Pastos y Forrajes, Vol. 45, 2022
Comportamiento de la variabilidad en procedencias de J. curcas

Q
Q . . yeys .
i=| Comportamiento de la variabilidad en procedencias de Jatropha curcas L.
=
=] e peves s
oY Performance of variability in provenances of Jatropha curcas L.
[&]
“e}ll Rosa de la Caridad Ibafiez-Cossio hups:/orcid.org/0000-0002-9165-5283, Hilda Beatriz Wencomo-Cardenas /ups./orcid.org/0000-0002-
3 1450-5611, Dariel Morales-Querol hups:/orcid.org/0000-0002-2935-7260, Julia Cecilia Caceres-Amores hups:/orcid.org/0000-0002-6801-9862
N
=
E Estacion Experimental de Pastos y Forrajes Indio Hatuey, Universidad de Matanzas. Central Espaiia Republicana. CP 44280. Matanzas,
Cuba. Correos electronicos: rosa.ibanez@ihatuey.cu, wencomo@ihatuey.cu, dariel.morales@ihatuey.cu, julia.caceres@ihatuey.cu
Resumen

Objetivo: Caracterizar diferentes procedencias de Jatropha curcas L., introducidas y colectadas, mediante indicadores
morfoagrondmicos, con el proposito de seleccionar las de mejor comportamiento.

Materiales y Métodos: El estudio se realizé durante un afio (2019) en areas de la Estacion Experimental de Pastos y
Forrajes Indio Hatuey. Se trabajo con material vegetal proveniente de Paraguay, Ecuador y del oriente de Cuba. Las
diferentes procedencias de Jatropha curcas L. se propagaron por semillas. Se midieron los indicadores altura, nimero
de ramas, diametro del tallo, cantidad de racimos y su longitud, cantidad y longitud de las inflorescencias, cantidad
de frutos y sus dimensiones, entre otras variables. Los datos se procesaron mediante el analisis de componentes
principales (ACP), conglomerados y correlacion.

Resultados: Se explico 96,8 % de la variabilidad mediante cuatro componentes. La cantidad, longitud y ancho de los
frutos, cantidad de semillas y sus dimensiones, asi como la cantidad de inflorescencias y el diametro del tallo fueron
los indicadores con los que se explicod 55,6 % de la variabilidad en las dos primeras componentes. Se formaron cinco
grupos. Fue el segundo el de mejor comportamiento en seis de los indicadores evaluados.

Conclusiones: Existe variabilidad para los caracteres morfoagronomicos evaluados. La procedencia Ecuador 2 fue
la de mejor comportamiento en seis de los indicadores evaluados. Le siguié Paraguay 2 en cuatro indicadores, por lo
que ambas se seleccionaron y resultaron promisorias para su estudio en futuros programas de mejoramiento genético.
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Abstract

Objective: To characterize different provenances of Jatropha curcas L., introduced and collected, through
morphoagronomic indicators, in order to select those with the best performance.

Materials and Methods: The study was conducted during one year (2019) in areas of the Pastures and Forages
Research Station Indio Hatuey. The work was done with plant material from Paraguay, Ecuador and eastern Cuba. The
different Jatropha curcas L. provenances were propagated by seeds. The indicators height, number of branches, stem
diameter, quantity of racemes and their length, quantity and length of inflorescences, quantity of fruits and their sizes,
were measured, among other variables. The data were processed through the principal component (PCA), cluster and
correlation analyses.

Results: Of the variability, 96,8 % was explained through four components. The fruit quantity, length and width,
quantity of seeds and their sizes, as well as quantity of inflorescences and stem diameter were the indicators with
which 55,6 % of the variability was explained in the first two components. Five groups were formed. The second was
the one with the best performance in six of the evaluated indicators.

Conclusions: There is variability for the evaluated morphoagronomic traits. The provenance Ecuador 2 was the one
with the best performance in six of the evaluated indicators. It was followed by Paraguay 2 in four indicators, for
which both were selected and turned out to be promising for their study in future breeding programs.

Keywords: germplasm, indicators, selection

Introduccion temperaturas medias varfan entre 20 y 28 °C

Jatropha curcas L. es un arbusto perenne,
caducifolio, de tallo suculento, perteneciente a
la familia Euphorbiaceae (Tsuchimoto, 2017).
Crece en variadas condiciones climaticas, aunque
se desarrolla mejor en los tropicos, donde las
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(Laviola et al., 2017). En el mundo se ha descrito
una gran diversidad de usos para las diferentes
partes de esta planta. Recientemente ha cobrado
importancia, ya que su aceite, que se extrae de
las semillas, tiene grandes posibilidades para su
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utilizacion como materia prima en la fabricacion de
biodiesel (Borah et al., 2018). Sin embargo, a pesar
de los diferentes usos que potencia este cultivo, el
establecimiento de plantaciones comerciales de J.
curcas en varios paises se ha visto limitado por
problemas que tienen que ver con la alta variabilidad
de rendimiento entre plantas y el ataque de insectos,
potencialmente plagas y enfermedades, entre
otros (Laviola et al., 2017). Ello evidencia el poco
conocimiento que se tiene sobre esta planta, que
aun se encuentra en un proceso de domesticacion.
Por tanto, se requiere seleccionar individuos con
caracteristicas sobresalientes para integrarlos en
programas de mejoramiento genético. Anggraeni
et al. (2018) plantean que la caracterizacion
agronomica de diferentes cultivos agricolas permite
conocer la constitucion y el funcionamiento de los
componentes de las plantas. Para lograr incorporar
J. curcas a los sistemas productivos comerciales, se
necesita contar con materiales genéticos con altos
rendimientos de frutos, semillas y aceite, de modo
que se pueda abastecer la demanda agroindustrial
para la produccion de biodiesel. Es por esto que
la identificacion de la variabilidad genética en
los bancos de germoplasma de Jatropha y las
poblaciones reproductoras es un paso importante
que proporciona informacion acerca del futuro
de los programas de mejoramiento genético de la
especie, y ayuda a identificar colecciones con alta
variabilidad genética que se pueden investigar
para estudios futuros (Kumar y Das, 2018). Por
lo antes expuesto, el objetivo de la investigacion
fue caracterizar las procedencias de J. curcas.,

introducidas y colectadas mediante indicadores
morfoagronémicos, con el propdsito de seleccionar
las de mejor comportamiento.

Materiales y Métodos

Area de estudio. El estudio se realizo durante
un afio (2019), en las areas de la Estacion Experi-
mental de Pastos y Forrajes Indio Hatuey, ubicada
en los 22° 48’ y 7”° de latitud Norte y los 79° 32’ y
2” de longitud Oeste, a una altitud de 19,9 msnm
en el municipio de Perico, provincia de Matanzas,
Cuba (ACC, 1989). El experimento se llevd a cabo
en un suelo de topografia llana, con pendiente de
0,5 a 1,0 %, clasificado por Hernandez-Jiménez et
al. (2015) como Ferralitico Rojo lixiviado, de rapida
desecacion, arcilloso y profundo sobre calizas.

Caracteristicas climdticas. Los registros men-
suales que indican el comportamiento de las variables
climaticas mas importantes se obtuvieron de la esta-
cion meteorologica, ubicada en las areas de la institu-
cion (fig. 1). Se pudo observar que en julio se registrd
la temperatura media mas alta (27,1 °C), mientras que
la mas baja (20,5 °C) se present6 en enero. La mayor
precipitacion ocurri6 en mayo (368,1).

Material vegetativo. Se trabajé con material
vegetal introducido, identificado con una clave
(tabla 1) y con dos procedencias del oriente de
Cuba (Guantanamo). El material se propagd por
semilla.

Diseiio experimental. El experimento se establecid
segun un disefio experimental completamente al azar.
Cada planta se considerd como una réplica. Después
de sembradas en vivero, a una distancia de 3 m entre
surcos X 2 m entre plantas, se trasplantaron al campo.
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Figura 1. Comportamiento de las variables climaticas durante el periodo experimental.
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Tabla 1. Material vegetal usado

Surcos

Clave

I
11
111
11T
v
v

Paraguay 1
Paraguay 2
IMIAS-2
Ecuador 1
IMIAS-1
Ecuador 2

La tinica practica de manejo fue el control periddico
de plantas arvenses (malezas), que se hizo de forma
manual.

Variables morfologicas evaluadas. Se tomaron
datos de las plantas con el uso de los descriptores
indicados por Avendafio y Zamarripa (2012) y la
Red de Jatropha spp, (SAGARPA-SNICS, 2014).
Se contabilizé el nimero de frutos (NF) por plan-
ta y se midio la longitud (LF), el ancho (AF) y el
espesor (EF) (Laviola y Macedo, 2009), asi como
la cantidad de semillas por fruto. Estas ultimos se
muestrearon con frecuencia semanal.

Variables morfologicas florales. Se muestrea-
ron cinco inflorescencias por planta de cada pro-
cedencia. Se midio la variable longitud de las
inflorescencias, desde la base inicial de la rama con
la inflorescencia hasta la unién de la ramilla, para
lo que se utilizé una regla graduada. Se registro,
ademads, el nimero de ramillas con flores presentes
en cada inflorescencia.

Se midio la variable altura de la planta (AP), des-
de la base del tallo hasta el apice del tallo central, con
una cinta métrica, a los 30 y a los 60 dias. El diametro
o grosor del tallo (DT) se determiné con un pie de rey,
a 10 cm por encima del nivel medio del suelo. También
se registro el nimero total de ramas de cada una de las
plantas muestreadas (Hernandez-Verdugo et al., 2012,
Sosa-Segura et al., 2012).

Plagas y enfermedades. También se estimo el
porcentaje de enfermedades en cada uno de los ar-
boles evaluados (infestacion producida por hongos
y/o virus en la planta entera) y el porcentaje de
dafos producidos por insectos fitofagos. Para ello,
se utiliz6 una escala de seis valores, propuesta por
CNSV (2005). Se aplico, ademas, una escala de
cuatro grados: 0 (inmune), 1 (resistente), 2 (tole-
rante) y 3 (susceptible). A cada uno de estos cuatro
grados, le corresponden los siguientes rangos de
lesiones:

Grado Rango de lesiones, %
0 0 a1 (inmune)
1 2 a 10 (resistente)
2 11 a 20 (tolerante)
3 > de 20 (susceptible)

Analisis estadistico. Para el procesamiento de
los datos se utilizo la estadistica descriptiva, para
las variables nimero y longitud de inflorescencias
y de racimos florales que producen frutos. También
se realizo un analisis de componentes principales
(ACP), en el que se tomoé como criterio de analisis
aquellas componentes que presentaron valores pro-
pios superiores a | y factor de suma o de preponde-
rancia mayor que 0,70 (Morrison,1967). Se aplico
analisis de conglomerados para la agrupacion y
seleccion de las procedencias, utilizando como in-
dice de similitud la distancia euclidiana, a partir
de lo obtenido en el ACP (Torres ef al., 2008). Se
determinaron los estadigrafos media y desviacion
estandar para las variables analizadas. Se utilizo,
ademas, el analisis de correlacion para conocer la
interrelacion entre las variables. Todos los analisis
mencionados se realizaron mediante el programa
estadistico SPSS®, version 22.0 para Microsoft®
Windows®.

Resultados y Discusion

En la figura 2 se muestra el comportamiento del
numero y de la longitud de las inflorescencias en las
plantas de J. curcas. En lo que respecta a la longitud,
no hubo diferencias significativas, pero si existieron
para el indicador nimero de inflorescencias.

Las procedencias de mayor niimero de inflo-
rescencias fueron Paraguay 1 e IMIAS-1 (entre las
que no hubo diferencias significativas). IMIAS-2 y
Ecuador 2 (entre las que no hubo diferencias) fueron
las de menor nimero de inflorescencias. Hernandez
(2012) en su estudio de biologia floral de accesiones
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Figura 2. Comportamiento del numero y la longitud de las inflorescencias en J. curcas.

no toxicas de Jatropha informo6 resultados simila-
res, asi como Divakara (2017) en la evaluacion de la
variabilidad y divergencia de un germoplasma de J.
curcas en condiciones ex situ.

En la tabla 2 se muestran los resultados del analisis
de componentes principales. La varianza acumulada

en las cuatro primeras componentes fue de 96,82
%. Los indicadores que mejor explicaron la varian-
za en la primera componente (34,24 %) fueron el
diametro, la cantidad de inflorescencias de frutos
y su longitud (de forma negativa), al igual que la
de la semilla y su espesor. La segunda componente

Tabla 2. Resultados del ACP y relacion entre los indicadores evaluados.

Componentes principales

Indicador

CP, CP, CP, CP,
Altura, m 0,42 0,02 0,89 -0,15
Numero de ramas 0,29 0,28 0,86 0,32
Diametro del tallo, mm 0,96 0,13 0,14 -0,19
Cantidad de racimos -0,27 -0,30 0,39 -0,82
Longitud de los racimos, mm 0,06 0,28 -0,03 0,92
Longitud de las ramillas, mm -0,07 -0,25 -0,85 0,45
Cantidad de inflorescencias 0,91 0,31 -0,22 0,08
Longitud de las inflorescencias, mm 0,04 -0,06 -0,04 0,97
Cantidad de frutos 0,94 -0,09 0,09 0,28
Longitud de los frutos, mm -0,73 -0,59 -0,12 -0,20
Ancho de los frutos, mm -0,40 -0,90 -0,01 0,04
Espesor de los frutos, mm -0,03 0,94 0,09 0,10
Cantidad de semillas -0,51 -0,28 0,75 -0,22
Longitud de las semillas, mm 0,86 0,08 0,48 0,07
Ancho de las semillas, mm 0,26 0,83 0,14 0,47
Espesor de las semillas, mm 0,86 0,40 0,18 0,21
Valor propio 5,48 3,42 3,34 3,26
Varianza, % 34,24 21,35 20,86 20,38
Acumulado, % 34,24 55,59 76,44 96,82
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extrajo una varianza de 21,35 %, explicada por el
ancho de los frutos (de forma negativa), su espe-
sor y ancho de las semillas. En la formacion de la
tercera componente influyeron la altura, el nimero
de ramas, la longitud de las ramillas (de forma ne-
gativa) y la cantidad, que explicaron 20,86 % de la
varianza. En la cuarta componente, se extrajo 20,38
% de la varianza, que se manifest6 por la cantidad
de racimos (de forma negativa) y su longitud, asi
como por la longitud de las inflorescencias.

Aunque el valor de la varianza de la primera
componente (34,24) fue bajo, este andlisis es vali-
do, pues cada una de las componentes selecciona-
das tuvieron un valor propio superior a 1. Segtn los
criterios de Kaiser (1960), ello supone considerar
un factor que mejora la varianza proporcionada
en un inicio para cada variable sola. Ademas, esto
evidencia la complejidad de las correlaciones entre
los indicadores; es decir, hubo alta variacion entre
los caracteres de las plantas, lo que también se rela-
ciond con una gran diversidad morfologica, ya que
cada una de ellas puede que tenga un determinante
propio diferente en la productividad (Peixoto ef al.,
2017).

Al considerar la importancia de la relacion de
los indicadores que conformaron las dos primeras
componentes, se puede sefialar que J. curcas es una
planta de bajo requerimiento hidrico que, en con-
diciones de sequia extrema, pierde sus hojas como
mecanismo para conservar la humedad en sus te-
jidos. Esto puede que sea un factor que induce la
brotacion en algunas de sus especies, ya que reduce
la pérdida de agua por parte de la planta, lo que
conduciria a la rehidratacion de las ramas y a la
produccién de nuevas hojas (Wencomo-Cardenas
et al., 2021). Posteriormente, con la emergencia de
las hojas por un proceso de translocacion, se pro-
duce mayor drenaje. Esto aumenta el crecimiento
y proporciona la frondosidad y la aparicién de in-
florescencias. Después viene la época de floracion,
una de las etapas fenoldgicas principales, relacio-
nada con la produccion de aceite en el mencionado
cultivo, ya que el numero de flores femeninas y su
adecuada polinizacion determinan cuantos frutos y
semillas se desarrollaran.

Mulato-Sepulveda (2018) seiala que los perio-
dos de floracion coinciden con las fases de mayor
crecimiento vegetativo. Este resultado es suma-
mente transcendental desde el punto de vista de la
ciencia de los cultivos. Durante el periodo de creci-
miento / floracién, el manejo de la planta es impor-
tante para favorecer altas tasas de crecimiento, ya

que el numero de inflorescencias como el de flores
femeninas es, de hecho, uno de los factores princi-
pales que determinan el rendimiento. Mientras, la
determinacion del niimero de inflorescencias por
planta y el de flores femeninas depende de factores
ambientales y genéticos. En la floracion y la deter-
minacion del tipo de flor influye la ocurrencia de
bajas temperaturas y altas precipitaciones, y se pro-
ducen hasta dos picos de floracién en el ano. Los
autores citados también confirman gran nimero de
flores femeninas en J. curcas, y refieren que la ma-
yor ramificacion y la polinizaciéon adecuada son los
principales factores que benefician la produccion de
semillas y el rendimiento de aceite.

Mulato-Sepulveda (2018) realizaron investi-
gaciones que demostraron que las flores de poli-
nizacioén cruzada tienen una produccion de frutos
significativamente alta. Las flores, expuestas a
visitas Unicas y multiples de las abejas, producen
de manera significativa mas frutos que las que no
fueron visitadas, lo que indica que las abejas son
polinizadores eficaces. Asimismo, Mulato-Sepul-
veda (2018) asegura que después de la floracion,
las plantas comienzan la etapa de fructificacion.
El numero de frutos por planta depende, en ultima
instancia, del nimero de inflorescencias y de flores
femeninas, factores que determinan su productivi-
dad, pues las plantas con mayor numero de flores
tienden a tener mas rendimiento.

Mulato-Sepulveda (2018) asegura que la cali-
dad y la cantidad del aceite en las semillas de J.
curcas dependen de varios factores (genéticos, fisi-
cos, fisioldgicos, condiciones ecoldgicas, contenido
de humedad, fertilidad y manejo del cultivo). Segtin
esta autora, se pueden definir atributos inherentes
que determinan su potencial de germinacion y ca-
racteristicas de crecimiento. Durante el desarrollo
de las semillas, las condiciones ambientales pueden
influir en la biosintesis y acumulacion de la mezcla
de acidos grasos presentes en los triacilglicéridos
(TAG) que forman el almacenamiento de aceite
dentro de ellas.

El analisis de conglomerados sobre la base de
los resultados del ACP permitié la formacion de
cinco grupos. Las procedencias pertenecientes a
cada uno de ellos se muestran en la tabla 3, al igual
que la media y la desviacion estdndar de cada uno
de los grupos formados. Los valores mas altos para
el caso del diametro del tallo, la cantidad de inflo-
rescencias y de frutos, el espesor de estos ultimos,
la longitud de las semillas, su ancho y espesor, se
encontraron en el grupo II, que se conformd por la
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Tabla 3. Distribucion de los individuos, media y desviacion estandar, segtn el analisis de conglomerados.

Grupo | Grupo 11 Grupo 111 Grupo IV Grupo V

Indicador
X DS X DS X DS X DS X DS

Altura, m 150,83 2,70 138,62 - 12571 - 12048 - 136,13 -
Numero de ramas 7,21 0,11 7,00 - 5,50 - 4,28 - 7,58 -
Diametro del tallo, mm 4535 480 4733 - 4175 - 3754 - 3708 -
Cantidad de racimos 20,00 0,00 12,00 - 12,00 - 20,00 - 15,00 -
Longitud de los racimos, mm 0,70 0,00 0,72 - 0,72 - 0,70 - 0,72 -
Longitud de las ramillas, mm 0,70 0,00 0,72 - 0,75 - 0,73 - 0,72 -
Cantidad de inflorescencias 6,50 2,12 9,00 - 7,00 - 5,00 - 5,00 -
Longitud de las inflorescencias, mm 0,70 0,00 0,72 - 0,75 - 0,69 - 0,75 -
Cantidad de frutos 38,0 19,79 44,00 - 4400 - 3,00 - 20,00 -
Longitud de los frutos, mm 3,54 0,02 3,50 - 3,55 - 3,57 - 3,54 -
Ancho de los frutos, mm 4,00 0,02 3,36 - 4,22 - 4,05 - 3,99 -
Espesor de los frutos, mm 1,09 0,01 1,14 - 1,07 - 1,10 - 1,13 -
Cantidad de semillas 52,50 3,53 30,00 - 3500 - 4500 - 5500 -
Longitud de las semillas, mm 18,48 0,16 18,53 - 18,04 - 17,27 - 17,78 -
Ancho de las semillas, mm 11,17 0,01 11,86 - 11,15 - 10,99 - 11,55 -
Espesor de las semillas, mm 8,88 0,09 9,30 - 8,80 - 8,35 - 8,63 -
Grupos Cantidad Procedencias
I 2 Paraguay 1, Ecuador 1
II 1 Ecuador 2
11 1 Paraguay 2
v 1 IMIAS-2
v 1 IMIAS-1

procedencia Ecuador 2. Le siguié Paraguay 2, que
conforma el grupo 11, y que tiene significativos va-
lores en cuanto a la longitud de las ramillas y de
las inflorescencias, la cantidad de frutos y su ancho.

En el grupo II se encontr6 la procedencia que re-
unia la mayor cantidad de indicadores evaluados con
los valores mas altos. Esta se introdujo al pais de un
lugar donde las condiciones climaticas son diferentes
a las de la zona de evaluacion. Ello pudiera indicar que
en las poblaciones de esta especie se pueden encontrar
genotipos cuyo desarrollo se produce de forma rapida,
mientras que otros son un poco mas lentos. Por eso,
independientemente de las diferencias que se observa-
ron entre los indicadores, se debe senalar la evidente
variabilidad en la poblacion de J. curcas.

La diversidad genética en las especies de plan-
tas es un regalo para la humanidad, ya que consti-
tuye la base para la seleccion y posterior mejora.
En este estudio, el patron de agrupamiento reveld
que la diversidad geografica no necesariamente se
tiene que relacionar con la diversidad genética. Este
tipo de diversidad se podria deber a la adopcion di-
ferencial, a los criterios de seleccion, a la presion
de seleccion y al ambiente. Lo anterior indica que
la diversidad genética produce mayor variedad que
la geografica. Los arboles que se originaron en una
region se distribuyeron en diferentes grupos, lo que
sugiere que los arboles con el mismo origen geogra-
fico podrian haber experimentado cambios por di-
ferentes caracteres bajo seleccion (Divakara, 2017).
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Resultados similares informaron para esta es-
pecie Wencomo-Céardenas et al. (2020) en accesio-
nes no toxicas de México, quienes encontraron alta
y moderada variabilidad respectivamente, en cuan-
to al comportamiento de los indicadores evaluados.

Gwalfila et al. (2019), en estudios de caracteri-
zacion morfoagronémica y molecular de un germo-
plasma de J. curcas en Bostwana, también hallaron
diferencias significativas entre las accesiones, para
los indicadores cualitativos como para los cuantita-
tivos. De igual forma, Chakrabarty ef al. (2022) en
investigaciones realizadas en 45 genotipos en Ban-
gladesh, encontraron una significativa variacion
genética para los 17 indicadores morfoagronémicos
evaluados.

En la tabla 4 se presentan los resultados del
analisis de correlacion entre los indicadores de las
plantas y los factores ambientales por la importan-
cia que se les atribuye a las interrelaciones entre
estos ultimos y las caracteristicas morfologicas y
productivas de las plantas.

Se observaron correlaciones fuertes entre la al-
tura y el nimero de ramas (0,832), la longitud de
las ramillas (0,865) y semillas (0,795), el didmetro
del tallo y la cantidad de inflorescencias (0,879), la
cantidad (0,858) y longitud de los frutos (-0,769 de
forma negativa), la longitud (0,886) y el espesor de
las semillas (0,847) y la temperatura (-0,917 de for-
ma negativa), la cantidad de racimos y su longitud
(-0,893 de forma negativa) y la de las inflorescencias
(-0,773 de forma negativa). También hubo correla-
cion entre la cantidad de semillas (0,717), entre la
longitud del racimo y de las inflorescencias (0,804),
la cantidad de inflorescencias y cantidad (0,851) y
longitud de los frutos (-0,871 de forma negativa),
asi como entre la cantidad de semillas (-0,704 de
forma negativa), su espesor (0,855) y temperatura
(-0,845 de forma negativa).

Asimismo, se registrd correlacion entre la can-
tidad de frutos y su longitud (-0,737 de forma nega-
tiva) y la de las semillas (0,846), al igual que entre
el espesor de estas (0,814) y la temperatura (-0,894
de forma negativa), la longitud del fruto y su ancho
(0,775), la longitud (-0,711 de forma negativa), el
ancho (-0,775 de forma negativa) y el espesor de las
semillas (-0,877 de forma negativa). Igual la hubo
entre el ancho del fruto y su espesor (-0,783 de for-
ma negativa), el ancho (-0,842 de forma negativa) y
espesor de las semillas (-0,723 de forma negativa),
asi como entre el espesor del fruto y el ancho de la
semilla (0,823), la humedad (0,844) y la precipita-
cion (0,806), y entre la longitud de las semillas, su

espesor (0,890) y la temperatura (-0,751 de forma
negativa).

Del mismo modo, se observaron correlacio-
nes moderadas entre la altura y el didametro del ta-
llo (0,554) y el espesor de la semilla (0,517); entre
el numero de ramas y la longitud de las ramillas
(-0,664 de forma negativa), de los frutos (-0,554 de
forma negativa) y las semillas (0,696), asi como en-
tre el ancho (0,576) y el espesor de estas (0,570).
También se registraron correlaciones moderadas
entre la cantidad de racimos y la longitud de las ra-
millas (-0,597 de forma negativa) y el ancho de las
semillas (-0,651 de forma negativa), la longitud del
racimo y el ancho de la semilla (0,686), la cantidad
de inflorescencias y el ancho de los frutos (-0,612 de
forma negativa) y la longitud de las semillas (0,693).
Asimismo, las hubo entre la longitud del fruto y su
espesor (-0,646 de forma negativa), la temperatura
(0,578) y la humedad relativa (-0,537 de forma ne-
gativa), el ancho de la semilla y su espesor (0,687)
y la precipitacion (0,561) y entre el espesor de la
semilla y la temperatura (-0,684 de forma negativa).

La correlacion establece el grado de asociacion
entre los rasgos de las plantas y sus atributos, de
modo que estos componentes puedan formar crite-
rios adicionales para la seleccion en el programa de
mejoramiento. Los rasgos cuantitativos correlacio-
nados son de gran interés en un programa de me-
jora, ya que la mejora de un caracter puede causar
cambios simultaneos correlacionados en otros.

Se constat6 la presencia de correlaciones signi-
ficativas entre algunos de los indicadores evaluados
con las variables climatoldgicas (tabla 4), aspecto que
indica segun referencias de Cardenas-Travieso et al.
(2018) coémo estas ultimas pueden influir en el creci-
miento y desarrollo y la reproduccion de las plantas
de J. curcas. Al respecto, se observo que la cantidad
de inflorescencias por planta se correlaciond positi-
vamente con la temperatura. Esto puede que indique
que la floraciéon en J. curcas esta relacionada con la
ocurrencia de bajas temperaturas. Como las noches
son mas frescas que los dias, el descenso de la tem-
peratura nocturna puede ser uno de los factores que
desencadenan la floracion. De igual forma, existe una
fuerte correlacion entre el espesor de los frutos y la
humedad, que alcanzé valores mas altos en el perio-
do de octubre a mayo, considerado como lluvioso. En
esta etapa, el espesor del fruto aumenta, y segin su-
gieren Membrefio-Taleno et al. (2022) se favorece el
crecimiento y el potencial reproductivo de las plantas.

Asociada a la temperatura, la lluvia parece te-
ner una influencia principal en la floracion, ya que
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Comportamiento de la variabilidad en procedencias de J. curcas

hubo una correlacion positiva entre las precipitacio-
nes y la cantidad de inflorescencias por planta. Por
tanto, la floracion parece depender del aumento de
ambas. Teniendo en cuenta que las inflorescencias
se producen en las yemas terminales de las ramas
jovenes, la correlacion positiva puede evidenciar
que la lluvia aumenta después de un largo perio-
do de condiciones secas. Las plantas comienzan a
crecer de inmediato y el brote de nuevas ramas se
produce constantemente. Con ello se incrementa el
numero de ramas de las plantas conforme se rea-
nuda su crecimiento con las precipitaciones. Ade-
mas, es importante verificar cbmo se comportan las
plantas en términos de altura, época de floracion,
numero de inflorescencias por planta y cantidad de
flores femeninas. Seguin refieren Mulato-Sepulve-
da (2018), estas caracteristicas son cruciales en el
analisis del rendimiento, ya que las plantas que son
mas grandes y presentan mayor tasa de crecimien-
to, pueden producir mayor cantidad de inflorescen-
cias y frutos que las plantas mas pequeiias.

Se encontrd, ademas, correlacion positiva entre
la cantidad de frutos y la longitud de las semillas.
La variacién en el tamafio de la semilla desempefia
una funcion importante en los procesos de germi-
nacion y establecimiento de las plantulas. Valverde
y Avila (2022) aseveran que las semillas grandes
tienden a incrementar su viabilidad, su germina-
cion y su velocidad de emergencia; de igual forma,
sobreviven mejor a condiciones adversas que las
semillas pequefias. Por el contrario, estas ultimas
tienen la ventaja de poder formar un banco de semi-
llas y evadir de forma mas exitosa la depredacion.
En tanto, las plantas que producen tamafios varia-
bles de semillas, en general, manifiestan una buena
permanencia en su ambiente.

Estos resultados son similares a los encontrados
por Araiza-Lizarde et al. (2016), quienes plantearon
que las temperaturas mas altas no favorecieron el
crecimiento de los individuos de J. curcas. a dife-
rencia de la precipitacion y la humedad relativa.
También se asemejan a los informados por Cardoso
et al. (2018) en estudios de evaluacion genética y
seleccion de plantas de esta especie.

Conclusiones

Se constatd alta variabilidad para los caracteres
morfoagronémicos. A su vez, la procedencia Ecua-
dor 2 fue la de mejor comportamiento en seis de
los indicadores evaluados, seguida por Paraguay 2
(cuatro indicadores). Por tanto, ambas se seleccio-
naron y resultan promisorias para su inclusion en

Pastos y Forrajes, Vol. 45, 2022

futuros estudios relacionados con los programas de
mejoramiento genético.
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