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Il Resumo

Jatropha curcas L. (pinh&o-manso) € uma espécie vegetal oleaginosa cujo 6leo, extraido de suas sementes, apresenta
multiplas aplicagdes para comunidades locais, além da sua potencial aplicagdo em diferentes setores industriais, dentre os
quais a industria de biodiesel, constituindo-se, assim, em mais uma fonte de matéria-prima dentro do elenco de espécies
oleaginosas Uteis. Aspectos morfofisioldgicos e fisico-quimicos sdo de grande importancia quando se tem interesse na
prospeccao de espécies vegetais visando sua domesticacao e exploracdo comercial. O objetivo deste estudo foi realizar
uma revisdo do estado da arte sobre a J. curcas, compilando estudos acerca da caracterizacdo morfofisioldgica, assim
como acerca da composicado quimica das sementes, gerando assim informacgdes que auxiliem na exploracdo do potencial de
producao e cultivo da espécie, a fim de subsidiar estudos que propiciem a exploragcao comercial sustentavel dessa cultura.
O conhecimento morfolégico disponivel sobre J. curcas possibilita o entendimento preciso do ciclo biolégico da planta,
entretanto, estudos fisioldgicos ainda necessitam ser desenvolvidos para uma melhor compreensdo do comportamento
dela, principalmente em termos de armazenamento, condi¢cdes 6timas de germinacao e formag¢do de mudas, assim como
sobre o comportamento da espécie quando sob condicbes adversas, tais como excessiva insolacdo, restricao hidrica
e temperaturas elevadas, dentre outras. A descricdo da composicdo quimica, caracterizacdo de compostos toxicos e
fatores antinutricionais da semente ja existentes forneceram informacées que podem dar suporte a produgéo e exploracao
comercial de J. curcas, porém estudos e testes com animais devem ser conduzidos para confirmar com maior seguranca
suas aplicacdes comerciais.

Palavras-chave: Pinhdo manso, Morfologia, Fisiologia; Composi¢cdo quimica.

Il Summary

Jatropha curcas L. (physic nut) is an oleaginous plant species and the oil extracted from its seeds presents multiple
applications for use by local communities, in addition to its potential application in different industrial sectors, amongst which
the biodiesel industry, thus constituting one more source of raw materials within the inventory of useful oleaginous species.
The morphophysiological and physicochemical aspects are of great importance when there is interest in the prospection of
plant species aiming at their domestication and commercial exploitation. The aim of this study was to carry out a review of
the state of art concerning J. curcas by compiling studies on its morphophysiological characterization and on the chemical
composition of its seeds, thus generating information that could help in the exploitation of the production and cultivation
potential of this species, so as to subsidize studies that propitiate this crop and its sustainable commercial exploitation.
The morphological knowledge available concerning J. curcas allows for an accurate understanding of its biological cycle.
However, physiological studies still need to be developed for a better understanding of its behavior, particularly in terms
of storage, the optimum conditions for germination and the production of seedlings, as well as it behavior under adverse
conditions, such as excessive sunlight, water restriction and high temperatures, amongst others. The description of the
chemical composition, characterization of the toxic compounds and existing anti-nutritional factors in the seed would provide
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information that could support the production and commercial exploitation of J. curcas. However, animal studies and
tests should be carried out to confirm the commercial applications with greater confidence.

Keywords: Jatropha; Morphology, Physiology, Chemical composition.

Il 1 Introducao

Jatropha curcas L. é uma arvoreta da familia
Euphorbiaceae, conhecido popularmente no Brasil como
pinh&o-manso, pinheiro de purga, entre outros nomes
(CAB INTERNATIONAL, 2013). O centro de origem da
espécie é indeterminado, porém, acredita-se que ela
pode ter sido disseminada por navegadores portugueses
da América Central e do México através da Ilha de Cabo
Verde e da llha de Guiné-Bissau para outros paises da
Africa e da Asia. Por essa razao, varios autores citam as
Américas do Sul e Central como provaveis centros de
origem. Atualmente, apresenta-se distribuida pelos trépicos
e sub-trépicos, sendo encontrada de forma espontanea
em quase todas as regides intertropicais, ocorrendo em
maior escala nas regides tropicais e em nimero bastante
reduzido nas regides temperadas (DOVEBIOTECH, 2005;
SATO et al., 2009; BRITTAINE; LUTALADIO, 2010).

No Brasil, sua distribuicdo geografica é bastante
vasta, devido a sua rusticidade, resisténcia a longas
estiagens, sendo adaptavel a condi¢cbes edafoclimaticas
muito variaveis, desde a regido Nordeste, Sudeste até o
Estado do Parana (ARRUDA et al., 2004; SATURNINO et al.,
2005). No Compéndio sobre Espécies Invasoras do Centro
de Agricultura e Biociéncias Internacional - CABI (Centre
for Agriculture and Bioscience International), anteriormente
chamada Commonwealth Agricultural Bureaux, é possivel
encontrar uma ampla lista dos locais de ocorréncia do
pinhdo-manso (CAB INTERNATIONAL, 2013).

J. curcas é considerada uma espécie de multiplas
aplicabilidades, podendo ser utilizada como cerca viva,
na recuperacao de terrenos baldios e terras secas, na
fabricagcdo de sabao e tintas, bem como na medicina
popular, na qual é frequentemente usada como purgativo,
no tratamento de doencas da pele, hidropisia, gota, paralisia
e reumatismo. O 6leo extraido de suas sementes também
pode ser empregado na fabricacdo de biocombustiveis,
representando mais uma fonte alternativa de matéria-prima
(MELO et al., 2006; NUNES, 2007; DEBNATH, 2008).
Em funcdo dessas multiplas potencialidades, acredita-se
ser de grande relevancia o desenvolvimento de novos
estudos que complementem e ampliem o conhecimento
cientifico sobre a espécie.

Existem trés principais variedades de pinh&o-manso
cultivadas no mundo: (1) Nicaragua: apresenta menos
frutos por planta, porém esses sdo maiores; (2) Cabo
Verde: é a mais comum, encontrada em diversos paises,
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provavelmente levada pelos portugueses para a Africa e
Asia; e (3) Mexicana: essa variedade tem alguns genétipos
que nao apresentam toxicidade e sdo consumidas assadas
pela populacdo local (HENNING, 2004).

Quando se pensa em estudar ou até explorar
sustentavelmente uma espécie vegetal e suas potencialidades
€ necessario o conhecimento sobre sua morfologia e sua
fisiologia, pois tais informagdes possibilitam a identificagéo
precisa e o conhecimento do ciclo bioldgico da planta de
interesse. Conhecer a fisiologia viabiliza a compreenséo
do desenvolvimento da planta e seu comportamento
diante das condi¢cbes ambientais, sejam elas naturais ou
induzidas. Além disso, sdo necessarios estudos que visem
extracao, identificacéo, caracterizacéo e determinacao da
atividade bioldgica e toxicidade de seus principios ativos.
Dessa forma, é possivel o uso das informagdes adquiridas
tanto ecologicamente, como recurso vegetal para fins de
conservagao, como até mesmo para exploragdo agricola,
com finalidade de produgao de bioprodutos de interesse.
Sendo assim, nesta revisdo buscou-se compilar estudos
acerca da caracterizacédo morfofisiolégica de J. curcas, bem
como sobre a composicéo quimica de suas sementes, de
modo que tais informagbes possam auxiliar na exploragéo
do potencial de producéo e crescimento dessa espécie.

Il 2 Morfofisiologia

A planta adulta € uma arvoreta de crescimento
répido, cuja altura pode variar entre 2 a 3 metros, podendo
alcancar até 5 metros (Figura 1A). O tronco é ramificado
e seu diametro é de aproximadamente 20 cm. As folhas
tém de 10 a 15 cm de comprimento e 7,5 a 12,5 cm
de largura, sdo verdes, esparsas e brilhantes, largas e
alternas, em forma de palma, com trés a cinco Iébulos,
pecioladas e com nervuras esbranquicadas e salientes
na face inferior. Os peciolos sdo redondos, lisos, com
4 a 6 centimetros de comprimento e estipulas ausentes
(HELLER, 1996; SATURNINO et al., 2005; SATO et al.,
2009; BRASILEIRO et al., 2012; MARGONAR et al.,
2012; PESSOA et al., 2012; SANTANA et al., 20183;
CAB INTERNATIONAL, 2013; LUCENA et al., 2014).

A espécie € monodica, sendo as flores masculinas
de coloracéo amarelada, em maior numero, localizadas
nas extremidades das ramificacdes, e as femininas, logo
abaixo das masculinas (Figura 1B). Apresenta polinizacao
cruzada, primordialmente entomdfila, entre diferentes flores da
mesma planta ou de plantas diferentes, sendo parcialmente
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autocompativel (ALBUQUERQUE et al., 2008; SATO et al.,
2009; PESSOA et al., 2012; CAB INTERNATIONAL, 2013).

O fruto é seco, deiscente, coriaceo, capsular, ovoide,
com diametro entre 1,5 cm a 3 cm, trilocular, com uma
semente por cavidade (Figura 1D). E formado por um
pericarpo ou casca dura e lenhosa, inicialmente verde,
que passa a amarela, castanha e, por fim, preta, quando
atinge a maturagéo (PESSOA et al., 2012). Cada fruto pesa
em média de 1,53 g a 2,85 g, sendo que o tegumento
compbe 38% a 47% desse peso (SATURNINO et al., 2005;
NUNES et al., 2009; SATO et al., 2009).

Com base no aspecto do fruto e na coloracdo da
testa, as sementes podem ser classificadas em 13 estadios
de maturagdo: verde (8 diferentes estadios, em fungéo
dos diferentes estadios de maturacédo da semente contida
no fruto), amarelo-verde, amarelo, amarelo-acastanhado,
castanho-amarelado e castanho-seco. A partir desse
estudo de maturacdo de sementes foi possivel inferir
que a melhor época de colheita dos frutos de J. curcas
€ quando eles estdo secos e com coloracdo marrom,
nessa fase as sementes apresentam maximo acumulo de
matéria seca, menor teor de umidade, maior germinagao
e vigor, maior teor de lipideos e dimensdes estabilizadas
em comprimento e largura, parédmetros esses relacionados

com o ponto de maturidade fisiolégica para as sementes
de pinhdo manso (BRITO et al., 2015b).

A semente seca mede entre 1,5 cm a 2 cm de
comprimento e 1 cm a 1,3 cm de largura, pesando de
0,55 g a 0,79 g, podendo o tegumento responder por
33,7% a 45% e a améndoa, por 55% a 66% desse total
(Figura 1E) (NUNES et al., 2009; SATO et al., 2009;
LOUREIRO et al., 2013).

O tegumento apresenta testa e tegmen, possui
coloragcdo marrom-escura uniformemente distribuida,
€ glabro com textura porosa e apresenta fissuras em
sua superficie. O formato das sementes é ovalado, com
dorso convexo, a rafe é bem visivel e a carincula possui
formato cdnico, coloracao castanho-clara e encontra-se
revestindo a regido do hilo (Figura 2A, B). Possui dois
cotilédones foliaceos, achatados, inteiramente envolvidos
pelo endosperma oleaginoso, de colora¢do esbranquicada
e formato cordifome, com &pice atenuado e base ampla,
escavada e arredondada (Figura 2C, D) (NUNES et al.,
2009; SATO et al., 2009; LOUREIRO et al., 2013).

No inicio do processo germinativo sédo formadas

5raizes, 1 principal e 4 adventicias, que surgem da regido
do colo (Figura 3A). A espécie apresenta germinacéo do

Figura 1. Caracteristicas morfoldgicas da Jatropha curcas L. (A) planta adulta; (B) ramo florido; (C) fruto verde; (D) fruto seco;

(E) semente. Fonte: fotos do autor.

Figura 2. Caracteristicas morfolégicas da Jatropha curcas L. (A, B): aspecto externo da semente (parte abaxial e adaxial);
(C) aspecto da semente sem a testa e com o tégme; (D) corte longitudinal na semente, (detalhe do endosperma, cotilédone e eixo
embrionario). End.: Endosperma; Cot.: Cotilédone; Hip.: Hipocétilo; Rad.: Radicula. Fonte: fotos do autor.
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Figura 3. Caracteristicas morfolégicas da Jatropha curcas L. (A) sementes em diferentes estadios germinativos; (B) plantula jovem
(10 dias ap6s embebigdo em agua). Fonte: fotos do autor.

tipo epigea fanerocotiledonar (Figura 3B) e o processo
germinativo com desenvolvimento da plantula varia de
15 a 30 dias (NUNES et al., 2009; SATO et al., 2009;
LOUREIRO et al., 2013).

Il 3 Comportamento de sementes de J. curcas
durante o armazenamento

Sementes de espécies oleaginosas, como J. curcas
s80 mais propensas a degradagdo, sendo assim, nao
podem ser armazenadas por longos periodos. Quando
comparadas as sementes amilaceas, a conservacéo
das oleaginosas é mais dificil, uma vez que os lipidios
sa0 quimicamente menos estaveis do que as moléculas
do amido. Por essa razéo, a peroxidacéo de lipidios é
frequentemente relatada como uma das principais causas
de deterioracéo dessas sementes (PEREIRA et al., 2013).

Estudos visando estabelecer as condi¢cdes mais
adequadas para o armazenamento das sementes de
J. curcas, conduzidos durante um ano, mostraram que
houve uma reducéo natural na germinacao e vigor das
sementes durante o armazenamento, independentemente
das condicdes ambientais (temperatura e umidade) e do tipo
de embalagem utilizada. Sementes recém-colhidas foram
secas até o teor de umidade de 7,2% e armazenadas, ao
longo de um ano, em diferentes condi¢des (ambiente ndo
controlado, condicdes de laboratério, a + 25 °C e £ 76% UR)
e camara fria (x 5 °C e 60% UR), armazenadas dento de
sacos de papel tipo Kraft, polipropileno trancado e em
tambor de papeldo. Em relacéo as condicGes testadas,
a qualidade fisiolégica das sementes foi maior apds o
armazenamento em camara fria (£ 5 °C e 60% UR), para
as sementes armazenadas dentro de embalagens de
papel Kraft, polipropileno trancado ou quando mantidas
em ambiente ndo controlado, dentro de tambor de papeldo
(PEREIRA et al., 2013).

Joker e Jepsen (2003) afirmam que as sementes de
J. curcas s&o ortodoxas e devem ser secas até obencgéo
de baixo teor de umidade (5-7%) e que armazenadas
em recipientes hermeticamente fechados, a temperatura
ambiente, as sementes podem se manter viavéis durante
pelo menos um ano. No entanto, devido ao alto teor de
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0leo, as sementes nao podem ser armazenadas por muito
tempo, como a maioria das espécies ortodoxas. Entretanto,
em um estudo de armazenamento de sementes mantidas
em condicOes ambientais ja foi evidenciado reducgdo de
90% para 43% na porcentagem de germinacdo apos
112 dias (RATREE, 2004).

Sementes de J. curcas armazenadas em condigdes
que variaram de 0 °C a 20°C mantiveram sua qualidade,
demonstrando que as temperaturas ndo foram determinantes
para a manutencéo da qualidade fisiolégica ao longo do
periodo de armazenamento, no entanto, o teor de 4gua
influenciou na redug&o de germinacéo e vigor. Sementes
com teor de agua mantido entre 4% e 5% n&o perderam
a qualidade, enquanto sementes com o teor de agua de
9,5% nao conseguiram manter sua qualidade (GUZMAN;
AQUINO, 2009). Em monitoramento realizado durante
seis meses de armazenamento com sementes mantidas
em condicBes ambientais normais (laboratério), em
embalagens plasticas, os resultados evidenciaram que
as sementes apresentaram aumento de teor de agua
de 7,9% para 8,2% e decréscimo na porcentagem de
germinacao de 89% para 53% apo6s o sexto més do
armazenamento (WORANG et al., 2008). Em outro estudo
realizado durante oito meses de armazenamento, foram
testadas as condigdes ambiente (armazém) e camara
fria (12 °C + 3 °C e 45% UR) e trés tipos de embalagens
(saco de algodéo, de polietileno e de papel multifoliado)
para sementes com teor de agua inicial de 7,4%. Nesse
estudo, os resultados indicaram que sementes armazenadas
com boa qualidade inicial, inclusive com baixo teor de
umidade, apresentaram conservacao da sua viabilidade
até oito meses (MORAIS, 2008).

A técnica de criopreservacdo também foi testada
como forma de preservar sementes de J. curcas. Foram
utilizadas duas condicées, - 170 °C (vapor de nitrogénio
liquido) e -196 °C (imersé&o no nitrogénio liquido) em quatro
periodos de criopreservacao (0 dias; 30 dias; 60 dias e
90 dias). Os autores verificaram que houve conservagéo do
vigor e viabilidade das sementes em todas as condi¢des
testadas e indicaram a técnica de criopreservacao para
a conservacéo das mesmas (GOLDFARB et al., 2010).
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Il 4 Propagacao e germinacao

Em termos de propagacéo, J. curcas pode ser
cultivada por meio de sementes ou estacas. Sendo uma
espécie mondica de fecundacgéo cruzada entomdfila, resulta
numa grande variacao entre individuos. Plantas oriundas
de sementes florescem 9 meses depois de semeadas,
enquanto as multiplicadas por estaquia, 6 meses depois
de plantadas. Informacdes técnicas acerca da cultura
ainda s&o escassas e por vezes conflitantes, tanto em
seus aspectos produtivos e econdmicos como sociais,
ambientais, politicos e energéticos (SATURNINO et al.,
2005; SATO et al., 2009; HORBACH et al., 2014). O cultivo
de J. curcas pode ser realizado utilizando-se como sistema
de plantio e/ou semeadura tanto plantio convencional
guanto consorciado. A escolha do sistema depende
das condicdes locais e dos objetivos do agricultor.
Nos plantios convencionais e consorciados, a utilizagcéao
de semeadura e plantio direto s&o técnicas possiveis de
serem utilizadas, entretanto utilizam-se mais comumente
mudas pré-cultivadas a partir de sementes. Essa espécie
também tem sido usada como cerca viva. No plantio de
cercas vivas geralmente sdo utilizadas estacas, devido
ao rapido crescimento vegetativo, entretanto também sao
utilizadas mudas pré-cultivadas de sementes (SATO et al.,
20009).

Sementes sdo escolhidas como sistema de propagacgao
quando o foco do estudo ¢ a fisiologia da germinagéo
ou qualquer investigacéo relacionada a tecnologia de
sementes, seja em ensaios em campo, seja em casa de
vegetagcdo ou em laboratoério. Porém, para esses ensaios
utilizam-se condicbes preestabelecidas em estudos
anteriores ou analisam-se as melhores condicdes para
0 genotipo estudado. No Brasil € comum utilizarem-se
inicialmente as recomendacdes das Regras para Analises
de Sementes — RAS (BRASIL, 2009) ou até mesmo as
regras da International Seeds Testing Association — ISTA,
reconhecida internacionalmente por estabelecer padrdes
para a avaliagado da qualidade de sementes.

Apesar da J. curcas ja ser considerada comercial
apo6s a publicacéo da Instrugdo Normativa n°. 4, de
14/1/08, editada pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento — MAPA do Brasil, a qual regulamenta
a producgéo e comercializagdo de sementes e mudas de
pinh&o manso no pais, ndo existem nas RAS recomendacdes
para avaliacao de sementes de J. curcas, sendo assim, por
muitas vezes se tem utilizado a metodologia preconizada
para sementes de Ricinnus comunnis (mamona), espécie
também oleaginoa pertencente a mesma familia do pinh&o
manso.

No entanto, vale ressaltar que isso se aplica a
estudos voltados para area de tecnologia de sementes.
Anélises experimentais que visem outra abordagem
utilizam metodologias especializadas e ajustadas para
0 objetivo do estudo, tais como pesquisas que visem
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conservacao, avaliacao de tolerancia a estresses
ambientais, caracterizacdo morfofisiolégica, avaliagdo
de compostos biativos e atividades biolégicas, como
também composicao quimica (BRITO, 2010; LEAL, 2011,
SAETAE; SUNTORNSUK, 2011; LOUREIRO et al., 2013;
VIRGENS, 2014).

Para a conducéo de testes de germinacé&o, um
aspecto muito importante a ser definido s&o as condigbes
Otimas para germinacao para cada espécie a ser estudada.
Alteracdes nessas condicdes podem levar a comportamentos
diferentes. Para J. Curcas, essas informagdes ainda
s80 muito controversas, pois diferentes autores relatam
diferentes condicbes para a germinacao 6tima da espécie.
Esse fato pode ser justificado pelas caracteristicas de
plasticidade, adaptavel a uma ampla faixa climatica,
temperaturas entre 18 °C a 28,5 °C, altitudes desde ao
nivel do mar a cerca de mil metros e precipitacdo média
de 480 mm a 2.380 mm (BELTRAO; CARTAXO, 2006).

Encontram-se indicagdes para que o teste de
germinacao de sementes de J. curcas seja realizado em
temperaturas alternadas de 25-30 °C (MORAIS, 2008) ou
entre 20 °C a 30 °C, utilizando como substrato areia ou
papel (MARTINS et al., 2008). Entretanto, temperatura de
30 °C e substrato vermiculita também sédo indicados como
condi¢cdes 6timas para germinacgdo, alcan¢ando valores
de 85% (GAIROLA et al., 2011). Em outra investigacéo,
foi registrado 82% de germinacdo maxima quando as
sementes foram expostas a 25 °C, ja na temperatura de
30 °C foi verificado menor percentagem e maior velocidade
de germinacado (WINDAUER et al., 2012). Para propagacao
de sementes in vitro, Nunes et al. (2009) indicam o ajuste
da temperatura para 27 °C. A pré-embebicdo é um dos
tratamentos pré-germinativos que auxilia na melhoria da
germinacéo de muitas espécies. Sousa Mota et al. (2012)
verificaram que a embebic&o prévia em agua possibilitou
o alcance de melhores resultados tanto para germinagao
quanto para vigor quando as sementes de J. curcas foram
submetidas a temperatura de 25 °C.

A validade dos resultados dos testes de germinacao
€, as vezes, questionada, pois em laboratério as
condigdes sao controladas, a fim de possibilitar a maxima
capacidade germinativa das sementes. Portanto, a
germinacado no laboratério nem sempre é igual aquela
ocorrida no campo, onde as condicdes ambientais n&o
sd0 controladas e, as vezes, adversas ao processo de
germinacao e desenvolvimento do vegetal. No entanto, as
discrepéncias entre resultados de laboratoério e de campo
podem ser reduzidas quando as sementes apresentam
vigor elevado, considerando que esse € um importante
parametro, que representa a qualidade fisiol6gica da
semente, por expressar o desempenho dela com relacao
a0 seu ciclo de vida reprodutivo e propagacéo da espécie
(LIMA JUNIOR, 2010).
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O fornecimento de agua, outro aspecto a ser
considerado, constitui condicdo essencial para que
as sementes iniciem a germinagdo e as plantulas se
desenvolvam normalmente, pois da absorcdo de agua
resulta a reidratacdo dos tecidos, com consequente
intensificacdo da respiracdo e de todas as outras atividades
metabdlicas, que culminam com o fornecimento de energia
e nutrientes necessarios para a retomada do crescimento
por parte do eixo embrionario (NASSIF et al., 1998; LIMA
JUNIOR, 2010).

Com relacao ao cultivo de sementes de J. curcasem
campo, verifica-se que, sob déficit hidrico, as sementes
podem germinar, porém nao emergem. Essa observagao
demonstra que, apesar de ser considerada uma planta
de elevada resisténcia a periodos de estiagem, o déficit
hidrico constitui fator limitante na fase inicial do ciclo
de vida dessa espécie, impedindo o estabeleciemento
de plantulas em campo. Estudo conduzido em casa de
vegetacao na qual plantas foram irrigadas diariamente
com solucéo nutritiva em 100%, 70%, 50%, ou 30% de
agua, diariamente, demonstrou que o déficit hidrico
limitou o crescimento das plantas e o desenvolvimento
foliar. A massa seca de folhas, raizes e o0 peso total foram
reduzidos em 70%, 50%, € 30% do uso diario de agua,
quando comparados com o tratamento controle (100%
de agua) (NIU et al., 2012).

Comportamento semelhante foi encontrado quando
em laboratério simulou-se a deficiéncia hidrica com uso
de solucao de Polietilenoglicol 6000 (PEG 6000): tanto
a porcentagem quanto a velocidade de germinacao
de sementes de J. curcas foram afetadas a partir do
potencial osmético —-0,2 MPa, com limite de tolerancia
verificado no potencial de -0,6 MPa (1% de germinaco),
demonstrando assim uma sensibilidade das sementes
dessa espécie ao estresse hidrico (LOUREIRO et al.,
2007; ALBUQUERQUE et al., 2008; SANTOS et al.,
2010;PESSOA, 2011). As solucbes de polietilenoglicol
também s&o utilizadas com bons resultados em tratamentos
pré-germinativos, no entanto o osmocondicionamento com
solucéo de PEG 8000 a - 0,8 MPa durante 7 dias a 25 °C
n&o induziu efeitos priming em sementes de J. curcas,
viabilizando a melhoria da qualidade fisiolégica dos lotes
estudados (BRITO et al., 2015a).

O déficit hidrico por aumento na quantidade de
sais na solucéo do solo também interfere nos processos
fisiolégicos da germinacdo e desenvolvimento de
sementes de J. curcas, causando atraso no processo
germinativo, com redugéo no crescimento das plantulas,
tanto em condicdes de laboratério quanto em condicdes
de campo (NERY et al., 2009; ANDREO-SOUZA et al.,
2010). Niu et al. (2012) verificaram o amarelamento das
bordas das folhas em todos os tratamentos nos quais a
salinidade foi elevada. O peso seco total de plantas foi
reduzido em 30%, 30% e 50%, respectivamente, quando
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irrigadas com solucéo salina com condutividade elétrica
de 3,0dS.m™; 6,0 dS.m" e 9,0 dS.m™".

Efeitos de salinidade e estresse hidrico correlacionado
as relagdes hidricas, a fotossintese e o crescimento de
plantas de J.curcas foram analisados e neste estudo o0s
autores puderam verificar que, apesar de ambos estresses
causarem reducoes significativas no teor de clorofila, a
atividade fotoquimica nao foi afetada. Apds a supressao
das condicdes de estresse, as plantas se recuperaram
de modo rapido e quase completamente. Sendo assim,
tais alteracdes fisioloégicas podem indicar mecanismos
adaptativos utilizados pela espécie para lidar com essas
condicbes adversas (SILVA et al., 2010). Os panoramas
apresentados demonstram que 0s estresses hidrico e
salino podem reduzir crescimento e desenvolvimento de
plantas J. curcas, pelo menos nos estadios iniciais do
desenvolvimento, mas que, apds estabelecida no ambiente,
essa espécie é capaz de suportar tais condicoes adversas.

Il 5 Composicao quimica das sementes

As sementes de J. curcas nao sédo apenas fonte de
matéria-prima para producao de biodiesel, apresentando
também outras finalidades industriais. No passado, seu
Oleo foi utilizado em lampadas e na producéo de sabao.
No entanto, com o desenvolvimento dos detergentes
sintéticos, que sdo mais baratos, a produgao diminuiu. Porém
seu potencial na producéo de combustivel substituto dos
derivados do petréleo tem sido reconhecido. Combustivel
obtido dessa espécie foi usado durante a Segunda Guerra
Mundial como substituto do diesel em Madagascar, Benine,
Cabo Verde, tendo sido seu coproduto glicerina valioso
para a fabricacao de nitroglicerina (GUBITZ et al., 1999;
BRITTAINE; LUTALADIO, 2010; FROHLICH et al., 2010).

No Brasil, a principal matéria-prima para a producéo
de biocombustivel € a soja, responsavel por mais de
70% do biodiesel produzido no pais. Porém, além da
J. curcas, culturas como crambe (Crambe abyssinica)
e nabo-forrageiro (Raphanus sativus) despontam como
potenciais alternativas interessantes para a producao de
biodiesel (SOUZA et al., 2009). Contudo, se pensarmos
em escala comercial, a produgéo de plantas com essa
finalidade resultaria em grande montante de residuos,
nesse caso a torta, que em funcéo de suas caracteristicas
e toxicidade ndo pode ser largamente utilizada e, portanto,
em termos de sustentabilidade e preservacéo ambiental,
necessita de correto destino final.

Em se tratando da J.curcas, a destoxificacdo da
torta é de extrema necessidade, seja para descarte do
residuo, seja para o aproveitamento na fabricacao de
adubo e/ou como fonte alimentar para racédo animal.
Nesse sentido, alguns estudos vém sendo desenvolvidos
visando a determinacéo dos componentes toxicos da torta
de J.curcas, assim como a descoberta de compostos que
possam ter outras finalidades, nutricionais ou medicinais.
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Na torta que normalmente é gerada como residuo da
extracdo do ¢leo foram encontrados inibidores de proteases
e outras substancias como saponina, lectinas, fitato e
éster de forbol. O 6leo extraido de sementes de J. curcas
também possui atividade lipésica, a qual pode catalizar
reacOes de transesterificacdo para a preparacao de
biodiesel (GUBITZ et al., 1999; BRITTAINE; LUTALADIO,
2010; FROHLICH et al., 2010).

Ainda em termos de determinacdo de compostos,
recentemente trés novos diterpenos foram descobertos
e isolados a partir de extrato metandlico de raizes de
J. curcas: jatrophalactona, jatrophalona e jatrophadiquetona.
As estruturas foram estabelecidas com base em métodos
espectroscopicos e confirmadas por analise de raios X
cristalograficos (LIU et al., 2012).

A toxicidade das sementes de J. curcas tem sido
atribuida ao ¢6leo, que contém um composto irritante
e toxico, o éster de forbol, e a uma proteina téxica, a
curcina. Entretanto, os ésteres de forbol, derivados de
diterpenos tetraciclicos, restritos as familias Euphorbiaceae
e Thymelaceae, sdo 0s principais componentes toxicos
presentes no 6leo da espécie (MAKKAR et al., 1997).
Em amostras de sementes de pinh&o manso oriundas de
27 acessos coletados em diferentes regides brasileiras, o
teor de ésteres de forbol variou de 1,41 mg.g"a 8,97 mg.g™,
indicando a ocorréncia de plantas com baixa e com alta
toxicidade no Brasil (FERRARI et al., 2009).

Nivéis de toxixidade também foram verificados
em um estudo comparativo entre genoétipos de J. curcas
oriundos de diferentes regides agroclimaticas do México
(1. Castillo de Teayo, 2. Pueblillo, 3. Coatzacoalcos e
4. Yautepec), que também apresentavam diferentes
caracteristicas morfolégicas. Foram determinados ésteres
de forbol em concentracdes elevadas (3,85 mg.g™') em
sementes oriundas de uma das regides (Coatzacoalcos),
n&do detectadas em amostras das outras regides. Nesse
estudo foi relatado aos pesquisadores que as sementes de
Pueblillo eram consumidas por seres humanos e usadas
como alimento de frango, que as de Castillo de Teayo
e Yautepec ndo eram consumidas € que o consumo de
sementes de Coatzacoalcos por seres humanos provocava
diarréia, vertigem e vomitos, o que também indica, na
pratica, a diferenca de toxidade entre as diferentes
cultivares (MARTINEZ-HERRERA et al., 2006).

A curcina, toxina considerada Proteina de Inativagéo
de Ribossomos (RIPs) do tipo |, possui uma cadeia
simples, com massa molecular de 28,1 kDa. A descricéo
da purificacao da curcina e o estudo da sua composi¢cao
quimica preliminar foram realizados com sementes de
J.curcas oriundas da cidade de Panzihua, na China,
onde se caracterizou a curcina como uma proteina basica
principal, que constitui cerca de 20% do total de proteinas
sollveis extraidas (BARBIERI et al., 1993). Em estudos
mais recentes foram determinados o peso molecular dessa
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proteina, que é de 28,2 kDa, que ela apresenta 0 mesmo
ponto isoelétrico (Pl) de 8,54 e que, quando purificada,
apresenta 251 aminoacidos (LIN et al., 2010).

Em investigacdes relizadas com frutos e sementes
de J. curcas cultivadas na Mata Atlantica brasileira,
que se extende ao clima tropical e subtropical, € na
Caatinga nordestina, que apresenta clima semiarido, os
teores de acuUcares sollveis, proteinas, teor relativo de
agua e condutividade elétrica das sementes oriundas
da Caatinga excederam significativamente os das
sementes provenientes da Mata Atlantica em 28%, 23%,
32% e 94%, respectivamente (POMPELLI et al., 2010).
Em estudo que determinou a composicao bromatoldgica e
o perfil de minerais de sementes e de tortas de J. curcas,
Raphanus sativus (nabo-forrageiro) e Crambe abyssinica
(crambe), verificou-se que a torta de J. curcas apresentou
altos teores de proteina bruta, carboidratos e fibras
alimentares, embora tenha apresentado como componente
principal as fibras, representando cerca de 1/3 de sua
composicao total, sendo elas ricas em potassio, magnésio,
célcio, s6dio, manganés, ferro, zinco e boro. Devido aos
teores de minerais presentes na torta de J. curcas, essa
poderia ser utilizada na alimentac&o animal e humana,
no entanto a utilizagdo desses coprodutos como fonte
alimentar so6 sera possivel mediante a complementacao dos
estudos referentes a toxicidade e a fatores antinutricionais
presentes nas tortas (SOUZA et al., 2009).

Foram estudados gendtipos de J. curcas procedentes
de quatro diferentes regides agroclimaticas do México cujas
caracteristicas morfolégicas diferiam (SAETAE; SUNTORNSUK,
2011). Nesse estudo, as sementes eram ricas em proteina
bruta (31-34,5%) e lipidios (55-58%). Os teores de fibras
extraidas da torta em detergente neutro variaram entre
3,9% e 4,5% da matéria seca (MS). A energia bruta das
sementes variou entre 31,1 MJ.kg' a 31,6 MJ.kg" de MS.
O contetdo de amido e acgucares sollveis totais estava
abaixo de 6%. Os niveis de aminoacidos essenciais, exceto
a lisina, foram maiores do que os valores de referéncia
da FAO/OMS para proteinas necessérias a uma crianca
de 5 anos em todas as amostras de torta, em base de
matéria seca. Os principais acidos graxos encontrados
nas amostras de 6leo foram: oléico (41,5-48,8%), linoléico
(34,6-44,4%), acido palmitico (10,5-13,0%) e acidos
estearicos (2,3-2,8%). Também foram encontrados: 4cido
11-cis-eicosenoico (C20:1) e acido 11,14-cis-eicosadiendico
(C20:2) no ¢leo, esses ultimos nao relatados anteriormente.
Inibidores de tripsina (33,1-36,4 mg de tripsina inibida/g),
fitatos (8,5-9,3% em equivalente &acido fitico), saponinas
(2,1-2,9%) e lectinas (0,35-1,46 mg.mL" da quantidade
minima da amostra necessaria a aglutinagédo) foram os
outros principais antinutrientes presentes em todas as
tortas de sementes.

Diferentes tratamentos foram testados nas amostras
de torta visando neutralizar 0s antinutrientes nelas presente.
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Inibidores de tripsina foram facilmente inativados com
aquecimento umido a 121 °C durante 25 min. Niveis
de fitato foram ligeiramente reduzidos por irradiacao a
10 kGy. Conteudo de saponina mensurado foi reduzido por
extracao com etanol e uso de irradiacéo. A extracdo com
etanol, seguido por tratamento com 0,07% de NaHCO,
diminuiu consideravelmente a atividade da lectina.
O mesmo tratamento também reduziu o teor de ésteres
de forbol para 97,9% em sementes. A digestibilidade
in vitro da torta seca desengordurada foi entre 78,6% e
80,6%, e aumentou cerca de 86% em tratamento a quente
(MARTINEZ-HERRERA et al., 2006).

Nas ultimas duas décadas pesquisadores do
grupo do Instituto de Produc&o Animal nos Tropicos e
Subtrépicos da Universidade de Hohenheim (Alemanha)
vém desenvolvendo juntamente com colaboradores
varios estudos com J. curcas tendo como foco analises
direcionadas para a descricao da composi¢cdo quimica,
caracterizacdo de compostos téxicos, fatores antinutricionais
investigando, assim, a possibilidade de utilizac&o da torta
de espécimes ndo tdxicos na alimentagé&o animal e humana,
assim como estudos de propagacao desses espécimes
(MAKKAR et al., 1997,1998; MAKKAR; BECKER, 1997;
SUJATHA et al., 2005).

Em investigacdo recente que teve por objetivo
detoxificar a torta oriunda de sementes de J. curcas,
estudar toxinas, fatores antinutricionais e propriedades
funcionais da proteina isolada da torta detoxificada, os
teores de proteinas da torta bruta e da torta detoxificada
foram semelhantes, sugerindo que o metodo de extracao
utilizado (etanol) ndo afetou a concentrag&o de proteinas.
Entretanto, as concentra¢cbes dos outros constituintes
foram bastante diferentes. A porcentagem de proteina
encontrada nos isolados foi de 89,0% na torta bruta,
cerca de quatro vezes maior que na torta detoxificada
(cerca de 23,0%). Apos detoxificacao da torta, ésteres de
forbol e lectinas ndo foram detectados. As concentracdes
de 4cido fitico, de inibidores de tripsina e de saponina
também foram muito menores na torta detoxificada. Dessa
forma, entende-se que a extragdo utilizando etanol como
solvente pode se mostrar eficaz para remoc&o completa
dos ésteres de forbol e das lectinas, além de atuar como
coadjuvante na remogéo parcial do acido fitico, do inibidor
de tripsina e da saponina normalmente presentes na
torta. No entanto, o &cido fitico detectado no isolado de
proteina da torta bruta foi muito mais baixo do que no da
torta destoxificada, possivelmente devido ao processo de
isolamento das proteinas (SAETAE; SUNTORNSUK, 2011).

Em outro estudo, 0s mesmos autores investigaram
as propriedades funcionais das proteinas isoladas da torta
de sementes de J. curcas por extracdo alcalina, seguida
por uma precipitacéo isoelétrica, e pdde-se constatar que
essas proteinas apresentaram propriedades funcionais
Unicas na capacidade de ligacéo a agua, na atividade
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emulsificante e na estabilidade da emulsado. Esses resultados
confirmam, assim, potencial de aplicacdo dessa espécie
naindustria de alimentos (SAETAE; SUNTORNSUK, 2012).

Com base nessas informagdes pode-se afirmar
que a torta de sementes de pinhao manso detoxificada
apresenta potencial para ser explorada como nova fonte
de proteinas funcionais, podendo ser utilizada na industria
de alimentos. No entanto, estudos complementares que
incluam testes in vitro e in vivo com animais devem ser
realizados a fim de dar suporte aos estudos ja desenvolvidos.

Quanto ao ¢leo, principal composto extraido
das sementes de J. curcas, o rendimento varia de
50% a 60%, superior quando comparado ao de outras
oleaginosas ndo comestiveis, como Madhuca indica
(Mahua), Pongamia pinnata (Pongamia), Ricinus communis
(mamona), Linum usitatissimum (Linhaca), que apresentam
rendimento em torno de 35-40%, 30-40%, 45-50% e
35-45%, respectivamente (KOH; GHAZI, 2011). Entretanto,
esse rendimento pode variar entre cultivares e de acordo
com o0 método de extracdo utilizado, bem como com o
estadio de maturacao da semente. O teor de lipideos totais
extrafido de sementes de J. curcas em diferentes estadios
de maturacéo variou em funcdo desse parametro, sendo
as maiores porcentagens encontradas nas sementes de
coloracao marrom-amarelo (26,00%) e secas (23,28%),
caracteristicas essas dos estadios finais de maturacao
(PESSOA et al., 2012; SOUZA-JUNIOR et al., 2013). Ao se
avaliar 27 amostras de sementes de J. curcas oriundas de
diferentes regides brasileiras, essas apresentaram 31,51%
no teor de lipideos totais, com variagcéo entre 11% a 39%,
confirmando a informagé&o anterior (FERRARI et al., 2009).

Il 6 Consideracoes finais

O conhecimento morfologico disponivel sobre
Jatropha curcas L. possibilita a identificac&o precisa e
0 conhecimento do ciclo biolégico da planta, entretanto,
aspectos fisioldgicos ainda necessitam ser elucidados
para melhor compreensao do desenvolvimento da espécie,
principalmente no que se refere as condigbes propicias
para o armazenamento de sementes e seu comportamento
diante de diferentes condi¢gées ambientais, se possivel
agregando informacgdes bioguimicas e moleculares, que
possibilitariam uma compreensao mais consistente sobre
0 comportamento da planta.

Considerando-se os beneficios da utilizacdo das
sementes de J. curcas como fonte renovavel de combustivel,
a descricdo da composic&do quimica, caracterizacéo de
compostos toxicos e fatores antinutricionais ja existentes
nos fornecem informacgdes que podem subsidiar a producao
e exploragcdo comercial dessa espécie. Os estudos ja
indicam a possibilidade de utilizagdo da torta de sementes
de espécimes nao toxicas na alimentagéo animal e humana.
Por outro lado, a torta detoxificada também apresenta um

potencial a ser explorado, podendo constituir fonte de
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protefnas funcionais, possibilitando assim sua utilizacdo na
industria de alimentos. No entanto, o uso desse subproduto
da extracao do 6leo das sementes de J. curcas no setor
alimenticio s6 sera possivel apés a conducéao de estudos
e testes in vitro e in vivo que confirmem a seguranca de
sua utilizagéo.
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