct. UFS, Sdo Cristdvao-SE,
2019.

Quando o Brasil introduziu o biodiesel na matriz energética brasileira, criou em 2004
0 Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) para estruturar a cadeia
produtiva do mercado (LEITE et al., 2013). Dentre as plantas estudadas, Jatropha curcas teve
seu cultivo expandido. Outras espécies do género sdo cultivadas em quintais ou obtidas por
extrativismo, como Jatropha gossypiifolia (MADALENO, 2011), Jatropha mollissima e
Jatropha ribifolia (ALBUQUERQUE et al., 2007).

No contexto do manejo sustentavel de bacias hidrogréficas, técnicas de bioengenharia
parecem apropriadas, especialmente em paises subdesenvolvidos. Com relagédo as plantas a
serem utilizadas, Jatropha curcas tem sido recomendada (PETRONE; PRET]I, 2008).

4.4, Conclusodes

A prospeccdo de depositos de patentes para os termos “Jatropha” possivelmente se
deve aos trabalhos relacionados as pesquisas com 6leo para biocombustiveis e produtos
medicinais. Outro ponto importante se deve ao fato do pinhdo-manso ser uma planta em
processo de domesticacdo e, por isso, ha grande quantidade de depdsitos de patentes para
termos relacionados aos métodos propagativos.

Conforme a anélise dos termos associados a bioengenharia de solos utilizados nesta
prospeccdo (soil bioengineering e slope stabilization), fica evidenciado que ndo ha patentes
relacionadas ao uso de Jatropha. Grande parte dos registros de patentes, cerca de 95% da
informacdo sobre patentes, estd sob dominio de paises asiaticos e que dentre 0s termos
pesquisados, ndo ha patentes brasileiras registradas.

Em relacdo ao levantamento bibliografico dos artigos em periddicos, ha uma maior
quantidade de publicacGes quanto aos termos pesquisados. Confirmando que a maior parte
dos investimentos tenoldgicos e académicos resultam em um maior nimero de artigos
cienticos em relacdo a depositos de patentes.

Tendo em vista a quase inexisténcia de patentes e a importancia das técnicas de
bioengenharia de solos na protecdo de taludes, encostas e conservacdo do solo, a elaboragao
de novos estudos sobre o tema aumenta o interesse para obtencdo de novas tecnologias (de
baixo custo efetivo) na area.
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5. ARTIGO 2

ANALISE DE IMAGENS E CLASSIFICA(;AO DE SEMENTES DE PINHAO-
MANSO QUANTO AO GRAU DE MATURACAO DOS FRUTOS

Periodico a ser submetido: Biomass & Bioenergy
RESUMO

A maturidade fisioldgica dos frutos é definida como o estadio de desenvolvimento no qual a
colheita é recomendada e o periodo em que as sementes apresentam seu maximo potencial
germinativo e vigor. Em pinhdo-manso ¢ comum a diferenca de maturacdo dos frutos no
mesmo racemo, bem como a ocorréncia de malformacdo do embrido nas sementes, sendo
necessarios estudos que avaliem a morfologia de sementes e sua relacdo com a qualidade. O
objetivo deste estudo foi avaliar a relacdo entre a morfologia e a qualidade de sementes de
diferentes estadios de maturacdo dos frutos. Os frutos foram coletados e classificados quanto
ao estadio de desenvolvimento em secos (cor marrom a preta) e no inicio de maturacdo
(coloracdo amarela, com ou sem manchas marrons). Em seguida as sementes foram
submetidas ao teste de raios-X para a avaliacdo e classificacdo quanto ao seu preenchimento
de acordo com a sua formacdo. As sementes foram expostas aos raios-X por 14,8 segundos na
intensidade de 22 Kv. Posteriormente, as sementes foram submetidas ao teste de germinacéo
na mesma posicdo sequencial em que foram radiografadas. O uso de teste de raios-X e a
categorizacdo das sementes de pinhdo-manso permitem identificar hibridos com maior
producdo de sementes cheias e bem formadas. O hibrido JCUFS-04xJCUFS-05 produz
melhor qualidade fisiol6gica de sementes independente do estddio de maturacdo. Para os
hibridos JCUFS-04xJCUFS-13 e JCUFS-01xJCUFS0-13 existe correlacdo positiva entre a
formagéo das sementes, a porcentagem de germinacdo e a ocorréncia de plantulas normais.
Existe correlacdo entre hibridos e estadios de desenvolvimento e é possivel identificar
genotipos com potencial para a producdo de sementes.

Palavras-chave: Jatropha curcas; raios-X, matruracdo; qualidade fisioldgica.
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ABSTRACT

Title: Images analysis and physic nut seeds classification according to the fruits maturity
level

The fruits physiological maturity is defined as the development stage in which the harvest is
recommended and the period when the seeds have their maximum germination potential and
vigor. In Jatropha the difference in fruit maturation in the same branch is common, as well as
the malformation of the embryo in the seed occurrence, being necessary studies that evaluate
the seed morphology and its relation to the quality. The aim of this study was to evaluate the
relationship between seed morphology and seed quality of different fruit ripening stages. The
fruits were collected and classified according to their development stage in dry (brown to
black color) and at the beginning of ripening (yellow color, with or without brown spots).
Then the seeds were submitted to the X-ray test for evaluation and classification as their
filling according to their formation. The seeds were exposed to X-rays for 14.8 seconds at an
intensity of 22 Kv. Subsequently, the seeds were submitted to germination testing in the same
sequential position in which they were radio-graphed. The use of X-ray testing and the
Jatropha seeds categorization allow to identify hybrids with higher production of full and
well formed seeds. The hybrid JCUFS-04xJCUFS-05 produces better physiological seed
quality regardless of maturity stage. For the hybrids JCUFS-04xJCUFS-13 and JCUFS-
01xJCUFS0-13 there is a positive correlation between seed formation, germination percentage
and normal seedling occurrence. There is a correlation between hybrids and developmental
stages and it is possible to identify genotypes with potential for seed production.

Key-words: Jatropha curcas; X ray; maturation; physiological quality.
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5.1. Introducéo

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) é uma euforbiacea arbustiva, perene, originaria
do México e Ameérica Central (EDRISI et al., 2015). O elevado teor de 6leo de suas sementes
torna a espécie importante para a producdo de biodiesel (PU et al., 2011). Muito cultivada em
paises da Ameérica do Sul, africanos e asiaticos, com clima tropical e subtropical (SANTOS et
al., 2013), impulsionada pela demanda por biocombustiveis e a sua resisténcia ao estresse
hidrico e adaptabilidade a solos degradados. A sua propagacdo atraves de sementes apresenta
vantagens em relacdo ao armazenamento e o transporte do material propagativo, além da
producdo de mudas com raizes pivotantes.

Problemas como a répida perda de viabilidade podem resultar em elevada taxa
respiratoria (LOZANO-ISLA et al., 2018), comum na maioria das oleaginosas, fazendo com
que ocasione problemas quanto a qualidade das suas sementes. Outro aspecto que merece
atencdo estd relacionado a maturacdo dos frutos das combinagdes hibridas e as variacOes
genéticas que podem interferir na sua qualidade. O teor de umidade, o volume e as
propriedades mecanicas sdo alterados durante a maturagdo (ROMULI; KARAJ; MULLER,
2019).

Os frutos de pinhdo-manso sdo colhidos quando o pericarpo esta completamente
amarelo ou com casca amarela com manchas marrons ou completamente marrons. Embora
alguns estudos tenham avaliado a qualidade das sementes de acordo com o estadio de
maturidade dos frutos (PESSOA et al., 2012) e a qualidade durante o armazenamento (SILVA
et al., 2017), a limitacdo de estudos relacionados a utilizacdo de testes rapidos que avaliem a
qualidade e integridade fisica das sementes em hibridos em diferentes estadios de maturacao
impulsionam trabalhos voltados a esses aspectos.

Dentre os testes utilizados, a anélise de imagens por meio de testes de raios-X auxilia
na tomada de decisdo quanto a selecdo de materiais com morfologia considerada adequada
para produzir plantulas normais e, consequentemente, selecionar materiais com produgéo de
sementes definidas para a espécie.

A andlise de imagens de raios-X é uma técnica simples que tem a finalidade de avaliar,
de forma ndo destrutiva, a estrutura interna das sementes (ISTA, 2004; BRASIL, 2009). A
visualizacdo das estruturas internas permite a classificagdo das sementes quanto ao seu
preenchimento, e o armazenamento de imagens catalogadas para avaliacdo permite a
agilidade na tomada de decisGes quanto a qualidade, considerando a sele¢do de genotipos em
cruzamentos. E utilizado como teste complementar ao de germinacdo para mostrar que a
morfologia de sementes pode resultar em diferencas quanto a porcentagem de plantas normais
dentro do material a ser analisado.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade fisica e fisioldgica de
sementes em frutos com diferentes estadios de maturacédo de hibridos de Jatropha curcas.

5.2. Material e Métodos

Foram obtidas sementes de seis hibridos originados de cruzamentos controlados
conforme Santana et al. (2013), caracterizados quanto ao grau de umidade e teor de 6leo
(TABELA).

Os hibridos compdem a colecdo de germoplasma e s&o cultivados em espacamento de
2 X 2 m desde o ano de 2010, na Estacdo Experimental da Universidade Federal de Sergipe,
Campus Séo Cristdvéo (10° 55°26” S e 37° 11° 57 O). O solo é classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo, com relevo plano a suavemente ondulado (EMBRAPA, 2013). O clima,
segundo Koéeppen (1936), € do tipo tropical chuvoso, com temperatura média de 25,5°C e
precipitacao pluviométrica de 1.300 mm.
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TABELA 1. Gendtipos de Jatropha curcas (L.), teor de agua e 6leo das sementes. (L.). UFS,
Séo Cristdvdo-SE, 2017.

HIBRIDOS CcODIGO TEOR DE AGUA TEOR DE OLEO
JCUFS03xJCUFS-05 H1 5,8 43,0
JCUFS-04xJCUFS-05 H2 7.3 431
JCUFS-04x JCUFS-13 H3 6,2 43,9

JCUFS-01xJCUFS0-13 H4 6,0 42 4
JCUFS-01xJCUFS-05 H5 6,2 52,2
JCUFS-03xJCUFS-13 H6 7,2 46,4

A sementes foram obtidas de frutos em diferentes estadios de maturacdo. Os estadios
foram identificados de acordo a quantidade de dias apds o florescimento (DAF). No estédio |
(60 DAF) foram caracterizados por frutos com coloracdo amarela, podendo ter manchas
marrons, escuras ou claras e sementes pretas brilhantes. No estadio 1l (90 DAF), os frutos
apresentavam-se secos com coloracdo preta e sementes pretas e foscas (Figura 1).

FIGURA 1. Frutos e sementes em diferentes estadios de maturacdo de pinhdo-manso
(Jatropha curcas L.). Estadio | (A); estadio Il (B). UFS, Séo Cristévao-SE, 2017.

Ap6s a classificacdo dos estadios, as sementes foram radiografadas com o
equipamento Faxitron Ultrafocus 60 (Faxitron X-ray Corp., Tucson, AZ, USA) com
intensidade de 22 kv e tempo de exposicdo aproximado de 14,8 segundos, conforme
calibracdo automatica do equipamento. Para cada hibrido foram utilizadas quatro repeticdes
de 25 sementes. As imagens radiogréficas obtidas foram interpretadas com o auxilio do
software ImageJ, a partir da mensuracao das areas livres internas.

Para avaliagdo da qualidade de sementes foram realizados os testes de germinagéo na
mesma posicao e ordem usada para obtencao de imagens de raios-X, primeira contagem (PC)
e indice de velocidade de emergéncia (IVE) e umidade. As sementes foram dispostas em rolos
de papel tipo germitest, umedecido com 2,5 vezes o peso (g) com agua destilada. As
condi¢bes de germinagdo foram em incubadora do tipo B.O.D. (Biochemical Oxygen
Demand) com fotoperiodo de 12 horas e temperatura de 25° + 0,5°C. A primeira contagem de
germinacdo (PC) foi realizada ao sétimo dia, e a ultima contagem no décimo quarto dia.

O grau de umidade das sementes foi determinado pelo método de estufa a 105+3°C,
durante 24 horas. As determinacdes foram expressas em porcentagem com base no peso
umido (BRASIL, 2009). A porcentagem de germinacdo foi calculada pela formula proposta
nas Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009) e o indice de Velocidade de
Germinacdo (IVG) foi estimado empregando-se dados de contagem diaria de acordo com
Maguire (1962). O delineamento adotado para avaliagdo foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial 2x6 com quatro repeticdes, sendo dois estadios de maturacéo e seis hibridos.
Os dados foram submetidos a verificacdo da distribuicdo normal (Shapiro-Wilk) e as médias
foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, sendo os dados de
germinacdo expressos, em porcentagem, transformados em arcoseno x /100 e as categorias de



36

sementes em raiz quadrada de x+0,5, utilizando-se o programa Sisvar (FERREIRA, 2011).
Foram estimadas variaveis genéticas como herdabilidade (h?), variancia genética (cG) e
ambiental (cE), que foram obtidas empregando o programa Genes (CRUZ, 2013). Foi
realizada a correlacdo entre a porcentagem de plantulas normais de acordo com a quantidade
de sementes cheias por hibrido.

5.3 Resultados e Discussao

A porcentagem da umidade das sementes no estadio | foi de 11,70% e no estadio Il foi
de 10,70%. O armazenamento de oleaginosas € feito com teores inferiores a 10% (MARCOS
FILHO, 2005). Estes valores ndo afetam a germinacdo das sementes de pinhdo-manso, pois
seu comportamento ortodoxo confere maior longevidade durante 0 armazenamento com um
grau de umidade entre 5 e 10%, com preservacdo do sistema de membranas das sementes
(JOKER; JEPSEN, 2003).

As imagens geradas através de raios-x permitiram a visualizagdo das estruturas
internas da semente. Quanto menor a quantidade de &gua das sementes, maior a densidade
Gtica, possibilitando a diferenciacdo adequada e a visualizacdo nitida das estruturas internas
(SIMAK, 1991). A boa visualizacdo da estrutura interna possibilitou a categorizacdo das
sementes em cinco classes, de acordo com o preenchimento interno em: a) sementes cheias e
bem formadas, com todos o0s tecidos essenciais para a germinacdo (CBF); b) sementes com
espaco e bem formadas (EBF); c) sementes com espaco e malformadas (EMF); d) manchadas
ou com danos (MD) e; e) vazias (Vz) (com conteddo interno ausente) e a elaboracdo de
imagens tridimensionais para melhor observagédo das sementes (FIGURA 2).

.
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FIGURA 2. Morfologia interna e imagens tridimensionais de sementes de Jatropha curcas L. Da
esquerda para a direita - (a) cheias e bem formadas; (b) com espago e bem formadas; (c) com espaco e
malformadas; (d) manchadas ou com danos e () vazias. UFS, Séo Cristdvao-SE, 2017.

Houve variacdo nas sementes avaliadas nos raios-X (Tabela 2). No agrupamento da
classe de sementes cheias, observou-se que no estadio I, o hibrido H2 foi superior aos demais.
Os hibridos H2 e H3 foram melhores no estadio | que no estadio Il para a quantidade de
sementes cheias e bem formadas. Os hibridos H1, H4 e H6 ndo diferiram significativamente
nos dois estadios de maturagdo para sementes cheias.

Sementes com espaco e malformadas (EMF) e com manchas e danos (MD)
apresentaram diferenca no estadio I, onde o hibrido H2 apresentou a menor porcentagem de
sementes defeituosas, enquanto que no estadio Il os hibridos foram semelhantes. Para a
ocorréncia de sementes com espaco e bem formadas (EBF) e sementes vazias (Vz), ndo se
verificaram diferencas entre os hibridos e os estadios de maturacdo, demonstrando que a
ocorréncia de sementes vazias independe do grau de maturagdo dos frutos ou do gendtipo da
planta.
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TABELA 2. Porcentagem de sementes categorizadas em cheias e bem formadas (CBF), com espaco e bem formadas (EBF), com espa¢o e malformadas
(EMF), com manchas e danos (MD) e vazias (Vz), obtidas em plantas hibridas de Jatropha curcas (L.), a partir de frutos em diferentes estadios de
maturidade (I e Il). UFS, S8o Cristovdo-SE, 2017.

HIBRIDOS CBF EBF EMF MD Vz

JCUFS03xJCUFS-05 7,00cA 6,00aA 1500aA 18,00 aA 22,00 aA 19,00 a A 400bA 6,00aA 100aA 2,00aA
JCUFS-04xJCUFS-05  19,00aA 6,00aB  14,00aA 21,00 aA 10,00 bB 17,00 a A 3,00bA 3,00aA  3,00aA 4,00aA
JCUFS-04xJCUFS-13 7,00cA 2,00bB  12,00aA 15,00 aA 21,00 aA 24,00 a A 9,00aA 6,00aA 100aA 3,00 aA
JCUFS-0IxJCUFS0-13 2.00dA  1,00bA  16,00aA 16,00 aA 22,00 aA 22,00 a A 7,00bA 6,00aA  3,00aA 5,00 aA
JCUFS-01xJCUFS-05 3,00dA 3,00bA 11,00 aA 14,00 aA 18,00 aA 20,00aA 1400aA 10,00aA 4,00aA 3,00aA
JCUFS-03xJCUFS-13 11,00 bA  500aA  14,00aA 18,00 aA 18,00 aA 21,00aA 4,00bA 3,00aA  400aA 2,00aA

CV% 27,13 15,60 14,62 25, 60 40,64

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha (quando se compara | e Il para cada hibrido), ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% probabilidade.
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A qualidade das sementes avaliadas pela germinacao, primeira contagem (PC) e indice de
velocidade de germinagdo (IVG) pode ser observada na tabela 3. Verificou-se diferenca (p<0,05)
entre os hibridos nas trés variaveis e nos dois estadios analisados. A porcentagem de plantulas
normais para a PC foi observada para o hibrido H2 no estadio 1. No estadio 1l o H2 foi semelhante
ao H1 e H3. Os hibridos H1, H3 e H5 foram semelhantes para PC nos dois estadios. O vigor de
sementes é maior no hibrido H2 no estadio de maturacéo |.

TABELA 3. Primeira Contagem (PC), Germinacdo (G), indice de velocidade de germinagéo (IVG),
Plantulas normais (PN) em Jatropha curcas (L.), de frutos em diferentes estadios de maturacao.
UFS, Séo Cristovao-SE, 2017.

HIBRIDOS | e () I | =0 I [ e I
H1 1600cA  1200aA 46,00 b A 37,002 A 110bA  087aA
H2 6200aA  16,00aB 74,002 A 41,00a B 243aA  100aB
H3 1900cA  19,00aA 31,00¢c A 31,00aA  096bA  091aA
H4 2700bA  600bB 44,00 b A 28,002 A 128bA  057aB
H5 1200cA 9,00 bA 20,00 c A 31,00aA  055CA  071aA
H6 3000bA  400bB 49,00b A 42,00a A 1,40bA  080aB

Média 27,66 11,00 67,50 65,00 1,29 0,81
CV % 18,18 15,05 25,50
h? 0,894 0,150
oG % 26,88 5,111
oE % 35,493 28,962

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maiGscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott
Knott a 5% probabilidade.

Para as variaveis de % G e IVG, o hibrido H2 foi superior aos demais no estadio I. No
estadio Il ndo se verificou diferenca (p>0,05) entre os gendtipos. No H2 a porcentagem de
germinacdo foi menor no estadio Il (p<0,05), diferindo do H2 dos demais que ndo apresentaram
diferencas na germinagéo. Esses resultados diferem dos resultados obtidos por Silveira et al. (2015),
que verificaram que sementes de frutos 50% secos tém maior porcentagem de germinacdo em
relacdo aos frutos amarelos e verdes. O IVG ndo apresentou diferencas entre hibridos no estadio 1l e
os hibridos H1 e H3 e H5 ndo apresentaram diferencas entre os dois estadios.

No estadio Il, os frutos estdo a mais tempo nas plantas e, portanto, podem ter passado o
ponto de maturidade fisiolOgica, iniciando as primeiras atividades de deterioracdo. Tal observacao
esta em acordo com o relatado em estudos anteriores, empregando os genitores dos hibridos com
sementes obtidas de frutos com coloracdo amarela, para 0s quais se observou a maxima expressao
da viabilidade de sementes (PESSOA et al., 2012).

A herdabilidade para a germinagé@o apresentou-se maior para as sementes obtidas de frutos
no estadio de maturidade | e sendo considerada alta (RESENDE, 2002), demonstrando menor
interferéncia do ambiente. Altos valores de herdabilidade sugerem que a selecdo pode resultar em
ganhos genéticos significativos. O coeficiente de variacdo genética foi maior na maturidade I,
demonstrando a quantidade de variacdo genética existente e que em avaliacBes futuras, podera
haver maior expressao de variagdo genética.

Quanto a ocorréncia de plantulas normais (PN), observou-se no estadio I, o menor valor no
hibrido H5, sendo o H2 superior aos demais. No estadio Il ndo houve divergéncia entre os hibridos
(p>0,05) e também ndo houve diferenca para frutos obtidos no estadio | e Il, exceto para H2
(TABELA 4). Os frutos amarelos de pinhd-manso originam sementes com alta qualidade
fisioldgica para valores de germinacéo de plantulas (DUCCA et al., 2015).
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TABELA 4. Plantulas normais (PN), Plantulas anormais (PA) e Sementes deterioradas (DE) de
Jatropha curcas (L.), de frutos em dois estédios de maturacdo. UFS, S8o Cristévao-SE, 2017.

HIBRIDOS I - I I - I I o I

H1 1150bA 925 aA 252aA 290aA 725 bA 7,75 bA
H2 1850aA 10,25aB 193bB 3,15aA 325 cA 500 bA
H3 7,75 cA 7,75 aA 252aA 274aA 10,75aA 9,75 aA
H4 1100bA 7,00 aA 227bA 234aA 825 bB 13,00aA
H5 500 cA 7,75 aA 280aA 307aA 1225aA 7,75 bB
H6 1225b A 1050aA 279aA 264aA 525 cA 8,00 bA

Média 0,49 0,56 0,58 0,62 0,32 0,29

CV % 15,12 14,25 16,22

Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott
Knott a 5% probabilidade.

Houve diferenca (p<0,05) para Plantulas Anormais (PA) no estadio | entre os hibridos, onde
o hibrido H2 apresentou-se com o0 menor nimero de PA. Para plantulas anormais os hibridos néo
diferiram ao se considerarem sementes no estadio | e II.

A correlacdo entre a ocorréncia de plantulas normais nos dois estadios de maturagdo, mostra
que existe alta correlacdo positiva nos hibridos para a producdo de plantulas normais no estadio 1l
(TABELA 5).

TABELA 5. Correlagéo de Pearson entre germinacdo e ocorréncia de plantulas normais em dois
estadios de maturacdo de frutos de Jatropha curcas (L.). UFS, Sdo Cristovdo — SE, 2017.
Plantulas Normais (PN)

Hibridos I T
H1 0,78 0,72
H2 0,92 0,83
H3 0,87 0,96*
H4 0,70 0,99*
H5 -0,08 -0,89
H6 0,68 0,88

Correlacbes marcadas com (*) séo significativas a p < 0,5000.

A categorizacdo prévia das sementes permitiu observar os hibridos com boa viabilidade para
a germinacdo e formacdo de plantulas normais independente do estadio de maturagdo do fruto. A
identificacdo de hibridos com capacidade de produzir sementes com boa qualidade fisioldgica é
importante para programas de melhoramento e para anélises futuras na sele¢do de genitores em
cruzamentos especificos.

5.4 Conclusodes

O uso de teste de raios-X e a categorizacdo das sementes de pinhdo-manso permite
identificar hibridos com maior producdo de sementes cheias e bem formadas.

O hibrido JCUFS-04xJCUFS-05 (H2) apresenta melhor qualidade fisiologica de sementes
independente do estadio de maturagéo.

Para os hibridos JCUFS-04xJCUFS-13 (H3) e JCUFS-01xJCUFS0-13 (H4) existe
correlacdo positiva entre o estadio de maturagéo Il e plantulas normais.
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6. ARTIGO 3

INDICE E DIVERGENCIA GENETICA DE PLANTAS DE HIBRIDOS DE Jatropha curcas
(L.) PARA USO EM TECNICAS DE BIOENGENHARIA DE SOLOS

Periodico a ser submetido: Ecological Enginnering
RESUMO

A utilizacdo da vegetagdo compondo as técnicas de bioengenharia de solos se apresenta como um
reforco natural para a estabilidade de taludes. O pinhdo-manso apresenta caracteristicas biotécnicas
como fécil propagacdo e enraizamento que conferem um reforco a estabilizacdo de taludes,
reduzindo os processos erosivos. Assim, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade de
propagacdo vegetativa via estaquia de hibridos de pinhdo-manso buscando potencializar o seu uso
em técnicas de bioengenharia de solos. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado com quatro repeticdes, sendo trés épocas de avaliacdo aos 30, 60 e 90 dias com dez
hibridos. Os parametros analisados foram a taxa de sobrevivéncia, numero de brotacdes, nimero de
folhas, numero de raizes, comprimento médio de raizes, volume de raizes e o indice de qualidade de
Dickinson. A divergéncia genética para a distingdo dos hibridos foi estimada por meio da distancia
de Mahalanobis. Os dez hibridos avaliados foram agrupados de acordo com as semelhancas em trés
grupos. Os caracteres que mais contribuiram para a divergéncia entre os hibridos foram o nimero
de folhas e comprimento médio de raizes e 0s que menos contribuiram foram a relacdo entre
didmetro do colo e numero de raizes. Os hibridos que apresentaram o melhor indice de qualidade
foram JCUFS01xJCUFS13 e JCUFS04xJCUFSO05. Assim, esses hibridos sdo os de melhor
potencial para uso em bioengenharia de solos.

Palavras-chave: pinhdo-manso, variancia genética, qualidade de mudas, melhoramento,
estabilizacdo de talude.
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ABSTRACT

Title: Index and genetic divergence of Jatropha curcas (L.) hybrid plants for use in soil
bioengineering techniques

The use of vegetation composing soil bioengineering techniques is a natural reinforcement for slope
stability. Jatropha curcas have biotechnical characteristics such as easy propagation and rooting
that reinforce slope stabilization and reduce erosion processes. Thus, the purpose of this study was
to evaluate the viability of vegetative propagation through cuttings of Jatropha curcas aiming to
enhance their use in soil bioengineering techniques. The experimental design was completely
randomized with four repetitions, with three evaluation periods at 30, 60 and 90 days with ten
hybrids. The parameters analyzed were survival rate, number of sproutings, number of leaves,
number of roots, average roots length, root volume and Dickinson’s quality index. Genetic
divergence for hybrid distinction was estimated by Mahalanobis’ distance. The ten hybrids
evaluated were grouped according to similarities into three groups. The traits that most contributed
to the divergence between hybrids were the number of leaves and average root length and the ones
that contributed the least were the relation between neck diameter and the number of roots. The
hybrids that presented the best quality index were JCUFS01xJCUFS13 and JCUFS04xJCUFSO05.
Thus, these hybrids have the best potential for use in soil bioengineering.

Key-words: Physic nut; genetic variation; quality seedling; Improvement; slope stabilization.



44

6.1. Introducéo

Areas declivosas sio bastante vulneraveis a acio da dgua e do vento, acarretando em eroséo
e, consequentemente, perda de solo. Problemas dessa magnitude podem ser encontrados em
diversos locais do mundo. Para a mitigacdo desses problemas, de forma menos dispendiosa, a
utilizacdo de técnicas de bioengenharia de solos com uso de materiais vivos (sementes, plantas e
partes de plantas) pode ser uma alternativa. Isso implica que as estruturas de bioengenharia de solos
dependem das propriedades e do desenvolvimento das plantas (THANNEN et al., 2017).

Outros materiais ndo-vivos, como pedras e estacas de madeira, também sé&o utilizados para
a restauracdo de ribeirdes (HUBBLE et al., 2017). Podem ser utilizados ainda polimeros e mantas
confeccionadas com fibras vegetais, que sdo chamadas de geotéxteis ou biomantas, que foram
desenvolvidos e utilizados para a restauracdo de forma dindmica e sustentavel (HOLANDA et al.,
2009). As técnicas de bioengenharia de solo e de engenharia natural estdo sendo testadas na bacia
do Baixo Sao Francisco como alternativas de baixo custo para estabilizar as margens dos rios
(HOLANDA et al., 2009).

As préaticas de bioengenharia de solo pressupdem o crescimento das plantas, dentro e fora
das estruturas, que vao gradualmente fornecendo a forca adicional (TARDIO; MICKOVSKI, 2016).
Esse refor¢co mecanico das raizes auxilia na estabilidade de encostas e na melhoria das propriedades
fisicas do solo. As plantas exercem no solo uma funcdo estabilizadora extremamente importante
contra a acdo dos agentes externos e internos (FERNANDES; FREITAS, 2011). Para a implantacao
de uma determinada espécie sdo necessarios estudos sobre o comportamento biotécnico. O
potencial biotécnico das plantas pode produzir os efeitos individuais tanto na reducédo da velocidade
de &gua, como na de protecdo dos taludes, podendo apresentar esses efeitos simultaneamente
(DURLO; SUTILI, 2005).

A identificacdo de plantas adequadas para uso aumentam as opcOes de plantas aptas e
disponiveis para uso, de acordo com a regido. O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) é uma espécie
nativa do Brasil, de ocorréncia natural em outros paises da América do Sul (CORDEIRO; SECCO,
2014). Trata-se de uma planta arbustiva, perene, cujo cultivo foi muito difundido para estudos sobre
aspectos fisicos e produtivos do 6leo das sementes (GAO et al., 2010). A sua rusticidade permite
crescer em solos declivosos, com baixo teor de nutrientes (BEHERA et al., 2010), podendo ser
utilizada na recuperacdo de areas degradadas (ACHTEN et al., 2010), remediacdo do solo
(OPENSHAW, 2000) e no controle de erosdo (GHESTEM et al., 2014).

A acdo das raizes permite o incremento no didmetro médio dos agregados e o nimero de
macro-agregados nos primeiros 10 cm de solo (OGUNWOLE et al., 2008). A arquitetura de sistema
radicular de pinh&o-manso com a ramificacdo angular pode proporcionar resisténcia ao solo em
relacdo a erosdo hidrica e edlica (REUBENS et al., 2011). A biomecéanica das plantas de pinhao-
manso tem mostrado que suas raizes podem melhorar a geotécnica do solo (GIADROSSICH et al.,
2016) e, por consequéncia, pode melhorar a estabilidade do solo. Além das propriedades
biomecanicas, a quantidade de raizes disponiveis na zona enraizada também é importante para o
reforco mecéanico para a resisténcia do solo (NI et al., 2018).

Em bioengenharia de solos uma das formas de implantacdo das espécies vegetais é por
estaquia. No entanto, para o éxito, é importante a realizacdo de um estudo prévio do pinhdo-manso.
As mudas de pinhdo-manso podem ser propagadas de forma vegetativa sem a necessidade de
tratamento fisico ou hormonal (SEVERINO et al., 2011). A propagacdo por estacas é utilizada para
espécies florestais e tem como principais caracteristicas a alta taxa de sobrevivéncia, enraizamento e
alta tolerdncia as variagdes ambientais. Essas caracteristicas sdo fundamentais ao bom
desenvolvimento bioldgico das estacas (SANTANA et al., 2012).

A selecdo de plantas de rdpido desenvolvimento inicial e boa taxa de sobrevivéncia pode ser
associada a parametros geneticos, sendo a variabilidade genética nos caracteres de crescimento,
indicativos potenciais para o melhoramento genético. A identificacdo de hibridos que apresentem
potencial biotécnico é importante para o sucesso do melhoramento genético por meio da selecéo de
hibridos com caracteristicas desejaveis.
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O objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade de propagacdo vegetativa via estaquia de
hibridos de pinhdo-manso buscando potencializar o seu uso em técnicas de bioengenharia de solos.

6.2. Materiais e métodos

As estacas foram obtidas de dez plantas hibridas resultantes de cruzamentos planejados entre
sete gendtipos de pinhdo-manso, escolhidos com base nos resultados de caracterizagdo morfologica,
floral e dados de diversidade genética por marcadores moleculares (PESSOA et al., 2012;
SANTANA et al., 2013) (Tabela 1). Elas compdem uma colegéo de estudo e s&o cultivadas em
espacamento de 2 x 2 m desde o ano de 2010, sem irrigacdo, na Fazenda Experimental da
Universidade Federal de Sergipe, Campus Sao Cristovao com coordenadas 10° 55’26 S e 37° 11°
57 0. O clima, segundo a classificacdo de Kdeppen (1936), € tropical chuvoso, com temperatura
média anual de 25,5°C e precipita¢cdo média anual de 1.300 mm.

De cada hibrido foram retiradas doze estacas, no periodo da manha, da por¢cdo mediana do
ramo, com corte reto na base e em bisel no &pice, com comprimento médio de 20 cm e 12 mm de
didmetro. As estacas foram acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas em caixas térmicas
para evitar a desidratacdo, ndo receberam tratamento hormonal e foram levadas para casa de
vegetacdo tipo Pad & Fan com tela aluminizada termo-reflectora com 50% de sombreamento com
coordenadas 10°55°46,5” S € 37°06°12,8” O.

TABELA 1. Hibridos de Jatropha curcas (L.) empregados na avaliacdo da qualidade de plantas para
uso em bioengenharia de solos. UFS, Sdo Cristovao-SE, 2017.

HIBRIDOS CODIGOS
JCUFS-01xJCUFS-05 H1
JCUFS-01xJCUFS0-08 H2
JCUFS-01x JCUFS-13 H3
JCUFS0-03xJCUFS-05 H4
JCUFS-03xJCUFS-08 H5
JCUFS-03x JCUFS-13 H6
JCUFS-04xJCUFS-05 H7
JCUFS-04xJCUFS-08 H8
JCUFS-04xJCUFS-13 H9
JCUFS-04xJCUFS-15 H10

O plantio foi realizado em vasos com capacidade volumétrica para 9 L, contendo areia e
substrato do tipo vermiculita (2:1). Na casa de vegetacdo, 0s vasos receberam agua até a saturacao
do substrato, que foi mantido apenas Umido e ndo saturado por dgua (FIGURA 1).

As varidveis analisadas foram a taxa de sobrevivéncia (TS), altura da planta (ALT, em cm),
nimero de raizes (NR), comprimento de raizes (NR, em cm), volume de raizes (VR, em cm®),
matéria seca de raiz (MSR, em gramas), diametro do colo (DC, em mm), nimero de brotacdes
(NB), comprimento das brotagdes (CB, em cm), nimero de folhas maiores que 2 centimetros (NF),
matéria seca da parte aérea (MSPA, em gramas), a matéria seca total (MST, em gramas) obtida da
soma da MSR e MSPA, a relagédo parte aérea e raiz (RPAR, obtida pela relacdo entre a MSR e
MSPA), a relacdo altura da planta e didmetro do colo (RAD, obtida pela relagdo entre ALT e DC).
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FIGURA 1. Obtencdo de estacas de Jatropha curcas (L.) para avaliacdo da qualidade de plantas
para uso em bioengenharia de solos. Estaca coletada (A); Plantio (B); Muda para coleta de dados
(C). UFS, S&o Cristovao-SE, 2017.

A massa seca foi obtida pela dessecagéo das partes vegetais em sacos de papel do tipo kraft
em estufa a 65°C até o peso constante. Para a determinacdo do volume de raizes foram coletados
didmetros em trés secOes das raizes e o célculo foi realizado pela formula:

V=(Ex dz)xﬁ' (1)

Onde:
d? é o diamentro médio das raizes elevado ao quadrado;
C é o comprimento das raizes.

Os dados morfoldgicos utilizados para a construcdo do indice de qualidade de Dickson
foram a massa seca total (MST), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR), as
relacfes entre altura da planta (H) e didmetro do colo (DC); e massa seca da parte aérea (MSPA) e
massa seca de raiz (MSR), por meio da formula:

1QD = g 2
¢ (5¢)* Gz @

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado com quatro repeticdes
avaliadas a cada 30, 60 e 90 dias apds o estagueamento (DAE), onde as mudas foram
cuidadosamente lavadas para retirada do substrato, para serem realizadas as avaliagcdes. Os dados do
indice de qualidade de Dickson (IQD) e de raizes foram transformados por raiz quadrada de (x+0,5)
e submetidos a analise de variancia, e as médias agrupadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%
de probabilidade. Para distin¢do dos hibridos empregou-se a distancia de Mahalanobis. Os valores
de Herdabilidade (h?), Variancia Genética (cG) e ambiental (E) foram calculados com o programa
Genes (CRUZ, 2013).
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6.3. Resultados e Discussao

Na avaliacdo da sobrevivéncia das plantas de pinh&o-manso, verificou-se que o diametro
médio de estacas menores que 11 mm, ndo tiveram TS de 100% para as trés datas de avaliacéo
(Tabela 2). O didmetro da estaca € um dos fatores que afeta a sobrevivéncia na produgdo de mudas
de pinhdo-manso (LIMA et al., 2010; FURLANI et al., 2018). Diametros superioresa 1 e 2 cm e
menores que 3 cm apresentam maior indice de sobrevivéncia (THITITHANAVANICH, 1985).
Estacas com diametro de 5 cm de espessura ndo apresentam bom desenvolvimento das mudas
(JIMU et al., 2009).

No periodo do experimento observou-se que poucas estacas ndo originaram plantas,
havendo mortalidade apenas nos hibridos H3, H5, H8, H9 e H10. Hibridos como o H1, H2, H4, H6
e H7 ndo sofreram perdas de plantas, demonstrando maior capacidade de pegamento e enraizamento
das estacas. O menor grau de lignificacdo, células meristematicas com metabolismo mais ativo e
auséncia ou menor quantidade de compostos fenodlicos facilitam o enraizamento e o brotamento
(HARTMANN et al., 2011). A taxa de sobrevivéncia (TS) mostra que estacas de pinhdo-manso tem
capacidade de formacao de plantas. As condi¢des ambientais e de cultivo influenciam na qualidade
e desenvolvimento das mudas (MARCOS FILHO, 2005) e as diferencas genéticas associadas ao
ambiente também podem interferir na sua qualidade.

TABELA 2. Valores da taxa de sobrevivéncia (TS) e indice de Qualidade de Dickson (IQD) dos
hibridos de pinhdo-manso nos trés periodos de avaliacdo. UFS, Sdo Cristovao-SE, 2017.

; DME TS 10D
HIBRIDOS oy — 30 60 90 30 60 90
H1 1139 100aA  100aA  100aA  039aB 063aB 144aA
H2 1243 100aA  100aA  100aA  055aB 087aB 158aA
H3 12.35 100aA  75bB  100aA  025aB 045bB 18laA
H4 13,94 100a A 100a A 100a A 0,28aB 06laB 1,79aA
H5 1067 75dA  75bA  50cB 024aA 028bA 038bA
H6 11,48 100a A 100a A 100a A 057aB 0,73aB 1,36aA
H7 1319 100aA  100aA 100aA  031aC 091aB 177aA
H8 1156 9375bB 100aA  75bC 033aB 109aA 164aA
HO 1292 8125¢B 100aA 100aA  043aB 074aB 146aA
H10 1165 75dA  25¢C  50cB 009aA 009bA 066bA
Média . 9250 8750 87,50 034 064 1.39
CV % 3,63 16,01

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo agrupamento de Scott- Knott a
5% de probabilidade.

Em estudo com a propagacdo por estacas de 18 gendtipos de pinhdo-manso, oito dos
gendtipos apresentaram indice de pegamento de 100% e apenas um apresentou baixo indice de
pegamento, sendo atribuida a pouca formacédo de raizes fasciculadas, o pouco desenvolvimento da
planta (FACIROLLI et al., 2012). Na Nicardgua, mudas de pinhdo-manso utilizadas para
estabilizagdo de declive tiveram uma taxa de sobrevivéncia de 50% apds quatro anos (PETRONE;
PRETI, 2008).

Para o Indice de Qualidade houve diferenca entre os hibridos aos 60 e 90 dias, indicando
que os genotipos avaliados apresentaram desempenho diferenciado. Portanto, é possivel selecionar
gendtipos superiores para estas caracteristicas, e em pinhdo-manso, ha grande desenvolvimento
inicial de suas mudas propagadas por estacas. Entre os trés periodos de avaliacdo, 0os maiores
valores obtidos foram aos 90 dias. Altos valores de 1QD indicam robustez e o equilibrio da
distribuicéo da biomassa na muda, sendo um indicativo da qualidade (FONSECA et al., 2002).

Os hibridos H5 e H10 foram inferiores e ndo diferiram entre os dois periodos (60 e 90
DAE). Valores de 1QD menores que 0,2 sdo indicativos de baixa qualidade para serem levadas a
campo (HUNT, 1990). Em trabalhos de bioengenharia de solos, as estacas devem ser plantadas no
local definitivo e ter um réapido desenvolvimento. Pelos resultados obtidos, o pinhdo-manso
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alcancou bons indices de qualidade nos primeiros 30 dias para a maioria dos hibridos utilizados. Em
diferentes substratos, para a qualidade de mudas de pinh&do-manso, observaram-se menores valores
de 1QD (>0,20) quando se utilizou como substrato o pé de cbéco, sem nutrientes para as plantas
(PAULINO et al., 2011).

As variaveis de nimero de brotacbes (NB) e o comprimento médio de raizes (CMR (cm))
apresentaram diferengas (p<0,05) entre os hibridos. O nimero de raizes (NR), numero de folhas
(NF), altura de plantas (AP) e massa seca de raizes (MSR (g)) apresentaram interacfes
significativas a 1% (p<0,01) para os hibridos. A interacdo entre hibridos e o tempo em dias do
estaqueamento (DAE) foi significativa (p<0,05), indicando que héa diferenca entre os hibridos para a
variavel altuta de plantas (AP) (TABELA 3).

TABELA 3. Quadrados médios e significancia para nimero de brotos (NB), nimero de ramos
(NR), namero de folhas (NF), Altura de plantas (AP), massa seca de raizes (MSR) e comprimento
médio de raizes (CMR) de dez mudas de hibridos de Jatropha curcas (L.). UFS, Séo Cristovéo-SE,
2017,

FV GL NB(u) NR (u) NF (u) AP (cm) MSR (g) CMR (cm)
Hibridos (H) 9 0,40* 4,77*%* 116,24** 17,86** 0,08** 1,49*
DAE 2 3,45** 3,53™ 25,65 57,81** 1,04** 0,74

H x DAE 18 0,10™ 0,76"™ 22,31™ 5,57* 0,02 ™ 0,35
Erro 90 0,10 50,2833 24,40 3,32 0,01 0,52
Média 2,23 12,71 11,24 17,64 1,26 31,57
CV% 18,83 33,28 25,88 10,34 10,96 2,29

DAE = Dias Apds o Estaqueamento, NB = Numero de brota¢des, NR = NUmero de raizes, NF = Numero de folhas, AP = Altura de
plantas, * significativo a 5%, ** significativo a 1%, ns = ndo significativo.

Observa-se 0 desenvolvimento da parte aérea das plantas com as variaveis numero de
brotacfes e nimero de folhas e altura de plantas analisados no tempo (Tabela 4). Para o nimero de
brotacdes, observou-se que aos 60 dias o hibrido H10 apresentou-se inferior aos demais, no entanto
aos 90 dias ndo houve diferenca entre os hibridos. Na comparacédo entre os periodos de avalia¢cdo, 0s
hibridos H2, H3, H5 e H8 apresentaram-se semelhantes em crescimento e superiores aos demais. O
namero de brotacBes é avaliado pelos ramos das plantas, e é caracteristica importante para a
propagacdo devido ao pinhdo-manso apresentar inflorescéncias nas gemas terminais dos ramos
(SATURNINO et al., 2005).

Para numero de folhas, inicialmente, verificou-se diferenca entre os hibridos a partir dos 60
dias, onde H5 e H10 foram inferiores aos demais. O hibrido H5 permaneceu com baixa producéo de
folhas, juntamente com o H1 aos 90 dias. Neste periodo, os demais hibridos se apresentavam com
brotagdes e folhagens para compor as novas plantas. Na altura de plantas, os hibridos diferiram aos
90 dias apds o estagueamento, onde o H7 foi superior aos demais. Embora a tendéncia seria de que
os hibridos com 90 dias apresentassem superioridade aos coletados anteriormente, alguns hibridos
ndo diferiram entre os periodos. Entdo os hibridos H2, H5, H6, H8, H9 e H10 ndo diferem entre os
periodos.

O pinhdo-manso é uma planta adaptada as condi¢des de clima seco e este experimento ter
sido realizado sem a aplicacdo de estresse hidrico, a ocorréncia de hibridos com pouca folhagem,
pode significar uma forma da planta buscar se preservar viva, em condigdes de baixa pluviosidade,
ndo produzindo folhas que poderiam agir com a perda de agua por evapotranspiragdo e/ou dreno. As
condicdes de cultivo e diferencas genéticas associadas ao ambiente podem interferir na qualidade da
muda (MARCOS FILHO, 2005).

Em plantas perenes, a estimativa de parametros genéticos deve considerar avaliacdes ao
longo do tempo, cultivando plantas com gradiente de densidade e em idade produtiva (RESENDE,
2002).
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TABELA 4. Médias obtidas para numero de brotacdes (NB), numero de folhas (NF), altura de
plantas (AP) de hibridos de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.). UFS, S8o Cristovao-SE, 2017.

HIBRIDOS NB NF AP
30 60 90 30 60 90 30 60 90

H1 400aA 4,00aA 150aB 7,25aA 12,25aA 8,00bA 16,07aB 16,88aB 19,10 cA
H2 2,75aA 250aA 125aA 12,75aA 16,50aA 12,25aA 17,07aA 17,54aA 19,64 bA
H3 2,75aA 350aA 150aA 12,00aA 11,50aA 1550aA 1856aB 16,99aB 20,6 bA
H4 3,00aA 3,25aA 1,25aB 10,25aA 11,00aA 1500aA 16553aB 17,71aB 20,59 bA
H5 2,25aA 150bA 2,00aA 6,00aA 8,00bA 225bA 1578aA 17,33aA 15,00 dA
H6 3,25aA 3,25aA 125aB 13,25aA 13,25aA 12,25aA 16,47aA 1500aA 18,27 cA
H7 2,25aA 3,25aA 1,00aB 12,25aA 15,75aA 13,75aA 17,76aB 19,41aB 23,22 aA
H8 2,75aA 350aA 150aA 11,25aA 1550aA 12,50aA 17,22aA 17,67aA 17,60cA
H9 3,00aA 2,75aA 0,50aB 11,25aA 13,00aA 13,50aA 16,52aA 17,66aA 18,00 cA
H10 250aA 050bB 100aB 7,25aA 225bA 9,75bA 1570aA 153laA 18,06 cA

Media 2,65 2,60 1,15 10,35 11,90 11,47 17,64

CV% 18,83 25,88 10,34

NB = Numero de brotagdes, NF = Numero de folhas, Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e mailscula
na linha, ndo diferem entre si pelo agrupamento de Scott- Knott a 5% de probabilidade.

O desenvolvimento radicial dos hibridos H1, H5 e H10 foram inferiores na comparag&o com
os demais nas avaliacGes realizadas aos 90 DAE (Tabela 5). Entre os periodos de avaliagdo, o H4
apresentou uma menor formag&o de raizes aos 30 e 60 DAE, podendo indicar baixa velocidade de
enraizamento. A igualdade de numero de raizes entre os periodos indica que o pinhdo-manso
apresenta velocidade constante na emissdo de raizes, e a quantidade de raizes é um fator importante
para o vigor das mudas (LIMA et al., 2006).

TABELA 5. Médias obtidas para nimero e volume de raizes (NR e VR), estimativas de variancia
genotipica (og?), ambiental (ce?) e fenotipica (of 2) e herdabilidade no sentido amplo (h?) em
hibridos de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.). UFS, Sdo Cristévao, SE, 2017.

. NR VR
HIBRIDOS 30 60 90 30 60 90

H1 975aA 11,75aA 11,00bA 24470aB 41060aB 1.138,18aA
H2 16,25aA 1550aA 1750aA 35327aA 613,69aA 702,00 b A
H3 13,25aA 1425aA 1725aA 29309aB 27689aB 1.16521aA
H4 775aB  1350aB 21,75aA 17884aB 510,80aA 848,20 a A
H5 525aA 825aA  425bA 13467aA 21622aA 320,37b A
H6 1500aA 10,25aA 1500aA 30045aB 000bB 736,46 a A
H7 1250aA 16,75aA 1850aA 320,52aB 507,84aB  1.237.66aA
H8 11,00aA 1325aA 1700aA 23927aA 34839aA 713,34b A
H9 12,25aA 1500aA 1650aA 21760aA 379,09aA 479,12 b A
H10 6,25a A 275aA 1225bA 37,00bB 9446bB 574,52 b A

Média 10,92 12,12 15,10 231,94 335,60 791,50

CV % 33,28 30,01
og’ 0,38 20,4791 52527  111802,87 52901,99 88879,69
oe? 10,56 8,4380 18,6994  19282,68  16386,80 34856,48
of? 10,94 28,9171 23,9521 131,085,555 69288,80 123736,18
h? 3,49 70,82 21,93 85,29 76,35 71,83

NR = NUmero de raizes, VR = Volume de raizes, Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maistcula na linha, néo
diferem entre si pelo agrupamento de Scott- Knott a 5% de probabilidade.
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Houve diferenca (p<0,05) para velocidade de enraizamento para hibridos nos trés periodos
de avaliacdo. O hibrido H10 apresentou menores valores nos trés periodos. O H6 teve maior
formacéo de calos no local das raizes nas mudas avaliadas aos 60 DAE. A rapidez na formacéo de
calos muitas vezes determina o éxito do plantio de estacas em algumas espécies florestais. Porém,
nem sempre isto esta relacionado com a formacao de raizes, como no caso das espécies de dificil
enraizamento onde a formacéao de raizes pode ocorrer sobre o calo. No entanto, a formacgéo do calo
ndo é um indicio da formacdo dos primordios radiculares, uma vez que sao processos fisiologicos
independentes (HARTMANN et al., 2011).

Os maiores volumes de raizes foram observados aos 90 DAE, principalmente para os
hibridos H1, H3 e H10. Plantas propagadas por estacas podem ter o enraizamento afetado pelo
material genético e a idade (SILVA et al., 2008). As raizes de pinhdo-manso propagado por estacas
sdo finas e concentradas na regido do corte, tendendo a explorar regides mais profundas,
dependendo da profundidade de plantio e conferindo uma maior retengédo de particulas nas camadas
superficiais.

A relacdo entre a massa seca da parte aérea e a massa seca de raiz (RPAR) foi maior aos 90
dias, onde o menor desenvolvimento foi do hibrido H5, demonstrando pouca producdo de biomassa
vegetal da parte aérea (Figura 6). A grande alocacdo de matéria seca para a parte aérea ocorre,
geralmente, na maioria das plantas com suprimento adequado de nutrientes (SCHUMACHER et al.,
2004).

Os ramos secundario e terciario produziram um crescimento de brotos significativamente
melhor, comparado ao ramo primario. Este fendbmeno implicou que o corte dispara mais atividades
de uso de reservas de carboidratos, mais facil de usar para processos metabolicos. Enquanto que
ramos mais diferenciados, ou seja, com mais liginificacdo, ndo respondem tdo bem ao corte, isto
porque a maioria dos carboidratos foi usada nos processos de lignificacdo. E, portanto, resultam em
mais caule lignificado e, em seguida, causaram menor enraizamento (SANTOSO; PARWATA,
2014). Assim, outro aspecto a se considererar na escolha dos ramos é 0 uso daqueles menos
lignificados. Alguns gendtipos podem apresentar diferentes graus de lignificacdo, mesmo quando se
coleta os ramos indicados.
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FIGURA 2. Desenvolvimento de hibridos de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) para a relacéo
entre massa seca da parte aérea e massa seca das raizes. UFS, Séo Cristovdo-SE, 2017.

Maiores valores obtidos para a relagdo entre a altura de plantas e didmetro do colo (RAD),
foram verificados aos 90 dias para os hibridos H1, H3 e H8. A relacdo altura da parte aérea e 0
didmetro do colo constitui uma das caracteristicas usadas para avaliar a qualidade de mudas
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florestais, pois alem de refletir o acimulo de reservas, assegura maior resisténcia e melhor fixacao
no solo (STURION; ANTUNES, 2000).
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FIGURA 3. Desenvolvimento de hibridos de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) para a relacdo
entre altura de plantas e diametro de caule. UFS, Sao Cristovao-SE, 2017.

Visando discriminar melhor os hibridos em grupos de similaridades, foi utilizada a analise
das caracteristicas morfoldgicas, empregando a analise do método do vizinho mais proximo e
verificou-se a formacao de trés grupos (FIGURA 4).

Meétodo de Agrupamento: Ligacdo Simples — Vizinho mais proximo
H1

H2
H3 —
H4
HS
Hé6
H7

H8
H9

H10

FIGURA 4. Método hierarquico de agrupamento do vizinho mais préximo para dados morfoldgicos
de plantas hibridas de Jatropha curcas (L.). UFS, S&o Cristovéo-SE, 2017.

O primeiro grupo foi composto pelos hibridos H3, H6, H4, H2, H4, H7, H9, H7 e H10; o
segundo pelo hibrido H1 e o terceiro pelo hibrido H5. O hibrido H5 foi 0 que mais se afastou dos
demais em relacdo a todos os dados morfologicos apresentados.
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6.4. Conclusoes

O pinhdo-manso apresenta alta taxa de sobrevivéncia, sendo as melhores mudas obtidas com
60 dias ap6s o estaqueamento. No entanto, deve-se considerar que alguns genotipos sdo mais
promissores.

O maior potencial biotécnico avaliado pela producéo de raizes é verificado para os hibridos
JCUFS-01xJCUFS-05, JCUFS-01xJCUFS-13 e JCUFS-04xJCUFS-05.
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7. ARTIGO 4

COMPORTAMENTO DO SISTEMA RADICULAR DE Jatropha curcas NA
ESTABILIZACAO DE TALUDES

Periddico a ser submetido: Ecological Enginnering
RESUMO

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) tem sido estudado como elemento de reforco contra o
rompimento em talude, tanto pela protecdo contra o impacto de gotas de chuva oferecida pela parte
aerea, como pela ancoragem do sistema radicular. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o
comportamento do sistema radicular de hibridos de pinhdo-manso quanto & capacidade de
reestruturacdo fisico-mecanica do solo e a adequacdo ao processo de estabilizacdo da erosdo em
taludes. Foi utilizado o método do monolito para realizar mensuragdes de densidade radicular (DR),
densidade do comprimento radicular (DCR), razdo de raizes por area (RAR), resisténcia de raizes a
ruptura (TR) e a coeséo da raiz (CR) e do cilindro para verificar o comprimento radicular. Os
resultados foram submetidos a anélise de variancia e em seguida realizou-se a analise de regressao
polinomial. O Volume de Raiz, Densidade de Raiz, Densidade Média de Raiz e a Distribuigdo de
Raiz diminuiram com o aumento da profundidade, ocorrendo uma forte correlag¢do negativa entre 0s
indices e a profundidade do solo. A Massa Seca da parte aérea de pinhdo-manso pode proporcionar
ao solo grande gquantidade de cobertura vegetal que possibilita uma melhor protecdo do solo aos
processos erosivos superficiais. As raizes de pinhdo-manso, no geral, apresentam boa resisténcia a
ruptura, proporcionando um sistema de ancoragem da superficie que auxilia na estabilizacdo do
solo.

Palavras-chave: pinhdo-manso, erosdo, indice de qualidade, hibridos, estabilizacdo de talude.
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ABSTRACT
Title: The Jatropha curcas root system behavior in slope stabilization

Jatrophas (Jatropha curcas L.) have been studied as a reinforcing element against slope breakage,
both to the protection against the impact of raindrops provided by the aerial part and to the
anchorage of the root system. Thus, the purpose of this study was to evaluate the Jatropha curcas
hybrids root system behavior in relation to the physical-machanical restructuring soil capacity and
its suitability to the erosion stabilization process in slopes. The monolith method was used to
measure root density, root length density, root arrea rate, root resistance to rupture and the root
cohesion and the cylinder was used to verify the root length. The results were submited to variance
analysis and then the polynomial regression analysis was conducted. Root volume, root density,
root average density and root distribuition decrease with the depth increasing with a strong negative
correlation between indexes and soil depth. Jatropha aerial dry mass can provide the soil with a
large amount of vegetation cover that provides better soil protection from superficial erosion
processes. Jatropha roots generally have good braking resistence providing a surface anchorage
system that assists in soil stabilization.

Key-words: Physic nut, erosion; quality index; hybrids; slope stabilization.
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7.1. Introducéo

As técnicas de bioengenharia de solos podem ser aplicadas para reduzir e controlar a erosao
marginal, como também restringir o movimento de massa do solo podendo ainda ser executadas
separadamente ou associadas as técnicas de engenharia tradicional (ARAUJO-FILHO et al., 2013).
A aplicacdo dessas técnicas permite estabilizar as &reas com camadas superficiais dos solos sob
acOes erosivas das aguas e de deslizamentos, utilizando para isso elementos vivos como plantas e
materiais inertes (SILVA, 2012) e ainda sdo muito comuns em projetos de recuperacdo ambiental
(GONZALEZ et al., 2015).

A aplicacdo dessa prética é de baixo custo e facil instalacdo e manutencdo. Por esse motivo
essa pratica pode ser feita em diversas regies tropicais e semitropicais, uma vez que nelas as
condicOes favordveis ao crescimento da vegetagdo ocorrem durante quase todo o ano (COELHO;
PEREIRA, 2006; PEREIRA, 2008). A introducdo ativa de espécies de plantas pode melhorar as
condi¢bes de crescimento de outras espécies de plantas e aumentar a heterogeneidade local
(GURNELL, 2014). A raiz, o caule e as folhas de uma planta tém diferentes funcdes, quando usadas
na bioengenharia de solos visando a estabilidade do talude.

Os efeitos das plantas podem ser positivos e negativos na estabilidade de taludes e encostas.
Como efeitos positivos, podem ser destacados o reforco mecéanico do solo pelas raizes (STOKES et
al., 2009), a reducdo do contetdo de agua do solo devido a absorcdo feita pelas raizes (MORGAN;
RICKSON, 1995) e acdo de ancoragem do solo pelo crescimento das raizes (STYCZEN;
MORGAN, 1995). Como efeitos negativos sdo destacados a sobrecarga, efeitos de cunha das raizes
e 0 tombamento pela agdo do vento (MAFFRA et al., 2017). Os efeitos negativos s&o normalmente
desenvolvidos pela presenca de arvores de grande porte alocadas em posi¢6es inadequadas (centro e
topo do talude) (DURLO; SUTILI, 2014). Esse é um dos motivos pelo qual se preconiza o uso de
espécies arbustivas na estabilidade de taludes (MAFFRA et al., 2017).

Para a aplicacdo da técnica de bioengenharia de solos usando espécies vegetais, torna-se
necessario conhecer as suas caracteristicas biotécnicas, importantes para o seu desenvolvimento na
area trabalhada (HOLANDA et al., 2010). As caracteristicas mais relevantes que influenciam no
desenvolvimento da planta e recomposi¢do vegetal sdo: tolerancia a seca, sistema radicular
profundo, crescimento vigoroso, disponibilidade de sementes, facilidade na propagacéo,
sobrevivéncia em condicGes de baixa fertilidade e eficacia na cobertura do solo (PEREIRA, 2008).
Com isso € aconselhdvel a escolha das plantas com maior nimero de caracteristicas positivas
possiveis para a recomposicdo da area e consorcid-las visando um melhor aproveitamento das
caracteristicas positivas das plantas utilizadas (HOLANDA et al, 2010).

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) é uma oleaginosa arbustiva nativa do Brasil, com
ocorréncia natural em diversos estados e na América do Sul (CORDEIRO; SECCO, 2014). No
Brasil, a sua distribuicdo geografica é bastante vasta, devido a sua rusticidade, resisténcia a longas
estiagens e adaptabilidade as condi¢es edafoclimaticas varidveis nas regides Nordeste e Sudeste
até o estado do Parand (ARRUDA et al., 2004; SATURNINO et al., 2005). Atualmente, é
encontrada de forma espontanea em regides intertropicais, com maior escala nas regides tropicais e
em numero bastante reduzido nas regides temperadas (SATO et al., 2009; BORGES et al., 2009;
BRITTAINE; LUTALADIO, 2010).

Muito utilizada para extracdo de 6leo de suas sementes (ROMULI; KARAJ; MULLER,
2019), as raizes podem melhorar a geotécnica do solo e as propriedades hidrologicas
(GIADROSSICH et al., 2016). Pouco exigente em nutrientes, apresenta capacidade de recuperagédo
de areas degradadas em funcdo de suas raizes profundas (DRUMOND et al., 2016). Visto que o
pinhdo-manso é uma planta que apresenta boas caracteristicas como: boa formacdo da copa,
profundidade da raiz e boa formacdo do caule tanto em tamanho quanto em didmetro (CACERES,
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2007), se fazem necessarios estudos relacionados as suas caracteristicas agrondémicas, morfologicas
e a contribuigcdo na mitigacdo dos processos erosivos em taludes marginais e encostas.

Esse estudo teve como objetivo avaliar o comportamento do sistema radicular de hibridos de
pinhdo-manso quanto a capacidade de reestruturacdo fisico-mecénica do solo e a adequagdo ao
processo de estabilizacdo da erosdo em taludes.

7.2. Material e Métodos

As plantas de pinhdo-manso utilizadas foram dois hibridos JCUFS01xJCUFS13 e um
hibrido de JCUFS04xJCUFS05 cultivadas ha oito anos e que apresentaram melhores desempenhos
e indice de qualidade em plantas produzidas por estacas. Os hibridos foram obtidos de cruzamentos
combinados e fazem parte da colecdo de estudo na Estacdo Experimental da Universidade Federal
de Sergipe em Sdo Cristovao-SE. As plantas foram cultivadas com espacamento 2 x 2 m desde o
ano de 2010, em sistema de sequeiro.

O local possui uma temperatura média anual de 25,2°C e precipitacdo pluviométrica media
anual de 1.300 mm e o solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, com relevo plano
a suave (EMBRAPA, 2013). Para melhor descri¢do da area foi realizada a medicéo da resisténcia
mecanica do solo a penetracdo pelo méetodo de Stolf na area préxima as plantas e entre plantas.

A transformacdo da penetragdo da haste do aparelho no solo (cm por impacto) em
resisténcia a penetracdo, em MPa, foi obtida segundo modelo de Stolf (1991) com penetrdmetro de
impacto.

Foi realizada determinacdo da umidade do solo no momento da medicdo da resisténcia a
penetracdo nas profundidades de 0 — 20 cm, 20 — 40 cm e de 40 — 60 cm. As andlises foram
realizadas no Laboratério de Remediacdo do Solo, da UFS, segundo metodologia da EMBRAPA
(2011).

A coleta das raizes foi realizada pelo método do monolito na Estacdo Experimental Campus
Rural da Universidade Federal de Sergipe, e as analises foram realizadas no Laboratorio de Erosao
e Sedimentacdo de Solos (LABES) do Departamento de Engenharia Agrondmica (DEA) e no
Laboratdrio de Microestruturas e Propriedades Mecanicas (LAMP) do Departamento de Engenharia
dos Materiais da Universidade Federal de Sergipe (UFS).

Para a aplicacdo do método do mondlito executou-se a coleta de raizes de acordo com Béhm
(1979), com amostragem do sistema radicular de trés plantas do pinhdo-manso com oito anos de
idade. As amostras foram retiradas em profundidade por meio de mondlitos com 1.0m x 1.0m x
1.0m, totalizando 1m3 em cada monolito tendo o caule da planta localizada no centro do mondlito
conforme o esquema da Figura 1.
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FIGURA 1. Esquema do monolito e dimensbes para coleta de amostras de raizes de Jatropha
curcas (L.), de acordo com a profundidade do solo por camada e medidas. UFS, S&o Cristdvao-SE,
2018.

Para remocdo dos monolitos fez-se necessario o nivelamento da superficie e paredes dos
blocos. Foi utilizada uma enxada para limpar a &rea em volta da planta, um facdo e uma enxadinha,
para auxiliar no nivelamento do bloco e no corte do solo e das raizes da parte inferior de cada
mondlito. Utilizou-se também uma pa reta e uma trena métrica, para moldar e obter as por¢des de
solo com raizes com equivaléncia dimensional a fim de padronizar o tamanho dos blocos amostrais
(Figura 2).

As amostras foram coletadas a cada cinco centimetros (cm) em camadas até a profundidade
de 60 cm para cada planta. O solo foi peneirado no local utilizando peneira de malhas finas, a fim
de minimizar perdas de raizes no momento da coleta (BOHM, 1976). Apds remocdo das amostras
as mesmas foram lavadas e acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados e
contendo alcool 70% para a conservacdo do material e levar para o laboratério.

Também foram coletados e identificados os materiais da parte aérea de trés plantas de
pinhdo-manso acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados e postos para secar em
estufa termoelétrica de ventilacdo forcada em temperatura pré-determinada de 65°C por um periodo
de 72 a 96 horas, para determinacdo matéria Seca da Parte Aérea (MSPA).

FIGURA 2. Mondlito utlllzado p-z'ira coleta de ralzes de Jatropha curcas (L.), com detalhe do corte
realizado por camada e medidas. UFS, Sao Cristovao-SE, 2018.

Posteriormente, foram selecionadas algumas raizes intactas de diferentes didametros, sendo o
didmetro maximo e minimo de 8,0 mm e 2,2 mm, respectivamente. Essas raizes foram separadas
das demais e submetidas ao teste de resisténcia a tracdo e compressdo (FIGURA 3). Em seguida,
realizou-se a secagem das raizes 65°C por um periodo de 72 a 96 horas e a pesagem em uma
balanca analitica, para determinar Matéria Seca das Raizes (MSR).
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FIGURA 3. Teste com raizes de Jatropha curcas (L.). Raiz antes do rompimento (A); Raiz pos-
rompimento (B). UFS, Séo Cristdvao-SE, 2018.

A partir da MSR foi possivel o célculo da Densidade Radicular (DR) por meio da Eq. (1),
onde MR € a massa de raizes por classe de profundidade (kg) e V é volume de solo de cada classe
(m®). Para a obtencéo dos resultados seguintes fez-se necessario o céalculo do Volume de solo por
classe de profundidade (V) em m3. Este valor foi obtido multiplicando-se a area superficial do
monolito de 1 m?2 pelo comprimento da classe padronizado em 5 cm, obtendo-se um volume de solo
por classe de 0,05 m3.

DR =% (1)

Para determinar a capacidade de descrever a ocupacdo do solo pelas raizes foi utilizada a
DCR (Densidade do Comprimento Radicular). Para que se tornasse possivel a realizacdo dessas
analises foi necesséaria a coleta de dados de medicdo do comprimento total das raizes secas por
camada de cada individuo.

A medicdo dessas raizes foi realizada com auxilio de uma régua graduada. O calculo da
Densidade do Comprimento Radicular (DCR) foi realizado pela Eq. (2), na qual o Cr € o
comprimento total das raizes por classe de profundidade (km) e o V é o volume de solo da classe

(m3).
_Cr
DCR =% (2)

Com base na DCR referente a cada classe de profundidade, calculou-se a RAR (Razao de
Raiz por Area), na qual utilizou a Eqg. (3), com o proposito de estimar a contribuicdo das raizes para

0 aumento da resisténcia do solo.
RL

RAR = £2 (3)

Cujo RL retrata 0 comprimento total de raizes relacionada a cada classe de profundidade do
solo (m); a; é a area transversal média da raiz em corte de uma raiz representativa de um individuo
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(m2); P ¢ a classe de profundidade do solo utilizada (0,05 m); e A é a area de referéncia (m?),
determinada pela projecao vertical da biomassa aérea da planta (DE BAETS et al., 2008).

O Volume de Raiz por classe de profundidade (VR) foi determinado utilizando um método
no qual as raizes separadas, por classe de profundidade, foram adicionadas em uma proveta
graduada, em seguida foi adicionado agua até atingir o volume maximo de leitura da proveta (2000
ml). Apds esse procedimento, toda a agua foi colocada em uma segunda proveta de mesma
capacidade, e a diferenca na leitura do volume das duas provetas foi considerada como sendo o
valor do VR, obtido em ml por classe de profundidade, na sequéncia esse valor foi convertido e
obtido o resultado real do Volume de Raiz em m®,

Para a analise do crescimento das raizes a partir de estacas, foi realizado um ensaio com o
cultivo de cinco estacas de pinhdo-manso com 20 cm de comprimento e 2,5mm de diametro em
tubos de PVC com altura de 2,20 m e didametro de 30 cm. Os tubos estavam preenchidos com areia
lavada e vermiculita na proprorcdo de 2:1. O Método do cilindro, como € conhecido, permite a
formacéo e o desenvolvimento das raizes para posterior avaliagdo do comprimento radicular. Neste
ensaio as plantas foram retiradas dos tubos quando iniciaram o periodo reprodutivo.

7.3. Resultados e Discussao

A umidade do local préximo as plantas, apresentou-se menor na camada de 20 — 40 cm,
enquanto no local entre as plantas apresentou-se semelhante até a profundidade de 60 cm (Tabela
1).

TABELA 1. Valores da umidade do solo (%) até 60 cm de profundidades em dois diferentes locais.
UFS, Séo Cristovédo-SE, 2017.

Proximo as plantas Entre Plantas
Profundidade (cm)  0-20 20-40 40 - 60 0-20 20-40 40 - 60
Umidade (%) 24,71 14,52 30,17 30,29 35,15 33,13

A resisténcia mecéanica do solo a penetracdo alcancou valores superiores a 3,0 MPa a partir
de 20 cm de profundidade na medicéo realizada na area proxima as plantas (Figura 4). Na area entre
plantas, a resisténcia a penetracdo aos 20 cm era superior a 2,5 MPa e aumentou gradualmente para
mais de 3,5 MPa na profundiudade de 40 cm.

Geralmente, a resisténcia aumenta com a compactacdo e com a reducdo da umidade do solo,
sendo indesejavel em certos limites para o crescimento das plantas, 0 que pode ocasionar uma
reducdo no desenvolvimento do sistema radicular. Valores de resisténcia a penetracdo de 2,8 a 3,2
MPa retardam a elongac&o das raizes e com 4,0 MPa ndo h& crescimento de raizes, haja vista que
uma reducdo de 40% do comprimento radicular € critico a produtividade das plantas (LETEY,
1985; VEPRASKAS; MINER 1986).
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FIGURA 4. Média da Resisténcia Mecéanica do Solo a penetragdo em profundidade no local
proximo as plantas e entre plantas de pinhdo-manso na Estacdo Experimental do Campus Rural.
UFS, Séo Cristovéo-SE, 2018.

Avaliando a matéria seca total dos trés individuos de pinhdo-manso, amostrados pelo
método do mondlito, verificaram-se valores maximos de 2,27 kg e de 2,66 kg para a parte aérea e
para as raizes, respectivamente. Em contrapartida, os valores minimos encontrados foram de 2,07
kg para a parte aérea e de 0,78 kg para o sistema radicular (Figura 5).

Na planta 01 existe uma diferenca discrepante no valor da quantidade de raizes quando
relacionada com as demais, isso se deu provavelmente devido as condi¢BGes da época inicial das
atividades de coleta, na qual as plantas apresentavam estresse devido ao ataque de pragas e, por
consequéncia, ocorrendo uma provavel queda na producdo de massa em um ponto critico. A
situacdo foi revertida a tempo da coleta da 2° e 3° planta. Este resultado parece ser interessante na
compreensdo sobre as caracteristicas biotécnicas do pinhdo-manso para aplicacdo em técnicas de
bioengenharia de solos, pelo expressivo crescimento em biomassa (parte aérea e de raizes), dado
importante como sugerido por Openshaw (2000). A biomassa aérea minimiza a erosdo por
proporcionar uma cobertura ao solo, enquanto que a arquitetura do sistema radicular do pinhao-
manso, com a ramificacdo angular, pode proporcionar resisténcia ao solo em relagdo a erosao
hidrica e edlica (REUBENS et al., 2011).
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FIGURA 5. Massa Seca da Parte Aérea (MSPA) e do Sistema Radicular (MSR) dos trés individuos
de Jatropha curcas (L.). UFS, S&o Cristdévao-SE, 2018.

A biomassa das raizes dos individuos analisados apresentou distribui¢do proporcional ao
comprimento das raizes. Nas Figuras 6 e 7 sdo observados o comportamento de volume e
densidades das raizes, respectivamente. O volume de raizes (VR) visa informar sobre a quantidade
de raiz presente no solo, DR visa quantificar a biomassa de raizes em cada profundidade do solo
analisada, enquanto que a DCR ¢ capaz de descrever a distribuicdo das raizes no solo. Através
desses indices é possivel compreender melhor a relagdo existente entre o sistema radicular, a parte
aerea das plantas e as caracteristicas edaficas (absorcdo de adgua e nutrientes) (SAINJU; GOOD,
1993), Além disto, 0 aumento da presenca e da distribuicdo de raizes no solo é proporcional ao
aumento da coeséo e, consequentemente, da resisténcia ao cisalhamento do solo (MENDONCA,
CARDOSO, 1998; CAZZUFFI et al., 2006; COELHO, 2007; FIORI; CARMIGNANI, 2009).

O maior volume de raizes foi encontrado na profundidade até 15 cm de profundidade, porém
uma maior densidade de raiz foi quantificada na profundidade entre 20 e 25 c¢m, conferindo a
presenca de uma maior quantidade de raizes nas camadas mais superficiais, porém com menor peso
e a presenca de uma menor quantidade de raizes nas camadas mais profundas, que por sua vez sdo
mais grossas e consequentemente mais pesadas. O sitema radicular de pinhdo-manso, em sistema
irrigado, apresenta o maior volume nas camadas até 40 cm com presenca dos maiores diametros
(COSTA et al., 2015).
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FIGURA 6. Volume de raiz no solo (VR) em diferentes profundidades para os trés hibridos
analisados. UFS, Sao Cristovéo-SE, 2018.
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FIGURA 7. Densidade radicular (DR) de plantas de pinhdo-manso no solo em diferentes
profundidades. UFS, S&o Cristovao, 2018.

As raizes com maiores diametros foram encontradas até a profundidade maxima estudada
(60 cm), contudo com uma concentracdo maior nas profundidades entre 20 e 25 cm. Com relacdo a
Densidade do Comprimento Radicular, no geral ndo se obteve um padrdo dessa densidade
relacionada com a profundidade, ou seja, em alguns casos foram encontrados valores de Densidade
do Comprimento Radicular superiores em camadas mais profundas do que em camadas
ligeiramente acima delas (Figura 8).

Apesar de ndo ter se encontrado um padrdo na relacéo referente & DCR e profundidade, foi
possivel observar que a DCR diminui a medida que a profundidade aumentou, pois sd@o encontrados
valores elevados de DCR nas camadas mais superficiais até os primeiros 25 cm abaixo do solo,
tendo uma queda nas camadas subsequentes. Os valores médios encontrados para 10 cm e 60 cm de
profundidade nas camadas analisadas foram de 0,15 km/m?3 e 0,04 km/m3, respectivamente. Com
isso € possivel afirmar que tanto a densidade quanto o volume de raiz decaem a medida que vai
aumentando a profundidade. Essa reducdo pode ter sido gerada devido a menor aeracdo e
disponibilidade de nutrientes nas camadas mais profundas do solo, como também pela ocorréncia,
em profundidade, de camadas mais adensadas, o que teria dificultado a penetracdo e o
desenvolvimento das raizes (MACHADO et al., 2018).
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FIGURA 8. Densidade do comprimento radicular (DCR) de plantas de pinh&o-manso no solo em
diferentes profundidades. UFS, Séo Cristovéo, 2018.

A Densidade Média de Raizes (DMR) das trés plantas de pinhdo-manso amostradas
apresentou a maior densidade na camada de 20 a 25 cm do solo, podendo essa informacdo ser
considerada de grande importancia para a compreensdo da contribuicdo da raiz do pinh&o-manso no
aumento da resisténcia do solo a eroséo (Figura 9).
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FIGURA 9. Média da densidade de raiz de trés plantas de pinhdo-manso. UFS, Sdo Cristovdo-SE,
2018.
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Para Machado (2014), a resisténcia a tracdo das raizes de gramineas como no caso do Capim
vetiver (Chrysopogon zizanioides) aumenta com a redugéo do diametro da raiz, o que implica que
raizes mais finas oferecem maior resisténcia do que raizes mais grossas. Outros pesquisadores
realizaram trabalhos com diferentes espécies e verificaram que a resisténcia radicular é muito
elevada para raizes finas, e que diminuem significativamente com o aumento do diametro
(BISCHETTI et al., 2005; BRANSBY et al., 2006; TOSI, 2007).

A resisténcia da raiz a tracdo com o aumento do didmetro tem sua variacdo devido a
estrutura da raiz, com o tempo as raizes vao ficando mais velhas e perdendo celulose, o que implica
em uma maior forca e essencialidade das raizes mais finas na contencdo e aumento da resisténcia do
solo ao cisalhamento (MACHADO, 2018). As raizes de pinhdo-manso apresentam boa resisténcia
ao processo de ruptura tanto em raizes finas como também em raizes grossas, isso se da
provavelmente devido ao fato dessa planta ser de carater arbustivo e ter alto teor de celulose mesmo
em raizes mais velhas (Figuras 10 e 11).
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FIGURA 10. Resisténcia a deformacéo da raiz em diferentes diametros. UFS, Sdo Cristdvao-SE,
2018.

H& uma tendéncia de aumento da carga maxima exercida até 0 momento da ruptura da raiz, ,
conforme o didmetro desta também aumente (Figura 11) em mostrar uma associacao direta com as
raizes de menor didmetro (Figura 11), onde as raizes mais grossas apresentam resisténcia a ruptura,
da mesma forma que raizes finas.
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FIGURA 11. Carga maxima suportada pelas amostras de raizes em diferentes diametros. UFS, Sé&o
Cristovdo-SE, 2018.
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A presenca dessa resisténcia e compressdo tanto em raizes finas, quanto em raizes mais
grossas de pinhdo-manso, caracteriza uma vantagem ja que ndo se trata de um sistema radicular ndo
fasciculado, ou seja, ndo denso em profundidade.

A andlise do comprimento das raizes pelo método do cilindro, permitiu observar o
crescimento de raizes de pinhdo-manso em profundidade superior a 2 metros para o hibrido
JCUFS01XJCUFS13 (Figura 12). Nessa situacdo, pode-se observar a capacidade de crescimento
das raizes de pinh&o-manso.
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FIGURA 12. Crescimento de raizes de estacas de pinhdo-manso em profundidade pelo método do
cilindro. UFS, Sédo Cristovdo-SE, 2018.
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7.4. Conclusdes

O Volume de Raiz, Densidade de Raiz, Densidade Média de Raiz e a Distribuicdo de
Raiz diminui com o aumento da profundidade do solo.

As raizes laterais superficiais irdo formar um sistema de ancoragem da superficie
enquanto que as raizes presentes em maiores profundidades irdo formar um sistema de
ancoragem em profundidade que somados irdo proporcionar uma boa resisténcia ao solo.

As raizes de pinhdo-manso, no geral, apresentam boa resisténcia a ruptura, sendo
assim uma vantagem devido ao seu sistema pivotante que por sua vez proporciona um sistema
de ancoragem nas camadas mais profundas, enquanto que as raizes superficiais proporcionam
um sistema de ancoragem da superficie que auxilia na estabilizac&o do solo.
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