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RESUMEN

La madurez fisiologica de la semilla ocurre cuando la acumulacion
de materia seca es maxima, lo que se ha asociado con maximo
rendimiento y calidad de semilla. En esta investigacion se registré
la cinética de variables relacionadas con el crecimiento de frutos y
semillas de un ecotipo comestible de Jatropha curcas L., a partir de las
cuales se determiné la madurez fisiologica de las semillas, asi como su
relacion con el color del fruto. En una plantacion de cuatro ainos de edad
se evaluaron dos periodos de fructificacion en un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones. Se marcaron flores femeninas
en antesis para cosechar cada semanay dos cosechas por semana para el
primero y segundo periodo, hasta que el exocarpo present6 dehiscencia.
En fruto y semilla se midié diametro, longitud, peso fresco y relacion
diametro/longitud; en semilla se cuantifico peso seco y contenido
de humedad; en semillas desecadas a la sombra, el peso volumétrico
y el peso de mil semillas; y en el fruto se registraron los cambios en
coloracion. La madurez fisiologica de la semilla 0 maximo peso seco
(654.1 y 639.2 mg/semilla) ocurrié 75 y 78 d después de antesis (dda),
con un contenido de humedad de 42.7 y 36.4 %, para el primero y
segundo periodo de fructificacion. En el fruto, los valores maximos del
diametro se alcanzaron 68 y 57 dda, de longitud a los 75 y 64 dda, y de
peso fresco a los 75 y 68 dda. En semilla, los lapsos respectivos para
el diametro fueron 75 y 64 dda, para la longitud, peso fresco y peso
de mil semillas fueron 75 y 68 dda; y para peso volumétrico 75 dda.
Los valores maximos de los caracteres de semilla coincidieron con el
color amarillo del fruto; por lo que esta caracteristica se considera un
indicador visual confiable y practico de la madurez fisiologica de la
semilla de esta especie.

Palabras clave: Jatropha curcas, acumulacion de peso seco, contenido
de humedad, indicadores de madurez fisioldgica de la semilla.

SUMMARY

Physiological seed maturity is attained at maximum dry matter
accumulation, and it is related to maximum yield and physiological
seed quality. In this study the kinetics of variables related to fruit
and seed development of an edible ecotype of Jatropha curcas L.
were recorded; from these data seed physiological maturity was
determined, as well as its relationship to fruit color. In a four-year-
old plantation, two fruiting periods were evaluated under a complete
block experimental design with three replications. Female flowers were
labeled at anthesis and were harvested every day, twice per week for
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the first and second fruiting periods, until fruit dehiscence. In fruit
and seed, diameter, length, diameter/length ratio, and fresh weight
were quantified. Dry matter and moisture content were recorded
in seed, and volumetric seed weight as well as 1000-seeds weight for
shade-dried seed were measured. Changes in fruit color were recorded
also. Physiological seed maturity or maximum dry matter (654.1 and
639.2 mg/seed) occurred at 75 and 78 days after anthesis (daa), with
42.7 and 36.4 % seed moisture content, for the first and second fruiting
period. In fruits maximum values of diameter were reached at 68 and
57 daa; maximum length occurred at 75 and 64 daa; and maximum
fresh weight accumulated at 75 and 68 daa. Maximum values for seeds
occurred at 75 and 64 daa for diameter; 75 and 68 daa for length, fresh
weight and 1000-seeds weight; and 75 daa, for volumetric weight.
Maximum values for seed characteristics coincided with yellow fruits;
so this trait is considered a reliable and practical visual indicator of
seed physiological maturity for this species.

Index words: ]atropha curcas, dry matter accumulation, moisture
content, physiological maturity indicators.

INTRODUCCION

Jatropha curcas L. es una especie perenne y monoica de la
familia Euphorbiaceae (Webster, 1994). Las plantas de este
género crecen de forma nativa en Africa, Norteamérica y el
Caribe, pero existe controversia en cuanto al centro de ori-
gen (Jongschaap et al., 2007). No obstante, es probable que
el centro de origen sea México y otros paises de América
Central (Heller, 1996). La semilla tiene un gran potencial
para producir biodiesel, debido al alto contenido de acei-
te (Arruda et al., 2004). La planta inicia la produccién de
frutos después de un afio de su establecimiento; cada fruto
contiene tres semillas, cominmente conocidas como “Pi-
nén” (Basha y Sujatha, 2007). En general, las semillas no
son comestibles, debido a la presencia de ésteres de forbol
que les confiere un efecto purgante (Makkar et al., 1997).
En México se ha reportado un ecotipo comestible, sin di-
cho compuesto, lo que favorece su uso en la alimentaciéon
humana y animal (Martinez-Herrera et al., 2006).
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En el afio 2008 la superficie mundial cultivada fue de
900,000 ha principalmente en Asia, con un incremento
estimado de 12.8 millones de hectéreas para el afo 2015
(FAO/IPGRYI, 2010). En México este cultivo no se reporta
en las estadisticas de produccion, pero en los estados de
Michoacan, Chiapas, Sinaloa, Oaxaca, Campeche, Yucatan,
Sonora, Veracruz, Tabasco y Guerrero se han desarrollado
proyectos productivos desde el afio 2006 (Zamarripa et
al., 2008). La forma principal de establecer plantaciones es
mediante semilla botdnica, la cual debe ser de alta calidad
fisiologica para asegurar la germinacion y el desarrollo de
plantas vigorosas.

La formacién del embrion, el endospermo y la testa, asi
como la presencia de otras caracteristicas ocurren en tres
fases durante el desarrollo de la semilla: histodiferenciacidn,
acumulacion de reservas y secado (Taiz y Zeiger, 2006). La
semilla se considera fisiolégicamente madura cuando su
peso seco es maximo, lo que indica el final de la etapa de la
fase de acumulacion de reservas, que puede coincidir con la
mas alta germinacion y vigor (Harrington, 1972; Silva et al.,
2011). A partir de entonces, comienza el deterioro, que re-
duce la calidad fisioldgica de la semilla (Harrington, 1972).

Ellis y Pieta Filho (1992) consideran que la maxima acu-
mulacién de peso seco describe el final del periodo de lle-
nado de las semillas y que en algunos cereales no necesaria-
mente coincide con la maxima germinacién y vigor. Segtin
Tekrony y Egli (1997), en especies de fruto seco, como maiz
(Zea mays L.), soya (Glycine max L.) y trigo (Triticum aes-
tivum L.), la maxima calidad de semilla en germinacién y
vigor, se logra antes de, o simultdneamente, con la maxima
acumulacién de peso seco, mientras que en frutos carnosos,
i.e., tomate (Solanum lycopersicum Mill.) se produce des-
pués de esta etapa.

La acumulacién de peso seco, como indicador de la ma-
durez fisiologica, es dificil y poco practica de medir en el
campo, por lo que es recomendable asociarla con otros
cambios fisicos de la semilla, e incluso del fruto. En la re-
coleccion de semillas forestales algunas caracteristicas fisi-
cas, i.e., color, tamano y olor del fruto, se emplean como
indicadores (Sena y Gariglio, 1998). El conocimiento de la
relacién de color del fruto con la calidad de la semilla per-
mite cosechar en el momento 6ptimo (Carvalho y Naka-
gawa, 2000).

En J. curcaslas etapas de floracion y fructificacion pueden
prolongarse hasta siete meses durante el afio, lo que conlle-
va a una maduracion heterogénea en la que el crecimiento
de los ultimos frutos continua después de la maduracion de
los primeros (Saturnino et al., 2005). Esto ocasiona mayor
ndmero de cosechas, que incrementan la mano de obra y
los costos asociados. En este contexto, conocer las fases de
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formacién de la semilla y determinar la mejor etapa de co-
secha es fundamental en la produccién de semilla de alta
calidad de esta especie.

En el presente trabajo se registrd la cinética de variables
relacionadas con el crecimiento de frutos y semillas de J.
curcas, a partir de los cuales se determiné la madurez fi-
siologica de las semillas, asi como su relacién con el color
de fruto.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Se utilizé una plantacion de 4 ha de J. curcas del ecotipo
no toxico comestible, cuya semilla provenia de Pueblillo,
Veracruz, que en el aio de estudio (2012) se encontraba en
el cuarto afo de produccién y quinto desde la siembra, es-
tablecida con arreglo en hileras a 3 m de separacién y 3 m
entre plantas (1111 plantas por hectarea).

Sitio experimental

La plantacion estaba ubicada en la localidad de Anene-
cuilco, municipio de Ayala, Morelos, México, a 1270 m de
altitud. El clima de la region se clasifica como calido subhu-
medo, con veranos calurosos, temperatura media de 24 °C
y precipitacion anual promedio de 800 mm (Garcia, 1964).

Tratamientos y disefio experimental

El terreno donde se ubicaba la plantacion tenia una li-
gera pendiente de este a oeste, por lo cual se estableci6 un
disefio experimental de bloques completos al azar, con tres
bloques (116 plantas por bloque) orientados de forma per-
pendicular a la pendiente del terreno.

Aun cuando en esta localidad la planta florece y forma
frutos de mayo a noviembre de cada afo, en observaciones
previas se detectaron dos periodos de fructificacién bien
definidos; el primero, en el que la floracién inicia en junio
y la fructificacién culmina en septiembre, y el segundo, de
agosto a noviembre. Por ello aqui se considerd pertinente
estudiar ambos periodos, pues entre ellos existen diferen-
cias en precipitacion y temperatura durante el desarrollo y
maduracion de fruto y semilla (Figura 1).

Los tratamientos correspondieron a fechas de cosecha
de frutos en ambos periodos. En cada periodo se marca-
ron flores femeninas abiertas (en antesis). Posteriormente
hubo dos etapas de cosecha. En la Etapa I se cosecharon
y midieron 90 frutos por cosecha (30 frutos por bloque)
cada 2 d hasta que tuvieron 1 cm de didmetro. Las cose-
chas posteriores (Etapa II) fueron de 600 frutos por bloque
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Figura 1. Condiciones de temperatura maxima, minima, media y precipitacion durante el periodo de estudio. Datos de la es-
tacion agrometeoroldogica El Hospital, en Cuautla, Morelos. Ao 2012. (http://galileo.imta.mx/FUPROMOR/rep_men_adm.

php).

y se efectuaron cada semana (primer periodo de fructifica-
cién), y luego dos cosechas por semana (segundo periodo
de fructificacion) hasta que el fruto alcanzé una coloracién
café (Muncell, 7.5YR4/2; 90 dda) y present6 dehiscencia. La
intensificacion de cosechas en el segundo periodo (9 cose-
chas en el primero y 14 en el segundo) se debio a que el ana-
lisis de crecimiento del peso seco en el primer periodo no
permitié detectar con claridad la cinética de esta variable.

Variables

Los frutos de cada cosecha en la Etapa I y II se transpor-
taron en una hielera para evitar deshidratacion, por un lap-
so promedio de 2.5 h desde la parcela hasta el laboratorio
donde se registraron las siguientes variables: (i) Contenido
de humedad (%) y peso seco (mg) de semillas, para lo cual
se extrajeron las semillas de 15 frutos en cada cosecha y
se tomaron al azar 10 semillas por bloque; éstas se secaron
en una estufa marca Mapsa® (Mod. HDP-867) a 103 °C
hasta peso constante; el contenido de humedad se calcul6
en base humeda, con la ecuacion propuesta por Bewley y
Black (1994), en la cual al peso fresco de la muestra se resta
el peso seco y el valor resultante se divide entre el peso fres-
co y se multiplica por cien; (ii) Didmetro (mm) y longitud
(mm) de frutos y semillas, en 15 frutos y 10 semillas por
bloque, con un vernier digital marca Mitutoyo® (Japon)
con 0.01 mm de precision; y se calculd la relacion didmetro/
longitud; (iii) Peso fresco de frutos y semillas en 15 frutos
y 10 semillas por bloque, en una balanza analitica marca
Ohaus® (China), con precision de 1 mg; (iv) Color de fruto,
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en 15 frutos por muestreo, mediante la tabla Munsell. Para
las variables de crecimiento se estimo la tasa absoluta de
crecimiento (TAC) entre cosechas, mediante la ecuacion:

PS, - PS,
t - 1

TAC =

donde: PS, y PS, son los valores de la variable al final y al
inicio del periodo; ¢,y ¢, es el tiempo transcurrido entre
dos cosechas.

Una muestra de 200 frutos por cosecha y bloque se secd
a la sombra por 60 d, a una temperatura con promedio dia-
rio de 22 °C; posteriormente se extrajeron las semillas en
estado seco (7 % de humedad), y en ellas se cuantifico: (v)
Peso volumétrico (kg hL') en tres repeticiones de 250 semi-
llas, que se pesaron en una balanza analitica marca Ohaus®
(China), con precision de 1 mg, para posteriormente deter-
minar el volumen en una probeta graduada de 500 mL, de
acuerdo con laISTA (2005); (vi) Peso de 1000 semillas, para
lo cual se pesaron ocho repeticiones de 100 semillas (mg)
en misma balanza analitica, y se extrapol6 a 1000 semillas
(ISTA, 2005).

Analisis estadistico

Los datos de cada periodo de fructificacion se analizaron
con el paquete SAS V.9.2.® (SAS Institute, 2002), mediante
el modelo de bloques completos al azar, y la comparacion
de medias se hizo mediante la prueba de Tukey (a = 0.05).
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Se realizé un andlisis de correlacién de Pearson del peso
seco contra el resto de las variables cuantitativas. Los re-
sultados se presentan de manera grafica, con base en los
promedios de las tres repeticiones mas el error estindar
respectivo, por cada periodo de fructificacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

La acumulacion de peso seco en la semilla tuvo una ten-
dencia similar en los dos periodos de fructificacion (Figura
2A, B). Los datos de las cosechas previas a 45y 35 d después
de antesis (dda) no muestran cambios significativos en am-
bos periodos de fructificacion, posiblemente por coincidir
con la etapa de histodiferenciacién (Bradford, 2004; Taiz y
Zeiger, 2006). En la fase de acumulacién de reservas ocu-
rrié un rapido incremento en peso seco, con una TAC de
21.52 y 14.59 mg d' hasta 75 y 78 dda; en esta fase se al-
canz6 el maximo peso seco (654.1 y 639.2 mg/semilla) y
por lo tanto la madurez fisioldgica, para el primero y se-
gundo periodo de fructificacion, respectivamente. Xu et al.
(2011) observaron la misma tendencia en la acumulacion
de peso seco en semillas de esta especie, aunque el maxi-
mo peso seco, de magnitud similar al del presente estudio,
se alcanzd a los 55 dda; este lapso difiere de lo reportado
en esta investigacion (75 y 78 dda), debido posiblemente a
diferencias atribuidas al genotipo y a las condiciones clima-
ticas. Por su parte, Heller (1996) sefiala que el desarrollo del
fruto en J. curcas necesita aproximadamente 90 d desde la
floracion hasta la madurez de la semilla, periodo mayor al
reportado en el presente trabajo.

Después de la madurez fisioldgica inici6 la desecacion
(Figura 2A, B), etapa en la que se aprecia una ligera reduc-
cién (no significativa) del peso seco hasta los 90 dda. Esta
reduccion ha sido observada en tomate (Solanum lycoper-
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sicum) (Dias et al., 2006) y en ]. curcas (Silva et al., 2011),
quienes lo asocian a una respiracion elevada por el alto con-
tenido de humedad de la semilla.

El contenido de humedad en la semilla mostré tenden-
cias similares en los dos periodos de fructificacion (Figura
2A, B). Durante la histodiferenciacion (antes de 40 dda)
con 92 % de humedad en ambos periodos, no se detectaron
cambios significativos. Durante la acumulacion de reservas
el contenido de humedad disminuyé a una tasade 1.7y 1.3
% d! hasta 75 y 78 dda, cuando se registrd 42.7 y 36.4 %
de humedad en la madurez fisiolégica, para el primero y
segundo periodo de fructificacion respectivos. En la fase
de secado, después de madurez fisioldgica, la pérdida de
humedad ocurrid a tasas de 2.3 % d*! (primer periodo) y 1.9
% d! (segundo periodo de fructificacién).

La rdpida reduccion de humedad es proporcional al de-
posito de los compuestos de reserva, que en gran medida
sustituyen los espacios ocupados por agua (Bradford, 2004).
Después de este punto, la reduccion de agua ocurre por la
busqueda de equilibrio higroscépico entre el contenido de
agua de la semilla con la humedad relativa del ambiente
(Ahrens y Peske, 1994). En semillas ortodoxas el contenido
de humedad en madurez fisioldgica oscila entre 30 y 50 %
(Campton, 1990), intervalo en el que se ubican los valores
del presente estudio.

Las variables longitud y peso fresco del fruto (Figura 3B,
D) no fue posible medirlas en las cosechas previas a 30 y
40 dda, en el primero y segundo periodo de fructificacion,
que coinciden con la histodiferenciacién cuyo crecimiento
es minimo. Posteriormente, durante la acumulacion de re-
servas el diametro (Figura 3A) aumento a una TAC de 0.78
mm d'en las cosechas hechas entre 38 y 68 dda (primer
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Figura 2. Cinética del contenido de humedad y peso seco durante el desarrollo de semilla de J. curcas: Primero (A) y segundo
(B) periodo de fructificacion. Promedio de tres repeticiones de 10 semillas por bloque + error estandar.
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periodo) y de 0.71 mm d' en las cosechas correspondientes
al intervalo entre 21 y 57 dda (segundo periodo).

Durante la fase de desecacion ocurrié una reduccion de
0.32 y 0.27 mm d™ hasta la tltima cosecha (90 dda) para
el primero y segundo periodo, respectivamente. La longi-
tud del fruto (Figura 3B) se increment6 a TAC’s similares
(0.70y 0.71 mm d') en cosechas entre 40 y 75 dda, y entre
28 y 64 dda, seguido de una reduccién de 0.44 mm y 0.29
mm d' hasta la ultima cosecha, para el primero y segundo
periodo de fructificacién. La relaciéon didmetro/longitud
(Figura 3C) también aument6 0.0050 y 0.0044 mm d”, en
el primero y segundo periodo, pero con una alta variacion
que dificulta definir con claridad el punto maximo, sobre-
todo en el segundo periodo de fructificacion.

El peso fresco del fruto (Figura 3D), durante la fase de
acumulacion de reservas, aumenté a una TAC de 0.35 y
0.39 g d, con un méaximo de 14.6 y 16.7 g a los 75 y 68
dda, seguido de un descenso durante la fase de secado hasta
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2.85y 3.25 g, para el primero y segundo periodo de fructi-
ficacion. Destaca que el peso fresco maximo del fruto casi
coincidié con la maxima acumulaciéon de materia seca en la
semilla en ambos periodos de fructificacion.

En cuanto a las variables de semilla (Figura 4), durante la
acumulacién de reservas el didmetro aument6 a una TAC
de 0.18 y 0.19 mm d™' hasta 75 y 64 dda, con valores maxi-
mos de 9.46 y 9.35 mm; en la fase de desecacion la TAC dis-
minuyo6 ligeramente sin diferencias significativas en ambos
periodos de fructificacion (Figura 4A). Un comportamiento
similar se manifestd en la longitud de semilla, que se incre-
ment6 a una TAC de 0.37 y 0.36 mm d™' hasta 75 y 64 dda,
cuando alcanzé los maximos valores (20.84 y 20.70 mm).
Después mostrd una reduccién en cosechas posteriores para
finalmente medir 18.25y 18.33 mm en el primero y segundo
periodo (Figura 4B). La relaciéon didmetro/longitud (Figu-
ra 4C) tuvo una alta variacion, con una tendencia de incre-
mento a medida que las semillas se cosecharon en estados
fenoldgicos avanzados. Saturnino et al. (2005) indican que
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Figura 3. Cambios durante el desarrollo del fruto de J. curcas en didmetro (A), longitud (B), relacion didmetro/longitud (C)
y peso fresco (D). Promedio de tres repeticiones de 15 frutos + error estandar.
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las semillas maduras de J. curcas presentan de 15 a 20 mm
de largo y 8 a 13 mm de didmetro, similares a las obtenidas
en este estudio.

El peso fresco de semilla (Figura 4D) aument6 a una TAC
de 31.58 y 29.11 mg d™ hasta las cosechas de 75 y 64 dda, con
un peso maximo de 1144 y 1082 mg/semilla, posteriormente
dicho peso disminuyd a 691.2 y 677.4 mg, para el primero
y segundo periodo de fructificacion. Segin Annarao et al.
(2008) durante el desarrollo de semillas de J. curcas su peso
fresco varia de 32.4 mg a 1061 mg, valores similares a los
registrados en el presente estudio. Xu et al. (2011) también
reportan valores de peso fresco de semilla similares a los de
este trabajo, aunque el peso fresco maximo se alcanz6 a los
50 dda, mientras que en el presente estudio ocurrié 75 y 64
dda, diferencia debida posiblemente al efecto del genotipo
y condiciones ambientales.

El peso de 1000 semillas aumentd gradualmente mien-
tras avanzo la madurez, con maximos de 646.0 g (75 dda) y

—e— Fructificacion 1 —o— Fructificacion 2

104 A)
—_~~ 8 ]
g
E 61
g
g 4-
o
a

2 -

0 T T T T 1

0 20 40 60 80 100
o 0504 Q)
2
B0
§ 045 -
£
%]
g 0.40 -
proct
o=}
5
= 0.35 -
=
D
=4
0.30 ; . . : .
0 20 40 60 80 100

Dias después de antesis

Longitud (mm)

Peso fresco (mg)

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 38 (3) 2015

609.5 g (68 dda) para el primero y segundo periodo de fruc-
tificacion; la misma tendencia present6 el peso volumétrico,
que alcanzo 47.5 y 47.0 Kg HL" a los 75 dda para ambos
periodos. Las dos variables mostraron una pequefia reduc-
cion después de esas fechas (Figura 5) en el primer periodo
de fructificacion, debido posiblemente a una reduccién en
la humedad de la semilla causada por un decremento en
la humedad relativa del ambiente, previo a la medicién de
estas variables.

La diferencia mas marcada entre ambos periodos de fruc-
tificacidn, en general, se reflejé en una mayor duracion de la
fase de acumulacion de reservas en el segundo periodo, que
inici6 aproximadamente 5 d antes y terminé 3 d después
que la primera fructificacion; en consecuencia las variables
de crecimiento de fruto y semilla previas a madurez fisio-
légica fueron de mayor magnitud en la segunda fructifica-
cion. El inicio temprano en la acumulacion de reservas en
la segunda fructificacion coincide con los valores maximos
de temperatura minima y mayor precipitacion que aceleran

—e— Fructificacion 1 —— Fructificacion 2

B)
20 -

10 ~

D)

0 20 40 60 80 100

Dias después de antesis

Figura 4. Cambios durante el desarrollo de semilla de J. curcas en didmetro (A), longitud (B), relacion diametro/longitud (C)
y peso fresco (D). Promedio de tres repeticiones de 10 semillas + error estandar.
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Figura 5. Cambio en peso volumétrico (A) y peso de mil semillas (B) durante el desarrollo de semillas de J. curcas. Promedio
de tres repeticiones de 250 semillas (A) y ocho repeticiones de 100 semillas (B) + error estandar.

el metabolismo; en contraste, la prolongacion de esta fase
podria deberse a un descenso en la temperatura minima
y media mensual a partir del mes de octubre, que podria
reducir la actividad metabolica, asi como a una menor pre-
cipitacion pluvial (Figura 1).

El color de los frutos cambié a medida que avanzo su de-
sarrollo y madurez (Figura 6). Con base en la escala de Mun-
cell, hasta los 68 y 64 dda el color fue verde, con tonos de
verde pasto (5GY4/8) a verde limén (2.5GY7/10). Pos-
teriormente se presentaron pigmentos amarillos que van
cubriendo el fruto por completo (5Y8/10; 75 dda), lo que
coincidié con la maxima acumulaciéon de peso seco. Mads
tarde aparecieron manchas marrén (7.5YR4/2) que cubren
todo el fruto 89 y 92 dda, apariencia que coincidié con fru-
tos secos y dehiscentes. Las semillas presentan testa de color
blanco hasta 50 dda, que empieza con tonalidades de color
obscuro para alcanzar un negro intenso 60 y 64 dda, en el
primero y segundo periodo de fructificacion.

El color de fruto se ha recomendado como indicador vi-
sual no destructivo de la madurez fisioldgica de la semilla
en higuerilla (Ricinus communis) (Silva et al., 2009), arbol
de los farolitos (Koelreuteria paniculata), sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia), ibira puitd guazu (Peltophorum dubium)
(Aquino et al., 2006), asi como en canela de brejo (Machae-
rium brasiliense) (Guimardes y Barbosa, 2007), y palo de
Brasil (Caesalpinia echinata) (Aguiar et al., 2007). En el pre-
sente estudio, el maximo peso seco de semilla o0 madurez fi-
sioldgica coincide con el color de fruto totalmente amarillo
(Muncell, 5Y8/10; 75 dda). Annarao et al. (2008) y Silva et
al. (2011) han asociado el color de fruto de J. curcas con el
contenido de aceite y germinacion.

El analisis de correlacion de peso seco de semilla con las

281

variables de fruto no presenté significancia, excepto para
longitud y didmetro en el primer periodo de fructificaciéon
(Cuadro 1). En cambio, todas las correlaciones con las va-
riables de semilla resultaron significativas en ambos perio-
dos de fructificacion. El contenido de humedad cuya corre-
lacién fue significativa y negativa, se debe a que sus valores
disminuyen mientras el peso seco aumenta. Esto significa
que las variables de semilla aqui evaluadas pueden servir
como indicadores de la madurez fisiologica, aunque para
efectos practicos y no destructivos el color amarillo del fru-
to es el mejor indicador.

CONCLUSIONES

La madurez fisioldgica de la semilla basada en la maxima
acumulacion de peso seco se alcanzé a los 75y 78 dda para
el primero y segundo periodo de fructificacion, respectiva-
mente. Las variables cuantitativas de fruto se incrementa-
ron con la madurez, pero sus maximos valores ocurrieron
pocos dias antes de la madurez fisiolégica de la semilla. Las
caracteristicas de semilla alcanzaron valores maximos cerca
de la madurez fisiologica, por lo que pueden ser conside-
rados indicadores de madurez fisioldgica. La variable mds
asociada con la maxima acumulaciéon de peso seco de la
semilla fue el color amarillo del fruto (Muncell, 5Y8/10; 75
dda), por lo que se propone como un indicador visual con-
fiable y no destructivo de la madurez fisiologica de semillas
de Jatropha curcas L.
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DDA Color visual Tabla Munsell Semillas
1cm
——
28 Verde 5GY4/8 ‘
vV Y 9V
1cm
—
54 Verde claro 5GY6/10 ' . ' . '
1cm
1
Verde limén con
64 manchas 2.5GY7/10
amarillas
1cm
—
68 .Amarlllo con 5Y8/6 ' ' . . .
pigmentos verdes
1cm
F
75 Amarillo 5Y8/10 . . . ’ '
1 Cﬂ
85 Fruto humedo café 2.5Y5/6 . ' ' ' .
1cm
92 Fruto seco café 7.5YR4/2

Figura 6. Cambios en color de fruto y semilla de Jatropha curcas L. durante su desarrollo. DDA = dias después de antesis.
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Cuadro 1. Correlacion de Pearson entre peso seco de semilla y
otras dimensiones de las semillas de Jatropha curcas L.

Variables

Periodos de fructificacién

Caracteristicas de fruto
Longitud (mm)

Didmetro (mm)

Relacion D/L

Peso (g)

Caracteristicas de semilla
Longitud (mm)

Didmetro (mm)

Relacion D/L

Peso fresco (mg)

Peso de 1000 semillas (g)
Peso volumétrico (kg/HL)
Contenido de humedad (%)

Primero Segundo
0.75* 0.59 ns
0.73* 0.54 ns
0.56 ns 0.32 ns
0.55 ns 0.45 ns
0.68* 0.61*
0.74* 0.71*
0.81** 0.81**
0.72% 0.74%
0.98** 0.99**
0.97** 0.99**
-0.95%* -0.96%*

** *Significativo con a = 0.01 y 0.05, respectivamente; ns, no significativo.
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