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RESUMEN:

Introduccién. Jatropha curcas L., es una especie con alto contenido de aceite apto para biocombustible; no obstante, por su
condicidn silvestre, el rendimiento de fruto y de aceite es bajo; por lo tanto, amerita mejoramiento genético. Objetivo. Conocer
el desempefio productivo de J. curcas en tres ecorregiones de Colombia. Materiales y métodos. El trabajo fue realizado de 2012
a 2014. Fue establecido un disefio de bloques completos al azar con quince genotipos en tres ecorregiones (Caribe seco, Valle
interandino y Orinoqufa). Se utilizé el modelo AMMI y su grafico biplot para determinar la estabilidad fenotipica del rendimiento
de fruto y con el rendimiento de aceite se determind el beneficio neto y la relacidon beneficio-costo. Resultados. En dos de las tres

ecorregiones empleadas, Caribe seco y Valle interandino, /. cureas presenté un rendimiento acumulado de fruto de 3,6 thal y 6,7 ¢

ha'l, respectivamente; en la regién de Orinoquia el rendimiento fue menora 0,1t ha'l. El costo de un litro de aceite de J. curcas fue
de US$1,07 para Albania (Caribe seco) y US$1,24 para Espinal (Valle interandino), superior al del aceite de palma africana (Elzeis
guineensis) de US$0,89. Conclusién. Los quince genotipos de J. curcas evaluados en este estudio mostraron el mejor desempeiio
productivo en Albania (Caribe seco) y en Espinal (Valle interandino), y el genotipo CJC3 fue el de mejor produccién de frutos
y de aceite.

PALABRAS CLAVE: adaptabilidad, analisis de costos y beneficios, biocarburante.

ABSTRACT:

Introduction. Jatropha curcas L., is a species with high oil content suitable for biofuel; however, due to its wild condition, the yield
of fruit and oil is low; therefore, it warrants genetic improvement. Objective. To know the productive performance of J. curcas
in three ecoregions of Colombia. Materials and methods. The work was carried out from 2012 to 2014. A randomized complete
block design with fifteen genotypes in three ecoregions (dry Caribbean, Inter-Andean Valley and Orinoquia) was established. The
AMMI model and its biplot graph were used to determine phenotypic stability of the fruit yield and with the oil yield the net
benefit and the benefit-cost ratio were determined. Results. In two of the three ecoregions used; dry Caribbean and Inter-Andean

Valley, J. curcas presented an accumulated fruit yield of 3.6 tha and 6.7 t ha'l, respectively; in the Orinoquia region the yield was

less than 0.1 t ha™!. The cost of a liter of J. curcas oil was US$1.07 for Albania (dry Caribbean) and US$1.24 for Espinal (Inter-
Andean Valley), higher than that of African palm oil (Elaeis guineensis) of US$0.89. Conclusion. The fifteen J. curcas genotypes
used in this study showed the best productive performance in Albania (dry Caribbean) and Espinal (Inter-Andean Valley), and
the CJC3 genotype was the one with the best fruits and oil production.

KEYWORDS: adaptability, cost benefit analysis, biofuel.
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INTRODUCCION

]m‘roplm curcas L., con origen en Mesoamérica, es una especie conocida en muchos paises como Pindn,
Pifién manso o Tempate que estd ain en condicidn silvestre y en proceso de mejoramiento genético (Pecina-
Quintero et al., 2014). Tiene una amplia distribucién entre los 30 °N y 35 °S (Jongchaap et al., 2007;
Abobatta, 2019), se encuentra en Centroamérica, América del Sur, Africa, Asia y Oceanfa (Pecina-Quintero
etal., 2014).

J. curcas ha adquirido interés global econémico por su contenido de aceite (30 % a 35 %), es apto para
uso como biocombustible (Achten et al., 2010; Acevedo et al., 2016; Borah, 2018), la torta desengrasada
contiene entre 40 % y 60 % de proteina que la hace aprovechable en la alimentacién animal, después de
climinar compuestos téxicos (Campuzano-Duque et al., 2016; Abobatta, 2019). Su cultivo se focaliza en
dreas marginales, aridas y semidridas, por su adaptacion y plasticidad fenotipica para soportar periodos de
sequia (Behera et al.,, 2010; Lama et al., 2016; Borah et al., 2018); ademds, ayuda a la rehabilitacion de tierras
degradadas, es mejoradora del suelo y controla la erosién (Gudeta, 2016; Abobatta, 2019); no obstante, en
condiciones edafoclimaticas limitadas el rendimiento no es el 6ptimo (Achten et al., 2010).

El mejor desempeno productivo de J. curcas estd reportado en suelos de textura liviana, bien drenados con
buena aireacién; mientras que en suelos de textura pesada tiene dificultades para crecer por limitacién radical
(Achten et al,, 2008; Jingura et al., 2011; Krishnamurthy et al., 2012). Posee capacidad para soportar suelos
bésicos, con un pH entre 6,0y 8,0 (Borah et al., 2018; Abobatta, 2019), puede tolerar el agua salina (Dagar et
al., 2006). J. curcas ha co-evolucionado hacia la adaptacién xerofitica con un requerimiento de precipitacion
anual minima de 500 - 600 mm y 6ptima de 1000 a 1500 mm (Achten et al.,, 2008; Behera et al., 2010).

El aceite de J. curcas ha cobrado un auge a nivel mundial como biocombustible, sin competir con la
seguridad alimentaria (Jongschaap etal., 2007). El aceite presenta una composicién dominante de 4cido graso
oleico, linoleico, palmitico y estedrico, que lo hacen apto como biodiesel (Borah et al., 2018).

El rendimiento de fruto de J. curcas depende del componente genético (Krishnamurthy et al., 2012;
Santoso et al., 2014; Lama et al,, 2018), su variabilidad estd determinada por las interacciones bidticas
(plagas y enfermedades) y abiéticos (suelo-fertilidad, temperatura y precipitacion), y su manejo agronédmico
(Valdés-Rodriguez et al., 2013; Singh et al., 2014; Lama et al., 2018). En las regiones del trépico con buena
disponibilidad de agua, J. curcas produce frutos todo el ano debido a su asincronia floral; no obstante, su
produccién es heterogénea, va de 0,4 t ha™ hasta 12,0 t ha! (Jones y Miller, 1992), con una media mundial
de 2,2 t ha'' (Lama et al,, 2018); sin embargo, los modelos econémicos estiman que el rendimiento para su
viabilidad comercial debe ser entre 2,0y 5,0 t ha! (Singh et al., 2014; Lama et al., 2018). Aun as, se reporta
poco éxito comercial, consecuencia del uso de genotipos silvestres con un bajo rendimiento y ausencia de
practicas agrondmicas 6ptimas (Singh et al., 2014; Lama et al., 2016; Kumar et al., 2017; Borah et al., 2018).
Si bien la informacién relacionada con la produccidn es incipiente en Colombia, si existen muchos trabajos
relacionados con la descripcién de condiciones ambientales en las que la especie desarrolla dptimamente. Por
esta razdn, se realizo este estudio con el objetivo de conocer el desempefio productivo de /. curcas en tres
ecorregiones de Colombia.

MATERIALES Y METODOS
Estructuracion del ensayo de adaptacion

Se utilizé el modelo genético ambiental (fenotipo= genotipo + ambiente + genotipo x ambiente) para
determinar la interaccién genotipo x ambiente mediante un ensayo de cultivo de quince genotipos de /. curcas
en tres ecorregiones en Colombia, durante el periodo 2012 2 2014.
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Localidades de evaluacién y genotipos

El estudio se realizé en tres ecorregiones y siete localidades. Las ecorregiones fueron Orinoquia (O), Valles
interandinos (VI) y Caribe seco (CS). Las localidades asociadas con la ecorregion y su georreferenciacion
fueron: Localidad 1: Albania-Guajira (CS) (11°09°39” N 72°35°32” O); Localidad 2: Espinal-Tolima (VI)
(4°10°40” N 74°56’39” O); Localidad 3: Villavicencio-Meta (4°03’12” N 73°23’16” O) (O); Localidad 4:
Puerto Gaitdn (Taluma)-Meta (0)(4°22” 41”7 N 72°13°25” O); Localidad 5: Puerto Gaitén (Carimagua)-
Meta (O)(4°06’10” N 71°12’ 07” O); Localidad 6: Santa Rosalfa-Vichada (0)(5°07°34” N 70°56’39” O);
Localidad 7: Puerto Carrefio-Vichada (O)(6°11’06” N 67°29°22” O).

Las localidades y sus ecorregiones asociadas presentan cinco diferencias asociadas con el clima y el suelo:
1) régimen de precipitacién unimodal y bimodal, 2) precipitacién desde 700 hasta 3200 mm, 3) gradiente
de textura desde ligera a pesada, 4) pH del suelo dcido y bésico, y 5) un nivel de fertilidad del suelo de media
a baja (Cuadro 1). La ecorregién Caribe seco y Valle interandino coinciden en la precipitacién bimodal,
textura del suelo liviano (franco-arenosa), pH basico (6,2 a 6,4) y fertilidad media. No obstante, el principal
contraste entre Caribe seco (Albania) y Valle interandino (Espinal) es la precipitacién de 700 mm y de 1200,
respectivamente. Las localidades de la Orinoquia se diferencian de las otras dos ecorregiones, por el tipo de
precipitaciéon unimodal con nueve meses de lluvia y tres meses de sequia desde 3200 mm en Villavicencio
hasta 2100 mm en Puerto Carrefio, textura del suelo pesada (franco-arcilloso), pH 4cido (4,5 a 4,7) y de
fertilidad baja. En todas las ecorregiones y localidades coincide una época seca de tres meses y su ubicacion
en altitudes menor a S00 msnm, desde SO msnm en Santa Rosalia hasta 467 msnm en Villavicencio.

TABLE 1
Caracteristicas de suelo y clima de tres ecorregiones y siete localidades de

evaluacién de quince genotipos de Jatropha curcas en Colombia. 2012-2014.

Ecorregion Localidad Altitud Precipitacion Textura pH Fertilidad
(Departamento) (msnm) ( ré_g_imen}__ mm

Caribe seco Albama [(Guajira) 240 700 Bimodal Fa Basico 6,4 media

Valle

interandino Espinal (Tolima) 323 1200 Bimodal Fa Basico 6,2 media

Orinoguia Villavicencio (Meta) 467 3200 Unimodal Far Acido 4,5 baja

Puerto Gaitdn (Taluma) .

Ornnogquia (Meta) 149 2800 Unimodal Far Acido 4,7 baja
Puerto Gaitdn .

Orinoquia (Carimagua) (Meta) 140 2800 Unimodal Far Acido 4,6 baja

Orinoguia Santa Rosslia (Vichada) 50 2100 Unimodal Far Acido 4,5 baja
Puerto Carrefio .

Orinoquia (Vichada) 51 2100 Urmimodal Far Acido 4,6 baja

Fa: franco arenoso, Far: franco-arcilloso / Fa: sandy loam, Far: lcamy-loamy.

Table 1. Soil and climate characteristics of three ecoregions and seven evaluation
locations of fifteen Jatropha curcas genotypes in Colombia. 2012-2014.

Diseiio experimental

En cada localidad se utilizé un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con quince tratamientos y tres
repeticiones (bloques). Los tratamientos se constituyeron por quince genotipos de J. curcas, identificados
del 1 al 15 con la sigla de CJC (Coleccién Jatropha Colombia) (Campuzano-Duque, et al., 2016). La
procedencia de los materiales fue: V1 al V9 genotipos locales del Caribe seco (Guajira) y la Orinoquia
(Meta) en Colombia, V10 de Ecuador, V11 de la India, V12 de México, V13 variedad Cabo Verde, V14 de
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Tailandiay V15 de Venezuela (Biollanos). La unidad experimental estuvo constituida por veinte plantas de
cada genotipo, establecidas con una distancia de siembra de 3 m x 2 m que constituyeron una densidad de

plantas de 1666 plantas ha™.
Establecimiento y manejo agronémico

El establecimiento en campo se realizé en el segundo semestre del 2009 en las localidades de Villavicencio,
Espinal y Albania, y en el segundo semestre del 2010 en Puerto Gaitdn (Talumay Carimagua) y Santa Rosalfa.
El método de siembra de los genotipos de J. curcas fue por semilla, en una previa etapa de vivero. Solo en las
cuatro localidades de la Orinoquia, por la acidez del suelo (4,5 2 4,7), se realizé la aplicacidn, tres meses antes
del establecimiento de plantas, de 4 t ha! de cal dolomitica, para acondicionar el suelo a una saturacién de
bases en porcentaje de 20-40 a 60-80. En cada localidad se realizé la preparacién del suelo con un pase de
arado de cincel vibratorio y dos pases de rastra. Se realizaron dos tipos de fertilizacién: de establecimiento y
de mantenimiento. La fertilizacion de establecimiento se realiz6 con la aplicacién al momento de la siembra
de nitrégeno, fésforo y potasio en dosis en kg ha-1 de 100, 100 y 150, cantidades recomendadas para un
rendimiento de 4 t ha’ de fruto (Kalannavar, 2009; Kumar et al., 2017), y la de mantenimiento con la
aplicacién de 50 kg ha™! de nitrégeno y 50 kg ha™! de fésforo después de cada cosecha y poda de produccién.
En cada ecorregién y localidad, con excepcién de Albania (Caribe seco), se realizaron podas de las ramas
plagiotrépicas después de cada cosecha.

Variables de evaluaciéon

En cadalocalidad, unidad experimental y repeticidn, se determinaron las siguientes variables:

a) Rendimiento acumulado de fruto, ajustado al 14 % de humedad y expresadoent ha!. Paraello, el fruto
colectado en cada cosecha se desgregd por sus componentes: pulpa, fruto, cascarilla, almendra, torta y aceite;
del fruto, se obtuvo la almendray de esta, el aceite crudo por extraccion quimica, utilizando el método Soxhlet
(Jensen, 2007). El rendimiento acumulado de fruto en cada localidad se obtuvo con base en seis cosechas
en Espinal (Valle interandino) y en Albania (Caribe seco), y dos en cada una de las cinco localidades de la
Orinoquia.

b) rendimiento acumulado de aceite, determinado en el genotipo CJC3 que presentd el mayor
rendimiento en Albania (Caribe seco) y en Espinal (Valle interandino), y obtenido de la sumatoria del

rendimiento de aceite de cada cosecha y expresado en 1 ha™.

El andlisis econémico solo se realizé en las localidades de Espinal y Albania, con el genotipo CJC3, y se
determinaron las siguientes variables:

a) Costo de produccién desde vivero hasta los 514 dias después del trasplante (ddt): preparacién-suelo,
vivero, siembra-establecimiento, nutricién, manejo de plagas, control de malezas, podas, cosecha de fruto
(incluye despulpado y extraccién de aceite), rubros expresados en US$.

b) Valor de la produccién acumulada de aceite, calculado con base en el precio en Rotterdam (2014) (US
$1,15 por tonelada).

c) Costo de produccién de un litro de aceite, obtenido mediante la relacién costo de produccién/
rendimiento de aceite acumulado, expresado en USS.

d) Beneficio neto, se obtuvo con base en la relacion del valor de la produccién acumulada de aceite menos
el costo de produccion, expresado en USS.

e) Relacion costo/beneficio obtenido de la relacién beneficio neto/costo de produccidn. Se tomé como

referente el precio del aceite de palma crudo (US$ 0,89 I, afio 2014) (Fedepalma, 2014).
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Procedimientos estadisticos y andlisis de estabilidad fenotipica

Para la variable rendimiento acumulado de fruto, mediante el procedimiento Proc Univariate (SAS Institute
Inc., 2003), se determinaron los cumplimientos de los supuestos del andlisis de varianza; los procedimientos
y andlisis estadisticos se realizaron con el programa SAS Institute Inc. (2003) versidén 9.3. Para establecer las
diferencias entre medias se utilizé la prueba de Tukey (p=0,01). Para el andlisis de varianza, las localidades y
las repeticiones se consideraron efectos aleatorios y los genotipos, efectos fijos.

El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Yijk = p+ Gi+ Aj + (GA) jj + Bk (j) + Eijk

Donde:

Yijk= rendimiento acumulado de fruto promedio del i-ésimo genotipo obtenido en el j-ésimo ambiente
y k-ésima repeticion.

u= efecto de la media general.

Gi= efecto del i-ésimo genotipo.

Aj= efecto del j-ésimo ambiente.

(GA)ij= efecto de la interaccién entre el i-ésimo genotipo y el j-ésimo ambiente.

Bk(j)= efecto de la k- ésima repeticién en el j-ésimo ambiente.

Eijk= efecto aleatorio del error experimental asociado al i-ésimo genotipo en el j-ésimo ambiente y K-ésima
repeticion.

La interaccién genotipo x localidad se estudié para la variable rendimiento de fruto, utilizando el modelo
(AMMI) (efectos principales aditivos e interacciones multiplicativas) descrito por Gabriel (1971) y Crossa
et al. (2002). El nivel de significancia (p=0,01) de los valores de componentes principales se determiné con

la prueba de Gollob (1968).
REsuLTADOS
Rendimiento de fruto acumulado

El andlisis de varianza combinado a través de localidades para el rendimiento acumulado de fruto, de acuerdo
con el modelo AMMI, mostré que los factores localidad, genotipo y la interaccién genotipo x localidad
presentaron significancia estadistica (p=0,01). La mayor participacién de la variacion total del rendimiento
acumulado se debi6 a la interaccion genotipo x localidad (38,6 %), superior a la observada por el componente
genético-genotipo (12,4 %) y el componente ambiental-localidad (5,4 %). Con base en el analisis AMMI, se
establecié mediante la prueba de Gollobs (p=0,01), que los dos primeros componentes principales con una
significancia (¢<0,01) explicaron el 99,9 % de la interaccidn genotipo x localidad. Los otros componentes
CP3 a CP6 no fueron significativos y sus valores de participacion fueron de poco valor en la explicaciéon
del modelo (Cuadro 2). Este resultado permite una interpretacion confiable del comportamiento de la
interaccidn genotipo x localidad, ya que un valor aceptable es en proporcién mayor a 75 % (Crossa et al.,
2002).
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TABLE 2

Andilisis AMMI para el rendimiento acumulado de fruto (kg ha™) alos 514 ddt de
quince genotipos de Jatropha curcas L., en tres ecorregiones en Colombia. 2012-2014.

"Fm:nte variacion F. de Grados de
libertad

V.

Localidad-L

Repetician (L)
Genotipo-G

Genotipo x localidad
Componente principal 1
Componente principal 2
Componente principal 3
Componente principal 4
Componente principal 5
Componente principal 6
Error

b
14
14
g4
19
17
15
13
11

9

196

Cuadrado
medio

53 957*
1755921
1 427 0g2**
6 600 050*=
2 740 405%*
1B6 322**
1719 ns
578 ns
213 ns
66 ns
3 057 600

Participacion F.
de V. (%)
5,4

12,4
38,6

Acumulado
CP [{%)

89,72
99,93
99,98
99,99
99,99
100,00

*, ** ns= diferencias significativas a 0<0,05, a=0,01 v no significativa, respectivamente
(pruel_:la |:_|e Gollobs) para componentes principales CP1 y CPZ. (1) = porcentaje de

participacion en la variacion total; (2) = porcentaje acumulado / *,

, ns= significant

differences at o=0.05, 0=<0.01, and not significant, respectively (Gollobs test) for main

components CP1 and CPZ.

percentage.

Table 2. AMMI analysis for the accumulated fruit yield (kg ha'l) at 514 ddc of
fifteen Jatropha curcas L. genotypes, in three ecoregions in Colombia. 2012-2014.

(1) = percentage of total varation; (2)

accumulated

El rendimiento acumulado de fruto fue de 3027 kg ha™ en Albania y 4896 kg ha™ en Espinal, a diferencia
del obtenido en las cinco localidades de la Orinoquia, que no lograron superar los 150 kg ha'. En Albania,

el rendimiento vari6 entre 1298 kg ha™ con el genotipo CJC6 y 3643 kg ha” con el genotipo CJC3, y
en Espinal entre 2199 kg ha™ con el genotipo CJC6 y 6712 kg ha™ con el genotipo CJC3. En estas dos

localidades (Espinal y Albania) coincidié CJC3 como el genotipo con el mayor rendimiento acumulado de

fruto (Cuadro 3).
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TABLE 3
Rendimiento acumulado de fruto (kg ha™) alos 514 ddt de quince genotipos

de Jatropha curcas L., evaluados en tres ecorregiones (Caribe seco-CS; Valles
interandinos-VI; Orinoquia-O) y siete localidades en Colombia. 2012-2014.

cs VI Ecorregion/localidad
Genotipo
Albania Espinal Villavicencio Puerto Puerto Santa Puerto
R Gaitan 1 Gaitan 2 Rosalia Carrefio
CIC 1 3426 a 5294 ab 162,9 a 62,1 ab 21,1d 14,4 d 18,7 c
CIC 2 3166 a 5228 ab 1331 a 86,7 a 25,0d 18,6 d 14,3 c
CIC 3 3gd3a 67123 184,0 a 80,8 a 23,1d 25,7 d 18,9 c
CicC 4 3215a 5440 ab 176,2 a Bl B a 38,4 cd 204d 26,7 ab
CIC 5 2382 b 3613 c 80,1 b 32,7 od 15,7 e 11,9d 9,5d
CIC 6 1298 ¢ 2199 d 50,6 c 54,0 c 34,1 cd 15,4 d 9,5d
cCic7r 3438 a 5393 ab 175,13 78,2 a 42,4 cd 28,7d 19,7 ¢
CiC 8 3324 a 63844 165,5 a B5B a 519 c 20,1d 29,6 ab
CIC 9 3135a 5556 ab 164.6 a 83,2 a 50,7 c 42,7c 389 ab
CiC 10 3167 a 5422 ab 1927 & 84,2 a 72,4 ab 42,0 c 39,5ab
CiC 11 2076 b 3283 c 723b 60,6 ab 33,3 cd 19,6 d 18,3 c
ciciz 3495 a 5172 ab 189,5 a 77,6 a B2,Ba 46,4c 37,3 ab
CicC 13 3158 a 4143 bc 70,1 b 56,5 ¢c 81,2 a 50,8ab 41,2 a
CIC 14 3258 a 5216 ab 182,1 a 75,2 a 91,0 a 61,8 a 51,53
CIC 15 3226 a 4380 bc 85,6 b 66,8 ab 85,2 a 70,5 a 41,0 a
Prumedi_n 3027 b 4896 a 1389 c 69,1d 43,9 d 33,8 de 27,7e

a,b,c,d Medias con distinta literal en la misma columna indica diferencias con p=0,05 (Tukey)
[ a,b,c,d Means with different literal in the same column indicate differences with p=0.05
(Tukey].

Table 3. Fruit yield accumulated (kg ha'l) at 514 ddt of fifteen Jatropha curcas L. genotypes, evaluated in three
ecoregions (dry Caribbean-CS, Inter-Andean Valleys-VI, Orinoquia-O) and seven locations in Colombia. 2012-2014.

Con base en el grafico biplot del modelo AMMI (Figura 1), se determiné el reconocimiento de: a)
genotipos con adaptacién general, aquellos asociados y cercanos al vértice cero; b) genotipos con adaptacién
especifica, aquellos asociados al vértice del vector de una o varias localidades, y ¢) el aporte de cada localidad
en la interaccién genotipo x localidad (mayor longitud del vector mayor aporte en la interaccion y viceversa),
y la potencia para discriminar genotipos. Albania y Espinal presentaron, por su mayor longitud del vector-
localidad, el mayor aporte a la interaccién genotipo x localidad, y las cinco localidades de la ecorregion
Orinoquia presentaron la menor longitud de los vectores-localidad, indicando bajo aporte en la interaccién
genotipo x localidad.
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Factor 2

Factor 1

FIGURA 1
Representacion de genotipos y ambientes respecto a los dos primeros
componentes CP1y CP2 del andlisis AMMI para el rendimiento de fruto de

quince genotipos de /. curcas evaluados en siete localidades Colombia 20122014
Localidades: A= Albania; B= Espinal; C= Villavicencio; D= Puerto
Gaitanl; E= Puerto Gaitdn2; F= Santa Rosalia; G= Puerto Carreno.
Figure 1. Representation of genotypes and environments with respect to the first two components CP1 and CP2 of
the AMMI analysis for the fruit yield of fifceen J. curcas genotypes evaluated in seven locations. Colombia, 2012-2014.
Locations: A= Albania; B= Espinal; C= Villavicencio; D= Puerto
Gaitanl; E= Puerto Gaitdn2; F= Santa Rosalia; G= Puerto Carreno.

La adaptacion especifica reconocida en el grafico biplot como la ubicacién de un genotipo préximo con
el vector de una o varias localidades, mostré dos genotipos asociados al vector-localidad. El genotipo CJC3
(identificado como SS) asociado a la localidad de Albania y el genotipo CJC12 asociado a la localidad de
Espinal (identificado como JJ) (Figura 1).

Indicadores econémicos

La produccién acumulada de aceite (1 ha'l) de 3,10 en Espinal y 1,66 en Albania, tuvo un costo de produccién
de US$3865 y US$1783 para la primera y segunda localidad, respectivamente. Los rubros asociados con
esta produccién fueron en Espinal: nutricién (26,6 %), cosecha (20,5 %), control de malezas (16,7 %) y
siembra-establecimiento (11,3 %), y en Albania, lo fueron siembra-establecimiento, preparacién del suelo,
cosechay control de malezas con valores de 26,2 %, 24,6 %, 23,6 %y 11,8 %, respectivamente (Cuadro 4). En
Espinal, el modelo de produccién de J. curcas, presenté valores negativos de US$ de -300 y US$-0,07, para
el beneficio neto y relacién beneficio/costo, respectivamente; a diferencia de Albania, estos dos indicadores
fueron positivos de US$125 y US$0,07, respectivamente. El costo objetivo por litro de aceite como un
indicador de eficiencia productiva fueron US$1,24 y US$1,07 para Espinal y Albania, respectivamente
(Cuadro 5).
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CUADRO 4
Costo de produccién (US$ ha', afio 2014) y participacién por rubro de Jatropha curcas L., CJC3
en dos ecorregiones (Caribe seco-Albania; Valle interandino-Espinal) en Colombia. 2012-2014.

Rubro Localidad Participacion en el total {%)
Espinal Albania Espinal Espinal
Preparacian-suelo 212 440 5,5 24,6
Vivero 142 125 3,7 7.0
Siembra y establecimiento 435 464 11,3 26,0
Mutricién 1030 0,0 26,6 0,0
Manejo Integrado de plagas 0,0 0,0 0,0 0,0
Control de malezas 645 210 16,7 11,8
Podas 338 0,0 8,7 0,0
Cosecha-despulpado 79z 420 20,5 23,6
Extraccion aceite 271 174 7,0 7.0
Total 3865 1783 100 100

Table 4. Cost of production (US$ ha'l, year 2014) and participation by category of Jatropha curcas L.,
CJC3 in two ecoregions (dry Caribbean-Albania, Interandean Valley-Espinal) in Colombia. 2012-2014.

CUADRO 5
Indicadores productivos y econdémicos para Jatropha curcas CJC3, en dos ecorregiones
(Caribe seco-Albania; Valle interandino-Espinal) en Colombia. 2012-2014.

Variable _ ~ localidgd
Espinal Albania

Rendimiento acumulado fruto (t ha't) 6,7 3,6

Rendimiento acumulado aceite [t hat) (1) 3,10 1,66

Meses acumulados 17 17

Costo produccion aceite (USE hat) 3865 1783 (1516)

Valor produccion de aceite 3365 1909

Beneficio neto (USS) -300 125 (393)

Costo produccion US$ por litro 1,24 1,07 (0,89)

_Relacidn beneficic-costo -0,07 0,07 (0,25)

Walor aceite de J. curcas (USDS 1,15 por litro, 2014); valor aceite de palma crudo (USD$0,89 por
litro, 2014); valor ddlar en Colombia afo 2014 ($2000); (1): extraccion de aceite (46 3%). Valores
en paréntesis Albania (escenario hipotético reduccion 15 % costo de produccion) / il value of
J. curcas (USD%1,15 per liter, 2014); value of crude palm oil (USD$ 0,89 per liter, 2014); dollar
value in Colombia year 2014 ($2000); (1): oil extraction (46 %); values in parenheses Albania
(hypothetical scenario reduction production cost, 15 %).

Table 5. Productive and economic indicators for Jazropha curcas CJC3, in two ecoregions
(dry Caribbean-Albania, Interandean Valley-Espinal) in Colombia. 2012-2014.

Tomando como referente el costo del aceite de palma africana de US$0,89 por litro (afio 2014)
(Fedepalma, 2014), los costos de produccién en Espinal y Albania presentaron una diferencia mayor en USD
$ 0,35y USS$ 0,10, respectivamente. En el escenario hipotético de lograr un equilibrio entre el precio del
aceite de J. curcasy la palma africana, solo con una reduccién del 15 % en los costos de produccién en Albania
se alcanzaria un costo de USD$ 1516 éptimo, para lograr el valor del aceite de J. curcas de USD$ 0,89 por
litro (Cuadro S).
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Los indicadores econdmicos presentados fueron transversales, solo hacen referencia al ano 2014 (tercer
afio de la plantacion después del establecimiento). Al tratarse de una plantacién nueva (tres afios), se debe
considerar que a partir del establecimiento la produccién se incrementa cada ano, estabilizindose en el quinto
afo, por lo que es de esperar que el beneficio sea incremental hasta el quinto afno que alcanza su techo de
rendimiento. Debido a que una plantacién puede tener una vida util aproximada a los veinticinco afos, los
precios no pueden ser garantizados y cualquier cambio futuro afectaria el beneficio.

Discusion

El rendimiento de fruto acumulado presenté tres grupos clasificados como alto, medio y bajo, los cuales se
asociaron con el clima y el suelo. El primer grupo, de alto rendimiento en kg ha' de 2199 a 6712, en el
Valle interandino (Espinal-Tolima) y el segundo grupo, intermedio con un rendimiento en kg ha™ de 1298
a 3693 observado en el Caribe seco (Albania-Guajira). Estos dos grupos, estuvieron asociados con el tipo de
precipitacion bimodal, textura del suelo liviana, suelos bésicos y nivel de fertilidad media. El tercer grupo,

de bajo rendimiento (hasta 150 kg ha) estuvo asociado con la Orinoquia, con una precipitacién unimodal,
textura del suelo pesada, con un pH écido y de fertilidad baja.

Tres fendmenos bioldgicos asociados con el comportamiento productivo ocurrieron en la evaluacién de /.
curcas en Colombia: asincronia floral, aborto floral y bajo numero de flores hembras. El primero, se observé
en todas las localidades y ecorregiones, con presencia de los diferentes estados de desarrollo de flores y fruto en
la planta (flores, fruto verde, amarillo-café y café) (Figura 2), fendmeno ya descrito por Campuzano-Duque y
Cardeno-Lépez (2017) en Colombia con una relacién desuniforme de frutos 19:31:36:14 (verde: amarillo:
amarillo-café y café). Este cardcter de asincronia floral fue descrito por otros investigadores (Dasumiati et
al., 2017) y constituye ademds en un factor limitante para el rendimiento de frutos. El aborto floral, solo
se observé después de la segunda cosecha en las cinco localidades de la ecorregién Orinoquia (Figura 3) en
porcentajes cercanos al 90 % y fue una de las principales causas del bajo o casi nulo rendimiento obtenido en
esta ecorregion. La relacion de flores macho: hembra fue alta similar a valores reportados de 29:1 (Solomon y
Ezradaman, 2002), 13,1:1 en la India (Kaur et al,, 2011) y de 25-30:1 (Gangwar et al., 2016), y se constituye
en una de las principales causas del bajo rendimiento de /. curcas.
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FIGURA 2
Asincronia floral en /. curcas con presencia de diferentes estados desarrollo del
fruto. Espinal, Colombia. 2012-2014. Fotografia Luis F. Campuzano Duque.

Figure 2. Floral asynchrony in /. curcas with presence of different stages of fruit
development. Espinal, Colombia. 2012-2014. Photography Luis F. Campuzano Duque.

FIGURA 3
a. Flores de J. curcas con 90 % de aborto floral en Villavicencio, Colombia. b. Flores de /. curcas sin
aborto floral en Espinal, Colombia. AGROSAVIA, 2012-2014. Fotografia: Luis F Campuzano Duque.

Figure 3. a. J. curcas flowers with 90 % floral abortion in Villavicencio, Colombia. 2012. b. Flowers of J. curcas
without floral abortion in Espinal, Colombia. AGROSAVIA. 2012-2014. Photography: Luis F Campuzano Duque.

El rendimiento de fruto acumulado como un indicador de desempefio productivo y de adaptacién de /.
curcas en Colombia, estuvo asociado con el clima y suelo. El primer grupo de alto rendimiento en Espinal

(6,7 t ha') y Albania (3,6 t ha™) presentaron un rendimiento superior al rendimiento promedio mundial

(2,2 t hal ano™) y estuvieron asociados a un tipo de precipitacién bimodal, con valores entre 700 y 1200
mm, suelos basicos y textura liviana.

En contraste, las cinco localidades de la Orinoquia no lograron superar el rendimiento acumulado de fruto

de 0,1 t ha'l, en condiciones diametralmente diferentes con mayor precipitacién (entre 2100 y 3200 mm)
de tipo unimodal, suelos acidos, de textura pesada y fertilidad baja. En las cinco localidades de la Orinoquia,
predominé el aborto floral (90 %) después de la segunda cosecha (Figura 3), razén por la cual el rendimiento
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fue insignificante, el cual no logré superar los 150 kg hal. Las condiciones de acidez y alta precipitacién en
la Orinoquia fueron quizds lo que mds incidié en el aborto floral; efecto reportado por Abobatta (2019) en
Africa, en plantaciones de pequenos productores, donde el 41 % de 246 predios las plantas presentaron bajo
o muy bajo rendimiento. El bajo rendimiento de J. curcas ha sido la causa de que muchos agricultores en
India y América Latina hayan abandonado sus cultivos, por haber obtenido el rendimiento esperado (Lama
etal., 2016).

La heterogencidad del rendimiento de los genotipos evaluados en Colombia, con valores de rendimiento
(tha™) desde 1298 a 3643 en Albania y desde 2199 a 6712 en Espinal, coincidieron con el comportamiento
heterogéneo del rendimiento de J. curcas a nivel mundial (Alam etal., 2011; Dasumiati et al., 2017; Abobatta,
2019), y es explicado por la condicién genética intrinseca de la especie, que atin posee un alto grado de
condicién silvestre y por su condicidn de alogamia (protoginia y geitonogamia) (Solomon y Ezradanam,
2002; Gangwar et al., 2016; Dasumiati et al., 2017), su asincronia floral y por la relacién alta de flores
macho:hembra (Solomon y Ezradaman, 2002; Kaur et al., 2011; Gangwar et al., 2016), sumado a las précticas
agrondmicas variables, climas especificos del sitio y fertilidad del suclo (Lama et al., 2018). Considerando
lo anterior, los reportes a nivel mundial del rendimiento se hacen ain més dificiles de comprender por la
heterogeneidad de los datos en relacién con la unidad de expresién del rendimiento en unidades como:
rendimiento de semilla, de fruto, por planta, por parcela y escasamente expresado en rendimiento por
hectdrea, y manejo (tipo de semilla, densidad de plantas, nutricién, riego, nutricidn y podas) (Solomon y
Ezradanam, 2002; Lama et al., 2018).

CONCLUSIONES

Los quince genotipos de J. curcas evaluados en este estudio tuvieron el mejor desempeno productivo en
Albania (Caribe seco) y en Espinal (Valle interandino). El genotipo CJC3 tuvo la mejor produccién de frutos
y de aceite. J. curcas solo present adaptacion en Albania (Caribe seco) y en Espinal (Valle interandino). Los
indicadores econémicos del aceite del genotipo CJC3 no fueron competitivos.
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