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RESUMO 

 

O pinhão manso é uma planta de elevado potencial econômico utilizada em diferentes regiões 

geográficos do Brasil, no entanto, os genótipos utilizados nos plantios são geneticamente 

desconhecidos.  O presente estudo teve como objetivo identificar plasticidade fenotípica em 

populações de J. curcas. O experimento foi realizado no campo experimental da Universidade 

Estadual de Goiás (UEG) – Câmpus Ipameri, seguindo o delineamento inteiramente 

casualizados com 11 tratamentos e quatro repetições. No ano agrícola de 2014/2015 foram 

analisadas uma gama de variáveis morfofisiológicas. Ampla variações morfofisiológicas 

foram observadas nas análises descritivas para as diferentes populações de J. curcas. As 

correlações fenotípicas positivas foram observadas apenas entre: diâmetro da copa e 

produtividade de sementes; e diâmetro da copa e densidade de estômatos na epiderme adaxial, 

indicando que o diâmetro da copa pode ser utilizada como descritor em programas de 

melhoramento genético de plantas. A análise de agrupamento comprovou a existência de 

diversidade entre as populações de J. curcas, com a formação de dois grupos, evidenciando 

que a base genética do pinhão manso encontradas em diferentes regiões do Brasil é estreita. A 

análise da plasticidade fenotípica demonstrou que as variáveis morfológicas apresentaram 

maior coeficiente de plasticidade em relação às variáveis fisiológicas e produtivas. Dentre as 

variáveis morfológicas e produtivas que apresentaram maiores valores de plasticidade 

fenotípica foram: flores assexuadas, hermafroditas, femininas, masculinas, número de 

inflorescência por planta, produtividade de óleo e de sementes. O diâmetro da copa é o 

caractere que influencia diretamente na produtividade do pinhão manso. As variáveis 

morfofisiológicas podem ser utilizadas em programas de melhoramento de J. curcas para 

estudar a diversidade e a plasticidade fenotípica. 

 

Palavras-chave: Biocombustível; Diversidade genética; Oleaginosa; Pinhão manso. 
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ABSTRACT 

 

Jatropha curcas is a high economic potential of plant used in different geographic regions of 

Brazil, however, the genotypes used in plantations are genetically unknown. This study aimed 

to identify phenotypic plasticity in populations of J. curcas. The experiment was conducted in 

the experimental field of the State University of Goiás (UEG) - Campus Ipameri, following 

the completely randomized design with 11 treatments and four replications. In the agricultural 

year 2014/2015 were analyzed a range of morphological and physiological variables. 

Morphophysiological wide variations were observed in the descriptive analysis for the 

different populations of J. curcas. Positive correlations were observed only between the 

diameter of the crown and seed yield; and canopy diameter and stomatal density in adaxial 

epidermis, indicating that the diameter of the canopy can be used as a descriptor in breeding 

programs of plants. Cluster analysis confirmed the existence of diversity among populations 

of J. curcas, with the formation of two groups, showing that the genetic basis of J. curcas 

found in different regions of Brazil is close. The analysis of phenotypic plasticity 

demonstrated that morphological variables showed higher coefficient of plasticity in relation 

to physiological and productive variables. Among the morphological and productive variables 

showed higher phenotypic plasticity values were asexual flowers, hermaphrodite, female, 

male, number of inflorescences per plant, oil yield and seed. The diameter of the crown is the 

character that directly influences the productivity of J. curcas. The morphological and 

physiological variables can be used in J. curcas breeding programs to study the diversity and 

phenotypic plasticity. 

 

Key-words: Biofuel; Genetic diversity; Oilseeds; Jatropha curcas. 
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 1 INTRODUÇÃO 

 

 

 

A dependência mundial por fonte de energia tem comprometido os recursos naturais, 

devido ao aumento de gases que intensificam o efeito estufa na atmosfera terrestre em 

decorrência de ações antrópicas, como queima de combustíveis fósseis e uso do solo. A busca 

por fontes de energias limpas e renováveis tornam-se necessárias para minimizar as mudanças 

climáticas, emissão de gases na atmosfera e efeito estufa. Os biocombustíveis representam 

uma alternativa sustentável de substituição parcial ou total de combustíveis fósseis. 

O Brasil apresenta elevada capacidade para produção de biocombustíveis, uma vez 

que o país dispõe de uma vasta extensão territorial, diversidade climática, várias espécies 

potenciais, e mão de obra com aptidão técnica no campo da ciência agrícola (SANTOS et al., 

2014). A matriz energética brasileira é alicerçada em fontes como: usinas hidrelétricas, 

derivados fosseis, biomassas, eólicas e nuclear com contribuições de 66, 19, 9, 5 e 1% 

respectivamente. As pesquisas desenvolvidas e os incentivos políticos através da criação do 

Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel tem incentivado a produção deste 

combustível para substituição parcial do petrodiesel através da mistura gradativa de biodiesel. 

Em 2016, 7% de biodiesel é adicionado ao petrodiesel nos centros de distribuição. Esta 

medida incentivou a produção anual de biodiesel que em 2015 foi de 3,4 bilhões de litros e 

capacidade instalada para produzir cerca de 7,9 bilhões de litros (ANP, 2015).  

As principais matérias-primas utilizadas para produção do biodiesel no Brasil são soja, 

sebo bovino e algodão com contribuições de 69,24, 26,18 e 3,07%, respectivamente, sendo os 

outros materiais responsáveis por apenas 1,51% da produção (ANP, 2015). Existe, portanto, a 

necessidade de diversificar a fonte de matéria prima a partir da introdução de espécies 

promissoras. A espécie Jatropha curcas conhecida popularmente como pinhão manso 

destaca-se como uma oleaginosa de grande potencial de produção de óleo com alta qualidade 

físico-química para produção de biodiesel (KHEIRA et al., 2009). 

O pinhão manso é uma planta perene, monóica, pertencente à família Euphorbiaceae 

que possui cerca de 317 gêneros e 8 mil espécies (DEHGAN e WEBSTER, 1979). A planta é 

originaria do México, país com registros de grande diversidade genética em materiais 

encontrados naturalmente (MANCILLAS et al., 2015). O pinhão manso pode chegar a 8 m de 

altura, apresentando alta capacidade de adaptação a variadas condições de clima e solo, 

resistência a longas estiagens, bem como à pragas e doenças (RAFFI et al., 2012). A planta 
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desenvolve-se bem em regiões tropicais secas, zonas equatoriais úmidas, terrenos áridos e 

pedregosos (FAO, 2010).  

Está espécie tem sido utilizado por comunidades rurais para diversos fins como: 

conservação do solo, fonte de matéria orgânica decomposta rica em nitrogênio, fósforo e 

potássio (MATOS et al., 2012). O látex extraído do caule e ramos é utilizado para fins 

farmacológicas por possuir efeito cicatrizante (OPENSHAW, 2000). O elevado potencial da 

cultura despertou atenção dos pesquisadores e promoveu rápida expansão da espécie pelo 

mundo. A área plantada em 2008 era de 900.000 ha e este valor subiu para 4,7 milhões de ha 

em 2010 com perspectiva de atingir 12,8 milhões de ha em 2016 (CONTRAN et al., 2013). A 

expansão da exploração comercial depende da elucidação de aspectos agronômicos básicos 

ainda não disponíveis para a espécie e o desenvolvimento de materiais superiores com 

uniformidade de maturação e estabilidade de produção. 

A Índia lidera o cultivo e domesticação de J. curcas, seguido pela China e Brasil 

(SORRELL et al., 2010). No Brasil, o pinhão manso é implantado em diferentes regiões, com 

destaque para o nordeste, pois essa cultura tornou-se opção agrícola nesta região pela 

rusticidade e tolerância a seca (DURÃES et al., 2011), no entanto, a ausência de cultivares 

melhoradas com estabilidade de produção tem limitado a expansão da espécie. Os genótipos 

utilizados nos plantios são geneticamente desconhecidos, não se têm informações básicas que 

assegure estabilidade de produção nas regiões produtoras (SURWENSHI et al., 2011; 

TERREN et al., 2012). Desse modo, vêm se intensificando a busca pelo desenvolvimento de 

cultivares melhoradas de J. curcas, porém os programas de melhoramento são raros quando 

comparados com os programas de outras espécies oleaginosas (LAVIOLA et al., 2010; 

LAVIOLA et al., 2012). 

O conhecimento da diversidade genética de J. curcas é fundamental para a 

domesticação da espécie, conservação e uso (SUDHEER-PAMIDIMARRI et al., 2010; 

OSORIO et al., 2014). Diversos trabalhos de diversidade genética realizado no Brasil, Índia, 

México e em outros países relatam que a base genética do pinhão manso é estreita, causada 

provavelmente por uma ancestralidade comum (MASTAN et al., 2012; KANCHANAKETU 

et al., 2012; MAURYA et al., 2013; BRASILEIRO et al., 2013; REIS et al., 2015). Todavia, 

torna-se necessário a obtenção do maior número possível de materiais genéticos de J. curcas 

para se ter uma ampla base genética para seleção e desenvolvimento de cultivares (REIS et 

al., 2015; ONE et al., 2014). Ginwal et al. (2005) relataram que, pelo fato do pinhão manso 

ser adaptado a uma vasta gama de condições ambientais e ecológicas, preconizaram a 
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existência de uma quantidade considerável de diversidade genética, que ainda deve ser 

estudada e detectada para serem empregadas nos programas de melhoramento. 

A grande diversidade edafoclimática existente no Brasil com marcantes alterações de 

fatores abióticos entre as regiões pode ter ao longo das gerações um maior efeito seletivo de 

genótipos com maior capacidade de apresentar a plasticidade fenotípica, com constante 

alterações morfológicas e fisiológicas para ajustar-se a condição reinante (MATOS et al., 

2009). Segundo Gondim et al. (2014) a plasticidade fenotípica é definida como variações 

morfológicas e fisiológicas de um genótipo que ocorre em resposta a alterações no ambiente. 

A alta plasticidade fenotípica aumenta a capacidade de sobreviver e reproduzir e, o 

conhecimento desta variável em populações de pinhão manso pode fornecer valiosas 

informações a respeito da performance produtiva da planta em diferentes ambientes ao 

identificar quais características são susceptíveis a evolução adaptativa (ACKERLY et al., 

2000). 

Os programas de melhoramento com J. curcas no Brasil e no mundo vem tentando 

solucionar a problemática interação genótipo x ambiente da espécie. Pouco se conhece sobre a 

distribuição e a diversidade genética do pinhão manso e ainda não existe cultivares 

melhoradas com alto potencial produtivo. Além disso, diversos fatores abióticos influenciam 

no crescimento e desenvolvimento das plantas de J. curcas, bem como na produtividade e 

composição química dos óleos, induzindo a ocorrência da plasticidade fenotípica. Desse 

modo, os programas de melhoramento busca selecionar variações genéticas de caracteres de 

importância agronômica, tais como: produtividades de grãos com alto teor de óleo, ausência 

de toxidez, uniformidade na floração e maturação de frutos, analisando o comportamento 

fenotípico da espécie nas condições reinantes. 

Nessa perspectiva, observa-se que a espécie carece de materiais superiores e elucidações 

básicas que assegurem estabilidade produtiva; o grau de melhoramento do pinhão manso é 

ainda incipiente e causa preocupação aos pesquisadores, havendo a necessidade de pesquisas 

sobre: melhoramento genético, interação dos genótipos x ambiente, plasticidade fenotípica e 

práticas de manejo.  
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2 OBJETIVO GERAL 

 

 

 

O presente estudo teve como objetivo identificar plasticidade fenotípica em 

populações de J. curcas. 
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3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

 

 Identificar a plasticidade fenotípica de plantas de J. curcas a partir de variáveis 

morfológicas, fisiológicas e produtivas. 

 Identificar quais variáveis morfofisiológicas são descritoras da produtividade em 

J. curcas. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 

4.1 Desenho experimental 

 

O experimento foi realizado no campo experimental da Universidade Estadual de Goiás 

(UEG) – Câmpus Ipameri, Goiás (Lat. 17° 43’ 19’’ S, Long. 48° 9’ 35’’ W, Alt. 773 m). Esta 

região possui clima Aw de acordo com a classificação de Köppen, com precipitação 

pluviométrica anual de 1447 mm, temperatura média de 21,9°C, umidade relativa média do ar 

variando de 58% a 81%. A região possui duas estações bem definidas: a chuvosa, que vai de 

outubro a abril, e a seca, que vai de maio a setembro. O solo da área experimental com 2% de 

declividade é classificado como Latossolo vermelho-amarelo distrófico (EMBRAPA, 2006). 

Com base no resultado da análise de solo (Tabela 1) realizou-se apenas adubação nitrogenada 

seguindo recomendações técnicas propostas por Laviola e Dias (2008); Matos et al. (2014). 

 

Tabela 1. Características químicas do solo, na profundidade de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm, 

amostrado antes da instalação do experimento. 

Profundidade 

pH 

em 

CaCl2 

M.O. 

 (g.dm-3) 

P-Mehlich 

(mg.dm-3) 

Complexo Sortivo (cmol.dm-3) 
V% 

K Ca Mg Al H+Al CTC 

0 a 20 5,6 33,0 7,0 0,20 3,4 1,3 0,0 3,5 8,4 58,3 

20 a 40 5,3 37,0 8,8 0,25 4,2 1,6 0,0 3,7 9,8 62,0 
M.O. = Matéria orgânica; V% = saturação de bases; SB = Soma de bases. 

 

As sementes de J. curcas de diferentes regiões geográficas do Brasil foram fornecidas 

pelo Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Viçosa (UFV) e foi implantado 

no Câmpus de Ipameri em Novembro de 2011 com espaçamento de 4x2 m (Tabela 2). O 

trabalho foi conduzido seguindo o delineamento inteiramente casualizado com 11 tratamentos 

(Anexo 1). Os tratamentos foram definidos pelas populações de J. curcas, sendo que a seleção 

de cada população foi por acesso individual. 

 Foram analisadas entre agosto de 2014 e agosto de 2015 as seguintes variáveis: número 

de inflorescência, flores masculinas, femininas, hermafroditas e assexuadas; densidade de 

estômatos abaxial e adaxial; concentrações foliares de carotenoides e clorofilas totais; altura 

da planta e do primeiro ramo; diâmetro do caule e da copa; área foliar e área foliar específica; 

número de ramos; comprimento, largura e diâmetro das sementes; peso de 100 sementes; 

percentual de óleo nas sementes e produtividade de sementes (kg ha-1) e de óleo (L ha-1). 
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Tabela 2. Descrição do local de coletas das sementes de J. curcas em diferentes regiões do 

Brasil. 

Cidade de coleta Coordenadas Geográfica Populações 

Ariquemes 09º 54' 48″ S, 63º 02' 27" W, 142 m 

 

 

RO 

Barra dos Bugres 15º 04' 21" S, 57º 10' 52" W, 171 m 

 

 

MT 

Formoso do Araguaia 11º 47' 48" S, 49º 31' 44" W, 240 m 

, 

TO 

Jales 20º 16' 08" S, 50º 32' 45" W, 478 m 

 

 

SP 

Jataí 17º 52' 53" S, 51º 42' 52" W, 696 m 

 

 

GO 

João Pinheiro 17° 44' 45'' S, 46° 10' 44'' W, 765 m MG 

Natal 05° 47′ 42″ S, 35o 12′ 32″ W, 30 m RN 

Novo Repartimento 04º 19' 50" S, 49º 47' 47" W, 0 m 

 

 

PA 

Petrolina 09º 23' 55" S, 40º 30' 03" W, 376 m 

 

 

PE 

São Luís 02º 31' 47" S, 44º 18' 10" W, 24 m 

 

 

MA 

Serra da Ibiapaba 03° 52′ 47″ S, 40° 57′ 50″ W, 954 m CE 

 

 

4.2 Variáveis morfológicas 

 

4.2.1 Determinação da densidade estomática 

 

Para obtenção da densidade estomática, réplicas das superfícies adaxial e abaxial da 

folha foram retiradas com esmalte incolor na região do terço médio das folhas hidratadas e a 

contagem foi realizada com auxílio de um microscópio óptico munido com câmara clara. A 

densidade estomática foi determinada através da contagem de estômatos situada numa área de 

1 mm2, obtendo-se o número de estômatos/área (JADRNÁ et al., 2009). Foram analisadas 

duas réplicas da superfície adaxial e abaxial de cada repetição para a determinação da 

densidade estomática. 

 

4.2.2 Área foliar específica (AFE) 

 

Para obtenção da área foliar específica foram retirados seis discos foliares de 1,2 cm 

de diâmetro de folhas totalmente expandidas que posteriormente foram secas em estufa a 

70ºC por 72 h para determinação da massa seca. A AFE foi obtida através da equação 

proposta por Radford (2013). 

AFE = A / MS 

AFE= Área foliar específica (m2 kg-1) 

A= Área foliar (m2) 

MS= Massa seca dos discos (kg) 
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4.2.3 Área foliar (AF) 

 

A área foliar foi determinada seguindo equação proposta por Severino et al. (2006). 

Para tal, utilizou-se trena graduada em cm para obtenção do comprimento e largura de cinco 

folhas por planta totalmente expandida. 

A= 0,84(P x L)0,99 

A= Área Foliar (cm2)  

P= Comprimento da nervura principal da Folha (cm)  

L= Largura da Folha (cm) 

 

4.2.4 Inflorescências 

 

 O número de inflorescência foi obtida através da contagem do mesmo de acordo com 

surgimento na planta. O número de flores femininas, masculinas, hermafroditas e assexuadas 

foram obtidas pela contagem do respectivo número de flores em cada inflorescência conforme 

sua abertura na planta segundo Pereira et al. (2011). 

 

4.3 Variáveis fisiológicas/produtivas 

 

4.3.1 Pigmentos fotossintéticos 

 

Para determinação dos pigmentos fotossintéticos foram retirados discos foliares de 1,2 

cm de diâmetro e colocados em vidros contendo dimetilsulfóxido (DMSO). Posteriormente 

foi feita extração em banho-maria à 65ºC por uma hora. Alíquotas foram retiradas para leitura 

espectrofotométrica a 480, 649 e 665 nm. O conteúdo de clorofila a (Cl a), de clorofila b (Cl 

b), carotenóides (Car) e razão clorofila a e b foram determinados seguindo as equações 

propostas por Wellburn (1994).  

 

4.3.2 Crescimento 

 

O número de ramos foi obtido através da contagem de todas as ramificações a partir da 

base do caule principal. A altura da planta foi mensurada com trena graduada em metros a 

partir do coleto do caule até o ápice do ramo principal. O diâmetro do caule foi avaliado com 

paquímetro digital, a partir da altura do coleto. O diâmetro de copa foi medido entre as duas 

extremidades laterais da planta.  
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4.3.3 Produtivas 

 

O comprimento, largura e diâmetro das sementes foram determinados com uso do 

paquímetro digital, utilizando 25 sementes em amostras aleatórias. O peso de 100 sementes 

foi aferido utilizando balança de precisão (0,001g). A produtividade por planta foi 

quantificada através das pesagens das sementes. Posteriormente, foi feita a análise do teor 

de óleo das sementes através do aparelho de ressonância magnética nuclear (RMN), no 

Departamento de Fitotecnia, no Laboratório de Melhoramento de Oleaginosas (UFV), em 

Viçosa-MG. Para determinar o teor de óleo de uma amostra desconhecida foi necessária a 

utilização de uma curva de calibração, baseada na correlação entre a amplitude do sinal RMN 

com a respectiva massa de óleo das sementes, expresso em porcentagem (CONSTANTINO et 

al., 2014). A determinação da produtividade de óleo foi obtido através da produtividade total 

de sementes (kg ha-1) dividido pela a densidade média do óleo de pinhão manso (0,910), 

expresso em L ha-1.  

 

4.4 Plasticidade fenotípica 
 

As diferenças no índice de plasticidade associada a variáveis morfológicas e 

fisiológicas/produtivas foram analisados pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). O índice de 

plasticidade fenotípica que varia de 0 a 1 foi calculado com base na distância relativa (RD) 

entre os valores dos tratamentos (RDPI), de acordo com Valladares et al. (2006). Para cálculo 

do RDPI utilizou-se da seguinte fórmula: 

 

RDPI= ∑(dij i’j’/(xi’j’ + xij))/n 

 

Em que i, j, n referem-se aos tratamentos, repetições e número total de repetições 

respectivamente. dij i’j’ é a distância relativa entre os tratamentos com os valores das 

repetições tomados aos pares com i diferente de i’ (populações de Jatropha curcas) e valor 

absoluto obtido pela diferença xi’j’ –  xij. Portanto, a distância relativa, rdij i’j’ é definida como 

dij i’j’/(xi’j’ + xij) para todos os pares de repetições dos tratamentos associados as diferentes 

populações de J. curcas. 

 

4.5 Procedimentos estatísticos 
 

A estatística descritiva foi realizada para as variáveis obtidas calculando-se: valores 

mínimos e máximos, média, desvio padrão, coeficiente de variação (%) e teste de 
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normalidade de Shapiro – Wilk, nos casos de dados sem distribuição normal, aplicou-se a 

transformação Raiz (x + 1), em que x corresponde ao valor a ser transformado. O teste de 

correlação fenotípica foi realizado utilizando o software GENES (CRUZ, 2013). A análise 

multivariada foi feita por meio das técnicas de componentes principais, agrupamento e 

regressão múltipla. A análise de agrupamento foi realizada utilizando a distância de 

Mahalanobis (D2) pelo método de ligação de média não ponderada (UPGMA), cujo ponto de 

corte foi determinado com base nas medidas de dissimilaridade com auxílio do software 

GENES (CRUZ, 2013). Para análise de componentes principais utilizou-se uma matriz de 

correlação e o critério de seleção dos eixos foi por Broken stick. Utilizou-se análise de 

regressão múltipla para avaliar a produtividade utilizando a seleção de modelo forward 

stepwise (SOKAL e ROLF, 1969). Para a realização dessas análises foi através do software R 

(R CORE TEAM, 2015).  
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5 RESULTADOS 

 

 

 

A análise descritiva das variáveis avaliadas encontra-se na tabela 2. O número de 

inflorescências, flores femininas, masculinas, hermafroditas e assexuadas não seguiram o 

padrão de normalidade segundo o teste de Shapiro – Wilk. As variáveis que apresentaram 

padrão de normalidade com maiores variações foram: Produtividade de óleo (PO), 

produtividade de sementes (PROD), altura do 1º ramo (APR) e área foliar específica (AFE). 

A PO encontrado nas sementes apresentou variação de 55,67 a 508,40 L ha-1, com média de 

242,21 L ha-1. A PROD apresentou média de 660 kg ha-1 variando entre 170 e 1370 kg ha-1. A 

APR variou de 4 a 12 cm, com média de 6,7 cm. A AFE obteve média de 71,20 m2 kg-1, com 

oscilação de 37 a 109 m2 kg-1. O TOS encontrados nas sementes foi de 33,20% com oscilação 

de 28,40 a 35,80% (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Analise descritiva para as variáveis: número de ramos (NR), altura de planta 

(ALT), diâmetro do caule (DCL), diâmetro da copa (DCP), altura do primeiro ramo (APR), 

área foliar (AF), número de inflorescência por planta (NI), flores femininas (FF), masculinas 

(FM), hermafroditas (FH), assexuadas (FA), diâmetro das sementes (DS), comprimento das 

sementes (CS), largura das sementes (LS), peso de 100 sementes (PS), produtividade 

(PROD), teor de óleo nas sementes (TOS), produtividade de óleo (PO), densidade de 

estômatos nas epidermes adaxial (EAD) e abaxial (EAB), concentração foliar de carotenoides 

totais (CAR), razão entre clorofila a e b (Cl a/Cl b), clorofilas totais [Cl(a+b)] e área foliar 

específica (AFE), analisadas em populações de J. curcas encontradas naturalmente em 

diferentes regiões geográficas do Brasil. 

Variáveis DV CV (%) Mínimo Máximo Média p(normal) 

NR 7,50 16,9 11,00 50,00 34,90 0,66 ns 

ALT (m) 0,30 9,9 2,20 3,50 3,00 0,61 ns 

DCL (cm) 16,70 10,60 95,00 160,00 10,60 0,44 ns 

DCP (m) 0,40 18,2 1,10 3,10 2,30 0,62 ns 

APR (cm) 1,90 25,70 4,00 12,00 6,70 0,06 ns 

AF (cm2) 30,00 17,70 105,60 221,50 159,00 0,20 ns 

NI 12,60 91,80 1,00 45,00 13,70      0,05 * 

FF 4,60 106,30 1,00 20,00 4,40      0,03 * 

FM 42,40 73,40 29,00 145,00 58,00      0,01 ** 

FH 1,40 104,20 1,00 4,00 1,30      0,03 * 

FA 2,00 113,00 1,00 7,00 1,70      0,02 * 

DS (mm) 0,20 1,80 8,00 8,90 8,50 0,25 ns 

CS (mm) 0,40 2,00 16,70 18,80 17,70 0,93 ns 

LS (mm) 0,30 2,30 10,00 10,90 10,50 0,11 ns 

PS (g) 4,30 2,30 69,20 82,40 75,30 0,16 ns 

PROD (kg ha-1) 290.00 43,70 170,00 1370,00 660,00 0,07 ns 
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TOS (%) 1,50 4,20 28,40 35,80 33,20 0,09 ns 

PO (L ha-1) 106,96 44,15 55,67 508,40 242,21 0,24 ns 

EAD (mm-2) 35,00 14,10 149,00 277,00 202,20 0,22 ns 

EAB (mm-2) 93,00 10,60 521,00 871,00 680,40 0,94 ns 

CAR (g kg-1) 0,40 20,60 1,00 2,70 1,80 0,60 ns 

Cla/Clb 0,70 10,90 1,90 5,50 2,80 0,41 ns 

Cl a+b (g kg-1) 2,40 19,30 6,50 18,80 11,40 0,20 ns 

AFE (m2 kg-1) 17,20 22,00 37,00 109,00 71,20 0,20 ns 

Desvio padrão (DV), coeficiente de variação (CV), mínimo e máximo, média e teste de normalidade 

p(normal); ns = não significativo, ** significativo a 1 % e * significativo a 5% de probabilidade. 

 

Somente as variáveis que apresentaram significância pela análise de variância foram 

submetidas ao teste de correlação genética (Tabela 3). As correlações fenotípicas positivas 

foram observadas entre: diâmetro de copa e produtividade de sementes (0,97); e diâmetro de 

copa e densidade de estômatos na epiderme adaxial (0,86).  

  

Tabela 3. Estimativas de correlação fenotípica entre caracteres morfofisiológicos diâmetro do 

caule (DCL), diâmetro da copa (DCP), altura do primeiro ramo (APR), diâmetro das sementes 

(DS), comprimento das sementes (CS), largura das sementes (LS), peso de 100 sementes 

(PS), produtividade total (PROD), teor de óleo nas sementes (TOS), densidade de estômatos 

nas epidermes adaxial (EAD) e abaxial (EAB), razão de clorofila a e b (Cl a/Cl b) e 

produtividade de óleo (PO) em diferentes populações de J. curcas encontradas naturalmente 

em diferentes regiões geográficas do Brasil. 

Correlação Fenotípica 

Var. DCP APR   DS   CS   LS   OS PROD TOS EAD EAB Cla/Clb   PO 

DCL 0,50 -0,28 -0,24  0,01  0,07 -0,37  0,49 -0,31  0,16  0,46    0,07 -0,37 

DCP   0,40 -0,15 -0,22  0,12 -0,36  0,97**  0,23  0,86* -0,35    0,51  0,15 

APR    0,16 -0,04  0,40 -0,10  0,33 -0,03  0,18  0,54    0,23 -0,10 

DS     0,32 -0,20  0,51 -0,15  0,01 -0,12 -0,03    0,31  0,04 

CS      0,44  0,46 -0,40  0,42 -0,29 -0,29    0,32  0,40 

LS       0,16  0,02 -0,01  0,02 -0,55   -0,05 -0,08 

OS       -0,55  0,06 -0,48  0,04   -0,03  0,15 

PROD         0,35  0,55 -0,17    0,49  0,31 

TOS          0,20 -0,50    0,38  0,51 

EAD          -0,18    0,47 -0,45 

EAB             -0,43 -0,44 

Cla/Clb            -0,22 

Significativo ao nível de 1% de probabilidade (P<0,01); * significativo ao nível de 5% de 

probabilidade (P<0,05). 

 

Na análise de regressão múltipla mostrada na Tabela 4, observa-se que o modelo 

explicou 75% da variância da produtividade de J. curcas. Nesse modelo de regressão, o 

diâmetro da copa, número de inflorescência, densidade de estômatos na epiderme adaxial e 

comprimento de sementes foram as variáveis com maior contribuição para a produtividade de 

J. curcas. 
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Tabela 4. Modelo de regressão múltipla para avaliar a produtividade total pelo critério de 

Stepwse, utilizando as variáveis diâmetro da copa (DCP), número de inflorescência (NI), densidade 

de estômatos na epiderme adaxial (EAD), comprimento das sementes (CS), teor médio de óleo nas 

sementes (TOS), peso de 100 sementes (PS); área foliar (AF); clorofilas totais [Cl(a+b)]; diâmetro do 

caule (DCL) e altura da planta (ALT). 

Prod. 

Explicação 

do modelo 
F P 

   

R²= 0,75  F(10,33) = 13,94 P<0,001 
   

 
Beta Std.Err. B Std.Err t(33) p-level 

Intercept 
  

-3,34 0,83 -4,03 0,001 

DCP (cm)  0,40 0,12  0,17 0,05  3,30     0,002** 

NI  0,23 0,11  0,01 0,00  2,13   0,040* 

EAD (mm-2)  0,32 0,09  0,01 0,00  3,46     0,002** 

CS (mm)  0,42 0,13  0,16 0,05  3,31     0,002** 

TOS (%)  0,14 0,08  0,02 0,01  1,69 0,100 

PS (g) -0,22 0,11  0,01 0,01 -1,93 0,062 

AF (cm2) -0,15 0,09 -0,00 0,00 -1,59 0,121 

Cl a+b (g kg-1)  0,12 0,09  0,01 0,01  1,37 0,179 

DCL (cm)  0,11 0,09  0,00 0,00  1,31 0,197 

ALT (m)  0,14 0,11  0,09 0,07  1,27 0,211 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (P<0.01); * significativo ao nível de 5% de 

probabilidade.  

  

Na análise de componentes principais observou-se que foi necessário apenas os dois 

primeiros componentes para explicar 70% da variação dos dados obtidos. O CP1 explica 50% 

da variação e as variáveis que mais contribuíram para a ordenação das populações de pinhão 

manso foram diâmetro de copa, número de inflorescência, flores femininas, masculinas, 

hermafroditas, produtividade de sementes e de óleo, sendo que as populações de GO, RO, 

RN, MT e CE apresentaram os maiores valores destas variáveis (Figura 2). O CP2 explica 

20% da variação dos dados e apenas a variável clorofila total contribuiu de forma significativa 

para a formação do segundo eixo, sendo que as populações de GO, RO, MT e MG 

apresentaram os maiores valores desta variável, conforme observado na figura 2. 
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Figura 2. Análise de componentes principais (CP) para a diversidade morfofisiológicas de 

populações de J. curcas. As setas indicam os sentidos em que cada variável aumenta em 

relação aos eixos, selecionando aquelas com contribuição acima de 70%. As formas e cores 

dos ícones representam as populações de J. curcas encontradas naturalmente em diferentes 

regiões geográficas do Brasil. 

 

A análise de agrupamento (Figura 3) baseado na distância de Mahalanobis classificou 

as populações de J. curcas em dois grupos, no qual foi possível verificar dissimilaridade entre 

os grupos gerados no ponto de corte da distância de ligação igual a 553,60 (100%), com 

coeficiente de correlação cofenética de 0,82. Observa-se ainda que o primeiro grupo foi o que 

agregou a maioria dos materiais de J. curcas, constituídos pelos estados de MT, CE, PE, TO, 

MA, PA, GO e SP. O segundo grupo foi constituído pelos estados de RO, MG e RN, 

evidenciado a discrepância deste material quando comparado com os de outros estados. 
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Figura 3. Dendrograma baseado na distância de Mahalanobis (D2) pelo método de 

agrupamento UPGMA de 24 variáveis analisadas em populações de J. curcas de diferentes 

regiões geográficas do Brasil.  

   

 A análise da plasticidade fenotípica (Tabela 6) demonstrou que as variáveis 

morfológicas apresentaram maior coeficiente de plasticidade (0,37) em relação às variáveis 

fisiológicas (0,09) e produtivas (0,10), com média geral para os caracteres morfofisiológicos 

de 0,20. Dentre as variáveis morfológicas e produtivas as que apresentaram maiores valores 

de plasticidade fenotípica foram: flores assexuadas (0,67), hermafroditas (0,59), femininas 

(0,53), masculinas (0,52), número de inflorescência por planta (0,48), produtividade de óleo 

(0,32) e de sementes (0,31). As variáveis fisiológicas apresentaram reduzido índice de 

plasticidade fenotípica, para as características em estudo. 
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Tabela 6. Distância relativa do índice de plasticidade para características morfológicas e 

fisiológicas/produtivas em diferentes populações de J. curcas.  

Características Morfológicas Índice de plasticidade 

Densidade estomática abaxial   0,06 d 

Densidade estomática adaxial   0,13 d 

Área foliar especifica   0,13 d 

Área foliar   0,11 d 

Inflorescência   0,48 b 

Flores femininas   0,53 b 

Flores masculinas   0,52 b 

Flores hermafroditas   0,59 a 

Flores assexuadas   0,67 a 

Média  0,37 A 

Características Fisiológicas   

Número de ramos   0,08 d 

Altura da planta   0,05 d 

Altura do primeiro ramo   0,13 d 

Diâmetro do caule   0,09 d 

Diâmetro da copa   0,08 d 

Carotenoides   0,10 d 

Razão de clorofila a e b   0,07 d 

Clorofilas totais   0,09 d 

Média               0,09 C 

Características Produtivas   

Comprimento das sementes   0,01 d 

Largura das sementes   0,01 d 

Diâmetro das sementes   0,01 d 

Peso de 100 sementes   0,02 d 

Produtividade total de sementes   0,31 c 

Teor médio de óleo nas sementes  0,02 d 

Produtividade de óleo   0,32 c 

Média  0,10 C 

Média Geral  0,20 B 
Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). 
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6 DISCUSSÃO 

 

 

 

 Os resultados obtidos evidenciaram razoável variabilidade entre as populações de J. 

curcas e corroboram aos encontrados por Freitas (2010) e Reis et al. (2015) quando avaliaram 

a diversidade genética em diferentes acessos de J. curcas com base em descritores 

agronômicos. Em adição, o presente trabalho relata a existência da plasticidade fenotípica em 

populações de J. curcas. 

A correlação fenotípica entre o diâmetro da copa e produtividade de sementes 

associada a significativa contribuição do diâmetro da copa e produtividade verificada na 

análise de regressão múltipla indica que o diâmetro da copa pode ser utilizada como descritor 

em programas de melhoramento genético de plantas (LAVIOLA et al., 2011). Reis et al. 

(2015) ao avaliarem diversidade genética em plantas de J. curcas, concluíram que o descritor 

diâmetro da copa é de suma importância para o melhoramento da espécie. De acordo com 

Spinelli et al. (2010), o maior desenvolvimento da copa é capaz de elevar a produtividade da 

planta de J. curcas. 

 A correlação entre o diâmetro da copa e densidade de estômatos na epiderme adaxial 

está associada com o auto sombreamento em plantas com alto diâmetro de copa e índice de 

área foliar. O auto sombreamento cria condições locais (menor incidência de radiação direta, 

menor temperatura, alta umidade, alta camada limítrofe) adequadas ao influxo de CO2 e baixa 

transpiração. Nestas condições as folhas são maiores e apresentam altas densidades 

estomáticas na epiderme adaxial para maximizar as trocas gasosas e consequentemente 

aumentar a produtividade (HSIE, 2013). Castro et al. (2009) pesquisando histologia vegetal 

relataram que maiores quantidades de estômatos nas folhas elevam as trocas gasosas e 

disponibilizam mais CO2 no interior dos espaços aéreos foliares, contribuindo para a 

otimização da fotossíntese e aumentos significativos na produtividade.  

O número de inflorescência exerce importância determinante na produtividade de 

sementes por interferir decisivamente na quantidade de frutos. Em J. curcas as inflorescências 

localizam-se no ápice dos ramos e em inúmeros trabalhos o número de inflorescências e/ou 

número de ramos estão correlacionados com a produtividade. Segundo Drumond et al. (2010) 

as inflorescências são de suma importância para a produtividade de plantas de J. curcas. A 

importância do comprimento da semente na produtividade está na sua correlação direta com o 

peso da semente. Segundo Rocha et al. (2012) o diâmetro da copa, número de inflorescências, 
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densidade de estômatos na epiderme adaxial e comprimento das sementes são atributos 

quantitativos e de forte influência ambiental, capazes de diferenciar os genótipos ao longo dos 

anos. 

A análise de componente principal não identificou a formação de grupos entre as 

populações de J. curcas, comprovando que as variáveis fisiológicas, morfológicas e 

produtivas analisadas apesar de serem oriundos de diferentes regiões do Brasil, os materiais 

apresentam variações intra e inter populacional. Resultados contraditório foram obtidos por 

One et al. (2014) ao estudarem a diversidade fenotípica e genotípica em pinhão manso, 

enquanto Osorio et al. (2014) encontraram alta variação fenotípica em J. curcas na América 

Central em comparação com a África, Ásia e América do Sul. 

A análise de agrupamento comprovou a existência de diversidade entre as populações 

de J. curcas, com a formação de dois grupos, evidenciando que a base genética do pinhão 

manso encontradas em diferentes regiões do Brasil é estreita, possivelmente pelo fato desses 

materiais analisados serem oriundos de poucas populações ou que tenha ocorrido troca de 

sementes após introdução no Brasil (KANCHANAKETU et al., 2012). Segundo Reis et al. 

(2015) é necessário a introdução de materiais oriundos de outros países para se obter maior 

diversidade. Maurya et al. (2013) ao avaliarem a variabilidade e a divergência genética de 80 

acessos de J. curcas coletados em diferentes estados da Índia obtiveram a formação de 4 

grupos pela análise de agrupamento por Mahalanobis, preconizando a existência de 

diversidade para os caracteres morfoagronômicos. Resultados semelhantes foram obtidos por 

Brasileiro et al. (2013) ao avaliarem as características vegetativas e produtivas de 800 plantas 

de J. curca,s no qual obtiveram a formação de quatro grupos distintos. 

Embora, as análises tenham evidenciado razoável diversidade entre as populações de 

J. curcas oriundas de diferentes regiões geográficas do Brasil, a análise descritiva e o índice 

de plasticidade fenotípica apresentaram variações significativas em inúmeras variáveis 

morfológicas, fisiológicas e produtivas. Segundo Fuzeto e Lomônaco (2000) populações que 

ocupam ambientes heterogêneos apresentam grande potencial plástico em suas características 

externas (fenótipo) sem que mudanças genotípicas sejam necessárias. As variações detectadas 

confirma a atuação da plasticidade como mecanismo gerador de variabilidade fenotípica e 

aponta sua importância nos processos adaptativos e evolutivos da espécie, visto que as 

mudanças produzidas facilitam a exploração de novos nichos, resultando no aumento da 

tolerância ambiental (VIA, 1993).  
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A plasticidade morfológica nas populações de J. curcas ocorreu principalmente em 

função dos fatores ambientais, sofrendo influências genéticas, existindo, inclusive, 

variabilidade para a plasticidade fenotípica propriamente dita. As variáveis morfológicas são 

mais propicias as modificações anatômicas, e segundo Gilbert (2016) as inflorescências, 

flores masculinas, femininas e hermafroditas são estruturas sensíveis a mutações e a 

alterações do meio externo, os resultados obtidos neste estudo comprovam que essas variáveis 

são altamente plásticas. Entretanto, as variáveis fisiológicas apresentaram baixo índice de 

plasticidade fenotípica, provavelmente, em função da similaridade entre a populações de 

pinhão manso encontradas naturalmente em diferentes regiões geográficas do Brasil. 

A plasticidade produtiva pode ser verificada no presente estudo, no qual é possível 

observar as interações entre a produção de sementes e de óleo com as condições ambientais, 

evidenciando que as plantas de J. curcas tem elevada plasticidade, podendo variar em maior 

ou menor intensidade conforme as condições de cultivos.  Os resultados deste trabalho 

corroboram com os obtidos por Drumond et al. (2010) e Lal et al. (2004) quando avaliaram o 

desempenho agronômico em genótipos de J. curcas encontrando amplas variações para as 

variáveis em estudo. 

Vale salientar a importância da plasticidade fenotípica nos processos biológicos. Nesse 

contexto as variáveis morfofisiológicas são influenciadas por fatores ambientais como a 

temperatura, a intensidade de luz e a disponibilidade de água. E esta habilidade que as plantas 

possuem em alterar caracteres fenotípicos em decorrência da interação com o ambiente pode 

contribuir para a sua estabilidade funcional, principalmente, quando a plasticidade age sobre 

caracteres ligados à sobrevivência da espécie (FUZETO e LOMÔNACO, 2000). 
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7 CONCLUSÃO 

 

 

 

As populações de J. curcas apresentam razoável variabilidade fenotípica e as variáveis 

morfofisiológicas podem ser utilizadas em programas de melhoramento da espécie.  

A análise de plasticidade confirma a atuação das variáveis morfológicas, fisiológicas e 

produtivas como mecanismo gerador de variabilidade fenotípica. 

O diâmetro da copa contribui no aumento da produtividade em J. curcas, podendo ser 

utilizado como descritor em programas de melhoramento da espécie. 
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