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Resumo

Jatropha curcas L. (familia Euphorbiaceae) conhecida como pinhdo-manso, ¢ uma planta arbustiva,
caducifdlia, perene e de crescimento rapido, que pode atingir de trés a cinco metros de altura. Considerada
uma espécie de interesse para a geracdo de renda, principalmente para o sertdo brasileiro, diversas sdo as
pesquisas que visam compreender as potencialidades e desafios do cultivo, bem como, da cadeia produtiva
do pinhio-manso. Assim, o objetivo do presente trabalho é apresentar as caracteristicas botanicas, de cultivo
e potencialidades do pinhdo-manso como fonte de éleo para o biodiesel. Para isso, o artigo conta com uma
revisao de literatura sobre a caracterizagdo botinica da espécie, a importancia econémica e potencial
agronomico, métodos de propagacio e avancos e desafios do cultivo de Jatrgpha curcas para a geragdo de
biocombustiveis. Como achados da pesquisa, o pinhdo-manso além de ser uma espécie em potencial para a
geracdo de biodiesel (porcentagem de 6leo nas sementes 40-60%) e poder ser cultivada em areas de menor
interesse para a producio alimenticia, possui outras funcionalidades, como exemplo, a geracdo de etanol
combustivel a partir da casca e biogas da torta, adubo verde, cerca viva, importincia medicinal e outros. No
entanto, apesar da rusticidade, a produtividade decresce com o déficit hidrico e a desuniformidade na
floragdo e consequente, frutificagio, ainda sdo entraves para o ganho de produtividade da espécie e colheita
em campo. Portanto, pesquisas que abordem os padroes fenoldgicos da espécie, a escolha de cultivares e o
desenvolvimento de sistemas de produgio para as diferentes regides produtoras, se fazem necessarias.
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Abstract

Jatropha curcas 1. (Euphotbiaceae family) known as physic nut, is a bushy, deciduous, perennial, fast-growing
plant that can reach three to five meters in height. Considered a kind of interest for income generation,
mainly for the Brazilian hinterland, there are several studies that aim to understand the potential and
challenges of cultivation, as well as the jatropha production chain. Thus, the objective of this work is to
present the botanical characteristics, cultivation and potential of jatropha as a source of oil for biodiesel.
For this, the article has a literature review on the botanical characterization of the species, the economic
importance and agronomic potential, safety methods and advances and challenges in the cultivation of
Jatropha curcas. As research findings, J. curcas besides being a potential species for the generation of biodiesel
(percentage of oil in seeds 40-60%) and being able to be cultivated in areas of lesser interest for food
production, has other functionalities, as an example, the generation of fuel ethanol from the pie crust and
biogas, green manure, living fence, medicinal importance and others. Together, it has advantages compared
to other oilseeds, as it is not suitable for human consumption. However, despite the rusticity, the
productivity decreases with the water deficit and the unevenness in flowering and fruiting, they are still
crossed by the productivity gain of the species and harvest in the field. Therefore, research that addresses
the phenological patterns of the species, the choice of cultivars and the development of production systems
for the different producing regions, if necessaty.

Keyword: Jatropha curcas, biodiesel; physic nut.
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Resumen

Jatropha curcas L. (familia Euphorbiaceae) conocida como jatropha, es una planta arbustiva, caducifolia,
perenne y de rapido crecimiento que puede alcanzar de tres a cinco metros de altura. Considerado un tipo
de interés para la generacién de ingresos, especialmente para el sertén brasilefio, hay varias investigaciones
que tienen como objetivo comprender las potencialidades y desafios del cultivo, asi como la cadena de
produccién de jatrofa. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es presentar las caracteristicas botanicas,
de cultivo y potenciales de la jatrofa como fuente de aceite para biodiesel. Para ello, el articulo cuenta con
una revision bibliografica sobre la caracterizacion botanica de la especie, la importancia econémica y
potencial agronémico, métodos de propagacién y avances y retos del cultivo de Jatropha curcas para la
generacion de biocombustibles. Como hallazgos de investigacion, la jatrofa, ademds de ser una especie
potencial para la generacién de biodiesel (porcentaje de aceite en semillas 40-60%) y puede cultivarse en
areas de menor interés para la produccién de alimentos, tiene otras funcionalidades, como la generacién de
etanol combustible a partir de la corteza y biogas del pastel, abono verde, seto, importancia medicinal y
otros. Sin embargo, a pesar de la rusticidad, la productividad disminuye con el déficit hidrico y el desnivel
en la floracién y consecuente fructificacion, siguen siendo obstaculos para la ganancia de productividad de
la especie y la cosecha en el campo. Por lo tanto, es necesaria una investigacién que aborde los patrones
fenolégicos de la especie, la eleccién de cultivares y el desarrollo de sistemas de produccién para las
diferentes regiones productoras.

Palabras clave: Jatropha curcas; biodiesel; Jatropha.
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INTRODUGCAO

O clima mundial esta sofrendo mudangas provocadas, entre outras razoes, pela intensa e
crescente emissao de gases poluentes na atmosfera, dentre eles o diéxido de carbono (CO»), o que
se deve, principalmente, a0 consumo de combustiveis fésseis como o carvao mineral, o gas natural
e o petréleo (IPCC, 2022). Em 2000, tais fontes de carbono compunham 80% da matriz energética
mundial, sendo 36% compostas de petréleo. No Brasil, a participacio dessa commodity até o mesmo
ano era ainda maior, na ordem de 43%, sendo o setor de transportes o maior consumidor (BRASIL,
2005). Apesar da diversificagao da matriz energética nacional obtida nas dltimas décadas, dados de
2021 do relatério Balango Energético Nacional (BEN), apontam que no mesmo ano, 34,4% da
energia utilizada no Brasil foi composta pelo petroleo e derivados, sendo que a totalidade de energia
nao renovavel foi de 55,3%, com o gas natural contribuindo com 13,3% e o carvao mineral, 5,6%
(MME, 2022).

Associadas ao consumo, a polui¢ao atmosférica, a concentragiao geografica das jazidas, sua
finitude e a volatilidade do preco do petrdleo, atuam como forgas motrizes de guerras geopoliticas
e de crises como a chamada “crise do petréleo” na década de 70. Situagdes estas, que forcam
governos e industrias a buscar fontes energéticas alternativas desde décadas passadas (SILVA;
FREITAS, 2008). Desta forma, cada vez mais consolida-se a necessidade de um combustivel
alternativo que reduza o consumo e a dependéncia que as sociedades atuais tém do petréleo e que
a0 mesmo tempo seja renovavel e menos poluente.

Dentre as principais alternativas pode-se citar o biodiesel. Definido pela Awmzerican Society for
Testing and Materials (ASTM) como um combustivel liquido sintético, constituido por uma mistura
de ésteres alquilicos de acidos graxos de cadeia longa e proveniente de matérias-primas renovaveis
(DEMIRBAS, 2005), como os 6leos vegetais “puros”, os ja utilizados (de cozinha) ou gordura
animal (SILVA; FREITAS, 2008; MACHADO, 2010).

No Brasil, esse combustivel é definido pela Lei n° 11.097, de 13 de janeiro de 2005 como,
“combustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustio interna com
igni¢ao por compressio ou, conforme regulamento, para a geragao de outro tipo de energia, que
possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem féssil” (BRASIL, 2005a) e que tem
sua producao incentivada e respaldada pelo Programa Nacional de Produgio e Uso de Biodiesel
(PNPB) (BRASIL, 2005b). Regulamentado pela mesma lei, hd no Brasil, desde 2010, a
obrigatoriedade da mistura de 5% de biodiesel ao diesel com crescentes anuais, 0 que oportunizou
a utilizacdo de espécies vegetais com potencial para producio de 6leo e a alavancagem das
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oleaginosas nas pesquisas e producao com a demanda de matéria prima surgida (ANP, 2011).
Atualmente, o biodiesel conta com um percentual minimo no diesel de 13% (B13), sendo que, de
acordo com o cronograma estabelecido, o teor minimo sera estendido 1% a cada ano, até atingir o
percentual de 15% em 2023 (ANP, 2021). Em consonancia, impulsionado pelo setor de transporte,
o consumo de biodiesel no pafs em metros cibicos aumentou 5,5% em 2021 (MME, 2022).

Nesse contexto, o Governo Federal, em 2004, lancou PNPB, na expectativa de que o
potencial do pais ao cultivo de espécies oleaginosas atenda a demanda por combustiveis de fontes
renovaveis, gerando empregos e renda na agricultura familiar e contribuindo para sua economia
(BRASIL, 2005b). A especificacao do biodiesel a ser comercializado no pafs para ser misturado ao
o6leo diesel A ¢ estabelecida pela Resolu¢aio ANP n°® 45, de 25 de agosto de 2014 (ANP, 2014),
enquanto para o diesel B a proposta ocottreu por meio da Nota Técnica Conjunta n® 10/2021/ANP
(ANP, 2021).

Com esta iniciativa, novas espécies de oleaginosas vém sendo inseridas como fonte de
matéria-prima para biocombustivel, dentre elas, o pinhao-manso (Jatropha curcas L.). Esta espécie
tem sido considerada promissora, devido a sua rusticidade, resisténcia a seca e alta produtividade
de dleo (entre 40% e 60%) nas suas sementes (CARNIELLI, 2003; SATURNINO et al., 2005,
LAVIOLA, 2019, GAVILANES et al,, 2021). Estudos com a Jatropha curcas para estes fins, vem
sendo realizado em diversas regides do mundo. Na India, foi realizada a cinética simplificada do
processo de transesterificagao catalisada por acido-base resultando na conversio para o biodiesel
(JAIN; SHARMA, 2010)

No entanto, a espécie encontra-se ainda em processo de domesticagao, sendo necessaria a
ampliacao de seus estudos, pensando as varias areas em potencial para o cultivo (SATURNINO et
al., 2005; SATO et al.,, 2009, LAVIOLA, 2019). Portanto, o objetivo do presente trabalho é
apresentar, por meio de pesquisa bibliografica derivada de uma dissertagao de mestrado (WITT,
2015), as caracteristicas botanicas, de cultivo e potencialidades do pinhao-manso como fonte de
6leo para o biodiesel. Para isso, o artigo conta com uma revisao de literatura sobre a caracterizagao
botanica da espécie, a importancia economica e potencial agronomico, métodos de propagacao e,
por fim, de forma dialogada, se propoem a discorrer sobre as potencialidades e desafios do cultivo

de Jatropha curcas.
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CARACTERIZACAO BOTANICA DE Jatropha curcas L.

O geénero Jatropha pertence ao grupo Joannesieae, familia Euphorbiaceae e contém
aproximadamente 170 espécies conhecidas. Linnaeus (1753) foi o primeiro a identificar o pinhao-
manso Jatropha 1. na “Species Plantarun’”, com o nome do género Jatropha derivado do grego jatris
(médico) e #rgphé (alimento), implicando em uma origem medicinal para o seu uso (KUMAR;
SHARMA, 2008).

O pinhao-manso é uma pequena arvore ou um grande arbusto, perene, que pode atingir
altura entre trés e cinco metros, mas sob condi¢des favoraveis pode chegar a 8-10 metros. Nativa
das Américas, mas sem definigdo exata do local de origem, ocorre espontaneamente em quase todo
o territorio brasileiro, em menor escala, nas regides mais frias (DIVAKARA et al,, 2010) (Figura

1.

Figura 1. Ocorréncias registradas de Jatropha curcas no Brasil
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Fonte: os autores.
O diametro do tronco é de aproximadamente 20 cm; possui rafzes curtas e pouco

ramificadas, caule liso, dividido desde a base, em compridos ramos com numerosas cicatrizes

92



Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 13, n. 1, jan./jun. 2023. P. 88-109.

Pinhao-manso (jatropha curcas) e biodiesel: potencialidades e desafios

WITT, Nicole Geraldine de Paula Marques; WARNAVIN, Larissa; ATTADEMO, Fernanda
Loffler Niemeyer; PAZ, Otacilio Lopes de Souza da

produzidas pela queda das folhas na estagao seca ou de baixas temperaturas (ARRUDA et al., 2004,
SATURNINO et al., 2005).

Definida como uma planta caducifélia, suas folhas caem em parte ou totalmente quando
termina a estagao chuvosa ou durante a estacao fria, quando a planta entra em periodo de repouso
que dura até o comego da primavera ou da estagao chuvosa (SATURNINO et al., 2005). O término
do repouso vegetativo é demonstrado pelo rapido surgimento dos brotos no apice dos galhos do
ano. Na mesma ocasiao do surgimento dos brotos, surgem também as inflorescéncias (ARRUDA
et al.,, 2004; SANTOS et al,, 2010). No entanto, para Henning (2009) ndo sé a temperatura e¢ a
disponibilidade de agua, mas também o fotoperiodo atua na fenologia da espécie; contudo, nem
todas as plantas respondem aos mesmos estimulos, podendo haver desuniformidade na area de
plantio.

A floragao da espécie é do tipo mondica e diclina, apresentando-se na mesma planta, mas
com sexos separados, flores femininas e masculinas (Figuras 2A, B e C), sendo as flores femininas
maiores do que as masculinas; no entanto, em pequenas quantidades, ha também registros de flores
hermafroditas (IKAUR et al., 2011). A razao entre flores masculinas e femininas é, em média, de
29:1 (Saturnino et al., 2005) e, o que por consequéncia, leva a um nimero de sementes aquém do
esperado (GHOSH et al., 2010).

De acordo com Dias et al. (2007), a floragao é descontinua e a abertura das flores femininas
ocorre em dias variados; a medida que uma flor abre, as outras se abrirao diariamente durante cerca
de 11 dias consecutivos, o que resulta na mesma floragao, em frutos em estadios diferentes de
maturagao (Figura 2D). A polinizagdo é entomofila, realizada por abelhas, trips e moscas. Da
formacio do botao floral ao fruto maduro sio necessarios em média 120 dias (SANTOS et al.,
2010; FERNANDES et al,, 2013). A espécie pode apresentar duas floragdes por ano, uma na
estacdo seca e outra na estagao chuvosa (Santos et al., 2010; Kaur et al., 2011), ou ainda, quando
em regides quentes e permanentemente umidas, a floracio pode ser continua durante todo o ano

(HELLER, 1996).
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Figura 2. Jatropha curcas L.: A. Inflorescéncia. B. Flor masculina, C. Flor feminina. D. Maturagio
descontinua dos frutos
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Fonte: WITT, 2015.

O fruto ¢ classificado como capsular ovoide de diametro entre 1,5-3 cm (Arruda et al,,
2004) e entre 2-2,5 cm com peso de 2,9¢ (SATURNINO et al., 2005). Santos et al. (2010)
encontraram peso médio de 3g para os frutos de pinhdo-manso que se apresentaram como Secos
deiscentes e Nunes et al. (2007) descrevem os frutos maduros com epicarpo de colora¢cio marrom-
escura e quando secos de coloragao preta. O inicio da produgao do pinhiao-manso se da por volta
do décimo més ap6s o plantio, no entanto, a produtividade atinge a plenitude no terceiro ou quarto
ano, mantendo-se viavel até aproximadamente os 40 anos (ARRUDA et al., 2004). Apesar destas
projecoes sobre a idade fisiologica da espécie, tém-se percebido que o ciclo reprodutivo do pinhao-
manso apresenta forte dependéncia das caracteristicas ambientais, as quais também irdo determinar

a produtividade da lavoura (MAES et al., 2009).
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IMPORTANCIA ECONOMICA E POTENCIAL AGRONOMICO

Considerada uma espécie oleaginosa apropriada ao cultivo, principalmente em regides
aridas e semiaridas, devido sua rusticidade e resisténcia as condicdes adversas de clima e solo, o
pinhdo-manso pode ser cultivado em grande parte do territério nacional (Arruda et al., 2004;
Severino et al., 2007), sendo importante alternativa para o sertao brasileiro. O fator mais limitante
para a espécie provavelmente seja as baixas temperaturas, o que dificulta seu estabelecimento em
areas subtropicais ou mesmo temperadas (ARRUDA et al., 2004).

Por mais que a cultura venha sendo indicada para areas com pouca disponibilidade de agua,
alguns autores apontam queda na produtividade quando ha déficit hidrico (SATO et al., 2009,
GOMES et al., 2019). Em contrapartida, respostas positivas ao uso da irrigagdo foram encontradas
por Openshaw (2000).

Quanto a disponibilidade de nutrientes, apesar da recomendacido de plantio em 4reas com
restri¢ao nutricional (Heller, 1996; Henning, 2000), ha autores que indicam para cultivos comerciais
e alta produtividade de frutos, a utilizagao de fertilizantes, havendo grande demanda pelo fésforo,
nitrogénio e potassio, principalmente durante a fase reprodutiva (Openshaw, 2000; Laviola; Dias,
2008) e segundo Silva et al. (2009) a ordem de limitagao encontrada seria de Ca>Mg>K>N>P>S§
para os macronutrientes, sendo a caréncia destes observavel nas folhas.

O interesse majoritario pela espécie é para a producao de biodiesel, devido suas sementes
apresentarem alto teor de lipideos, entre 40 e 60% de dleo, a depender da cultivar (Gavilane et al.,
2021), valor superior ao da maioria das oleaginosas utilizadas no mercado, como por exemplo, a
soja e o algodao com apenas 19% (KUMAR; SHARMA, 2008). O girassol e a mamona apresentam
teores de Oleo superiores ao pinhao-manso, porém com rendimento de 6leo para o biodiesel e
produtividade média inferiores. A presenca de curcina (proteina toxica), nas sementes de J. curcas
impede seu uso para a alimentagdo sem destoxificagao, evitando a competi¢do como recurso
alimentar (Miranda, 2011), caracteristica esta que define o 6leo do pinhao-manso como de segunda
geragdo — nao comestivel (DUARTE et al., 2022). Ainda, é possivel utilizar as cascas dos frutos
para a geracao de etanol e a torta resultante da extragao do 6leo para a produgao de biogas (Gavilane
et al., 2021), caracteristicas essas que alavancam a sustentabilidade da cadeia produtiva da espécie.

Além da importancia para a geragdao de biocombustiveis, o pinhdo-manso apresenta outras
utilidades, tais como cerca viva, ja que nao ¢ palatavel para caprinos e bovinos e assim, pode
proteger campos agticolas (KKumar; Sharma, 2008) adubo verde, fertilizante agricola, racao animal
(Kumar; Sharma, 2008; Sato et al.,, 2009), e carvao vegetal (Heller, 1996; Arruda et al., 2004;
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KUMAR; SHARMA, 2008). A glicerina, seu sub-produto, pode ser utilizada como sabao e
combustivel para lamparinas (KUMAR; SHARMA, 2008; SATO et al., 2009). Além disso, tem
interesse medicinal, uma vez que todas as suas partes sao utilizadas pela medicina tradicional para
o tratamento das mais diversas doencas, inclusive, alguns dos compostos produzidos vém sendo
estudados e testados por laboratérios (Kumar; Sharma, 2008; Sato et al., 2009) e na industria de
cosmético tem sido utilizado como alternativa a manteiga de karité e constituintes de condicionador
de cabelo (RIJSSENBEEK, 2000).

A producao da Jatropha curcas, pode, portanto, ser ainda mais rentavel, uma vez que a
economia gerada pela producao da planta é diversificada, podendo ser comercializada em diferentes
mercados, tendo o do biodiesel, o mais rentavel. Com isso, pequenos e grandes produtores podem
ter seus produtos comercializados, separando as partes de interesse para cada tipo de economia
(farmacéutica, combustivel, fertilizantes, alimentagdo e outras).

Recentemente, estudos realizados no Paquistdo, demonstraram o poder lucrativo da
Jatropha curcas na produgao de biodiesel, com adogao de uma estrutura politica relacionada ao meio
ambiente e a viabilidade socioeconémica da produgao de combustivel, contribuindo, assim, para o
desenvolvimento econémico do pafs, com menores impactos ambientais (YAQOOB et al., 2021).
Neste estudo, os autores demonstraram que o impacto ambiental da produgdo da planta é positivo,
especialmente porque pode ser cultivada em terrenos aridos e mesmo em épocas de escassez pela
seca, 0 permite que a economia continue a se desenvolver. Contribuindo assim, de forma direta
para a economia do pais. Quando estudos semelhantes avangarem no Brasil, possivelmente possam
ocorrer 0s mesmos beneficios que ocorreram no Paquistao.

Atrelado a todas essas possibilidades de uso, o pinhao-manso ¢ uma espécie perene com
grande produtividade de 6leo por hectare plantado (4,0 — 6,0 toneladas por hectare) (Carioca et al.,
2009), o que atrai ainda mais o interesse pela espécie na possibilidade de reduzir a area plantada
com a finalidade de se obter 6leo vegetal (Miranda, 2011) e a torna altamente competitiva com as
demais espécies cultivadas no Brasil (CARIOCA et al., 2009).

O biodiesel do pinhio-manso demonstrou ser adequado para o uso em motores de
combustio interna devido as suas caracteristicas fisico-quimicas (Aragjo et al., 2008) e menos
poluente do que o 6leo diesel (SATO etal., 2009). Apresenta também variagdes pouco significativas
de acidez, além de possuir melhor estabilidade a oxidag¢ao do que a soja e a palma, e boa viscosidade
se comparado a mamona (ARRUDA et al., 2004; TAPANES et al., 2007). Na Affica e na Asia,
durante a Segunda Guerra Mundial, o 6leo do pinhao-manso chegou a ser utilizado como
substituto ao diesel; no entanto, as pesquisas foram abandonadas com a evolucao da situacdo

internacional pés-guerra (SATO et al., 2009). Atualmente, paises como a India, utiliza como uma
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das principais matérias primas para produ¢ao de biodiesel, o 6leo de pinhao-manso (DUARTE et

al., 2022).

PROPAGACAO DA ESPECIE

A propagacio do pinhdao-manso pode ser estabelecida por sementes ou mudas de origem
vegetativa e a escolha do método influi no ciclo reprodutivo da cultura (SATURNINO et al., 2005).
A via de propagacio por sementes, também chamada sexual ou seminifera, deve ser feita
obedecendo certos critérios. F importante o conhecimento da espécie e do habito de reproducio
da planta fornecedora das sementes. A planta deve ter as melhores caracteristicas da espécie ou
variedade em questdo, tais como alta produc¢ao, boas caracteristicas dos frutos, precocidade,
sanidade e vigor (SILVA, 2005).

Estudos realizados por Tagliani (2011) mostram que sementes germinadas diretamente no
substrato apresentaram 100% de taxa de germinacdo e aquelas embebidas em agua por vinte e
quatro horas em temperatura ambiente de 25°C, durante a pré-germinacio, apresentaram melhores
indices de velocidade de germinacao e protrusao radicular mais vigorosa, concluindo que sementes
de pinhdo-manso nao apresentam dormeéncia. Moreira (2013) também concluiu que para a
germinagdo de pinhao-manso nao ha necessidade de tratamento pré-germinativo e sugeriu
escarificagao seguida de doze horas de imersao em agua como facilitadores da emissao radicular.

A obtenc¢ao de mudas deve ser iniciada com a aquisi¢do de material adequado as condigoes
locais e finalidade especifica. Esse material deve ser oriundo de um processo de selecio e
propagacao de plantas com as caracteristicas desejadas, também chamadas de plantas “de elite”
(BATISTA, 2012).

Apesar da propagacao sexuada de pinhdo-manso ser uma técnica viavel e usual, a
propagacdao vegetativa por meio de miniestacas apresenta bons resultados. A vantagem dessa
técnica consiste na selegdo de gendtipos favoraveis, por meio de cultivares com caracteristicas
vantajosas, além da producao de mudas em menor espaco de tempo e com idade fenolégica mais

avangada, o que pode antecipar e padronizar a floragao (ZUFFELLATO-RIBAS, 2019).

CULTURA DO PINHAO-MANSO

No Brasil, apesar de ja se terem iniciativas de produc¢ao e pesquisa com o pinhdao-manso,
como ¢ o caso do projeto Pesquisa, Desenvolvimento e Inova¢ao em Pinhao-Manso para Produgao
de Biodiesel (BRJATROPHA), a utilizagio como biodiesel ainda precisa ser mais difundida e os
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estudos referentes ao uso deste vegetal ainda necessita de maiores incentivos de pesquisa e

financiamento. Portanto, a seguir, serdo apresentados resultados de diferentes pesquisas acerca do

cultivo de J. curcas em diferentes regides do Brasil e do mundo.

Pesquisas e Cultivo do Pinhdo-Manso

Por ser uma planta ainda em processo de domestica¢ao, estudos com o pinhao-manso em
cultivo a campo em diferentes condicdes edafoclimaticas e, em ambiente protegido e/ou
controlado, estdo em fase de implantacio e/ou avaliagio (CUNHA et al., 2009; PAULINO et al.,
2011; FERNANDES et al.,, 2013). Em parte dessas pesquisas, ha para além da compreensao do
padrao fenoldgico da espécie a busca por cultivares com caracteristicas favoraveis, uma das etapas
consideradas por Laviola (2019), como fundamentais para o desenvolvimento de uma cadeia
produtiva de pinhao-manso.

Pesquisas com a cultura a campo vém sendo implantadas em diferentes regides do Brasil.
Cunha et al. (2009), na cidade de Altamira — Para, com o objetivo de avaliar a influéncia do
espagamento no crescimento e desenvolvimento de mudas provenientes de diferentes genétipos,
identificou que, o maior espagamento, independente do material vegetal, alterou positivamente a
produtividade. Esses resultados sugerem que o aumento da populagio de plantas provoca
competi¢ao por nutrientes, agua, luz e CO,, o que pode resultar em decréscimo de produgao por
planta e até redugao da produtividade por area (PETINARI et al., 2012).

Avaliando aspectos do desenvolvimento com plantio a campo, sob diferentes fontes de
adubacdes e produtividade no municipio de Remigio, estado da Paraiba, Fernandes et al. (2013)
identificaram que a abscisao foliar ocorreu com a queda da pluviosidade. Determinaram também,
que o intervalo de tempo entre a floracao e o fruto maduro nas condi¢des da pesquisa demandou
120 dias. Santos et al. (2010), na cidade de Rio Largo, estado de Alagoas, avaliaram a fenologia e
crescimento da espécie nas condi¢des edafoclimaticas da regiao e atingiram resultados fenoldgicos
semelhantes aos exibidos por Fernandes et al. (2013), concluindo que a espécie é caducifélia e que
120 dias é o tempo médio entre a florada e colheita dos frutos.

Com os resultados encontrados, o que se pode sugerir é que possivelmente a semelhanga
climatica das condi¢oes dos dois experimentos relatados, a saber, clima quente e umido com chuvas
concentradas nas mesmas épocas do ano e de quatro a cinco meses de perfodo com baixa
pluviosidade, convergiu as respostas da espécie quando em plantio a campo, estando a temperatura,

pluviosidade, radiacao e o fotoperiodo coordenando os eventos fisiologicos.
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Em contrapartida, Queiroz et al. (2013), a0 compararem o crescimento vegetativo e a
fenologia de trés espécies de Jatropha no municipio de Lagoa Seca (Paraiba), em condi¢ées de campo
e durante a estagao chuvosa, encontraram um ciclo reprodutivo médio para Jatropha curcas de 97
dias, diferindo dos resultados citados anteriormente, sugerindo que a elevada pluviosidade da época
do plantio tenha afetado positivamente o ciclo reprodutivo da espécie.

Tanto a precipitagdao, quanto a disponibilidade de dgua para a planta deve ser considerada
em estudos fenoldgicos das espécies e estes fornecem informagdes sobre ritmos de crescimento e
reprodugao, interacdes com o clima, producao de frutos e sementes (FISCH et al., 2000;
BULHAO; FIGUEIREDO, 2002). Além disso, a avaliacio do comportamento fenoldgico propicia
o conhecimento e a definicdo das épocas em que ocorrem as diversas fases do periodo vegetativo
das plantas, o que pode favorecer a melhor utilizagdo das praticas culturais, conhecimento da
dinamica fenologica e servir como base para a elaboracio de estratégias de cultivos
(BERGAMASCHI, 2007).

Pesquisas com o pinhdo-manso em diferentes areas vém elucidando as relagbes entre a
espécie e os parametros ambientais nas diversas regides brasileiras, com énfase nas zonas mais
quentes, tanto pelas condigoes requeridas pela espécie quanto por ser uma cultura em potencial
para zonas aridas e semiaridas brasileiras, onde ha necessidade de implantag¢ao de novas culturas,
principalmente na agricultura familiar. Em conjunto, verifica-se que o crescimento e
desenvolvimento da espécie divergem de forma correlata com as condi¢Oes climaticas das
condig¢des do plantio.

Em ambiente protegido, o cultivo do pinhao-manso, na maioria das pesquisas versa sobre
o desenvolvimento da espécie relacionado com o suprimento hidrico, como realizado por Silva et
al. (2011) em pesquisa conduzida em casa de vegetagdo no municipio de Campina Grande, no
Estado da Paraiba, com o objetivo de avaliar o crescimento e produ¢ao do pinhao-manso sob
varios niveis de reposi¢io da evapotranspiragdo com agua residudria (esgoto doméstico). Os
autores acompanharam as variaveis, altura, diametro, numero de folhas e area foliar a cada 42 dias
e o nimero de cachos com frutos por planta durante o periodo reprodutivo. Na regiao, a média
anual da temperatura maxima ¢ de 27,5 °C, a minima de 19,2 °C e a altitude média de 550m. Com
relagdo ao crescimento em altura os autores constataram, em plantas de pinhdo-manso bem
supridas de umidade (reposi¢ao de 4gua igual a 100% da evapotranspiracao), altura média de 130
cm proxima dos 144 dias apos o transplantio (SILVA et al., 2011).

Resultados similares foram encontrados por Queiroz et al. (2013) em experimento a campo
em periodo chuvoso, também no Estado da Paraiba. Em condi¢des de suprimento hidrico

adequado a cultura do pinhao-manso, apresentou crescimento e desenvolvimento continuo,
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havendo inclusive incrementos lineares para as variaveis vegetativas e, quanto maior foi a reposi¢ao
da evapotranspiracio maior foi o incremento de cachos de frutos por planta. A variavel mais
sensivel ao déficit hidrico ¢ a area foliar, indicando que a espécie reduz a area do limbo foliar, como
mecanismo de otimizar o uso da pouca agua disponivel (SILVA et al,, 2011).

Em pesquisa realizada no estado de Goias, verificando o efeito da agua salina no
desenvolvimento do pinhdo-manso, verificaram redu¢ao no crescimento vegetativo e elevados
indices de senescéncia e abscisao foliar (MATOS et al., 2013). Nery et al. (2009), encontraram
resultados semelhantes ao disponibilizar agua salina para plantas de pinhao-manso por 163 dias ao
averiguarem reducao significativa na altura, diametro, nimero e area foliar.

Como a floragao e a brotagdo, marcam o inicio do ciclo reprodutivo das espécies, com a
formacio de folhas, flores, frutos e sementes, e o interesse em J. cureas é a obtencao de sementes,
sendo essas caracteristicas de importancia economica, pesquisas sobre o controle da floragio vem
ocorrendo em varias regides do mundo, chegando a resultados importantes, principalmente quanto
a variedade de estimulos que regulam a transicao do crescimento vegetativo para o crescimento
reprodutivo, tanto aqueles externos quanto internos (MAES et al., 2009).

A partir de analises fisiologicas e genéticas da floracio tém-se buscado qualificar os
estimulos (WU et al, 2011); dentre os exdégenos, estudos apontam que a floragio e
consequentemente a produtividade, ¢ altamente afetada por condi¢des geograficas e ambientais
apresentando bom desenvolvimento quando cultivada em regides tropicais e subtropicais entre as
latitudes 30° N e 35° S (MAES et al., 2009).

A temperatura e pluviosidade sio consideradas fundamentais para o ciclo reprodutivo do
pinhdo-manso. Temperaturas muito baixas, associadas a geadas, podem provocar a morte das
plantas ou reduzir drasticamente a produc¢ao de sementes e, quando a disponibilidade de agua esta
aquém do ideal, ocorre queda na produtividade (MAES et al., 2009). De acordo com Andrade et
al. (2008) a temperatura minima letal para o pinhdo-manso esta entre -3°C e -4°C, porém ja ha
reducao da taxa fotossintética com temperaturas positivas proximas a 0°C.

Wu et al. (2011) descreveram 12 fases do desenvolvimento das flores em pinhao-manso.
Até a fase 5, o tecido é unissexual, sem diferenciagao, o qual comega a diferenciar na fase seguinte,
com a formagao dos estames primordiais em todas as flores, indicando que no inicio do seu
desenvolvimento as flores femininas sdo bissexuais e apresentam localiza¢do especifica dentro da
inflorescéncia; porém a diferenciagao é coordenada por parametros ambientais, como temperatura
e disponibilidade agua. Para os autores, temperaturas médias e quantidade de 4agua apropriada

propiciam a diferenciacdo em flores femininas, informag¢des que corroboram Dhillon et al. (2000),
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ao identificarem relagio positiva entre a queda de temperatura e aumento das flores masculinas
com subsequente reducdo no numero de flores femininas.

Como o ciclo reprodutivo do pinhdao-manso ¢ regulado por caracteristicas climaticas, em
regioes permanentemente imidas, a floragao das plantas é continua, ocorrendo o ano todo (Heller,
1996), como nas provincias orientais da China Sichuan, Yunan e Hainan (WU et al., 2011). Em
contrapartida, em regides com estagoes definidas, pode apresentar picos de floracio bem
marcantes, como encontrado por Santos et al. (2010), no municipio de Rio Lago, estado de Alagoas,
com a florada principal ocotrendo no inicio da estagio chuvosa (outono/inverno) e outra com
numeros reduzidos, durante a estacdo seca e quente (primavera). Comportamento semelhante de
florescimento foi encontrado em diferentes regides de clima tropical e subtropical (MAES et al.,
2009).

Meng et al. (2009) estudando pinhdo-manso em regides de clima quente na China
verificaram que a planta floresce duas vezes ao ano apresentando duas frutificagdes; entretanto, em
algumas regioes secas a floracao s6 ocorreu uma vez por ano devido a baixa disponibilidade hidrica
do solo.

O inicio do ciclo reprodutivo também ¢ coordenado pelos eventos ambientais e
caracteristicas genéticas da planta (MAES et al, 2009; WU et al., 2011), podendo ocotrer ja aos seis
meses de idade como encontrado no estado de Alagoas (SANTOS et al., 2010) ou iniciando aos
dez meses, como sugerido por Arruda et al. (2004).

Além dos estudos moleculares, bioquimicos e ambientais favorecerem o manejo floral das
espécies, o uso de substancias sintéticas também pode modificar o comportamento vegetativo e
reprodutivo das plantas, constituindo um importante meio de interferir no ciclo dos vegetais.
Tendo isso como premissa, experimento realizado em estufa no municipio de Colombo — Parana,
com mudas de origem seminal de dois genotipos de J. eurcas com a aplicagao de diferentes
concentragoes do regulador vegetal PBZ (Paclobutrazol), obteve reducao das caracteristicas
biométricas altura, diametro ¢ nimero de folhas (ZUFFELLATO-RIBAS, WITT e LAVIOLA,
2016). No entanto, o regulador nao antecipou a floragao, resultado semelhante ao encontrado por
Ghosh et al (2010), os quais apontam que nao ha resposta de florescimento com a aplicagdo de
PBZ durante o primeiro ciclo reprodutivo. Ja no ano seguinte, ocorre maior produtividade com o
uso desta anti-giberelina.

Portanto, a nivel das pesquisas nacionais, percebe-se variedade de estudos com o pinhao-
manso com foco nas zonas mais quentes do pais e tratando a problematica regional que ¢ a
disponibilidade de agua, a qual, apesar de nao ser limitante, altera o crescimento e desenvolvimento

e o ciclo reprodutivo da espécie. Ja para a regiao sul, onde o fator limitante comumente é a
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temperatura, pouco se estuda o desenvolvimento do pinhao-manso, nao sendo uma area natural

de interesse para o cultivo de J. cureas.

CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de J. aurcas e a produtividade por hectare como
biocombustivel de segunda geracio se demonstra uma forma viavel, econémica e que pode
contribuir com o meio ambiente no Brasil. Além disso, por nao competir como um recurso de
alimento, o elevado teor de 6leo por semente e certa rusticidade da espécie (resisténcia ao déficit
hidrico e a solos pobres) sio favoraveis para o seu cultivo. Todavia, ainda sao necessarias pesquisas
que se proponham a entender o manejo e as caracteristicas agronomicas de J. cureas no Brasil e nas
diferentes regides com potencial de produgido, visando assim, o desenvolvimento de sistemas de
produgao eficientes e sustentaveis.

Estudos que versem sobre o crescimento e desenvolvimento com foco nas caracteristicas
fenologicas da espécie, com vistas ao aumento da flora¢do e consequente frutificagio poderao
aumentar a produtividade da planta e consequentemente, promover melhoria para a economia do
palfs, inclusive em areas onde existem escassez de recursos como as areas do sertio.

O aumento do conhecimento e produc¢ao do J. cu#reas, poderao colocar o cultivo desta planta
em patamar economicamente mais atrativo, podendo ser comparadas com outras ja comumente
utilizadas no Brasil, como ¢é o caso da soja, do 6leo de palma/dendé e girassol, as quais além de
maior exigéncia hidrica e de nutrientes, sio fontes de alimentos, o que pode fazer com que estas
reduzam a produtividade de biocombustivel. Ainda, para além das caracteristicas agrondmicas, o
aproveitamento integral de residuos e o uso de recursos tecnolégicos sio considerados importantes
quando se pensa a viabilidade econdmica, social e ambiental da cadeia de produgao de J. cureas.

Por fim, para além do potencial agrondémico da espécie, o cultivo de pinhao-manso também
deve ser visto como uma alternativa mais ecolégica para o uso de combustiveis reduzindo assim o

impacto antréopico nas mudancas climaticas ocasionadas pela queima de combustivel fossil.
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