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Vigilancia Cientifica da Jatropha curcas L. -
“Planta Biodiesel”

Scientific Observations of Jatropha curcas L. -
“The Biodiesel Source-Plant”

Resumo

O presente estudo promove um levantamento sobre a espécie Jatropha
curcas L. (Euphorbiaceae), abordando seus aspectos etnobotanicos e fito-
quimicos, assim como as atividades bioldgicas, incluindo a toxicidade de
seus diferentes extratos de diversas partes da planta; assim como os as-
pectos relacionados a biotecnologia vegetal. O levantamento cientifico
é completado com questdes que se referem ao valor econdmico desta
espécie, quanto ao seu potencial para gerar energia (biocombustivel) e as
patentes relacionadas ao tema.

Abstract

This study provides a comprehensive review on the species Jatropha
curcas L. (Euphorbiaceae), covering its ethnobotanic and phytochemical
aspects as well as the biological activities, including the toxicity of the
different extracts originated from diverse parts of the plant. The survey is
complemented by issues concerning the economical value of the species
and its potential for generating energy (biofuel) and the related patents
on the theme.

Introducao

A Jatropha curcas (L) (Euphorbiaceae), conhecida popularmente como
pinhdo-manso, pinhao-branco, pinhdo paraguaio ou pinha de purga é
uma espécie vegetal nativa do México e cultivada em paises tropicais,
na América Central e do Sul, Sudeste da Asia, India e Africa (GOONA-
SEKERA et al, 1995). Foi autenticada pelo Dr. S. Balasubramaniam do
Departamento de Botanica da Universidade de Peradeniya, Sri Lanka,
sendo caracterizada como uma pequena arvore resistente a condicoes
ambientais adversas, que atinge 3 - 4 m de altura (DUKE, 1988). O fruto
da espécie é seco, tricoca, possui endocarpo lenhoso e de deiscéncia
explosiva. A semente é ovalada, endospérmica, de envoltério liso com
suaves estrias, com carincula presa na parte ventral; a rafe é marcada
longitudinalmente e pouco evidente, e presenca de embrido munido
com um par de cotilédones folidceos e eixo hipocdtilo radicula, cilin-
drico e reto. A germinacéo é epigea e fanerocotiledonar (NUNES, 2007).
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A espécie é propagada principalmente através de se-
mentes heterozigotas. A viabilidade das sementes e
taxa de germinagdo sdo baixas (JHA et al, 2007). A J.
curcas L. é mondica, apresentando protandria. A pro-
porcdo de machos para flores femininas é de 29:1. As
flores de ambos os sexos abrem sincronicamente. O
sistema sexual facilita a geitonogamia e xenogamia.
Os visitantes florais incluem abelhas, formigas, mos-
cas. A capacidade de autopolinizacdo através da gei-
tonogamia é considerada adaptativa para J. curcas de
colonizagao (RAJU; EZRADANAM, 2002).

LY Vigilancia Cientifica da Jatropha curcas L. - “Planta Biodiesel”

O pinhdo-manso apresenta importancia medicinal pe-
los seus efeitos farmacoldgicos. As sementes séo utiliza-
das para o tratamento da gota, paralisia e reumatismo
(SASTRI, 1959), com o seu dleo sendo utilizado como
purgativo e para tratar afeccoes da pele (DUKE, 1988).
Este mesmo 6leo aporta uma grande importancia eco-
némica para esta espécie, devido ao grande potencial
de producdo de bicombustivel (GOONASEKERA et al,
1995; NUNES, 2007). Segundo Openshaw (2000), a J. cur-
cas é considerada uma planta multiuso, devido as seu
potencial diverso, conforme esta retratado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma apresentando os diversos potenciais da J. curcas L.
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Etnobotanica

A J. curcas L. foi uma das plantas mais citadas num le-
vantamento etnobotanico realizado no Assentamento
Taruma-Mirim, préximo a Manaus. A espécie é chama-
da de pinhdo-branco pela comunidade e possui uso na
odontalgia (LIMA, 2005). Na Africa, as sementes s&o usa-
das como anti-helmintico e suas as folhas sdo usadas
como homeostaticos (GUBITZ et al, 1999). O decocto
da raiz é usado para tratar a pneumonia e sifilis (CHHA-
BRA et al,, 1990). Em Mali, as folhas sao utilizadas no tra-
tamento da malaria (HENNING, 1997). No sul do Sudao,
as sementes, bem como a fruta, sdo utilizadas como
contraceptivo ou como abortivo (CHHABRA et al., 1990;
LIST: HORHAMMER, 1979). Além disso, diferentes medi-
camentos fabricados a partir das sementes séo utiliza-
dos para tratar ascite, gota e doencas de pele (JOUBERT
etal, 1984). No Zaire, a J. curcas L. € utilizada tradicional-
mente como abortivo (GUPTA et al., 1996). No México,
o latex é usado para tratar infecgdes fungicas na boca,
picadas de abelhas e vespas, e para tratar problemas do
aparelho digestivo em criangas (SCHMOOK; SERRALTA-
PERAZA, 1997). Na [ndia, as folhas e caules da J. curcas
sao utilizadas pela tribo Tharu para extrair corante para
tingir o algodao (SRIVASTAVA et al, 2008). Na Nigéria,
é utilizada popularmente para manter a homeostasia
sanguinea (OSONIYI; ONAJOBI, 2003). Em Camardes, as
folhas sdo utilizadas para tratar febre reumética (SAND-
BERG et al,, 2005). Na Amazbnia peruana, o seu latex é
usado como cicatrizante de feridas externas (VILLEGAS
et al, 1997). E também utilizada também na medicina
tradicional do Panamaé (GUPTA et al,, 1996), da Somalia
(SAMUELSSON et al,, 1992) e da Tanzania (KISANGAU et
al, 2007). O dleo das sementes e 0s extratos aquosos
das folhas e cascas sdo usados como laxante (CHHABRA
et al, 1990; GUBITZ et al.,, 1999;: MAMPANE et al., 1987),
para tratar doencas da pele e aliviar a dores causadas
pelo reumatismo e outras inflamagdes (CHHABRA et al,,
1990). Decoccdes das folhas sdo utilizadas como anti-
sépticos e contra tosses (HELLER, 1996). Algumas das
propriedades medicinais tradicionais da J. curcas apre-
sentadas foram comprovadas em laboratério, mas mui-
tas dessas ainda precisam ser investigadas em profun-
didade para gerar produtos farmacéuticos confidveis e
comercializaveis.

40

Fitoquimica

Em geral, na composicdo da J. curcas observa-se a pre-
senca nas sementes de lectina, que sdo inibidores da
tripsina (MAKKAR et al,, 1997), e de ésteres do tipo for-
bol, responsaveis pela toxicidade. A sazonalidade e re-
gides de origem influenciam na composicdo quimica
da espécie (MAKKAR et al. 1998), e nas variedades néo
téxicas, a quantidade destes ésteres tdxicos é menor. A
casca da semente é rica em fibras e pobre em proteinas.
O primeiro estudo fitoquimico da J. curcas foi realizado
em 1977 (KHAFAGY et al,, 1977). Em 1978 foram isola-
dos constituintes apolares da espécie (HUFFORD et al.,
1978). Em 1987, relata-se pela primeira vez a presenca
de diterpenos nessa planta (ROJANAPO et al, 1987).
Vérias flavonas (Subramanian et al,, 1971), derivados do
forbol (Adolf et al, 1984), diterpenos (Naengchomnong
et al, 1986; Chen et al, 1988) e uma cumarinolignana
(Chen et al,, 1988) foram encontradas na J. curcas.

A investigacdo quimica da J. curcas resultou no iso-
lamento de vinte constituintes, dentre eles quatro
diterpenos podocarpanos e seis outras substancias:
tetradecil-(E)-ferulato, 3-O-(Z)-cumaroil acido oleandli-
co, heudelotinona, epi-isojatrogrossidiona, 2-a-hidroxi-
epi-isojatrogrossidiona, 2-methyanthraquinona e la-
tirano (RAVINDRANATH et al,, 2008). A partir da fracdo
polar do extrato bruto das raizes foram isoladas, as se-
guintes substancias: jatrophol, marmesina, propacina
e jatrophina (NAENGCHOMNONG et al,, 1994). Além
dos dois sesquiterpenoides nomeados jatrophaols A
e B (WANG et al, 2008). Do caule foram isolados: es-
copoletina (éster metilico), friedelina, epi-friedelinol e
um triterpeno teraciclico - jatrocurina (43-desmetil-24-
metilenecicloartanil,  3[3-p-hidroxi-m-methoxy-trans-
cinamato) (TALAPATRA et al., 1993). A mistura de 5-hi-
droxipirrolidin-2-ona e pirimidin-2,4-diona foi isolada
das folhas (STAUBMANN et al., 1999), cujo extrato me-
tandlico também forneceu um di-norditerpeno (RAVIN-
DRANATH et al,, 2003). Do latex foi extraida e purificada
uma protease (enzima proteolitica) denominada curcai-
na (NATH & DUTTA, 1991). Das sementes, foi purificada e
parcialmente caracterizada uma hemaglutinina (glico-
proteina) (ASSELEIH et al., 1989). Do 6leo das mesmas,
foi encontrado um promotor de tumor 12-desoxi-16-
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hidroxiforbol — um diéster intramolecular (HIROTA et al,,
1988).

A composicao quimica do 6leo das sementes da J.
curcas é bem definida, consistindo de 35% proteinas
e 60% oleo (ADEBOWALE; ADEDIRE, 2006). Estao pre-
sentes também triglicerdis e os dcidos graxos insatura-
dos: oléico e linoléico (ADEBOWALE & ADEDIRE, 2006;
AKINTAYO, 2004; AUGUSTUS et al, 2004; KPOVIESSI et
al, 2004; MARTINEZ-HERRERA et al, 2006; SALIMON;
ABDULLAH, 2008), dcidos graxos saturados: palmitico e
estedrico (AUGUSTUS et al., 2004), e seis ésteres diter-
pénicos, todos eles contendo o grupamento 12-desoxi-
16-hidroxiforbol (HAAS et al., 2002); além de saponinas,
ésteres forbois, lectinas, inibidores da tripsina, filatos,
esterases e lipases, e o 3-sitosterol como o metabdlito
secundario mais abundante (AKINTAYO, 2004).

Atividade Biologica

A J. curcas possui muitas atividades bioldgicas: anti-
bacteriana, antifingica, antitumoral, cicatrizante, etc.
Algumas substancias com atividade farmacoldgica fo-
ram isoladas do latex da J. curcas como: a Curcaciclina-
A, um octapeptideo capaz de inibir moderamente o
complemento do sistema imunoldgico humano, além
de inibir as células-T (VANDENBERG et al., 1995), e 0 no-
napeptideo ciclico curcaciclina B (AUVIN et al,, 1997). O
latex inibe a liberacdo de colagenases pelos fibroblastos
(SIREGAR; AKBAR, 2001) e também é capaz de diminuir
0 tempo de coagulacdo sanguinea. Quando diluido,
0 mesmo aumenta o tempo de coagulagdo, apresen-
tando atividades procoagulantes e anticoagulantes
(OSONIYI; ONAJOBI, 2003). O latex também possui alca-
|6ides incluindo Jatrophine, Jatropham e curcaina com
propriedades anticancerigenas. Ele também ¢é usado
topicamente contra doencas de pele, hemorréidas e
Ulceras entre os animais domésticos (THOMAS et al,
2008). A proteina curcina, extraida das sementes, possui
atividade antitumoral (LIN et al., 2003; LUO et al., 2006).
Foi comprovado que essa proteina inibe o crescimento
de células cancerigenas (LUO et al.,, 2006). Esse efeito
esta relacionado a atividade da N-glycosidase (LIN et al,,
2003). Ja o diterpeno curcusona B apresentou atividade
antimetastatica contra quatro linhagens de células can-
cerfgenas humanas. Esse diterpeno é capaz de suprimir
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0 processo metastatico em doses nao toxicas para as
células, constituindo uma molécula promissora na te-
rapéutica dos canceres metastaticos (MUANGMAN et
al,, 2005). O 6leo, em associacdo com o acido ascoérbi-
co ¢é eficaz to tratamento de sarnas em ovinos (DIMRI &
SHARMA, 2004).

Algumas substancias encontradas na espécie indicam
acao benéfica em relacdo ao tratamento da AIDS. O ex-
trato metandlico da J. curcas coletada no Zaire, produziu
efeito citoprotetor moderado contra o virus HIV em cul-
turas de linfoblastdides humanos (MUANZA et al., 1995).
O extrato aquoso dos ramos inibe fortemente os efeitos
citopaticos induzidos pelo HIV, com baixa citotoxicida-
de (MATSUSE et al,, 1999). A substancia 3-1,3-glucanase,
isolada das sementes, possui atividade antifingica in
vitro contra Rhizoctonia solani Kuha. e Gibberelle zeae
(Schw.). A atividade antifungica da B-1,3-glucanase é
explicada pela sua capacidade de causar a hidrélise das
paredes celulares dos fungos. Essa proteina pode ser
util como fungicida bioldgico, contudo é ligeiramente
toxica em ratos (WEI et al., 2005). Os crescimentos de
Basidiobolus haptosporus e B. ranarum (NWOSU et al,
1995) e dos microorganismos Bacillus subtilis, Staphylo-
coccus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa
e Candida albicans (KISANGAU et al., 2007) também fo-
ram inibidos por J. curcas. Ha indicativos da substancia
4-butil-2-cloro-5-formil-1H-imidazol como aquela ativa
como antibacteriana, sugerindo um sucedaneo para
o imidazol (DAS et al, 2005). A seiva da planta possui
atividade contra o crescimento das bactérias Staphylo-
coccus, Bacillus e Micrococcus, sendo também capaz de
impedir o embrionamento dos évulos de Ascaris lum-
bricoides e Necator americanus (FAGBENRO-BEYIOKU et
al, 1998)

A J. curcas oriunda da floresta amazonica peruana apre-
senta significante atividade cicatrizante de feridas ex-
ternas e da Ulcera gastrica (VILLEGAS et al, 1997). Esta
atividade é confirmada pela acdo do extrato bruto da
casca, que é capaz de acelerar o processo de cicatriza-
¢do da pele em ratos albinos, com aumento significativo
de coldgeno (SHETLY et al, 2006). O extrato metandlico
das raizes da J. curcas apresenta significante atividade
antiinflamatdria em ratos e camundongos, sendo eficaz
no modelo do edema de patas. O mecanismo envolve a

41



Estado de Arte / State of the Art

inibicdo de mediadores do ciclo do acido araquidonico
pela via das ciclo-oxigenases (MUJUMDAR; MISAR, 2004).
As folhas contém apigenina, isovitexin e vitexin que, jun-
tamente com outros fatores podem ser usadas contra a
maldria, doencas reumaticas e dores musculares (THO-
MAS et al., 2008). Estudo em laboratdrio realizado com
ratos de infectados pelo Plasmodium falciparum (malaria)
demonstrou que decoccdo contendo extratos vegetais,
incluindo a J. curcas, é eficaz no tratamento da malaria
(ANKRAH et al,, 2003). Segundo PLETSCH & CHARLWOOD
(1997) o principio ativo responsavel pelas atividades far-
macoldgicas da Jatropha curcas L. é o diterpendide ma-
crociclico jatrophona.

Toxidez

O oleo da J. curcas L. é utilizado como laxante e outras
aplicacdes. Entretanto, possui também diversas apli-
cacdes industriais. Isso justifica a importancia do seu
estudo toxicoldgico. Trata-se de uma planta tdxica ao
consumo humano, podendo causar carcinogénese,
devido a presenca dos ésteres diterpénicos (GMINSKI;
HECKER, 1998; MAKKAR et al,, 2009). Em 1984, na Africa,
a J.curcas foi responséavel pela intoxicacdo aguda de 30
criangas (JOUBERT et al., 1984). No ano de 1995, no Cen-
tro de Controle de Intoxicacdes (CCl) de Maringa-PR, foi
a espécie responsavel por 40% das intoxicagdes agudas
causadas por espécies vegetais (AMADOR, 1997). A in-
gestdo de 3 a 5 sementes causa nauseas, irritacdo gas-
trointestinal, dores abdominais, vomito e diarréia. Em
Casos mais graves, causa desidratacao (JOUBERT et al,
1984; ABDU-AGUYE, 1986; MAMPANE et al,, 1987).

O nucleo da semente constitui 62% e contém 52% de
6leo. A LD 50 em ratos é de 6 mL/kg. O 6leo da semente
causa diarréia grave e infeccdo gastrointestinal em ani-
mais. A fracdo toxica (2,4%) contém ésteres de forbol,
e quando aplicada na pele de coelhos e ratos, produz
uma severa irritacao, seguida de necrose. Em camun-
dongos, essa fracdo tem efeito téxico letal Dessa forma,
é essencial a remog¢ao completa dos componentes té-
Xicos presente no 6leo das sementes antes de sua utili-
zacdo na medicina humana e em suas aplicacdes indus-
triais (GANDHI et al., 1995).

A presenca de ésteres de forbol altamente tdxicos, e
de antinutrientes nas sementes, tais como inibidores

42

LY il Vigilancia Cientifica da Jatropha curcas L. -“Planta Biodiesel”

da tripsina, lectinas e fitatos, impede o seu uso na ali-
mentacdo animal (MAKKAR et al, 2008). Dessa forma,
existem varios estudos que abordam processos de des-
toxificacdo de sementes e frutos de J. curcas, para que
possam ser usados na nutricdo animais. Essa destoxifi-
cacdo implica na inativacdo dos ésteres phorbdis e das
lectinas, 0 que exige tratamentos quimicos prévios e
resulta na remocao de até 89% das substancias téxicas.
No entanto, a quantidade remanescente de substan-
Cias toxicas ainda pode intoxicar significativamente os
animais, principalmente no aparelho digestivo (HASS &
MITTELBACH, 2000; RAKSHIT et al., 2008).

A producdo de proteinas para alimentacdo humana
e animal, a partir de sementes da J. curcas conseguiu
avancar a partir da introducdo de novas técnicas de
destoxificacdo, que interferem na atividade do inibidor
de tripsina em 90-97% e reduzem o conteldo de fitato,
tanino e saponina de 90, 85 e 98%, respectivamente;
enguanto promovem também uma diminuicdo dos és-
teres phorbdis e glicosideos cianogénicos até niveis in-
detectaveis (DEVAPPA; SWAMYLINGAPPA, 2008; KUMAR
et al, 2008). Esta diminuicao da toxicidade da espécie
pode ser o primeiro passo para sua utilizacdo futura
como alimento.

O efeito da fruta da J. curcas na regulacao da fertilidade
foi investigado pela administracao oral de diferentes ex-
tratos em ratas gravidas durante um periodo de tempo
varidvel. Os resultados apontam para as propriedades
abortivas da fruta, pois ela é capaz de interromper a
gravidez na fase inicial, apds implantacdo embrionaria.
Durante a pesquisa, 0S animais apresentaram intoxica-
cdo aguda e perda de peso (GOONASEKERA et al,, 1995).
Essa constatacdo corrobora o uso popular da espécie
como abortiva.

O extrato metandlico de J. curcas apresenta atividade
moluscicida contra o caramujo Biomphalaria glabrata,
que é o hospedeiro de Schistosoma mansoni e S. haema-
tobium, sendo também téxico contra as larvas do proé-
prio Schistosoma — o que sugere o potencial da espécie
no controle da esquistossomose (RUG; RUPPEL, 2000). O
mesmo extrato também é capaz de causar anemia mi-
crociticas e hipocroémica em ratos albinos, diminuindo
o volume celular e as concentracdes de hemoglobina e
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globulos vermelhos (OLUWOLE; BOLARINWA, 1997). O
extrato metandlico das folhas da J. curcas foi toxico aos
camardes em salmoura, indicando sua capacidade de
inibicdo tumoral, ao apresentar citotoxicidade e alta ca-
pacidade de intercalar com o DNA (GUPTA et al., 1996).
O extrato aquoso das sementes também apresenta ati-
vidade moluscicida (CHIMBARI: SHIFF, 2008; LIU et al.,
1997, VASSILIADES, 1984). O fato interessante é que sua
poténcia depende tanto da fase de desenvolvimento
do fruto e da espécie-alvo de caracol. A Biomphalaria
glabrata, por exemplo, foi mais suscetivel ao extrato
das sementes provenientes do fruto imaturo, enquanto
que a Bulinus globosus foi mais suscetivel ao extrato das
sementes oriundas de frutos sobremaduros (CHIMBA-
RI; SHIFF, 2008). O dleo das sementes possui atividade
ovicida contra a espécie de besouro Callosobruchus ma-
culatus, podendo ser utilizado como inseticida (ADEBO-
WALE; ADEDIRE, 2006). J4 0 pd das sementes apresenta
atividade inseticida contra o carruncho-do-feijao Callo-
sobruchus maculatus (F.) (Coleoptera: Bruchidae). O pé
é capaz de reduzir a oviposicdo e emergéncia de inse-
tos adultos (EMEASOR et al,, 2005). O jatropherol-I (di-
terpeno forbol), encontrado nas sementes da J. curcas
¢ altamente toxico para larvas do bicho-da-seda; fato
associado a varias mudancas enzimaticas da larva e al-
teragdes patoldgicas das células epiteliais do intestino
médio (JING et al., 2005).

Em estudos comparativos entre a toxicidade das semen-
tes da J. curcas e Ricinus communis em pintos, observou-
se que esta Ultima espécie é mais tdxica, pois a taxa de
mortalidade, assim como os efeitos toxicos foram maio-
res nos pintos que se alimentaram com a mamona (EL-
BADWI et al., 1995) do que com a mistura de mamona e
pinhdo-manso. Dentre os sintomas de toxidez compa-
rada estao o fraco crescimento, perturbacdes motoras
e disturbios quimicos e hematoldgicos (ELBADWI et al.,
1992). Doses orais das sementes da J. curcas também
sao letais para cabritos (BECKER; MAKKAR, 1998; GADIR
et al, 2003), causando diarréia sanguinolenta, dispnéia,
desidratacao, paralisia dos membros posteriores e de-
cubito antes da morte. As lesdes nos animais afetados
incluiam congestdo e hemorragias generalizadas, en-
terohepatonefrotoxicicidade,
enfisema e cianose, ascite e hidropericardio (GADIR et
al, 2003). A semente da Jatropha curcas L. como com-

hemorragia pulmonar,
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ponente da dieta de frangos diminui a retencao de pro-
teinas, fibras e gorduras e causa perda de peso das aves,
além de causar mortalidade em algumas delas. Dessa
forma, ha necessidade de um maior processamento das
sementes antes que ela possa ser efetivamente utiliza-
da como ingrediente de racdes para aves (ADEYEMI et
al, 2001). Apos a dieta a base de sementes de J. curcas
em pintos, 0s exames para avaliar a funcdo hepética e
renal dos animais indicaram a intoxicacdo nos animais,
caracterizada por diminuigao do crescimento, hepato-
nefropatias, hemorragias generalizadas e congestao
(ELBADWI et al,, 1991.

Aspectos biotecnolégicos

Existem muitas publicacdes que abordam o uso do éleo
das sementes da J. curcas como fonte de matéria-prima
para a producdo de combustivel de motores de ignicao,
substituindo o 6leo diesel, além da producdo de biocom-
bustivel (MARTIN et al, 1984; TAKEDA, 1982). Técnicas
para a regeneragdo de J. curcas provenientes de diversos
explantes foram desenvolvidas. Avaliaram-se as regene-
racdes de hipocotilo, peciolo e explantes foliares em uma
gama de concentracbes de zeating, cinetina e N-6 benzi-
ladenina (BA), quer individualmente ou em combinagao
com é&cido indol-3-butirico? (AIB). A maior regenera¢do
de hipocétilo e peciolo foi obtida nos meios BA com
IBA. Discos foliares a partir da terceira expansao exibiram
maior potencial de regeneracdo do que aqueles a partir
da quarta folha. Independente do tipo de explante, a in-
ducdo de gemas e brotacdes diretas foi maior no meio
MS com 2,22 M um BA e 49 M um AIB. Apds simples
procedimentos de endurecimento, as plantas crescidas
in vitro puderam ser transferidas para o solo e cultivadas
para a maturidade em campo (SUJATHA et al,, 1996). Para
o cultivo de embrides, o meio MS suplementado com 60
g'" de sacarose proporciona bom desenvolvimento de
embrides. Embrides oriundos de frutos secos apresen-
tam maior crescimento in vitro e embrides provenientes
de frutos imaturos necessitam da suplementacao de sa-
carose no meio de cultura, para sustentar sua germina-
¢ao. A associacao de carvao ativado e dgua de coco néo
influenciam na germinagdo dos embrides. No entanto, a
presenca de carvao ativado ao meio favorece o enraiza-
mento dos embrides (NUNES, 2007). Os melhores subs-
tratos para a germinacao das sementes de J. curcas foram
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areia e papel toalha. A temperatura ideal para a germi-
nacao variou entre 20 e 30 graus Celsius (MARTINS et al,,
2008). A propagacao clonal in vitro foi alcan¢ada utilizan-
do-se explantes nodais em meio MS. Apds esse processo
as plantulas foram aclimatadas com sucesso, obtendo-se
uma taxa de sobrevivéncia de 87% (DATTA et al., 2007).

Um protocolo de indugédo de brotacdes e regeneragao
de J. curcas a partir dos discos das folhas estd em de-
senvolvimento, e pode ser Util na producdo em mas-
sa dessa planta e na producdo de plantas transgénicas
(DEORE & JOHNSON, 2008). As plantas regeneradas
apods 2 meses de aclimatacdo foram transferidas com
éxito para o campo visivel, sem variacdo morfolégica. Ja
existe um protocolo de propagacao in vitro de varieda-
des ndo toxicas da J. curcas pela proliferacdo de gema
axilar e regeneracao de segmentos foliares (SUJATHA
et al, 2005). O estagio de amadurecimento da capsula
do fruto da Jatropha curcas L. influencia na germinacéo
e vigor das plantulas dessa espécie vegetal A taxa de
germinagdo das sementes do fruto maduro foi maior
do que a do fruto verde (KAUSHIK, 2003). A embriogé-
nese somatica € uma poderosa ferramenta da biotec-
nologia para aumentar a qualidade producdo vegetal e
torna-la mais répida. Essa técnica tem sido aplicada com
sucesso para regenerar o pinhdo-manso. Calos embrio-
génicos foram obtidos a partir de explantes foliares em
meio MS basal suplementada apenas com 9,3 uM Kn. A
combinag¢ao do meio MS com 2,3 UM Kn e 1,0 uM IBA é
a mais eficaz para indugdo de embrides somaticos de J.
curcas (JHA et al,, 2007).

O desenvolvimento de embrides oriundos de frutos da
J. curcas em seus diversos estagios de maturagcao € mais
expressivo em meio MS com sacarose. Além disso, a as-
sociagcdo de carvao ativado com 4gua de coco promo-
veu um melhor crescimento das mudas provenientes
de embrides extraidos das sementes de frutos secos
(NUNES et al, 2008). Um eficiente método de regene-
racao in vitro via explantes de brotos foi desenvolvido
para a J. curcas (RAJORE; BATRA, 2005; THEPSAMRAN et
al,, 2008). Brotos foram proliferados nos meios MS com
BAP (2,0 mg.L") e AIA (0,5 mg.L"), juntamente com sul-
fato de adenina, glutamina e carvédo ativado. A maior
freqléncia de inducéo raiz foi observado no meio com
3,0 mg.L" IBA. As plantulas regeneradas foram transferi-
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das para campo com sucesso, apods a aclimatacgao inicial
(RAJORE; BATRA, 2005).

O tratamento ultrassonico das sementes da J. curcas
antes da realizacdo do processo de extracdo do 6leo re-
duziu o tempo do processo de 18 para 6 horas (SHAH
et al, 2005). Além disso, a combinacao de sonicacéo e
tratamento enzimatico com uma preparagao comercial
de proteases fungicas levaram a um rendimento de
97% para a extracdo de 6leo das sementes (SHAH et al,
2004). Outros métodos diversos de extracao de 6leo das
sementes sdo utilizados, dentre eles a utilizagdo de sol-
ventes organicos e dgua. Os rendimentos das extragoes
com n-hexano e com agua produziram 98% e 38% de
extratos, respectivamente. Constatou-se também que a
utilizacdo de proteases que quebram a parede celular
pode melhorar o rendimento da extracdo com agua;
com o uso de proteases alcalinas, o rendimento das
extracdes aquosas aumentou de 38% para 86%, num
processo cuja vantagem é ser menos toxico que os de-
mais (WINKLER et al,, 1997). O processo de extracao do
Oleo das sementes também gera grande quantidade de
biomassa, que pode ser usada na producao de adubo
organico ou de enzimas, assim como fermentada para
producéo de etanol (SHARMA et al., 2009).

O teor de dleo, o perfil lipidico e a concentracéo de es-
terdis foram correlacionados com a fenologia da espé-
cie J. curcas, durante seu desenvolvimento. As sementes
foram coletadas em diferentes estagios de desenvolvi-
mento a partir de uma semana apos a fertilizacdo, num
intervalo de cinco dias apés essa data até a maturidade.
Estas foram classificadas como estagio | até VII. O teor
de umidade das sementes variou de 8,8 a 90,3%; o me-
nor teor foi na fase VIl (sementes maduras) e o teor mais
elevado foi na fase I. A monitoria deste processo por
espectroscopia de RMN 'H dos extratos hexanicos re-
velou a presenca de acidos graxos livres (AGL), seus és-
teres metilicos (FAME) e derivados triglicerideos (TAG),
juntamente com pequena quantidade de esterdis. As
sementes jovens sintetizaram predominantemente lipi-
deos polares. A sintese de lipideos foi notada quase trés
semanas apos a fertilizacdo. A partir da quarta semana,
as sementes sintetizaram TAG. A fase Il foi considerada o
ponto de viragem do desenvolvimento das sementes ja
que, nesta fase, a concentracgao de esterdis baixou ao ni-
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vel negligenciavel, houve baixissima formacdo de FAME,
a acumulacdo de TAG aumentou substancialmente, e
houve uma subita queda na concentracao FFA. Os re-
sultados podem ser Uteis para se compreender e me-
Ihorar a biossintese de TAG, no sentido de reduzir o teor
de AGL nas sementes maduras (ANNARAO et al., 2008).

Um estudo do efeito do NaCl no crescimento da J. cur-
cas, monitorando-se a atividade enzimética e outros pa-
rametros, apontaram para um aumento da atividade das
enzimas antioxidantes; fato que poderia ser explicado
como uma resposta ao dano celular induzido pelo NacCl.
Contudo, 0 aumento da atividade dessas enzimas ndo
é suficiente para interromper os efeitos deletérios do
NaCl e sim para reduzir a gravidade do estresse salinico
e permitir o crescimento celular. Além disso, observou-
se que, quanto maior a concentracdo de NaCl, menor o
crescimento dos calos do pinhao-manso (KUMAR et al.,
2008). Ja na influéncia do niquel na germinacédo das se-
mentes da espécie, observou-se que a massa seca das
plantulas diminuiu, enquanto o peso seco aumentou
apods exposicdo ao metal Além disso, o niquel causou
alteracdo na atividade enzimatica (YAN et al,, 2008).

Omicas

Foi definido o tamanho do genoma, a composicao da
base e do cariétipo da J. curcas. O caridtipo é composto
de 22, relativamente pequenos, Cromossomos meta-
céntricos e submetacéntricos, cujas dimensdes variam
de 1,71 a 1,24 mp. A possibilidade de um evento po-
liploidizacdo na histéria evolutiva de J. curcas estd em
discussao (CARVALHO et al, 2008). No Sul da China,
uma colecdo de germoplasma da J. curcas L. esta sen-
do montada com base na localizacdo geogréfica da
espécie. Todavia, esta colecdo ndo foi caracterizada
utilizando técnicas moleculares associadas a gestao e
utilizacdo do germoplasma. Neste estudo, as relacdes
genéticas de 58 acessos da espécie foram avaliadas
com base na SSR e AFLP. Dezessete marcadores micros-
satélites foram desenvolvidos utilizando o FIASCO (Fast
Isolation by AFLP of Sequences Containing Repeats) e ape-
nas um foi através da SSR primers polimorficos com dois
alelos. O agrupamento dos gendtipos com base em
marcadores AFLP, mostrou que a diversidade genética
do pinhdo-manso em Guizhou foi notavelmente dife-

Revista Fitos \_ﬁ Vol.4 N°02 Dezembro 2009

Y Vigilancia Cientifica da Jatropha curcas L. - “Planta Biodiesel”

rente que de outras amostras (SUN et al,, 2008). Estudos
realizados na India com espécimes de J. curcas coleta-
dos em dez fontes diferentes, revelaram diferencas em
relacdo ao peso e teor das sementes, altura, diametro,
area foliar, dentre outros parametros, para as espécies
coletadas. Essa constatacédo é explicada pelas diferencas
fenotipicas e genotipicas das espécies. Anélises como
esta podem otimizar a escolha do fenétipo e gendtipo
mais adequado para se obter um maior teor de 6leo das
sementes. Essa selecdo é muito importante visto a im-
portancia econdmica e medicinal da espécie (GINWAL
et al, 2004). Foi identificado um gene da J. curcas que
codifica uma enzima envolvida no processo de adap-
tacdo dessa espécie ao estresse ambiental Esse gene é
denominado JcBD1 e tem maior expressdo em folhas
e caules das plantas submetidas a tensdes ambientais,
tais como: seca, calor, e estresse salinico (ZHANG et al.,
2008).

Producdao Agronémica

A temperatura minima letal para plantas jovens de
pinhdo-manso foi determinada, além disso, foram de-
finidas e mapeadas as regides que apresentam condi-
cOes térmicas aptas ao seu cultivo, visando subsidiar
a expansdo desta cultura no sul do Brasil, como alter-
nativa para producdo de biodiesel (ANDRADE, 2007).
A temperatura minima de -3 °C provocou a morte das
folhas em 60% das plantas. A exposicao a —4°C foi letal
para 60% das plantas, enquanto que a -5 °C todas as
plantas morreram. A fotossintese foi prejudicada pelas
baixas temperaturas e nos tratamentos a -4°C e -5°C 0s
valores foram negativos, demonstrando que o processo
foi completamente paralisado e as plantas estavam so-
mente respirando. A atividade da peroxidase se elevou
nos tratamentos +1 °C, 0 °C, -1 °C e -2 °C, decrescendo
sob temperaturas iguais ou inferiores a -3°C. Os teores
de proteinas totais solUveis foram maiores quanto me-
nores as temperaturas a que as plantas foram submeti-
das. Dessa forma, as baixas temperaturas aumentam a
atividade da enzima peroxidase do pinhdo-manso até
0 ponto em que se iniciam os danos, quando a ativida-
de passa a decrescer e assim pode ser utilizada como
indicativo de sensibilidade a baixas temperaturas. Com
base nos danos verificados, estabeleceu-se a tempera-
tura minima critica de 0 °C no abrigo meteoroldgico
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como limitante ao cultivo (ANDRADE, 2007). A espécie
tolera temperaturas elevadas e baixa umidade (AUGUS-
TUS et al,, 2004).

A agua salina pode ser utilizada com sucesso no cul-
tivo da Jatropha curcas L. A salinidade nédo afetou o
crescimento da espécie, 0 amadurecimento dos frutos
e a absorcdo de sédio e potassio (DAGAR et al,, 2006).
A espécie é prudente na utilizagdo de dgua. Ela possui
mecanismos que controlam sua transpiracdo durante
o verao (GUSH, 2008). Demonstrou-se que a proteina
aquaporin JcPIP2 estd envolvido na resposta da J. cur-
cas as secas, provavelmente auxiliando no processo de
condutividade da agua através de membrana (ZHANG
et al, 2007). O tipo de solo possui influencia no desen-
volvimento das plantulas da J. curcas. Entre os tipos de
solo, a sobrevivéncia das mudas e o tamanho das plan-
tulas sdo maiores em argila dos solos aluviais (KATHIRA-
VAN et al, 2008). A espécie é capaz de crescer em solos
contaminados com metais pesados desde que este seja
tratado previamente com biofertilizante e biosludge (re-
siduos organicos). Em solo contaminado sem tratamen-
to, quanto maior a concentracédo de metais pesados no
solo, maior é a concentragcao na planta. Com a adicéo
de residuos organicos no solo, essa situagao muda, pois
a matéria organica ali presente age como quelante, re-
duzindo a toxidez dos metais para a planta JUWARKAR
et al, 2008; KUMAR et al, 2008). A J. curcas também é
utilizada para recuperacdo e aumentar a qualidade de
solos degradados, uma vez que mantém o estoque de
carbono organico e de nitrogénio, além de aumentar
a taxa de sequestro de carbono e garantir uma maior
infiltragdo da dgua. O uso dessa planta é uma alternativa
sustentdvel de recuperacao de solos (OGUNWOLE et al.,
2008).

A espécie, apds passar por tratamento utilizando fi-
toproteinas, melhora de forma acentuada seu cresci-
mento vegetativo, enraizamento, floragao, frutificacdo e
formacédo de sementes. Isso contribui de forma positiva
para o uso da espécie na recuperacdo de terrenos bal-
dios com o solo degradado (DEBNATH; VERMA, 2008).
A concentracao de nutrientes das folhas da J. curcas foi
classificada na seguinte ordem: N> Ca> K> Mg> P> S>
Mn> Fe> B> Zn> Cu; e nos frutos foi: N> K> Ca> P 2
Mg> S> Mn> F e> B> Zn> Cu. A N. A concentragao de
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K nas folhas foi de 2,3 e 1,4 nos frutos, o que indica que
a exigéncia de potassio aumenta quando a unidade co-
meca producdo de frutas. Este estudo sugere que altas
quantias de nutrientes sdo extraidas da planta durante
a colheita, assim, a cultura exige adubacdo adequada
para evitar a exaustdo do solo apés longos anos de cul-
tivo (LAVIOLA; DIAS, 2008). Em testes in vitro, 0 extrato
das folhas de J. curcas foi capaz de controlar a mancha
marrom, uma doenga que atinge o feijdo-caupi (Vigna
unguiculata) e é causada pelo Colletotrichum capsici.
Esse fato aponta para a utilizacdo da espécie no manejo
de doencas de plantas (ONUH et al,, 2008).

Valor Econ6mico

No México, a J. curcas demonstrou possuir um alto
potencial agro-industrial por causa dos varios deriva-
dos que sdo possiveis de preparar. O 6leo extraido
das sementes pode ser utilizado como um substituto
do diesel depois de sofrer transesterificacao e outros
processos. Atualmente, o biodiesel tem elevada pro-
cura nos Estados Unidos e Europa e vem sendo de-
senvolvido em paises emergentes, como a India e o
Brasil. Por ser tratar de uma matéria-prima promissora
para produzir energia a partir de recursos renovaveis.
Assim, possui grande valor econémico. Os motores a
combustédo interna por compressao utilizam tradicio-
nalmente como combustivel o 6leo diesel de origem
mineral A recente adicdo, em pequenas proporcoes,
de 6leo de origem vegetal — biodiesel — ao 6leo mi-
neral, justificada pelos especialistas na 4rea como
contraponto a escassez do petréleo, e por outros
como uma reducao das emissdes de gases contri-
buintes para o efeito estufa, abre uma perspectiva de
utilizacao de 6leos de fontes renovéveis, em larga es-
cala. As possibilidades de producao de éleo combus-
tivel de origem vegetal, no Brasil, sdo amplas, visto
que sao varias as oleaginosas disponiveis, incluindo
plantas adaptadas a regido nordeste do pais, como o
dendezeiro - Elaeis guineensis — e a mamoneira — Rici-
nus communis — ou nativas como o pinhdo de purga
- Jatropha curcas — também conhecido como pinhao
manso (VALENTE, 2007). A biomassa gerada a partir da
extracdo do 6leo das sementes é rica em proteinas e
carboidratos; entretanto, nao pode ser utilizada como
alimento de animais sem passar por tratamento prévio
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que elimine suas toxinas. Dessa forma, outro destino
que pode ser dado a esse material é a producao de
biogas. E possivel produzir biogds a partir das semen-
tes da planta, quando o uso de filtro anaerdbico con-
duz a 70% de rendimento em metano, (STAUBMANN
etal, 1997). Para os paises em desenvolvimento, como
a Nicardgua, a J. curcas se afigura como uma planta
muito promissora em termos de producédo de energia,
ja que pode ser cultivada em solos muito pobres e for-
nece alto rendimento médio de sementes. A producéo
de ésteres metilicos do 6leo através de transesterifica-
¢ao foi demonstrada, e o éster combustivel pode ser
usado diretamente em motores existentes, sem modi-
ficacdes. Hoje, a producédo de ésteres metilicos é muito
mais promissora, porém, sobretudo para paises produ-
tores de etanol, a producédo de 4cidos graxos — ésteres
etilicos pode ser uma alternativa no futuro (FOIDL et
al., 1996). Existem diversas publicacdes recentes que
abordam o uso da J. curcas como biocombustivel —
processo de producao, processo de extracado do dleo
das sementes, tratamento quimico do éleo que otimi-
za a producao, inovagdes tecnoldgicas, dentre outros
(ACHTEN et al, 2007; AGARWAL, 2007; AZAM et al,
2005; BANAPURMATH et al.,, 2008; BERCHMANS; HIRA-
TA, 2008; BORA et al.,, 2008; CATHARINO et al., 2007; ;
CHHETRI et al, 2008; DEMAFELIS, 2008; DEMIRBAS,
2009; DERNIRBAS, 2008; ESCOBAR et al., 2008; FRANCIS
et al,, 2005; GRESSEL, 2008; KAUL et al., 2007; KAUSHIK
etal, 2007, KUMAR et al,, 2003; KUMAR; SHARMA, 2008;
MENDONZA et al., 2007; MIN & YAQ, 2007; MODI et al,,
2007; MODI et al., 2006; PRAMANIK, 2003; PRASAD et
al, 2000; RAJAGOPAL, 2008; RAQ et al., 2007; RATHORE;
MADRAS, 2007; RAZON, 2008; SARIN et al., 2007; SHAH
et al,, 2004; SHAH et al.,, 2003; SRICHAROENCHAIKUL
et al, 2008; SU; WEI, 2008; SUBRAMANIAN et al., 2005;
TAMALAMPUDI et al,, 2008; TANG et al,, 2007; TAPANES
et al,, 2008; TIWARI et al., 2007; TIWARI et al., 2006; VAN
EIJCK & ROMIIN, 2008; VASUDEVAN et al., 2005; ZHANG
et al, 2009; ZHOU et al,, 2006; ZHU et al.,, 2006, WAH-
LEN et al.,, 2008; WINAYANUWATTIKUN et al., 2008).

Patentes
N&o foi encontrada nenhuma patente referente a J.

curcas no banco de dados do INPI e EPO. Todas as pa-
tentes encontradas para a espécie estao publicadas na
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base de dados Web of Science. A primeira patente so-
bre a espécie refere-se ao uso do déleo das sementes
de Jatropha curcas L. como combustivel em motores a
diesel e gasolina. Em testes realizados em motores de
caminhao, o 6leo da semente apresentou desempenho
semelhante ao 6leo diesel, com a vantagem de baixa de
emissdo de géas carbonico e outros gases, além de ser
um combustivel originado de uma matéria-prima reno-
vavel (YUKO, 1984). Existe também uma patente sobre a
producéo de resinas alquidicas (material de revestimen-
to) resistentes ao calor, a partir do 6leo das sementes
(DAINIPPON et al,, 1992). Outras patentes diversas refe-
rem o uso do éleo da J. curcas como combustivel. Estas
patentes descrevem métodos de fabricacdo, novas téc-
nicas de producao, formulagdes, etc. (AGARWAL, 2008;
GHOSH et al,, 2006; ZHANG et al,, 2008; ZHANG et al,
2008; WANG, 2008; YUKO, 1985). Foi patenteado um mé-
todo de extracdo do éleo das sementes da J. curcas com
solventes organicos (TAMA et al.,, 1994), assim como um
processo a partir de fermentacdo com microorganis-
mos. Segundo 0s depositantes, esse método possui a
vantagem de reduzir o custo de producéo e melhorar o
rendimento da extracdo (QIU et al,, 2008).

Seguindo a tendéncia apresentada em algumas publi-
cacoes sobre a espécie referente ao seu Uso na nutricdo
animal, j& existe patente de uma racdo para peixe con-
tendo J. curcas (YUAN et al,, 2008). Outro depdsito refere-
se a produgao de proteina vegetal a partir das sementes
do pinhdo-manso, como aditivo em alimentos (WHANG;
ZHU, 2005). Comprovando varias publicacdes que apon-
tam a atividade moluscicida do pinhdo-manso, ha uma
patente de um produto em pd com esta propriedade,
produzido a partir das sementes da planta, além de seu
processo de extracao e aplicacao. Esse moluscicida nao
é toxico para peixes, ndo causa poluicdo ambiental e é
muito eficaz no combate de caracdis (LIU et al,, 2000).

Existem varios depdsitos de patentes referentes
a produgdo agrondémica e biotecnologia vegetal,
como citadas a seguir: método de micropropagacao
(JOHNSON; DEORE, 2008); método para o armazena-
mento de sementes, envolvendo tratamento prévio
para garantir mais de 90% de pureza, além da reali-
zacao de ensaios de teor de dgua (deve estar entre 7
e 9%) das mesmas antes de serem embaladas, num
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processo que mantém a qualidade das sementes de
forma efetiva, reduz a perda por oxidacdo e mantém
a sobrevida das sementes acima de 90% (YUAN et
al., 2008). Outra invencao refere-se ao método para
prolongar o tempo de armazenamento do 6leo da
J. curcas usando-se antioxidante rosmarinico, contri-
buindo para o aumento da vida util do éleo da planta
(LI et al.,, 2006). Foi patenteado também um método
referente ao plantio intercalado de Euphorbia lathyris
e J. curcas, que traz beneficios econdémicos pelo au-
mento da produtividade de matéria-prima a partir
das duas espécies; um ponto importante quando
se almeja torna-las fontes de producao de bioener-
gia (YUAN et al., 2008). Um método para melhorar o
inicio de um enxerto do ramo da J. curcas envolve a
selecdo da época adequada de realizacdo da enxertia
dentre outros parametros, resultando numa melho-
ra em cerca de 98% da taxa de sobrevivéncia da es-
pécie (DUAN et al,, 2008). Outro método melhorado
envolveu a garantia da maturacdo do fruto a partir
da andlise de sua coloracao. Estes sdo colhidos com
um facdo ou poda anexada a um pau de bambu, e
apo6s a secagem, sao embalados separadamente. O
método considera caracteristicas reprodutivas da es-
pécie, reduz custos e recursos humanos (YUAN et al,,
2008). A J. curcas pode ser utilizada como fertilizan-
te em combinagao com os fungos micorrizicos. Esse
adubo pode aumentar a taxa de absor¢ado do solo, a
nutricdo da raiz da J. curcas, satisfazer a nutricdo ne-
cessaria para o crescimento da espécie, favorecer o
desenvolvimento de frutos e aumentar o rendimento
das sementes sem causar danos ecolégicos (ZHAO et
al., 2008). Existem duas patentes referentes a produ-
cao de um tipo de clone de matrizes de J. curcas em
meio contendo fito-hormonios a partir de explantes
meristematicos. Segundo os depositantes, esse pro-
cesso deve movimentar a economia, ja que permitira
o cultivo padronizado de espécies com qualidade em
grande escala para uso comercial Essa planta é util
para, por exemplo, tratamento do cancro, a limpeza
dos dentes, e como um antidoto para mordidas de
serpentes. Além disso, o 6leo das sementes pode
ser usado em motores a diesel e para fazer sabao. E
importante ressaltar, que uma grande vantagem am-
biental do uso do 6leo da espécie é a ndo emissao de
fumaca durante a queima (MURALI et al., 2008)
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Existem patentes relacionadas ao uso farmacéutico da
espécie. O extrato de J. curcas L. e de outras plantas da fa-
milia Euphorbiaceae estdo presentes na formulacdo de
um estimulante de crescimento capilar para prevencao
da alopecia (SHISEIDO, 1996) e em cosméticos (TAMA
et al, 1994). Além disso, o extrato do ramo e das folhas
estd presente num agente antiviral ativo contra herpes,
poliomielite, sarampo, varicela zoster, citomegalovirus e
os virus do DNA ou RNA (HOZUMI et al., 1993). Foi pa-
tenteado um medicamento de uso tépico contendo J.
curcas em sua formulacao, utilizado para tratar queima-
duras, cortes e ferimentos da pele. Além de auxiliar no
processo de cicatrizagao, possui agao antimicrobiana
e evita a formacao de cicatriz (PUSHPANGADAN et al.,
2004). O isolamento do complexo (5-hydroxi-pirrolidin-
2-ona e pirimidin-2,4-diona) das folhas da J. curcas, usa-
do como agente antiinflamatério também foi patentea-
do (SUCHER & HOLZER, 1994). Em relacdo as dmicas, foi
patenteado um fator de transcri¢do da J. curcas utilizado
para cultivar plantas mais resistentes (SHEN et al., 2006).

Foi patenteada a producao de matérias-primas Uteis para
grandes indUstrias a partir do éleo das sementes da Ja-
tropha curcas L, séo elas: a paroducao de bio-polyol (RUI
et al, 2008) e a preparacao de espuma plastica de poliu-
retano, Ultima patente depositada na base de dados do
Web of Science em 2009. Essa espuma é utilizada em gela-
deiras, materiais construcao e tem a vantagem de possulir
excelente biodegradabilidade (RUI et al.,, 2009)
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