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Resumen
Objetivo: Caracterizar diferentes procedencias de Jatropha curcas L., introducidas y colectadas, mediante indicadores 
morfoagronómicos, con el propósito de seleccionar las de mejor comportamiento.
Materiales y Métodos: El estudio se realizó durante un año (2019) en áreas de la Estación Experimental de Pastos y 
Forrajes Indio Hatuey. Se trabajó 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, número 
de ramas, diámetro 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 análisis de componentes 
principales (ACP), conglomerados y correlación.
Resultados: Se explicó 96,8 % de la variabilidad mediante cuatro componentes. La cantidad, longitud y ancho de los 
frutos, cantidad de semillas y sus dimensiones, así como la cantidad de inflorescencias y el diámetro del tallo fueron 
los indicadores con los que se explicó 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 morfoagronómicos evaluados. La procedencia Ecuador 2 fue 
la de mejor comportamiento en seis de los indicadores evaluados. Le siguió Paraguay 2 en cuatro indicadores, por lo 
que ambas se seleccionaron y resultaron promisorias para su estudio en futuros programas de mejoramiento genético.
Palabras clave: germoplasma, indicadores, selección

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

Introducción
Jatropha curcas L. es un arbusto perenne, 

caducifolio, de tallo suculento, perteneciente a 
la familia Euphorbiaceae (Tsuchimoto, 2017). 
Crece en variadas condiciones climáticas, aunque 
se desarrolla mejor en los trópicos, donde las 

temperaturas medias varían entre 20 y 28 ºC 
(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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utilización como materia prima en la fabricación 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 países 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 
aún se encuentra en un proceso de domesticación. 
Por tanto, se requiere seleccionar individuos con 
características sobresalientes para integrarlos en 
programas de mejoramiento genético. Anggraeni 
et al. (2018) plantean que la caracterización 
agronómica de diferentes cultivos agrícolas permite 
conocer la constitución 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 producción de biodiesel. Es por esto que 
la identifi cación de la variabilidad genética en 
los bancos de germoplasma de Jatropha y las 
poblaciones reproductoras es un paso importante 
que proporciona información acerca del futuro 
de los programas de mejoramiento genético de la 
especie, y ayuda a identifi car colecciones con alta 
variabilidad genética que se pueden investigar 
para estudios futuros (Kumar y Das, 2018). Por 
lo antes expuesto, el objetivo de la investigación 
fue caracterizar las procedencias de J. curcas., 

introducidas y colectadas mediante indicadores 
morfoagronómicos, con el propósito de seleccionar 
las de mejor comportamiento.
Materiales y Métodos

Área de estudio. El estudio se realizó durante 
un año (2019), en las áreas de la Estación Experi-
mental de Pastos y Forrajes Indio Hatuey, ubicada 
en los 22º 48’ y 7’’ de latitud Norte y los 79º 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 llevó a cabo 
en un suelo de topografía llana, con pendiente de 
0,5 a 1,0 %, clasifi cado por Hernández-Jiménez et 
al. (2015) como Ferralítico Rojo lixiviado, de rápida 
desecación, arcilloso y profundo sobre calizas.

Características climáticas. Los registros men-
suales que indican el comportamiento de las variables 
climáticas más importantes se obtuvieron de la esta-
ción meteorológica, ubicada en las áreas de la institu-
ción (fi g. 1). Se pudo observar que en julio se registró 
la temperatura media más alta (27,1 °C), mientras que 
la más baja (20,5 °C) se presentó en enero. La mayor 
precipitación ocurrió en mayo (368,1).

Material vegetativo. Se trabajó con material 
vegetal introducido, identifi cado con una clave 
(tabla 1) y con dos procedencias del oriente de 
Cuba (Guantánamo). El material se propagó por 
semilla.

Diseño experimental. El experimento se estableció 
según un diseño experimental completamente al azar. 
Cada planta se consideró 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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La única práctica de manejo fue el control periódico 
de plantas arvenses (malezas), que se hizo de forma 
manual.

Variables morfológicas evaluadas. Se tomaron 
datos de las plantas con el uso de los descriptores 
indicados por Avendaño y Zamarripa (2012) y la 
Red de Jatropha spp, (SAGARPA-SNICS, 2014). 
Se contabilizó el número de frutos (NF) por plan-
ta y se midió la longitud (LF), el ancho (AF) y el 
espesor (EF) (Laviola y Macedo, 2009), así como 
la cantidad de semillas por fruto. Estas últimos se 
muestrearon con frecuencia semanal.

Variables morfológicas 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 unión de la ramilla, para 
lo que se utilizó una regla graduada. Se registró, 
además, el número de ramillas con flores presentes 
en cada inflorescencia. 

Se midió la variable altura de la planta (AP), des-
de la base del tallo hasta el ápice del tallo central, con 
una cinta métrica, a los 30 y a los 60 días. El diámetro 
o grosor del tallo (DT) se determinó con un pie de rey, 
a 10 cm por encima del nivel medio del suelo. También 
se registró el número total de ramas de cada una de las 
plantas muestreadas (Hernández-Verdugo et al., 2012; 
Sosa-Segura et al., 2012).

Plagas y enfermedades. También se estimó el 
porcentaje de enfermedades en cada uno de los ár-
boles evaluados (infestación producida por hongos 
y/o virus en la planta entera) y el porcentaje de 
daños producidos por insectos fitófagos. Para ello, 
se utilizó una escala de seis valores, propuesta por 
CNSV (2005). Se aplicó, además, 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 a 1 (inmune)
1 2 a 10 (resistente)
2 11 a 20 (tolerante)
3 > de 20 (susceptible)

Análisis estadístico. Para el procesamiento de 
los datos se utilizó la estadística descriptiva, para 
las variables número y longitud de inflorescencias 
y de racimos florales que producen frutos. También 
se realizó un análisis de componentes principales 
(ACP), en el que se tomó como criterio de análisis 
aquellas componentes que presentaron valores pro-
pios superiores a 1 y factor de suma o de preponde-
rancia mayor que 0,70 (Morrison,1967). Se aplicó 
análisis de conglomerados para la agrupación y 
selección de las procedencias, utilizando como ín-
dice de similitud la distancia euclidiana, a partir 
de lo obtenido en el ACP (Torres et al., 2008). Se 
determinaron los estadígrafos media y desviación 
estándar para las variables analizadas. Se utilizó, 
además, el análisis de correlación para conocer la 
interrelación entre las variables. Todos los análisis 
mencionados se realizaron mediante el programa 
estadístico SPSS®, versión 22.0 para Microsoft® 
Windows®.
Resultados y Discusión

En la figura 2 se muestra el comportamiento del 
número 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 sí existieron 
para el indicador número de inflorescencias.

Las procedencias de mayor número 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 número de inflorescencias. Hernández 
(2012) en su estudio de biología floral de accesiones 

Tabla 1. Material vegetal usado 

Surcos Clave
I Paraguay 1
II Paraguay 2
III IMIAS-2
III Ecuador 1
IV IMIAS-1
IV Ecuador 2
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no tóxicas de Jatropha informó resultados simila-
res, así como Divakara (2017) en la evaluación de la 
variabilidad y divergencia de un germoplasma de J. 
curcas en condiciones ex situ.

En la tabla 2 se muestran los resultados del análisis 
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 
diámetro, la cantidad de infl orescencias 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 relación entre los indicadores evaluados.

 Indicador
Componentes principales

CP1 CP2 CP3 CP4

Altura, m 0,42 0,02 0,89 -0,15
Número de ramas 0,29 0,28 0,86 0,32
Diámetro 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 infl orescencias 0,91 0,31 -0,22 0,08
Longitud de las infl orescencias, 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 formación de la 
tercera componente influyeron la altura, el número 
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 manifestó por la cantidad 
de racimos (de forma negativa) y su longitud, así 
como por la longitud de las inflorescencias.

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

Al considerar la importancia de la relación de 
los indicadores que conformaron las dos primeras 
componentes, se puede señalar que J. curcas es una 
planta de bajo requerimiento hídrico que, en con-
diciones de sequía extrema, pierde sus hojas como 
mecanismo para conservar la humedad en sus te-
jidos. Esto puede que sea un factor que induce la 
brotación en algunas de sus especies, ya que reduce 
la pérdida de agua por parte de la planta, lo que 
conduciría a la rehidratación de las ramas y a la 
producción de nuevas hojas (Wencomo-Cárdenas 
et al., 2021). Posteriormente, con la emergencia de 
las hojas por un proceso de translocación, se pro-
duce mayor drenaje. Esto aumenta el crecimiento 
y proporciona la frondosidad y la aparición de in-
florescencias. Después viene la época de floración, 
una de las etapas fenológicas principales, relacio-
nada con la producción de aceite en el mencionado 
cultivo, ya que el número de flores femeninas y su 
adecuada polinización determinan cuántos frutos y 
semillas se desarrollarán.

Mulato-Sepúlveda (2018) señala que los perío-
dos de floración 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 período de creci-
miento / floración, el manejo de la planta es impor-
tante para favorecer altas tasas de crecimiento, ya 

que el número de inflorescencias como el de flores 
femeninas es, de hecho, uno de los factores princi-
pales que determinan el rendimiento. Mientras, la 
determinación del número de inflorescencias por 
planta y el de flores femeninas depende de factores 
ambientales y genéticos. En la floración y la deter-
minación del tipo de flor influye la ocurrencia de 
bajas temperaturas y altas precipitaciones, y se pro-
ducen hasta dos picos de floración en el año. Los 
autores citados también confirman gran número de 
flores femeninas en J. curcas, y refieren que la ma-
yor ramificación y la polinización adecuada son los 
principales factores que benefician la producción de 
semillas y el rendimiento de aceite.

Mulato-Sepúlveda (2018) realizaron investi-
gaciones que demostraron que las flores de poli-
nización cruzada tienen una producción de frutos 
significativamente alta. Las flores, expuestas a 
visitas únicas y múltiples de las abejas, producen 
de manera significativa más frutos que las que no 
fueron visitadas, lo que indica que las abejas son 
polinizadores eficaces. Asimismo, Mulato-Sepúl-
veda (2018) asegura que después de la floración, 
las plantas comienzan la etapa de fructificación. 
El número de frutos por planta depende, en última 
instancia, del número de inflorescencias y de flores 
femeninas, factores que determinan su productivi-
dad, pues las plantas con mayor número de flores 
tienden a tener más rendimiento.

Mulato-Sepúlveda (2018) asegura que la cali-
dad y la cantidad del aceite en las semillas de J. 
curcas dependen de varios factores (genéticos, físi-
cos, fisiológicos, condiciones ecológicas, contenido 
de humedad, fertilidad y manejo del cultivo). Según 
esta autora, se pueden definir atributos inherentes 
que determinan su potencial de germinación y ca-
racterísticas de crecimiento. Durante el desarrollo 
de las semillas, las condiciones ambientales pueden 
influir en la biosíntesis y acumulación de la mezcla 
de ácidos grasos presentes en los triacilglicéridos 
(TAG) que forman el almacenamiento de aceite 
dentro de ellas.

El análisis de conglomerados sobre la base de 
los resultados del ACP permitió la formación de 
cinco grupos. Las procedencias pertenecientes a 
cada uno de ellos se muestran en la tabla 3, al igual 
que la media y la desviación estándar de cada uno 
de los grupos formados. Los valores más altos para 
el caso del diámetro del tallo, la cantidad de inflo-
rescencias y de frutos, el espesor de estos últimos, 
la longitud de las semillas, su ancho y espesor, se 
encontraron en el grupo II, que se conformó por la 
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procedencia Ecuador 2. Le siguió Paraguay 2, que 
conforma el grupo III, 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 encontró la procedencia que re-
unía la mayor cantidad de indicadores evaluados con 
los valores más altos. Esta se introdujo al país de un 
lugar donde las condiciones climáticas son diferentes 
a las de la zona de evaluación. Ello pudiera indicar que 
en las poblaciones de esta especie se pueden encontrar 
genotipos cuyo desarrollo se produce de forma rápida, 
mientras que otros son un poco más lentos. Por eso, 
independientemente de las diferencias que se observa-
ron entre los indicadores, se debe señalar la evidente 
variabilidad en la población 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 selección y posterior mejora. 
En este estudio, el patrón de agrupamiento reveló 
que la diversidad geográfica no necesariamente se 
tiene que relacionar con la diversidad genética. Este 
tipo de diversidad se podría deber a la adopción di-
ferencial, a los criterios de selección, a la presión 
de selección y al ambiente. Lo anterior indica que 
la diversidad genética produce mayor variedad que 
la geográfica. Los árboles que se originaron en una 
región se distribuyeron en diferentes grupos, lo que 
sugiere que los árboles con el mismo origen geográ-
fico podrían haber experimentado cambios por di-
ferentes caracteres bajo selección (Divakara, 2017).

  Tabla 3. Distribución de los individuos, media y desviación estándar, según el análisis de conglomerados.

Indicador
Grupo I Grupo II Grupo III Grupo IV Grupo V

X DS X DS X DS X DS X DS

Altura, m 150,83 2,70 138,62 - 125,71 - 120,48 - 136,13 -

Número de ramas 7,21 0,11 7,00 - 5,50 - 4,28 - 7,58 -

Diámetro del tallo, mm 45,35 4,80 47,33 - 41,75 - 37,54 - 37,08 -

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 - 44,00 - 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 - 35,00 - 45,00 - 55,00 -

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

III 1 Paraguay 2

IV 1 IMIAS-2

V 1 IMIAS-1



 7Pastos y Forrajes, Vol. 45, 2022
Comportamiento de la variabilidad en procedencias de J. curcas

Resultados similares informaron para esta es-
pecie Wencomo-Cárdenas et al. (2020) en accesio-
nes no tóxicas de México, quienes encontraron alta 
y moderada variabilidad respectivamente, en cuan-
to al comportamiento de los indicadores evaluados.

Gwafila et al. (2019), en estudios de caracteri-
zación morfoagronómica 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 et al. (2022) en 
investigaciones realizadas en 45 genotipos en Ban-
gladesh, encontraron una significativa variación 
genética para los 17 indicadores morfoagronómicos 
evaluados.

En la tabla 4 se presentan los resultados del 
análisis de correlación entre los indicadores de las 
plantas y los factores ambientales por la importan-
cia que se les atribuye a las interrelaciones entre 
estos últimos y las características morfológicas y 
productivas de las plantas.

Se observaron correlaciones fuertes entre la al-
tura y el número de ramas (0,832), la longitud de 
las ramillas (0,865) y semillas (0,795), el diámetro 
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-
ción 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), 
así como entre la cantidad de semillas (-0,704 de 
forma negativa), su espesor (0,855) y temperatura 
(-0,845 de forma negativa).

Asimismo, se registró correlación 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), 
así como entre el espesor del fruto y el ancho de la 
semilla (0,823), la humedad (0,844) y la precipita-
ción (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 diámetro del ta-
llo (0,554) y el espesor de la semilla (0,517); entre 
el número 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), así 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 precipitación (0,561) y entre el espesor de la 
semilla y la temperatura (-0,684 de forma negativa).

La correlación establece el grado de asociación 
entre los rasgos de las plantas y sus atributos, de 
modo que estos componentes puedan formar crite-
rios adicionales para la selección 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 carácter puede causar 
cambios simultáneos correlacionados en otros.

Se constató la presencia de correlaciones signi-
ficativas entre algunos de los indicadores evaluados 
con las variables climatológicas (tabla 4), aspecto que 
indica según referencias de Cárdenas-Travieso et al. 
(2018) cómo estas últimas pueden influir en el creci-
miento y desarrollo y la reproducción de las plantas 
de J. curcas. Al respecto, se observó que la cantidad 
de inflorescencias por planta se correlacionó positi-
vamente con la temperatura. Esto puede que indique 
que la floración en J. curcas está relacionada con la 
ocurrencia de bajas temperaturas. Como las noches 
son más frescas que los días, el descenso de la tem-
peratura nocturna puede ser uno de los factores que 
desencadenan la floración. De igual forma, existe una 
fuerte correlación entre el espesor de los frutos y la 
humedad, que alcanzó valores más altos en el perío-
do de octubre a mayo, considerado como lluvioso. En 
esta etapa, el espesor del fruto aumenta, y según su-
gieren Membreño-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 floración, ya que 
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hubo una correlación positiva entre las precipitacio-
nes y la cantidad de inflorescencias por planta. Por 
tanto, la floración parece depender del aumento de 
ambas. Teniendo en cuenta que las inflorescencias 
se producen en las yemas terminales de las ramas 
jóvenes, la correlación positiva puede evidenciar 
que la lluvia aumenta después de un largo perío-
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 
número de ramas de las plantas conforme se rea-
nuda su crecimiento con las precipitaciones. Ade-
más, es importante verificar cómo se comportan las 
plantas en términos de altura, época de floración, 
número de inflorescencias por planta y cantidad de 
flores femeninas. Según refieren Mulato-Sepúlve-
da (2018), estas características son cruciales en el 
análisis del rendimiento, ya que las plantas que son 
más grandes y presentan mayor tasa de crecimien-
to, pueden producir mayor cantidad de inflorescen-
cias y frutos que las plantas más pequeñas.

Se encontró, además, correlación positiva entre 
la cantidad de frutos y la longitud de las semillas. 
La variación en el tamaño de la semilla desempeña 
una función importante en los procesos de germi-
nación y establecimiento de las plántulas. Valverde 
y Ávila (2022) aseveran que las semillas grandes 
tienden a incrementar su viabilidad, su germina-
ción y su velocidad de emergencia; de igual forma, 
sobreviven mejor a condiciones adversas que las 
semillas pequeñas. Por el contrario, estas últimas 
tienen la ventaja de poder formar un banco de semi-
llas y evadir de forma más exitosa la depredación. 
En tanto, las plantas que producen tamaños 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 más altas no favorecieron el 
crecimiento de los individuos de J. curcas. a dife-
rencia de la precipitación y la humedad relativa. 
También se asemejan a los informados por Cardoso 
et al. (2018) en estudios de evaluación genética y 
selección de plantas de esta especie.
Conclusiones

Se constató alta variabilidad para los caracteres 
morfoagronómicos. 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 inclusión en 

futuros estudios relacionados con los programas de 
mejoramiento genético.
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