Comportamiento fenológico y patrón de floración de Jatropha curcas L.
Hilda B. Wencomo-Cárdenas, Julia C. Cáceres Amores, Fernando Ruz

Estación Experimental de Pastos y Forrajes Indio Hatuey.

Universidad de Matanzas. Ministerio de Educación Superior.

Central España Republicana, CP 44280, Matanzas, Cuba.

Correo electrónico: wencomo@ihatuey.cu; wencomo@gmail.com
Resumen

El piñón manso (Jatropha curcas L.), es una planta arbórea de pequeño porte, de la familia de las Euphorbiaceae, originaria de México y Centroamérica, que presenta potencial como una fuente de aceite no comestible y para la producción de biodiesel. La fenología tiene como finalidad estudiar y describir de manera integral los diferentes eventos fenológicos que se dan en las especies vegetales dentro de ecosistemas naturales o agrícolas en su interacción con el medio ambiente. En este sentido, la realización de las observaciones fenológicas, son la base para la implementación de todo sistema agrícola, lo que permite una mayor eficiencia en la planificación y programación de las diferentes actividades agrícolas conducentes a incrementar la productividad y la producción de los cultivos. Asimismo, su conocimiento posibilita prever la época de la reproducción, la deciduidad, los ciclos de crecimiento vegetativo y su relación con los factores climáticos, auxiliando operaciones agrícolas como poda, cosecha, entre otros, de ahí su importancia. El presente trabajo fue desarrollado en la EEPF Indio Hatuey, en la provincia de Matanzas. Se evaluaron 20 plantas de piñón-manso (Jatropha curcas L.) para el seguimiento mensual de la fenología en el período de enero a diciembre de 2017. La intensidad de los eventos fenológicos fue estimada para cada planta, siguiendo los métodos de Fournier; al igual que el índice de actividad; también la emisión de las inflorescencias, (1ª, 2ª y 3ª orden), la cantidad de botones florales/inflorescencia, el número de flores masculinas y femeninas/inflorescencia, el patrón de floración y de fructificación. Se pudo comprobar que la caída foliar ocurrió a lo largo del año, con picos en el período seco y lluvioso. El número de flores masculinas fue siempre mayor que el número de flores femeninas y esa diferencia fue decreciendo con el orden de las inflorescencias. La emisión de las inflorescencias se dio de forma secuenciada. Las plantas presentaron eficiencia de fructificación en el orden del 89%; sin embargo, los patrones de floración y fructificación presentaron divergencia entre las plantas analizadas.
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Introducción

En los últimos años ha habido un aumento en la búsqueda de fuentes de energía, debido a los irreversibles y negativos cambios que ocurren en el medio ambiente. En ese sentido, se vienen desarrollando alternativas energéticas, como el biodiesel, a partir de plantas oleaginosas que presentan un gran potencial productivo y altos niveles de aceite como combustible como el piñón manso (Jatropha curcas L.), a pesar de ser esta una planta que aún no está domesticada y de ella no se conocen muchos aspectos (Vázquez-Mayorga et al., 2016).
El piñón manso es una especie oleaginosa de fácil propagación, la cual puede presentar una relevante importancia social y económica para Cuba, especialmente como fuente de biocombustible. Sin embargo, es una planta de la que se necesita tener más conocimientos sobre los aspectos agronómicos y de sus características fenológicas (Dantas-Fernándes et al., 2013).

Según Fournier (1967) las características fenológicas de una especie son de gran importancia para el entendimiento de la dinámica del ecosistema y de las condiciones climáticas de un ambiente.

A pesar de que la fenología de las plantas es un tema relativamente poco estudiado en las regiones tropicales, existe una gran necesidad de que haya estudios más profundos sobre la misma en diferentes especies de plantas y su relación con los factores climáticos, sobre todo si se considera que la época de ocurrencia de las fenofases depende del conocimiento de las especies y de la acción conjunta de los elementos del clima (Pinto et al., 2009; Amador et al., 2010; Dantas-Fernándes et al., 2013)
La fenología tiene como finalidad estudiar y describir de manera integral los diferentes eventos fenológicos que se dan en las especies vegetales dentro de ecosistemas naturales o agrícolas en su interacción con el medio ambiente. En este sentido, la realización de las observaciones fenológicas, son la base para la implementación de todo sistema agrícola, lo que permite una mayor eficiencia en la planificación y programación de las diferentes actividades agrícolas conducentes a incrementar la productividad y la producción de los cultivos. Asimismo, su conocimiento posibilita prever la época de la reproducción, la deciduidad, los ciclos de crecimiento vegetativo y su relación con los factores climáticos, auxiliando operaciones agrícolas como poda, cosecha, entre otros, de ahí su importancia Guerrero-Olaya y Núñez-Avellaneda, 2017).

Al respecto, estudios de Fournier (1974) plantean que esas fenofases pueden tener carácter cualitativo (época del año en que ocurren) o cuantitativo (medidas en términos de intensidad de la actividad). El conocimiento fenológico se basa en las observaciones de los estadios desarrollados por las plantas los cuales son extremadamente visibles, tales como: la caída o pérdida de las hojas, la brotación, la floración y la fructificación. Estos estudios son de suma importancia para la comprensión del comportamiento de las especies en el proceso inicial de su estudio, como es en el caso del piñón manso. Por ello, el objetivo del presente trabajo fue caracterizar el comportamiento fenológico vegetativo y reproductivo de Jatropha curcas L.

Materiales y métodos

El experimento se realizó en áreas de la Estación Experimental de Pastos y Forrajes "Indio Hatuey" sobre un suelo Ferralítico Rojo lixiviado, húmico nodular ferruginoso hidratado, de rápida desecación, arcilloso y profundo sobre calizas (Hernández et al., 2003); este tipo de suelo, es equivalente al grupo de los Ferrosoles, en el sistema de clasificación de la FAO-UNESCO (Alonso, 2003).
Se seleccionaron 20 individuos adultos y saludables. Para cada uno de ellos se estimó de forma porcentual las flores estaminadas, de las pistiladas, los frutos, los que están en formación y la caída de las flores, de acuerdo con la escala semicuantitativa de Fournier (1974). Todo ello fue colectado entre las 6 y las 9 de la mañana, período antes del inicio de la abscisión de las flores estaminadas. Para el caso de los patrones de floración y fructificación se siguió la metodología de datos fenológicos propuesta por Newstrom et al. (1994). Para evaluar el grado de deciduidad se siguió la de Williams et al. (1997).

Para la estimación del porcentaje de intensidad de la fenofase se usó la de Fournier (1974). Para cada mes se hizo la suma de los valores de intensidad obtenidos para todos los individuos y se dividió por el valor máximo posible (número de individuos multiplicado por 4). El valor obtenido, que corresponde a una proporción, fue multiplicado por 100, para transformarlo en valor porcentual. Asimismo, se midió la presencia o ausencia de la fenofase en el individuo utilizando el índice de actividad propuesto por Bencke y Morellato (2002). Este índice indica el porcentaje de individuos en la población que está manifestando determinado evento fenológico y la sincronía entre los individuos de la población.

El grado de superposición de las fenofases entre los pares de especies se midió utilizando la fórmula propuesta por Krebs (1989):
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donde:

Pjk = porcentaje de superposición de la fenofase entre las especies j y k;

Pij, Pik = proporción del recurso i cada mes en relación con el recurso total ofrecido por las especies j y k en el período estudiado;

n = total de fechas muestreadas.

Se analizó la correlación de cada fenofase con los datos de precipitación, temperatura, humedad relativa y fotoperíodo, aplicándose el índice de correlación de Spearman (Zar, 1996), con un nivel de significación de 0,05. Los cálculos se realizaron utilizando el programa estadístico SPSS para Windows versión 22. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Jatropha es una planta monoica, que posee flores femeninas y masculinas en la misma inflorescencia, de forma eventual pueden observarse flores hermafroditas; estas son similares a las femeninas en forma y tamaño, la diferencia de estas últimas es que presentan cuatro estambres (Brasileiro et al., 2012). De forma general, son pequeñas (6- 8 mm), de color verdoso amarillo en el diámetro y pubescente. De igual forma son pediceladas diclamideas y displotemonas. Su disposición es cíclica, dispuesta en círculos concéntricos con una sola flor femenina en posición central, circundada por las masculinas (figura 1).
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fenologicos foram coletados no periodo das 6h00 as
09h30min, periodo anterior ao inicio da abscisao das flores
estaminadas. Os padrdes de floragdo e frutificagdo foram
determinados segundo Newstrom ef al. (1994). Para avaliar
o grau de deciduidade das trés espécies, seguiu-se Williams
et al. (1997). O material botanico coletado (E.L. Neves I,
2, 3) encontra-se depositado no Herbario da Universidade
Estadual de Feira de Santana (HUEFS), sob os numeros
134859, 134860 ¢ 134861.

Para estimar a porcentagem de intensidade da fenofase
em cada individuo utilizou-se a analise de intensidade de
Fournier (1974). Para cada més, fez-se a soma dos valores de
intensidade obtidos para todos os individuos de cada espécie e
dividiu-se pelo valor méximo possivel (nimero de individuos
multiplicado por 4). O valor obtido, que corresponde a uma
proporgao, foi entdo multiplicado por 100, para transforma-lo
em valor percentual.

Mediu-se a presenga ou auséncia da fenofase no individuo
utilizando-se o indice de atividade proposto por Bencke
e Morellato (2002). Esse indice indica a percentagem de
individuos na populagio que esta manifestando determinado
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populagdo.

O grau de sobreposigdo das fenofases entre os pares
de espécie foi medido utilizando-se a formula proposta por
Krebs (1989):

Pjk =[ 3. (minimo Pj, Pik)] 100

Onde:

Pjk = porcentagem de sobreposi¢do da fenofase entre as
espécies j e k;

Pij, Pik = proporgao do recurso i em cada més em relagdo
ao recurso total ofertado pelas espécies j e k no periodo
estudado;

n = total de datas amostradas.

Analisou-se a correlagio de cada fenofase com os dados
de precipitagdo, temperatura, umidade relativa e fotoperiodo,
aplicando-se o indice de correlagao de Spearman (Zar 1996),
com nivel de significancia de 0,05. Os calculos foram feitos
utilizando-se o programa estatistico SPSS for Windows versao
8. Para controlar o acimulo de erros oriundos dos intervalos de
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Figura 1. Inflorescencia de Jatropha curcas con flores masculinas y femeninas.

Las inflorescencias corresponden a una umbela compuesta, dispuesta en dicasio, se forman terminalmente en la planta entre el axial de las hojas y las ramas, éstas son flores compuestas a manera de panícula, en la cual, el eje principal se ramifica una o más veces y puede sostener las umbelas. Según reportes de Vasconcelos et al. (2010) cada inflorescencia cuajada muestra un racimo de aproximadamente 5-10 frutos (figura 2). Esto es una característica clásica de la arquitectura de las plantas pertenecientes a esta familia; estas están dentro de las de mayor importancia económica entre las angiospermas.
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Figura 2. Inflorescencia de Jatropha curcas con frutos.

Los frutos de J. curcas son cápsulas drupáceas ovoides; después de la polinización se forma una fruta trilocular de forma elipsoidal; inicialmente son verdes, pero se vuelven amarillos y posteriormente café oscuro o negro en estados de madurez tardíos (figura 3). El fruto produce tres semillas negras, en algunas excepciones cuatro (Heller, 1996).
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Figura 3. Desarrollo de los frutos de Jatropha curcas y sus semillas

En Jatropha curcas, estas inflorescencias se muestran multifloras (flores femeninas, hermafroditas y masculinas) en el mismo pedúnculo (figura 4).

[image: image4.jpg]



Figura 4: (A) Inflorescencia de Jatropha curcas; (B) flor masculina; (C) flor femenina; (D) brácteas persistentes.

La etapa de flor de esta planta es uno de los estadios fenológicos principales para la producción de aceite, ya que el número de flores femeninas y su fecundación pueden ser de gran ayuda en la estimación de la cantidad de frutos y semillas que serán producidas. Por su parte, la cantidad de inflorescencias que la planta pueda emitir durante cada ciclo va a depender de las condiciones edafoclimáticas, al igual que de las características inherentes de la propia planta. En ese sentido, existen reportes acerca de que los estudios sobre la floración y la fructificación del piñón manso son indispensables para la comprensión del proceso de formación y de maduración de las semillas, lo cual es de gran ayuda para la realización de la cosecha, fase muy significativa debido a la maduración irregular de los frutos (Fernandes et al., 2013).

Es válido resaltar, que no siempre el número de flores femeninas fecundadas coincide con el número de semillas que se obtienen, pues una vez que ocurre la fecundación y el crecimiento inicial de las semillas, si la planta no tiene las condiciones adecuadas para promover el desarrollo de todas; según investigaciones realizadas por Duthion y Pigeaire (1991) y Severino (2012), algunas de ellas serán abortadas para que otras completen su ciclo. El aborto de estas es un mecanismo usado para que cuando un número de semillas en crecimiento es superior a la capacidad que tiene la planta para sustentarlas.

En este sentido, en estudios realizados por Kumar y Sharma (2008) se demostró que la inflorescencia de J. curcas está compuesta de 100 a 300 flores y las mismas producen 10 o más frutos; por ello, una de las razones para la baja producción de esta especie es que posee pocas flores femeninas con respecto a la cantidad de flores masculinas; dependiendo del genotipo esta proporción es de aproximadamente 1:13 o 1:29. Con respecto a esta temática existen muchas contradicciones en la información en cuanto a la variabilidad del número de flores y de su proporción en las inflorescencias de esta procedencia, siendo este fenómeno atribuido a la falta de uniformidad genética entre las plantas estudiadas actualmente, debido a que esta planta se encuentra en fase de domesticación y a su modo de reproducción. Por eso, la disponibilidad de un germoplasma conservado para el subsidio de programas de mejoramiento genético es un factor condicionante para obtener genotipos élites (Silva et al., 2011)

De manera general, es importante recalcar que lograr una mayor cantidad de flores femeninas es un factor deseable, pues una flor masculina puede fecundar varias flores femeninas; aunque, no siempre el número de flores femeninas fecundadas coincidirá con el número de frutos/semillas que alcanzan la madurez fisiológica; por tanto, algunos factores característicos de la especie merecen una especial atención para futuros programas de mejoramiento, tales como la necesidad de aumentar el número de flores femeninas por inflorescencia (Paiva Neto et al., 2010); al igual que el incremento en la eficiencia de fructificación y en la uniformidad en la maduración de los frutos.

En la Figura 5 se muestra el desarrollo de los racimos florales, desde la presencia de botones florales hasta frutos maduros en la procedencia evaluada. El tiempo transcurrido entre la apertura de las flores (antesis) hasta alcanzar los primeros frutos maduros fue de 59 días. El promedio de flores masculinas por racimo floral fue de 8,1; mientras que en las flores femeninas fue de 5,4; para una relación flores masculinas: femeninas de 1,6:1.
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Figura 5. Evolución de los racimos florales en Jatropha curcas procedencia Cabo verde

Los resultados en cuanto a la evolución de los racimos florales desde la antesis hasta el fruto maduro se presentan en la tabla 1. Es notorio que el porcentaje de flores femeninas que alcanzan la etapa de fruto maduro es bajo (41.4 %); al igual que el porcentaje de racimos florales que alcanzan a producir frutos maduros (44). 

Tabla 1. Evolución de racimos florales

	indicador
	promedio
	máximo
	mínimo
	DE
	CV (%)

	número flores femeninas
	9,4
	22
	3
	6,7
	66,9

	número de frutos maduros
	3,5
	9
	1
	2,9
	79,0

	% éxito de flor a fruto maduro
	40,5
	86,5
	12,2
	26,9
	67,3

	% éxito racimos florales a fruto maduro
	47
	-
	-
	-
	-


DE: desviación estándar; CV: coeficiente de variación

Los resultados coindicen con estudios previos que han reportado una elevada variabilidad entre los individuos y procedencias evaluadas, tanto en su comportamiento fenológico, como en sus características morfológicas y productivas, debido a su capacidad de interacción y adaptabilidad a las condiciones edafoclimáticas (Grajales-Conesa et al., 2016). Por ello, es muy importante seguir evaluando procedencias promisorias para describir adecuadamente sus características, con la finalidad de estimar la productividad, así como evaluar la respuesta a acciones de manejo agronómico que permitan incrementar la producción.

CONCLUSIONES

El porcentaje de éxito de las flores femeninas en producir un fruto maduro es bajo; al igual que para los racimos florales.

Dada la variabilidad de esta especie, es importante profundizar los estudios en estos aspectos y evaluar acciones de manejo agronómico que procuren incrementar estos parámetros, a fin de mejorar la productividad. Igualmente es necesario evaluar las accesiones promisorias para iniciar procesos de selección y mejoramiento genético con fines productivos.
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Manual para el cultivo de piién (Jatropha curcas) en Honduras

Desarrollo de frutos en planta de Jatropha.

3.4.6. Semilla

La semilla es relativamente grande; cuando estd seca mide de 1.5 a 2.0 em de largo y 1.0
a 1.3 em de didmetro; Debajo de la envoltura de la semilla (tegumento) existe una pelicula
blanca cubriendo la almendra; el albumen abundante, blanco, oleaginoso, conteniendo el
embrién provisto de dos largos cotiledones achatados. La semilla e pifién, pesa entre 0,551
a 0,797 g, puede tener, dependiendo de la variedad y de los tratamientos culturales, en
proporcién de 33,7 a 45% de céscara y de 55 a 66% de almendra. En esas semillas, segin la
literatura, e concentran: 7,2% de agua, 37,5% de aceite y 55.3% de azicar, almidén,
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a 1.3 em de didmetro; Debajo de la envoltura de la semilla (tegumento) existe una pelicula
blanca cubriendo la almendra; el albumen abundante, blanco, oleaginoso, conteniendo el
embrién provisto de dos largos cotiledones achatados. La semilla e pifién, pesa entre 0,551
a 0,797 g, puede tener, dependiendo de la variedad y de los tratamientos culturales, en
proporcién de 33,7 a 45% de céscara y de 55 a 66% de almendra. En esas semillas, segin la
literatura, se concentran: 7,2% de agua, 37,5% de aceite y 55,3% de azicar, almidon,
albuminoides y materiales minerales, siendo 4,8% de cenizas y 4,2% de nitrogeno.

La semilla posee un importante contenido de proteina (25-30%) y grasa (55-60%)

Semillas de Jatropha.

3.5. Ciclo vegetativo
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