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RESUMEN GENERAL 

INDICADORES DE MADUREZ FISIOLÓGICA, CALIDAD FISIOLÓGICA Y 

PERFIL QUÍMICO EN SEMILLA DE Jatropha curcas L. 

José Trinidad Zavala Hernández, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2014 

 

Jatropha curcas L. ha adquirido gran importancia debido a su uso potencial en la 

elaboración de biodiesel; no obstante, no existe un paquete tecnológico para la producción de 

semilla. En este estudio se cuantificaron indicadores de madurez fisiológica, la calidad 

fisiológica y perfil químico durante el desarrollo de semilla de J. curcas. En una plantación de 

cuatro años de edad, se evaluaron dos periodos de fructificación y diferentes fechas de 

cosecha bajo un diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones. Se marcaron flores 

femeninas en antesis para cosechar cada 7 días hasta que el exocarpo presentó dehiscencia. En 

fruto y semilla se midió el diámetro, longitud, peso fresco y relación diámetro/longitud. 

Además en semilla se cuantificó peso seco y contenido de humedad, así como lípidos totales, 

proteína cruda, cenizas y perfil de ácidos grasos, y en semillas desecadas a la sombra el peso 

volumétrico, el peso de mil semillas, viabilidad, germinación, índice de velocidad de 

emergencia; adicionalmente en el fruto se registró cambios en coloración. La madurez 

fisiológica o máximo peso seco (654.1 y 639.2 mg/semilla) ocurrió 75 y 78 días después de 

antesis (dda), con un contenido de humedad de 42.70 y 36.38 %, para el primer y segundo 

periodo de fructificación. En el fruto el diámetro aumentó hasta 68 y 57 dda, la longitud 75 y 

64 dda y peso fresco 75 y 68 dda. En semilla el diámetro aumento hasta 75 y 64 dda, la 

longitud, peso fresco y peso de mil semillas hasta 75 y 68 dda, y peso volumétrico hasta 75 

dda. La máxima calidad fisiológica se alcanzó a los 75 dda, con viabilidad de 95 y 97 %, 
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germinación de 92 y 97 % e índice de velocidad de emergencia de 3.08 y 2.80, para el primer 

y segundo periodo de fructificación, respectivamente. Estas variables mostraron una alta 

correlación con la madurez fisiológica de la semilla. A los 75 y 78 dda se alcanza el máximo 

contenido de lípidos totales (54.67 y 61.78 %) y proteína cruda (24.24 y 23.11 %) para el 

primer y segundo periodo de fructificación, respectivamente. Los ácidos grasos saturados de 

mayor concentración en esas fechas de cosecha son palmítico (14.89 y 13.36 %) y esteárico 

(8.91 y 13.28 %), y los insaturados oleico (34.59 y 36.21 %) y linoleico (39.37 y 35.07 %). El 

ácido palmítico tiende a disminuir, mientras el oleico y linoleico a incrementar conforme la 

semilla se cosecha en un estado de madurez más avanzado. Los caracteres de semilla 

mostraron una alta correlación con la madurez fisiológica (75 dda), que coinciden con el color 

amarillo del fruto, y en consecuencia pueden considerarse indicadores de dicho estado 

fisiológico. La máxima calidad fisiológica, contenido de lípidos totales y ácido oleico y 

linoleico de la semilla ocurre en madurez fisiológica. 

  

Palabras clave: Jatropha curcas L., madurez fisiológica, calidad fisiológica, perfil químico. 
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GENERAL ABSTRACT 

INDICATORS OF PHYSIOLOGICAL MATURITY, PHYSIOLOGICAL QUALITY, 

AND CHEMICAL PROFILE ON Jatropha curcas L. SEED 

José Trinidad Zavala Hernández M.Sc. 

Colegio de Postgraduados, 2014 

 

Jatropha curcas L. has become important due to its potential use in the elaboration of 

biodiesel; however, there is not a technological procedure for seed production. In this study, 

physiological maturity indicators, physiological quality, and seed chemical profile were 

quantified. In a four-year-old plantation were evaluated two flowering periods and several 

harvest stages under a complete block design, with three replications. Female flowers were 

labeled at anthesis and then harvested at different developmental stages (every 7 days) until 

the fruit became dehiscent. In fruit and seed, diameter, length, relationship diameter/length, 

and fresh weight were measured. In addition, in seed was quantified dry weight and moisture 

content, total lipids, crude protein, ashes, and fatty acid profile. Furthermore, changes in fruit 

color was recorded. In dry seed, volumetric weight, thousand seed weight, viability, 

germination, and emergence rate index were determined. Physiological maturity or maximum 

dry matter (654.1 and 639.2 mg/seed) occurred 75 and 78 days after anthesis (daa), with 42.70 

and 36.38 % seed moisture content, for the first and second flowering period. In the fruit, the 

diameter increased up to 68 and 57 daa, the length 75 and 64 daa, and the fresh weight 75 and 

68 daa. In seed, the diameter increased up to 75 and 64 daa, the diameter, length, fresh weight, 

and 1000 seed weight up to 75 and 68 daa, and the weight volume up to 75 daa. The 

maximum physiological quality was reached at 75 daa, with viability of 95 and 97 %, 
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germination 92 and 97 %, emergence rate index of 3.08 and 2.80, for the first and second 

fruiting period respectively; these variables showed a high correlation with seed physiological 

maturity. The maximum concentration of total lipids (54.67 y 61.78 %) and proteins (24.24 y 

23.11 %) was achieved 75 and 78 daa, for the first and second fruiting period, respectively. 

The saturated fatty acid with highest concentration at these harvest date were palmitic (14.89 y 

13.36 %) and stearic (8.91 y 13.28 %), while on unsaturated were oleic (34.59 y 36.21 %) and 

linoleic (39.37 y 35.07 %). The palmitic acid trend to decrease while oleic and linoleic to 

increase as the seed advanced in maturation. Seed characters had a high correlation with 

physiological maturity (75 daa), that coincide with the yellow color of the fruit, and therefore 

all of them can be regarded as an indicator of this physiological stage. Maximum seed 

physiological quality, total lipid content and oleic and linoleic acids are achieved at 

physiological maturity.  

 

Keywords: Jatropha curcas L., physiological maturity, physiological quality, chemical 

profile. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

1. Planteamiento del problema 

El sector de la energía constituye un área de prioridad para todas las naciones, pues es 

un hecho que su consumo ha estado unido al progreso económico de la humanidad. Sin 

embargo, el rápido incremento de su costo y el reconocimiento de la condición finita de las 

reservas de los combustibles fósiles, ha provocado un aumento gradual en el interés mundial 

en los recursos de energía renovable (Toral et al., 2008). 

 

 México es un país megadiverso y reconocido como uno de los centros de origen y 

domesticación de varias especies cultivadas en la actualidad; no obstante, el estudio de los 

recursos fitogenéticos ha sido muy limitado (Hernández, 1971). Ante la problemática actual 

del cambio climático, escases de combustibles fósiles, mayor demanda de alimentos, entre 

otros, resulta indispensable explorar la diversidad vegetal para identificar especies que puedan 

contribuir a solucionar las necesidades actuales de la humanidad. Los combustibles fósiles han 

sido el centro de discusión en los últimos años, no solo por su escases, sino también por la 

contaminación que estos generan; razón por la cual a nivel mundial se están buscando fuentes 

alternas de energía (De La Vega, 2008). 

 

Muchas especies vegetales producen aceites aptos para la combustión, con residuos 

biodegradables (Stumpf et al., 2003). Un ejemplo de éstas es el piñón (Jatropha curcas L.), que 

almacena un alto contenido de aceite en su semilla (Arruda et al., 2004), y partes de la planta 

se usan popularmente con fines medicinales (Adolf et al., 1984), así como su semilla para 

consumo humano de manera tradicional (Bautista, 2010). Pertenece a la familia 
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Euphorbiaceae, con distribución en los trópicos y subtropical en nuestro país (Martínez et al., 

2006). Además de Jatropha curcas L., existen otras 44 especies reportadas para México, de 

las cuales 77 % son endémicas (Martínez, et al., 2002), y se encuentran en diferentes 

condiciones climáticas y edáficas del territorio mexicano, indicativo de la riqueza genética del 

género.  

 

La industria de J. curcas se encuentra en sus primeras etapas, con una superficie 

cultivada limitada. FAO/IPGRI (2010) reporta que en el ámbito mundial, en el año 2008 se 

cultivaron 900,000 ha, que estiman se incremente a 12.8 millones de hectáreas para 2015. En 

México, la planta se encuentra de manera silvestre en los estados de Tamaulipas, Veracruz, 

Tabasco, Yucatán, Quintana Roo, Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacán, Sinaloa, Sonora, 

Puebla, Hidalgo y Morelos, y en Michoacán, Chiapas, Sinaloa, Oaxaca, Campeche, Yucatán, 

Sonora, Veracruz, Tabasco y Guerrero, se han desarrollado proyectos productivos desde el 

año 2006 (Zamarripa et al., 2009; Martínez et al., 2010). 

 

A pesar del establecimiento de plantaciones de la especie a nivel comercial, no existe 

hasta el momento un paquete tecnológico de manejo agronómico para la producción de 

semilla con fines agroindustriales y mucho menos con fines de reproducción. La planta es 

perenne e inicia la producción de frutos después de un año de establecimiento y cada fruto 

contiene tres semillas (Basha y Sujatha, 2007). La semilla botánica es la forma principal de 

establecer plantaciones comerciales, que se recomienda sea de alta calidad fisiológica que 

permita asegurar la germinación y plantas vigorosas.  
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En el proceso reproductivo, después de la fertilización del óvulo, el ovario comienza a 

aumentar rápidamente de tamaño, acompañado de cambios de color, peso, contenido de 

humedad, olor, sabor, textura y consistencia, así como del incremento de carbohidratos, ácidos 

orgánicos, minerales y compuestos nitrogenados. La madurez del fruto y de la semilla 

constituye la última fase del proceso reproductivo, y se caracteriza por la presencia de 

profundos cambios físicos y químicos en ambas estructuras (Lutte et al., 1993).  

 

La semilla se considera madura fisiológicamente cuando el peso seco es máximo y el 

método más preciso para determinar ese estado fisiológico es mediante el seguimiento de la 

acumulación de materia seca después de antesis (Egli, 1998). No obstante, esto resulta difícil y 

laborioso en el campo, pues requiere de mediciones consecutivas, por lo que es recomendable 

asociar éste estado fisiológico con otros cambios físicos de la semilla y/o fruto, que sean de 

rápida y fácil cuantificación. 

 

Por lo anterior, se han propuesto indicadores de madurez fisiológica para varias 

especies cultivadas, la línea de leche (Afuakwa y Crookston, 1984) y capa negra  (Daynar y 

Duncan, 1969) para maíz, contenido de humedad y peso seco en trigo (Calderini et al., 2000); 

así como indicadores visuales, cambio de color de algunos órganos o frutos, entre estos, el 

cambio de color verde de la vaina en soya (Tekrony et al., 1979); la apariencia de color café 

en semilla de canola (Elías y Copeland, 2001); en semillas forestales se emplean como 

indicadores características físicas, el color del fruto, el tamaño y el olor (Sena y Gariglio, 

1998). 
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Existe controversia en usar como sinonimia la madurez fisiológica y máxima calidad 

fisiológica de la semilla; Ellis y Pieta Filho (1992) consideran que la máxima acumulación de 

peso seco describe el final del periodo de llenado de las semillas y no necesariamente coincide 

con la máxima germinación y vigor. Tekrony y Egli (1997) reportan que en especies de fruto 

seco (colza, maíz, soya, trigo), la máxima calidad en cuanto a germinación y vigor se logra 

algún tiempo antes de, o al mismo tiempo de la máxima acumulación de peso seco, mientras 

que en especies de frutos carnosos (tomate, pimiento) se produce después de éste estado 

fisiológico.  

 

La formación del embrión, el endospermo y la testa, así como la adquisición de otras 

características se dividen en tres fases durante el desarrollo de la semilla: histodiferenciación, 

acumulación de reservas y secado (Taiz y Zeiger, 2006). Los compuestos de reserva 

específicos acumulados por las semillas varían entre especies, pero se agrupan generalmente 

en carbohidratos, lípidos, proteínas y fitatos (Taiz y Zeiger, 2006). 

 

Las grasas y aceites son reservas importantes de carbono en muchas semillas de 

oleaginosas, por ejemplo soya, girasol, algodón, etc. (Conn et al., 2011). El almacenamiento 

de lípidos ocurre en forma de triglicéridos que se concentran en cuerpos lipídicos u oleosomas 

dentro de la célula. Un triglicérido se compone de tres ácidos grasos, comúnmente acido 

palmítico (16:0); oleico (18:1); linoleico (18:2); esteárico (18:0) y linolénico (18:3), y una 

molécula de glicerol (Bradford, 2004). 
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En la etapa de acumulación de reservas se sintetizan grandes cantidades de proteínas 

bajo el mando de diversos genes y éstas se acumulan en organelos llamados cuerpos proteicos 

(Bewley y Black, 1994; Bradford, 2004). Su función fisiológica es la de proveer esqueletos 

carbonados y nitrogenados que serán hidrolizados durante la germinación y el crecimiento de 

la semilla (Casey y Domoney, 1984). De acuerdo a su solubilidad se clasifican en albúminas, 

globulinas, prolaminas y glutelinas (Osborne, 1924).  

 

Después de la madurez fisiológica comienza el deterioro de la semilla, que reduce la 

calidad fisiológica de la misma (Harrington, 1972; Delouche y Baskin, 1973), reflejado por 

reducciones en peso seco, poder germinativo y vigor (Popinigis, 1985), así como una 

reducción de la sanidad (Aguirre y Peske, 1988). En este sentido, el conocimiento de 

indicadores de madurez fisiológica y su relación con la calidad de la semilla permiten 

cosechar en el momento óptimo (Carvalho y Nakagawa, 2000). 

 

En Jatropha curcas L., la etapa de floración y fructificación puede llegar a siete meses 

durante el año, que en consecuencia conlleva a una maduración heterogénea, de manera que el 

crecimiento de los últimos frutos continúa después de la maduración de los primeros 

(Saturnino et al., 2005). Esto ocasiona mayor número de cosechas para recoger la producción, 

que incrementa la mano de obra y los costos asociados. Por lo que resulta necesario conocer el 

proceso de maduración y buscar indicadores que permitan definir la madurez fisiológica de la 

semilla y su relación con la calidad fisiológica y compuestos de reserva de interés 

agroindustrial. 
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2. Objetivos específicos 

Determinar la madurez fisiológica de semilla de J. curcas mediante la máxima 

acumulación de peso seco e identificar características como tamaño, peso y color de fruto y 

semilla que sirvan de indicadores de ésta etapa fisiológica.  

 

Identificar la máxima calidad fisiológica en semillas de J. curcas, así como la máxima 

acumulación de compuesto de reserva y su relación con la madurez fisiológica. 

 

3. Hipótesis 

El tamaño, peso y color de fruto y semilla, correlacionan con la máxima acumulación 

de peso seco y representan alternativas de indicadores de la madurez fisiológica de la semilla 

de J. curcas. 

 

Durante el desarrollo de la semilla de J. curcas, la máxima viabilidad, germinación y 

vigor, así como la máxima acumulación de lípidos y proteínas coincide con la madurez 

fisiología de la misma.  

 

4.   Revisión de literatura 

4.1. Descripción general  

El género Jatropha (Gr. jatros: médico; trophe: alimento) pertenece a la familia 

Euphorbiaceae; comprende aproximadamente 175 especies de hábitos suculentos, arbustos y 

árboles, algunos de hojas caducas, como J. curcas (Jongschaap et al., 2007). En México se 

reportan 45 especies, de las cuales 77 % son endémicas (Martínez et al., 2002). A J. curcas le 

llaman “La planta mágica”, porque representa una de las mejores fuentes de combustible 
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natural debido al alto contenido de aceite en su semilla. El nombre varía entre países, idiomas 

y dialectos, por ejemplo: nuez purgante, piñón, piñoncillo (México), tempate (Costa Rica y 

Nicaragua), habel meluk (Portugal), piñón manso (Brasil), piñón de leche o piñón de botija 

(Cuba), piñón (Argentina) (Martínez, 2005). 

 

Las plantas de este género crecen de forma nativa en África, Norteamérica, y el Caribe, 

pero existe controversia en cuanto al centro de origen. Desde el 2007 la Universidad de 

Wageningen desarrolla un proyecto a nivel del genoma de muestras de J. curcas de diversas 

procedencias del mundo para tratar de elucidar el centro de origen (Jongschaap, 2007). No 

obstante, es muy probable que el centro de origen sea México y otros países de América 

Central (Heller, 1996). Schmook et al., (1997) señalan que la especie era conocida y utilizada 

por los Mayas y sugieren que, desde el Caribe, fue probablemente distribuida por los 

navegantes portugueses a países de África, a través de Cabo Verde y Guinea Bissau, y 

también a países del sureste de Asia, como Indonesia, Malasia y Filipinas. 

 

J. curcas tiene usos múltiples, con muchos atributos y potencial considerable (Kumar y 

Sharma, 2008). Varias partes de la planta se han utilizado en la medicina tradicional y con 

fines veterinarios por un largo tiempo (Duke, 1985a, 1985b). El aceite se ha utilizado como 

purgante, tratamiento de enfermedades de la piel y para aliviar dolores como los causados por 

reumatismo. Sus hojas se han utilizado contra la tos y como antiséptico después del parto 

(Heller, 1996). De esta planta se ha aislado una sustancia responsable de la cicatrización de 

heridas y propiedades anti-inflamatorias (Nata y Dutta, 1991). Diversos extractos de semilla y 

hoja mostraron propiedades de insecticida y fungicida (Nwosu y Okafor, 1995 y Liu et al., 

1997). 
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Actualmente el aceite de J. curcas ha llamado la atención por su uso potencial en la 

elaboración de biodiesel. Aunque éste puede ser usado directamente o mezclado con diésel de 

origen fósil en los motores diésel convencionales o motores diésel con parámetros adaptados, 

la producción de biodiesel a partir de aceite de J. curcas es producto del proceso de 

transesterificacion en ésteres de etilo o metil esteres, (Acthen et al., 2008). 

 

La distribución de J. curcas se restringe a los trópicos y subtrópicos, a elevaciones 

inferiores a 1,200 m, en matorral de áreas secas o húmedas, en planicies o colinas, con 

precipitaciones de 300 a 1,800 mm y temperaturas de 18 a 28°C; aunque se planta también en 

sitios con temperaturas de hasta 34°C y no requiere de un tipo de suelo especial (Martínez, 

2005). Tolera períodos largos de sequía (tres a seis meses), prefiere suelos livianos y bien 

drenados, y se desarrolla normalmente en suelos áridos y semiáridos. En suelos pesados la 

formación de raíces se ve limitada (UNI, 1997; Torres, 2007). 

 

La planta de J. curcas es perenne, que no ha sido descrita completamente y el 

conocimiento de sus características fenotípicas y genotípicas es limitado, pero se han descrito 

algunas características botánicas (Figura 1). Es un arbusto de crecimiento rápido que alcanza 

en promedio seis metros de altura, su corteza es blanco-grisácea y exuda un látex translúcido 

color ámbar o rojizo viscoso. Los tallos crecen de manera simpodial con una discontinuidad 

morfológica en cada incremento. Normalmente se forman cinco raíces de cada arbusto, una 

central y cuatro periféricas (Toral et al., 2008).  
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Las hojas son de color verde, amplias y brillantes, largas y alternas, se forman 

generalmente con cinco a siete lóbulos acuminados poco profundos y grandes, tienen pecíolos 

largos con una longitud de 10 a 15 cm; anchura de 9 a 15 cm, de forma ovada, con nervaduras 

blanquecinas y salientes en el envés, casi lisas pero más o menos pilosas debajo de las 

nervaduras, las cuales caen durante la época seca (Guerrero, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Partes importantes de la planta de J. curcas: a) rama florecida; b) corteza; c) venas de 

la hoja; d) flor con pistilo; e) flor con estambres; f) corte transversal de un fruto inmaduro; g) 

frutos; h) corte longitudinal de un fruto; i) semilla. Tomado de Heller (1996). 

 

De acuerdo con Heller (1996) y Jongschaap et al., (2007) la floración es monoica, con 

los órganos masculino y femenino en la misma planta; las inflorescencias se forman 

terminalmente en el axial de las hojas en las ramas, compuestas a manera de panícula, en la 

cual, el eje principal se ramifica una o más veces y puede sostener las umbelas. En flores 

hermafroditas se colocan diez estambres en dos espirales distintas de cinco cada uno en una 
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sola columna en el androceo. En el gineceo, tres estilos delgados son conatos en 

aproximadamente dos tercios de su longitud, dilatando al estigma bifurcado macizo.  

 

La relación de flores masculinas y femeninas varía de 13.01 a 29.1 (Raju y Ezradanam, 

2002a, 2002b), con 10 a 20 % y 80 a 90 % de flores femenina y masculinas, respectivamente; 

pero estas últimas disminuyen con la edad de la planta (Aker, 1997). El número de flores 

(masculinas más femeninas) por inflorescencia es entre 65.5 a 158.7, aunque estos valores 

pueden cambiar significativamente según el ecotipo (Santoso, 2008).  

 

Ambas flores, son pequeñas (6 a 8 mm), verdoso-amarillas en su diámetro y 

pubescentes. Cada inflorescencia produce de 5 a 10 frutos. La longitud del pecíolo fluctúa 

entre 6 y 23 mm. Las flores femeninas presentan brácteas acuminadas y las masculinas, 

brácteas aovadas y pedicelos pubescentes (Toral et al., 2008). Por otro lado, la flor femenina 

no necesariamente llega a convertirse en un fruto. 

 

Los frutos son cápsulas drupáceas y ovoides. Después de la polinización se forma un 

fruto trilocular de forma elipsoidal. Los frutos son inicialmente verdes, que se tornan amarillo 

y posteriormente café oscuro o negro al final de la maduración. Las cápsulas de los frutos son 

de 2.5 a 4 cm de largo por 2 cm de ancho, elipsoidales y lisas, que al inicio son carnosas y 

dehiscentes al secarse (Mishra, 2009).  

 

La semilla es relativamente grande; seca mide de 1.5 a 2.0 cm de largo y de 1.0 a 1.3 

cm de diámetro; debajo de la envoltura de la semilla (tegumento) existe una película blanca 

cubriendo la almendra; el albumen es abundante, blanco, oleaginoso, con el embrión provisto 
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de dos largos cotiledones aplanados. El peso oscila entre 0.551 y 0.797 g, dependiendo de la 

variedad y del manejo agronómico, en proporción de 33.7 a 45 % de cascara y de 55 a 66 % 

de almendra. El volumen de aceite es de 35 a 40 % en la semilla con testa y 50 a 60 % en la 

almendra (Heller, 1996; Toral et al., 2008).  

 

4.2. Aspectos generales de producción  

La industria de Jatropha curcas L. se encuentra en sus primeras etapas, FAO/IPGRI, 

(2010) reporta que en el año 2008 el cultivo cubría un área global de 900,000 ha 

aproximadamente; el 85 % (760,000 ha) en Asia, principalmente en India, China e Indonesia, 

seguido de África con 120,000 ha, mayormente en Madagascar, Zambia, Tanzania y 

Mozambique, y en Latinoamérica hay un estimado de 20,000 ha, donde sobresale Brasil. Se 

estima que la superficie plantada con J. curcas creció a 4.72 millones de hectáreas en el 2010 

y se espera que alcance 12.8 millones de hectáreas en 2015. Para entonces, se estima que 

Indonesia será el productor más grande de Asia, con 5.2 millones de hectáreas, Ghana y 

Madagascar juntos con el área más grande de África (1.1 millones de ha), y Brasil como el 

productor más grande de Latinoamérica con 1.3 millones de hectáreas (Gexsi, 2008; 

FAO/IPGRI, 2010). 

 

En México se estiman 2.6 millones de hectáreas con alto potencial para el cultivo de 

piñón, con altitud de 0 a 1,000 m, temperatura entre 18 y 28°C y precipitación pluvial entre 

600 y 1,200 mm anuales (Zamarripa et al., 2009). Los estados con mayor superficie óptima 

son Veracruz (377,491.0 ha), Guerrero (322,091.7 ha), Tamaulipas (311,148.0 ha), Sinaloa 
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(293,246.6 ha), Chiapas (182,411.3 ha), Oaxaca (181,634.6 ha), Jalisco (121,584.1 ha), Nuevo 

León (106,012.4 ha), Michoacán (94,440.4 ha), Nayarit (77,428.0 ha).  

 

La producción de frutos y semillas en los árboles de J. curcas puede comenzar a partir 

del primer año en condiciones favorables, se estabiliza a partir del quinto año y puede durar en 

producción hasta 50 años (Nurcholis y Sumarsih, 2007; Priyanto, 2007). La floración inicia 

durante el período poco lluvioso y se observan dos picos, aunque en regiones 

permanentemente húmedas se presenta durante todo el año (Joker y Jepsen, 2003). Por lo 

tanto, la cosecha se realiza en varias ocasiones durante el año, debido a que no todos los frutos 

maduran al mismo tiempo (Jongschaap et al., 2007). 

 

Se han señalado varios factores que influyen en el amarre de fruto, Hartati et al., 

(2009) señalan que la lluvia pesada reduce significativamente el amarre de frutos. Abdelgadir 

et al., (2008) y Rianti et al., (2010) reportaron que el amarre de frutos se incrementa 

significativamente con la introducción de insectos polinizadores (abejas, avispas, luciérnagas, 

hormigas y el escarabajo soldado) en la plantación de Jatropha. Saefudin y Pranowo (2006), 

señalan que la floración tiende aumentar con un buen sistema de riego. 

 

El desarrollo del fruto necesita aproximadamente 90 días de floración a madurez de la 

semilla. Cada inflorescencia rinde aproximadamente 10 frutos ovoides y cada uno de estos, 

por lo general, produce tres semilla negras de aproximadamente 2 cm de largo por 1 cm de 

diámetro (Heller, 1996); un kilogramo contiene entre 1,000 y 2,370 semillas. 
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Los rendimientos reportados en la literatura son variables, Mejía (2006) señala un 

rango entre 0.4 y 12.0 ton ha-1 por año, mientras que Rijssenbeek (2006), reportan que el 

rendimiento varía entre 100 y 5,000 kg ha-1, este último después del quinto año de producción 

(Jones y Miller, 1992; Hooda y Rawat, 2005). De 5 ton de semilla, 2 son de aceite y 1 de pasta 

residual rica en proteína (60 %) que puede ser utilizada en la alimentación animal como 

pollos, cerdos y conejos (Martínez, 2005; Parsons, 2005).  

 

En algunos lugares las semillas no son comestibles ya que son consideradas toxicas 

debido a la presencia de saponinas, lectinas, fitatos, inhibidores de tripsina, pero el principal 

compuesto toxico es el éster de forbol, el cual confiere un efecto purgante a la semilla 

(Castillo et al., 1991; Makkar et al., 1997). Los ésteres de forbol, en algunas variedades de J. 

curcas nativas de México están casi ausentes, lo cual ofrece la posibilidad de incluir la semilla 

y pasta residual en productos destinados al consumo humano y animal directamente (Makkar 

y Becker, 1999). 

 

Los frutos son recolectados cuando comienzan abrir. Se ha reportado que la exposición 

directa al sol tiene efectos negativos en la viabilidad de las semillas y por ello se recomienda 

el secado a la sombra. Una vez que la semilla es separada de los frutos, se debe secar hasta 

que el contenido de humedad sea de 5 a 7 % y almacenadas en contenedores impermeables al 

aire (Ellis et al., 1990; FAO/IPGRI, 1994). A temperatura ambiente pueden retener la 

viabilidad al menos un año, aunque por su alto contenido de aceite no deben almacenarse por 

un tiempo demasiado largo.  
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La mala cosecha ha sido el factor limitante y de gran importancia para la 

comercialización de este cultivo (ERIA, 2010; Biswas et al., 2006; Heller, 1996). Los frutos 

de J. curcas maduran heterogéneamente, lo que conduce a una cosecha laboriosa y 

demandante de mano de obra y tiempo, pues se seleccionan solo los frutos adecuados para el 

procesamiento. Sivapragasam y Puteh (2008), señalan que una persona cosecha 

aproximadamente 6 kg h-1, por lo que 80 % de los costos de producción corresponden a 

cosecha y manejo poscosecha de las semillas. La cosecha mecánica ha sido complicada 

debido a la maduración heterogénea y hábito de crecimiento de la planta. 

 

Las plagas y enfermedades en la planta de J. curcas en estado silvestre, no se reflejan 

como un problema. Sin embargo, en condiciones extensivas de monocultivo podrían 

representar un problema severo. Actualmente, las más frecuentes son el insecto Podagrica spp 

y el hongo Cercospera spp. (Toral et al., 2008). Francis et al., (2013) mencionan que no existe 

diferencia en cuanto al ataque de plagas y enfermedades en una planta del ecotipo no toxico y 

el toxico.  

  

4.3. Desarrollo y maduración de la semilla 

La iniciación de la floración y el final de la antesis son los puntos de partida del 

desarrollo de la semilla. En general, después de la fecundación el ovulo aumente de tamaño 

rápidamente a consecuencia del crecimiento y desarrollo tanto de los tegumentos como del 

endospermo y el embrión (Lutte et al., 1993). Este aumento de tamaño va acompañado de 

cambios de color, peso, contenido de humedad, textura, olor y consistencia, así como del 
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incremento de carbohidratos, ácidos orgánicos, minerales y compuestos nitrogenados; lo cual 

ocurre también en los frutos y semilla de J. curcas.   

 

Uno de los cambios durante el desarrollo y maduración en semilla de J. curcas. es la 

acumulación de aceite, cuyos resultados han sido diversos. Wanita y Hartono (2006) reportan 

que el contenido de aceite de J. curcas fue de 15.19, 17.32, 26.04, 26.91 y 26.28 % a los 35, 

40 45, 50 y 55 días después de la antesis, respectivamente. Que corresponde con los colores de 

fruto: verde, verde con amarillo, totalmente amarillo, amarillo con café y café, 

respectivamente. Santoso (2008) reporta 8, 20, 40, 50 y 43 % de contenido de aceite a los 25, 

35, 45, 55 y 65 días después de antesis, respectivamente. Sowmya et al., (2012) reportan 

12.74% de aceite en frutos verdes y en café-negro 43.75 %, mientras que Annarao et al., 

(2008) señalan 0.3 y 24.9 % a los 12 y 37 días después de floración.  

 

Los principales ácidos grasos del aceite de J. curcas son: C16:0, ácido palmítico 

(14.54 %); C18:0, ácido esteárico (6.30 %); C18:1, ácido oleico (42.02 %) y C18:2, ácido 

linoleico (35.38 %). Otros ácidos presentes pero en menor cantidad son: ácido cúprico, ácido 

palmitoleico (C16:1), ácido linolénico (C18:3), ácido araquídico (C20:0), cis-11-ácido 

eicosenoico (C20:1) y cis-11,14-ácido eicosadienoico (C20:2) (Foidl et al., 1996; Augusto et 

al., 2002; Akintayo 2004; Azam et al., 2005; Martínez et al., 2006; Berchmans y Hirata 2008; 

Annarao et al., 2008; y Achten et al., 2008). Annarao et al., (2008) señalan que en semillas de 

J. curcas la cantidad de triglicéridos fluctuó entre 33.9 y 24.8 %.  
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Debido a que el contenido de aceite es uno de los principales compuestos de interés, se 

ha recomendado cosechar los frutos considerando los días después de antesis, lo cual no ha 

sido consistente. Heller (1996), Wiesenhutter (2003), Nurcholis y Sumarsih (2007), Priyanto 

(2007) y Hambali et al., (2008) recomiendan cosechar a los 90 días, mientras que Santoso 

(2008) a los 55, Wanita y Hartono (2006) después de 45 días y (Annarao et al., 2008) a los 37 

días.  

 

El contenido de proteína también varía con la madurez de la semilla, Sowmya et al., 

(2012) reportan 20.53 % de proteína en frutos de color verde y 24.64 % en aquellos de color 

amarillo.  

 

Otra serie de cambios de interés en semilla con fines reproductivos son los 

relacionados con la calidad fisiológica, entre otros. Una semilla es capaz de germinar solo 

cuándo el embrión ha alcanzado su máximo tamaño, la deposición de reservas ha cesado y la 

maduración y la deshidratación de la semilla están en su punto óptimo (Bryant, 1985). 

Durante el desarrollo de la semilla, el ácido abscísico (ABA) previene la germinación 

prematura (Bryant, 1985). Existe una relación inversa entre los niveles de ABA y los niveles 

de citocininas y giberelinas (AG3) durante el proceso de rompimiento de la latencia 

(Copeland, 1976). Otros inhibidores son los taninos, localizados en la testa, de alto peso 

molecular (500 a 3,000 Daltons), que contienen grupos de hidroxilos-fenólicos con la 

capacidad de formar enlaces transversales entre proteínas y otras macromoléculas que inhiben 

su actividad enzimática (Copeland, 1976). 
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La madurez fisiológica (MF) se define como la máxima acumulación de peso seco, que 

representa el fin de la fase de acumulación de reservas en la semilla (Campton, 1990). En 

algunas especies existe coincidencia entre la MF y la máxima viabilidad y vigor (Popinigis, 

1985; Carvalho y Nakagawa, 2000); por lo que existe controversia en usarlos como sinonimia. 

Cuando existe coincidencia de estos dos componentes Harrington (1972) lo refiere como MF. 

En cambio cuando ocurre primero el máximo peso seco, a éste se denomina madurez de masa 

(Pieta Filho y Ellis, 1991). En general, en la MF el contenido de humedad oscila entre 30 y 50 

% (Campton, 1990). Después de la madurez fisiológica, inician los procesos de deterioro de la 

semilla (Pieta Filho y Ellis, 1991), que se ven reflejados por reducción de la viabilidad, 

capacidad germinativa, vigor, entre otros. Por lo tanto, la determinación de la etapa de 

máxima calidad de semilla durante el desarrollo del fruto es esencial, especialmente en 

especies de plantas tales como J. curcas que tienen períodos de fructificación indefinidos 

(Silip, 2010).  

 

La semilla de J. curcas adquiere el máximo potencial fisiológico, con 89 % de 

germinación, cuando los frutos están de color amarillo (Kaushik, 2003). Dagar et al., (2004), 

encontraron una correlación positiva entre el aumento de la germinación de las semillas y el 

peso fresco, con un máximo cuando la semillas alcanzó una masa inferior o igual a 300 mg. 

No obstante, el peso fresco varía considerablemente, Annarao et al., (2008) señalan que el 

peso fresco de la semilla durante el desarrollo varió de 32.4 mg a 1,061 mg. Germaque et al., 

(2002) reportaron que la mayor germinación y vigor de las semillas se obtuvo al cosechar los 

frutos al principio de la dehiscencia, de color amarillo con manchas púrpura, semillas de color 
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verde-amarillo y con contenido de humedad de 69.02 % y 50.98 % en los frutos y semillas, 

respectivamente. 

 

Un componente importante de la calidad fisiológica que ayuda a estimar el 

comportamiento de las semillas en el campo es el vigor; la ISTA (2005) lo define como la 

suma total de aquellas propiedades de la semilla que determinan el potencial de su actividad y 

comportamiento durante la germinación y emergencia. Para estimar este componente se han 

desarrollado varias pruebas, entre ellas la tinción con tetrazolio, conductividad eléctrica, 

envejecimiento acelerado, velocidad de emergencia, germinación en frio (ISTA, 2005; 

Moreno, 1996). 

 

Por todo lo anterior, resulta de interés conocer los cambios físicos de la semilla y fruto, 

que sean de rápida y fácil cuantificación y que permitan definir el momento oportuno de 

cosecha, donde se tenga la máxima calidad fisiológica y contenido de aceite. 
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CAPÍTULO I. INDICADORES DE MADUREZ FISIOLÓGICA EN SEMILLAS DE 

Jatropha curcas L. 

RESUMEN 

La madurez fisiológica de la semilla ocurre cuando la acumulación de materia seca es 

máxima y se relaciona con rendimiento y calidad fisiológica, lo que resalta la importancia de 

conocer ese estado fenológico. En este trabajo se determinó la madurez fisiológica de semillas 

de Jatropha curcas L. en función de la máxima acumulación de materia seca, así como su 

relación con indicadores potenciales de caracteres físicos de fruto y semilla. En una plantación 

de cuatro años de edad se evaluaron dos periodos de fructificación en un diseño de bloques 

completos al azar con tres repeticiones. Se marcaron flores femeninas en antesis para 

posteriormente cosechar cada 7 días hasta que el exocarpo presentó dehiscencia. En fruto y 

semilla se midió el diámetro, longitud, peso fresco y relación diámetro/longitud. Además en 

semilla se cuantificó peso seco y contenido de humedad, y en semillas secadas a la sombra el 

peso volumétrico y el peso de mil semillas; adicionalmente en el fruto se registró cambios en 

coloración. La madurez fisiológica o máximo peso seco (654.1 y 639.2 mg/semilla) ocurrió 75 

y 78 días después de antesis (dda), con un contenido de humedad de 42.70 y 36.38 %, para el 

primer y segundo periodo de fructificación. En el fruto el diámetro aumentó hasta 68 y 57 dda, 

la longitud 75 y 64 dda y peso fresco 75 y 68 dda. En semilla el diámetro aumento hasta 75 y 

64 dda, la longitud, peso fresco y peso de mil semillas hasta 75 y 68 dda, y peso volumétrico 

hasta 75 dda. Los caracteres de semilla mostraron una alta correlación con la madurez 

fisiológica (75 dda), que coinciden con el color amarillo del fruto, y en consecuencia pueden 

considerarse indicadores de dicho estado fisiológico.  

Palabras clave: Jatropha curcas L., acumulación de peso seco, contenido de humedad, 

indicadores de madurez, madurez fisiológica. 
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PHYSIOLOGICAL MATURITY INDICATORS IN SEEDS OF Jatropha curcas L.  

ABSTRACT 

The Physiological maturity of seed is attained at the maximum dry matter and it is 

related with yield and physiological quality of the seed; this highlights the importance of 

knowing this phenological stage. In this study, the phase of physiological maturity was 

determined in Jatropha curcas L. seeds base on maximum dry matter, as well as the potential 

relationship of this stage with physical characteristics of fruit and seed. In a plantation of four 

year old, two fruiting periods were evaluated under a complete block design, with three 

replications. Female flowers were labeled at anthesis, which then were harvested at different 

developmental stages (every 7 days) until the fruit becomes dehiscent. In fruit and seed, 

diameter, length, relation diameter/length, and fresh weight, were quantified. In additions, in 

seed dried matter and moisture content, as well as volumetric weight and thousand seed 

weight in seed dried under shaded conditions, were measured; moreover, the changes in color 

of the fruit were recorded. Physiological maturity or maximum dry matter (654.1 and 639.2 

mg/seed) occurred 75 and 78 days after anthesis (daa), with 42.70 and 36.38 % seed moisture 

content, for the first and second fruiting period. In the fruit, the diameter increased up to 68 

and 57 daa, the length 75 and 64 daa, and the fresh weight 75 and 68 daa. In seed, the 

diameter increased up to 75 and 64 daa, the diameter, length, fresh weight, and 1000 seed 

weight and up to 75 and 68 daa, and the weight volume up to 75 daa. The physical 

characteristics of the seed had a high correlation with physiological maturity (75 daa), that 

coincide with the yellow color of the fruit, and therefore be regarded as indicators of this 

physiological stage.  

Keywords: Jatropha curcas L., accumulation of dry matter, moisture content, maturity 

indicators, physiological maturity. 
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INTRODUCCIÓN 

Jatropha curcas L. es una especie perenne y monoica de la familia Euphorbiaceae 

(Heller, 1996; Beltrão, 2005). La semilla tiene un gran potencial para la producción de 

biodiesel, debido al alto contenido de aceite (Arruda et al., 2004). La planta inicia a producir 

frutos después de un año de establecimiento, cada fruto contiene tres semillas, comúnmente 

conocidas como “Piñon” (Basha y Sujatha, 2007). En 2008 en el ámbito mundial se cultivaron 

900 mil hectáreas, principalmente en Asia, con un incremento estimado a 12.8 millones de 

hectáreas para 2015 (FAO/IPGRI, 2010). En México este cultivo no se reporta en las 

estadísticas de producción, pero en Michoacán, Chiapas, Sinaloa, Oaxaca, Campeche, 

Yucatán, Sonora, Veracruz, Tabasco y Guerrero se han desarrollado proyectos productivos 

desde el año 2006 (Zamarripa et al., 2009; Martínez et al., 2010). La forma principal de 

establecer plantaciones comerciales es mediante semilla botánica, la cual debe ser de alta 

calidad fisiológica que permita asegurar la germinación y plantas vigorosas.  

 

La semilla se considera fisiológicamente madura cuando el peso seco es máximo, etapa 

que puede coincidir con la más alta germinación y vigor (Harrington, 1972). A partir de 

entonces, comienza el deterioro, que reduce la calidad fisiológica de la semilla (Harrington, 

1972; Delouche y Baskin, 1973). Ellis y Pieta Filho (1992) consideran que la máxima 

acumulación de peso seco describe el final del periodo de llenado de las semillas y no 

necesariamente coincide con la máxima germinación y vigor. Tekrony y Egli (1997) reportan 

que en especies de fruto seco (colza, maíz, soya, trigo), la máxima calidad en cuanto a 

germinación y vigor se logra antes de, o al mismo tiempo de la máxima acumulación de peso 
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seco, mientras que en aquellas de frutos carnosos (tomate, pimiento) se produce después de 

esta etapa.   

 

La acumulación de peso seco como indicador de la madurez fisiológica, resulta difícil 

de medir en el campo, por lo que es recomendable asociarlo a otros cambios físicos de la 

semilla y/o fruto. En la recolección de semillas forestales se emplean como indicadores 

características físicas como el color del fruto, el tamaño y el olor (Sena y Gariglio, 1998). El 

conocimiento de la relación de color con la calidad de la semilla permite cosechar en el 

momento óptimo (Carvalho y Nakagawa, 2000).  

 

En J. curcas la etapa de floración y fructificación puede durar siete meses durante el 

año, que en consecuencia conlleva a una maduración heterogénea, donde el crecimiento de los 

últimos frutos continúa después de la maduración de los primeros (Saturnino et al., 2005). 

Esto ocasiona mayor número de cosechas, que incrementa la mano de obra y los costos 

asociados. En este contexto, conocer la formación de la semilla y determinar la mejor 

oportunidad de cosecha es fundamental en la producción de semilla de J. curcas.  

 

 En el presente trabajo se registró la cinética de acumulación de peso seco para 

determinar la madurez fisiológica de la semilla de J. curcas, así como cambios físicos en fruto 

y semilla, que permitan identificar algún indicador asociado a dicho estado fisiológico. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Lugar del experimento 

Se utilizó una plantación de J. curcas de cuatro hectáreas, ubicada en la localidad de 

Anenecuilco, municipio de Ayala, Morelos, México, a 1,270 msnm. El clima de la región se 

clasifica según Koppen, modificado por Enriqueta García (1964), como cálido subhúmedo, 

con veranos calurosos, temperatura media de 24ºC y precipitación anual promedio de 800 

mm. La Figura 1 muestra el comportamiento de algunas variables ambientales mensualmente.  

Figura 2. Condiciones de temperatura máxima, mínima, media y precipitación durante el 

periodo de estudio. Datos de la estación agrometeorológica el Hospital, Cuautla, Morelos. Año 

2012. (http://galileo.imta.mx/FUPROMOR/rep_men_adm.php).    

 

Tratamientos y diseño experimental 

La plantación es del ecotipo no tóxico, de semilla proveniente de Pueblillo, Veracruz, 

que en el año de estudio (2012) se encontraba en el cuarto año de producción, con arreglo en 

hileras a 3 m de separación y 3 m entre plantas, con una densidad de población de 1108 
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plantas por hectárea. Se eligieron al azar tres bloques (116 plantas por bloque), de forma 

perpendicular a la pendiente del terreno, considerado un factor importante de variación. 

 

Aun cuando la planta florea y forma frutos de mayo a noviembre de cada año, en 

observaciones previas se detectaron dos periodos de floración y fructificación bien definidos, 

el primero de Junio a Septiembre y el segundo de Agosto a Noviembre, por lo que se 

consideró pertinente realizar las mediciones en ambos periodos, ya que las condiciones de 

precipitación y temperatura en que ocurre el desarrollo y maduración de fruto y semilla son 

diferentes (Figura 2).  

 

 En cada periodo se marcaron flores femeninas abiertas, y posteriormente se colectaron 

los frutos cada dos días hasta que estos alcanzaron 1.0 cm de diámetro. Las colectas 

posteriores a dicho estadio de maduración fueron de 600 frutos por bloque y se efectuaron 

cada siete días hasta que el fruto alcanzó una coloración marrón (90 días). 

 

En el segundo periodo de floración se realizó un mayor número de muestreos, en 

consecuencia, se consideraron experimentos independientes, es decir uno por periodo. El 

diseño experimental corresponde a Bloques Completos al Azar con tres repeticiones, con las 

fechas de muestreo como tratamientos. 

 

Variables respuesta 

Los frutos cosechados se trasportaron al laboratorio en una hielera para evitar 

deshidratación y medir las siguientes variables: Contenido de humedad (%) y peso seco (mg), 
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para lo cual se extrajeron 10 semillas de los frutos por bloque y se secaron a 103°C hasta peso 

constante (peso seco), con el peso fresco y peso seco se calculó el contenido de humedad en 

base húmeda con la ecuación propuesta por Bewley y Black (1994); diámetro (mm), longitud 

(mm), relación diámetro/longitud de fruto, se midió en 15 frutos y 10 semillas por bloque con 

un Vernier digital marca Mitutoyo con precisión de 0.01 mm; peso fresco de fruto y semilla, 

se evaluaron en 15 frutos y 10 semillas por bloque en una balanza analítica marca Ohaus, con 

precisión de 1 mg; color de fruto, se observó en 15 frutos por muestreo utilizando la tabla 

MUNCELL.  

 

Una muestra de frutos por tratamiento y bloque fue secada a la sombra y se extrajo la 

semilla para cuantificar de acuerdo a la ISTA (2005), con ligeras modificaciones: peso 

volumétrico, tres repeticiones de 250 semillas, que se pesaron en una balanza analítica marca 

Ohaus, para posteriormente determinar el volumen en una probeta graduada de 500 ml, el 

resultado se expresa en kg HL-1; peso de 1000 semillas, se pesaron ocho repeticiones de 100 

semillas en una balanza analítica, que se extrapoló a 1000 semillas.  

 

Análisis estadístico 

Los datos se analizaron con el paquete SAS V.9.0. (SAS Institute, 2002), mediante el 

modelo de Bloques Completamente al Azar y la comparación de medías se hizo con la prueba 

de Tukey (α= 0.05), también se realizó un análisis de correlación de Pearson del peso seco 

contra el resto de las variables cuantitativas. Los promedios se presentan de manera gráfica 

que ilustran de manera clara los resultados. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La acumulación de peso seco en la semilla sigue una tendencia similar en los dos 

periodos de fructificación (Figura 3, A y B). Las observaciones realizadas antes de 45 y 35 

dda no muestran cambios significativos para el primer y segundo periodo de fructificación, 

posiblemente por coincidir con la fase de histodiferenciación (Bradford, 2004; Taiz y Zaiger, 

2006); en seguida inicia la fase de acumulación de reservas, donde se observa un rápido 

incremento en peso seco, con una tasa absoluta de crecimiento (TAC) de 21.52 y 14.59 mg/día 

hasta los 75 y 78 dda, momento en que ocurrió el máximo peso seco (654.1 y 639.2 

mg/semilla) y por ende la madurez fisiológica, para el primer y segundo periodo de 

fructificación, respectivamente, tal como lo señala Bradford (2004). La misma tendencia en la 

acumulación de peso seco fue observada por Xu et al., (2011), pero el máximo peso seco, 

similar al del presente estudio, se alcanzó a los 55 dda, que difiere de lo reportado (75 y 78 

dda) en esta investigación, debido posiblemente al genotipo y condiciones climáticas. 

Posteriormente inicia la desecación, donde se aprecia una ligera reducción (no significativa) 

del peso seco hasta los 90 dda. Esta reducción ha sido observada en otros cultivos (TeKrony y 

Egli, 1997; Dias et al., 2006), en J. curcas (Silva et al., 2011), quienes lo asocian a una 

respiración elevada por el alto contenido de humedad de la semilla. Heller (1996) señala que 

el desarrollo del fruto necesita aproximadamente 90 días de floración a madurez de la semilla, 

mayor al reportado en el presente trabajo.  

 

El contenido de humedad en la semilla mostró cambios similares en los dos periodos 

de fructificación, cuya tendencia también se relaciona con las fases de desarrollo de la semilla 

(Figura 3, A y B). Durante la histodiferenciación (antes de 40 dda) no se detectaron cambios 
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significativos, con alrededor de 92 % de humedad en ambos periodos de fructificación. 

Durante la acumulación de reservas el contenido de humedad disminuye a una tasa de 1.68 y 

1.30 % por día hasta 75 y 78 dda, con 42.70 y 36.38 %, que coincide con la madurez 

fisiológica, para el primer y segundo periodo de fructificación, respectivamente. En la fase de 

desecado, después de madurez fisiológica, la pérdida de humedad ocurre a tasas de 2.32 y 1.89 

% por día para el primer y segundo periodo de fructificación, respectivamente.  

Figura 3. Cinética del contenido de humedad y peso seco durante el desarrollo de semilla de J. 

curcas: Primer (A) y segundo (B) periodo de floración y fructificación. 
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La tendencia observada ha sido señalada por Zanakis et al., (1994). La rápida 

reducción observada es proporcional al depósito de los compuestos de reserva, que en gran 

medida, sustituyen los espacios ocupados por agua (Bradford, 2004). Después de este punto, 

la reducción de agua se da por la búsqueda de equilibrio higroscópico entre el contenido de 

agua de la semilla con la humedad relativa del medio ambiente (Ahrens y Peske, 1994). En 

semillas ortodoxas, el contenido de humedad en MF oscila entre 30 y 50 % (Campton, 1990), 

en el que se encuentran los valores obtenidos en el presente estudio. 

 

En las variables correspondientes a fruto (Figura 4) no fue posible su medición en los 

primeros 30 a 40 dda, que coincide con la histodiferenciación donde el crecimiento es 

mínimo. Posteriormente, en la acumulación de reservas, el diámetro aumenta a una TAC de 

0.78 y 0.71 mm/día, de 38 a 68 dda y 21 a 57 dda. Durante la fase de desecación ocurre una 

reducción de 0.32 y 0.27 mm/día hasta la última medición (90 dda), para el primer y segundo 

periodo de fructificación, respetivamente. La longitud se incrementa a una TAC de 0.70 y 

0.71 mm/día, entre 40 y 75 dda y 28 y 64 dda, seguido de una reducción en la fase de secado 

de 0.44 mm y 0.29 mm/día hasta la última medición, para el primer y segundo periodo de 

fructificación, respectivamente. La relación diámetro/longitud también aumentó 0.0050 y 

0.0044 por día, en el primer y segundo periodo de floración, pero con una alta variación que 

dificulta definir con claridad el punto máximo, sobretodo en el segundo periodo de 

fructificación (Figura 4 A, B y C).    

 

El peso fresco del fruto, durante la fase de acumulación de reservas, aumenta a una 

TAC de 0.35 y 0.39 g/día, con un máximo de 13.02 y 16.45 g a los 75 y 68 dda, seguido de un 
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descenso durante la fase de secado hasta 2.85 y 3.25 g, para el primer y segundo periodo de 

fructificación, respectivamente (Figura 4 D). El peso fresco de fruto máximo registrado ocurre 

cerca de la madurez fisiológica en ambos periodos de fructificación. No se encontraron 

reportes de cambios en estas variables en la literatura que permitan discutir al respecto. 

Figura 4: Cambios durante el desarrollo del fruto de J. curcas en diámetro (A), longitud (B), 

relación diámetro/longitud (C) y peso fresco (D). 
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Las variables de semilla manifestaron cambios diferenciales a medida que trascurrió el 

tiempo de desarrollo y maduración (Figura 5). Durante la acumulación de reservas el diámetro 

aumenta a una TAC de 0.18 y 0.19 mm/día hasta 75 y 64 dda, con valores máximos de 9.46 y 

9.35 mm; que posteriormente tienden a disminuir sin efecto significativo en la fase de 

desecación, para el primer y segundo periodo de fructificación, respectivamente (Figura 5 A). 

La misma tendencia se manifiesta en longitud, que incrementa a una TAC de 0.37 y 0.36 

mm/día hasta 75 y 64 dda, donde alcanzó los máximos valores (20.84 y 20.70 mm), con una 

reducción posterior a 18.25 y 18.33 mm, para el primer y segundo periodo de fructificación 

(Figura 5 B). La relación diámetro/longitud manifiesta una alta variación, con una tendencia 

de incremento a medida que las semillas fueron cosechadas en un estado más avanzado de 

madurez (Figura 5 C). Saturnino et al., (2005) informaron que las medidas físicas de semillas 

maduras de J. curcas L. fueron de 15 a 20 mm de largo y 8 a 13 mm de diámetro, similares a 

las obtenidas en este estudio.  

 

El peso fresco de semilla aumenta a una TAC de 31.58 y 29.11 mg/día hasta 75 y 64 

dda, con un peso máximo de 1,144.13 y 1,081.87 mg por semilla; que posteriormente 

disminuye a 691.23 y 677.43 mg, para el primer y segundo periodo de fructificación, 

respectivamente. Annarao et al., (2008) señalan que el peso fresco de la semilla de J. curcas 

durante el desarrollo varió de 32.4 mg a 1,061 mg, que coincide con lo reportado en el 

presente estudio. Xu et al., (2011) reportan un peso fresco para semilla de J. curcas similar al 

obtenido en este trabajo, pero difiere en el tiempo que se requiere para alcanzar ese valor 

máximo, que para estos autores fue a los 50 dda, mientras que lo encontrado en el actual 
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informe ocurrió 75 y 64 dda, diferencia debida posiblemente al efecto del genotipo y 

condiciones ambientales.   

Figura 5: Cambios durante el desarrollo de semilla de J. curcas en diámetro (A), longitud (B), 

relación diámetro /longitud (C) y peso fresco (D). 
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46.94 Kg HL-1 75 dda en ambos periodos de fructificación. Ambas variables manifiestan una 

pequeña reducción posterior a esas fechas (Figura 5).  

Figura 6. Cambio en peso volumétrico (A) y peso de mil semillas (B) durante el desarrollo de 

semillas de J. curcas. 
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color obscuro para alcanzar un negro intenso 60 y 64 dda, esto para el primer y segundo 

periodo de fructificación.  

Figura 7. Cambio en color de fruto y semilla de Jatropha curcas L. durante su desarrollo. 
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El color de fruto como indicador de la madurez fisiológica de la semilla se ha 

recomendado para Ricinus communis (Silva et al., 2009), así como para Koelreuteria 

paniculata, Mimosa caesalpiniaefolia, Peltophorum dubium (Aquino et al., 2006), en 

Peltophorum dubium, Machaerium brasiliense (Guimarães y Barbosa, 2007), Caesalpinia 

echinata (Aguiar et al., 2007). En el presente estudio, el máximo peso seco de semilla o 

madurez fisiológica coincide con el color de fruto totalmente amarillo. Otros reportes en J. 

curcas han asociado el color de fruto con el contenido de aceite y germinación, lo que también 

fue cuantificado en el presente estudio y será reportado en otro documento.  

 

Cuadro 1. Correlación de Pearson para peso seco de semilla con el resto de las variables 

**Altamente significativo α=0.05; * Significativo con α=0.1; ns, no significativo. 

 

El análisis de correlación de peso seco de semilla con el resto de las variables no 

mostró diferencias significativas para las variables de fruto, excepto longitud y diámetro en la 

primera fecha de fructificación (Cuadro 1), mientras que para las variables de semilla resultó 

VARIABLES 
PERIODOS DE FRUCTIFICACIÓN 

PRIMERO SEGUNDO 

Peso seco de semilla (mg) 1.0 1.0 

Características de fruto 

Longitud (mm) 0.7523* 0.5871ns 

Diámetro (mm) 0.7278* 0.5413ns 

Relación D/L 0.5631ns 0.3139ns 

Peso (g) 0.5523ns 0.4484ns 

Características de semilla 

Longitud (mm) 0.6758* 0.6124* 

Diámetro (mm) 0.7379* 0.7070* 

Relación D/L 0.8128** 0.8140** 

Peso fresco (mg) 0.7152* 0.7365* 

Peso de 1000 semillas 0.9799** 0.9873** 

Peso volumétrico 0.9710** 0.9925** 

Contenido de humedad (%) -0.9456** -0.9574** 
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significativo en aquellas que se midieron en fresco y altamente significativo en las 

cuantificadas después de secado, en ambos periodos de fructificación. El contenido de 

humedad con correlación negativa, se debe a que los valores disminuyen mientras el peso seco 

aumenta, pero resultó altamente significativo. Esto significa que las variables de semilla 

evaluadas en el presente estudio, pueden servir como indicador de la madurez fisiológica.  

 

CONCLUSIONES 

La máxima acumulación de materia seca en la semilla se alcanzó a los 75 y 78 dda, 

momento considerado como madurez fisiológica. Todas la variables cuantitativas de fruto se 

incrementaron a medida que avanzó la madurez, pero sus máximos valores ocurrieron 

generalmente antes de madurez fisiológica, por lo cual, no correlacionaron significativamente 

con ese estado fisiológico. En contraparte, los caracteres de semilla, alcanzaron valores 

máximos más cerca de madurez fisiológica, en consecuencia, correlacionaron 

significativamente con peso seco de semilla. Por lo que estos caracteres pueden ser 

considerados indicadores de madurez fisiológica. Para efectos prácticos, la variable que mayor 

asociación presentó con la máxima acumulación de peso seco fue el color de fruto, de manera 

particular el amarillo; es decir, en sustitución del peso seco, el color amarillo de fruto podría 

ser un indicador confiable de madurez fisiológica en J. curcas.  
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CAPITULO II. CALIDAD FISIOLÓGICA Y PERFIL QUÍMICO DURANTE EL 

DESARROLLO DE SEMILLAS DE Jatropha curcas L. 

RESUMEN 

Jatropha curcas L. ha adquirido gran importancia debido a su potencial en la 

elaboración de biodiesel. En este estudio se cuantificó calidad fisiológica y perfil químico 

durante el desarrollo de semilla. En una plantación de cuatro años de edad, se evaluaron dos 

periodos de fructificación y diferentes fechas de cosecha, bajo un diseño de bloques completos 

al azar con tres repeticiones. Se marcaron flores femeninas en antesis para cosechar cada 7 

días hasta que el exocarpo presentó dehiscencia. Se cuantificó peso seco y contenido de 

humedad, lípidos totales, proteína cruda, cenizas y perfil de ácidos grasos, y en semillas 

desecadas a la sombra viabilidad, germinación y peso seco de parte área de plántula e índice 

de velocidad de emergencia. La madurez fisiológica o máximo peso seco (654.1 y 639.2 

mg/semilla) ocurrió 75 y 78 dda, con un contenido de humedad de 42.70 y 36.38 %. La 

máxima calidad fisiológica se alcanza a los 75 dda, con viabilidad de 95 y 97 %, germinación 

de 92 y 97 % e índice de velocidad de emergencia de 3.08 y 2.80, para el primer y segundo 

periodo de fructificación, respectivamente. A los 75 y 78 dda se alcanza el máximo contenido 

de lípidos totales (54.67 y 61.78 %) y proteína cruda (24.24 y 23.11 %) para el primer y 

segundo periodo de fructificación. Los ácidos grasos saturados de mayor concentración en 

esas fechas de cosecha son palmítico (14.89 y 13.36 %) y esteárico (8.91 y 13.28 %), y los 

insaturados oleico (34.59 y 36.21 %) y linoleico (39.37 y 35.07 %). Viabilidad y germinación 

mostraron una alta correlación con la madurez fisiológica (75 dda), que coinciden con el color 

amarillo del fruto. Se concluye que la máxima calidad fisiológica, contenido de lípidos totales 

y ácido oleico y linoleico de la semilla ocurre en madurez fisiológica de la semilla. 

Palabras clave: Jatropha curcas L., madurez fisiológica, calidad fisiológica, perfil químico. 
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PHYSIOLOGICAL AND CHEMICAL PROFILE QUALITY DURING THE 

DEVELOPMENT OF SEED Jatropha curcas L. 

ABSTRACT  

Jatropha curcas L. has become important because of its potential in the elaboration of 

biodiesel. In this study the physiological quality and chemistry profile was quantified during 

seed development. In a four-year-old plantation were evaluated two flowering periods and 

several harvest stages under a complete block design, with three replications. Female flowers 

were labeled at anthesis and then harvested at different developmental stages (every 7 days) 

until the fruit became dehiscent. In fresh seed, dry weight, moisture content, total lipids, crude 

protein, ashes, and fatty acid profile were quantified. In dry seed, viability, germination, 

seedling shoot dry weight, and emergence index rate were measured. Physiological maturity 

or maximum dry matter (654.1 and 639.2 mg/seed) occurred 75 and 78 daa, with 42.70 and 

36.38 % seed moisture content. The maximum physiological quality was reached 75 and 78 

daa, with viability of 95 and 97 %, germination 92 and 97 %, seedling-shoot dry weight 0.33 y 

0.34 g/seedling, and emergence index rate of 3.08 and 2.80. The maximum concentration of 

total lipids (54.67 y 61.78%) and crude proteins (24.24 y 23.11 %) was achieved 75 and 78 

daa, for the first and second fruiting period. The saturated fatty acid with highest 

concentration at these harvest date were palmitic (14.89 y 13.36%) and stearic (8.91 y 13.28 

%), while on unsaturated were oleic (34.59 y 36.21%) and linoleic (39.37 y 35.07%). Viability 

and germination, showed a high correlation with physiological maturity (75 daa), which 

coincide with the yellow color of the fruit. In conclution the maximum physiological quality, 

total lipids, and oleic and linoleic acid in the seed occur at seed physiological maturity. 

Keywords: Jatropha curcas L., physiological maturity and quality, chemical profile. 
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INTRODUCCIÓN 

El piñón mexicano (Jatropha curcas L.) de la familia Euphorbiaceae presenta un alto 

potencial en la producción de biodiesel debido a su alto contenido de aceite, que cumple con 

los estándares de calidad requeridos. Aunque el aceite puede ser usado directamente en los 

motores diésel, mezclado con diésel de origen fósil y otros combustibles fósiles, puede ser 

transesterificado en ésteres de etilo utilizados en motores diésel convencionales o motores 

diésel con parámetros adaptados (Acthen et al., 2008). El cultivo se propaga a través de 

semillas, que deben ser de alta calidad fisiológica para asegurar plántulas sanas y vigorosas.  

 

La calidad de semilla comprende aspectos genéticos, fitosanitarios, físicos y 

fisiológicos; en estos últimos se incluyen la viabilidad, la capacidad germinativa y el vigor; 

que se ven afectados por las condiciones de crecimiento de la planta madre durante el 

desarrollo de la semilla, el grado de madurez de ésta al momento de la cosecha, el método de 

cosecha y las condiciones de beneficio (Doijode, 2001; Bradford, 2004). La cosecha en la 

maduración adecuada es uno de los factores que determina la calidad de la semilla. Por lo 

tanto, la determinación de la etapa de máxima calidad fisiológica de la semilla durante el 

desarrollo del fruto es esencial para definir la etapa de cosecha, especialmente en especies de 

plantas tales como J. curacas que tienen períodos de fructificación indeterminados (Silip, 

2010). 

 

El desarrollo de las semillas se puede dividir en tres fases: histodiferenciación, 

acumulación de reservas y adquisición de tolerancia a la desecación (Taiz y Zeiger, 2006). La 

madurez fisiológica es la etapa fenológica en que la semilla alcanza su máximo peso seco, que 
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representa el fin del periodo de acumulación de reservas y la máxima germinación y vigor 

(Harrington, 1972). A partir de esta etapa comienza el deterioro de las semillas (Copeland and 

McDonald, 2001). En algunas especies, la madurez de la semilla coincide con la madurez del 

fruto, de este modo, frutos cosechados tempranamente proporcionan semillas de baja calidad 

(Bradford, 2004). Tekrony y Egli (1997) reportan que en especies de fruto seco (colza, maíz, 

soya, trigo), la máxima calidad en cuanto a germinación y vigor se logra antes de, o al mismo 

tiempo de la máxima acumulación de peso seco, mientras que en aquellas de frutos carnosos 

(tomate, pimiento) se produce después de esta etapa.   

 

La extracción de aceite en una fase de maduración adecuada es uno de los factores 

económicos importantes para la producción de biocombustibles. En especies de plantas tales 

como J. curcas, la cantidad y la calidad del aceite, está en función del volumen y la calidad de 

las semillas (Silip, 2010), por lo tanto, la determinación de la etapa de máximo rendimiento de 

aceite es esencial. Batin (2011) encontró que el mayor rendimiento de aceite en semillas de J. 

curcas se obtuvo cuando el fruto logró un color amarillo oscuro. 

 

En el presente trabajo se cuantificó la calidad fisiológica y la cinética de acumulación 

de lípidos y proteínas, así como el perfil de ácidos grasos durante el desarrollo y maduración 

de la semilla de J. curcas, bajo el supuesto que la máxima calidad fisiológica en cuanto a 

germinación y viabilidad, así como la acumulación de lípidos totales, proteínas y ácidos 

grasos coincide con la madurez fisiológica de la semilla. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Lugar del experimento 

Se empleó una plantación de J. curcas de cuatro hectáreas, ubicada en Anenecuilco, 

municipio de Ayala, Morelos, México, a 1,270 msnm. El clima de la región se clasifica según 

Koppen, modificado por Enriqueta García (1964), como cálido subhúmedo, con veranos 

calurosos, temperatura media de 24ºC y precipitación anual promedio de 800 mm. 

 

Tratamientos y diseño experimental 

La plantación es del ecotipo no toxico, por la nula presencia de esteres de forbol, 

proviene de semilla de Pueblillo, Veracruz, que en el año de estudio (2012) se encontraba en 

el cuarto año de producción, con arreglo de 3 x 3 m entre plantas e hileras, una densidad de 

población de 1108 plantas por hectárea. Se eligieron al azar tres bloques (116 plantas por 

bloque), de forma perpendicular a la pendiente del terreno, considerado un factor importante 

de variación. 

 

En observaciones previas se detectaron dos periodos de floración y fructificación bien 

definidos, el primero de junio a septiembre y el segundo de agosto a noviembre, por lo que se 

realizaron las mediciones en ambos periodos, ya que las condiciones de precipitación y 

temperatura en que ocurre el desarrollo y maduración de fruto y semilla son diferentes. En 

cada periodo de floración y fructificación se marcaron flores femeninas abiertas, y 

posteriormente se cosecharon los frutos en desarrollo cada dos días hasta que estos alcanzaron 

1.0 cm de diámetro. Las cosechas posteriores fueron cada siete días hasta que el fruto alcanzó 

una coloración marrón.  
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Los frutos cosechados se transportaron al Laboratorio en una hielera para evitar 

deshidratación y determinar el contenido de humedad y la madurez fisiológica. Una muestra 

de frutos por tratamiento y bloque fue desecada a la sombra y se extrajo la semilla para 

cuantificar la calidad fisiológica, y en frutos frescos se cuantificó la composición química y el 

perfil de ácidos grasos, que se describen con mayor detalle en el apartado de variables 

respuesta.  

 

Dado que en el segundo periodo de floración se realizó un mayor número de 

muestreos, se consideraron dos experimentos independientes, es decir uno por periodo. El 

diseño experimental corresponde a Bloques Completos al Azar con tres repeticiones o 

bloques, con las fechas de muestreo como tratamientos.  

 

Variables respuesta 

Madurez fisiológica 

Contenido de humedad (%) y peso seco (mg): se cuantificaron en una muestras de 

10 semillas por bloque, que se colocaron a 103°C hasta peso constante (peso seco); con el 

peso fresco y el peso seco se calculó el contenido de humedad en base húmeda con la 

ecuación propuesta por Bewley y Black (1994) y el peso seco se representa por el valor 

obtenido después de secado. 

 

Calidad fisiológica 

Viabilidad: Debido a que no existe protocolo para J. curcas, se utilizaron las 

recomendaciones generales para Ricinus communis L. (ISTA, 2005), con modificaciones en 
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cuanto al tamaño de muestra. Se determinó en tres repeticiones de 25 semillas por bloque para 

cada una de las fechas de cosecha, las cuales se imbibieron por 18 h con agua destilada; en 

seguida se removió la testa, se hizo un corte transversal al embrión y se sumergieron en una 

solución de 2,3,5 trifenil cloruro de tetrazolio a 0.15 % por 24 h, a 25°C. Después de este 

periodo, se consideraron viables aquellas semillas con coloración de sus estructuras vitales 

para establecimiento de una plántula normal y el resultado se reporta en porcentaje. 

 

Germinación estándar: Igual que viabilidad, se utilizaron las recomendaciones 

generales para Ricinus communis L. (ISTA, 2005). Se realizó en charolas de plástico tipo 

paneras, usando arena de rio esterilizada como sustrato, en las que se sembraron 25 semillas 

por bloque de cada una de las fechas de cosecha a una profundidad de 2 cm y a una 

temperatura entre 26 y 28°C; se realizó un conteo después de 14 días. 

 

Índice de velocidad de emergencia (IVE): Se contabilizó diariamente las plántulas 

emergidas en la prueba de germinación estándar; en el que se consideró emergidas aquellas 

plántulas con el gancho de los cotiledones visible sobre el sustrato; el calculó se realizó de 

acuerdo a Maguire (1962). 

 

Pesos seco de parte aérea de plántula: A las plántulas germinadas en la prueba de 

germinación estándar se separó la parte aérea y se sometieron a secado en una estufa marca 

ESEC-SPID644 a 70°C por 72 h y se les determinó el peso seco en una balanza analítica 

marca AHOS con precisión de 1mg. 
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Composición química  

En cada cosecha se congeló una muestra de frutos, de los cuales se extrajo la semilla y 

se maceró con nitrógeno líquido para realizar los análisis químicos de acuerdo al método 

estándar de la AOAC (1995), descritos a continuación: 

 

Humedad de harina: se determinó en 3 a 3.5 g de muestra por el método de la 

termobalanza (Ohaus, modelo MB45) programada a 100°C por 40 min con una variación de 

humedad de 0.01 % y una precisión de 1 mg.   

 

Proteína: Se cuantificó por el Método de Kjendahl, que consiste en cuantificar el 

nitrógeno (N), ya que es el principal componente de las proteínas. La técnica involucra tres 

etapas: (1) digestión, se utilizó de 0.3 a 0.4 g de harina macerada, que se vertió en un matraz 

de micro-Kjendahl, con 1 g de tableta catalítica previamente pulverizada y se calentó en una 

parrilla y se adicionó 4 ml de H2SO4; (2) destilación, se realizó con la ayuda de la unidad de 

destilación Labconco; (3) titulación, se retiró el matraz recibidor de nitrógeno del proceso de 

destilación y se tituló con una solución de HCl 0.1 N. Los resultados se expresan en 

porcentaje de proteína con base al contenido de nitrógeno.  

 

 Lípidos totales: Se determinó mediante el método soxhlet, se tomó una muestra de 

harina de 3 a 3.5 g después de medir la humedad, la cual se depositó en cartuchos soxhlet para 

colocarlos en el extractor de grasa. En un matraz balón desgrasado y con peso constante se 

colocó éter de petróleo (40 a 60°C) en una relación de 1:20 (w/v) para el arrastre de grasa de 

la muestra durante 8 h. Posteriormente se evaporó el exceso de éter con ayuda de un rotavapor 
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(Buchi, modelo B-481), se determinó el peso del matraz balón con la muestra. Los resultados 

son expresados en porcentaje.  

 

Cenizas: Se pesaron con precisión 5 g de muestra en un crisol de porcelana, la muestra 

fue precalcinada con ayuda de un mechero y por último en la mufla (Lindberg modelo: 

52848), cuidando que la temperatura no pasara de 550 °C, para evitar que los cloruros se 

volatilizaran; se suspendió el calentamiento cuando las cenizas se presentaron blancas o 

grises. El proceso de enfriamiento fue en un desecador por 1 h y se cuantificó el peso final. 

Los resultados se expresan en porcentaje de cenizas. 

 

Perfil de ácidos grasos: El aceite de la semilla se extrajo mediante el método soxhlet. 

Después de centrifugar, el disolvente fue removido usando nitrógeno gaseoso. Los metil éster 

se obtuvieron por el método de la AOAC (1995). Los ácidos grasos se analizaron por 

cromatografía de gases (GC-14ª, Shimadzu, Japón), auto inyector (AOC-20i) y una columna 

Varian capilar carbowax (50 m * 0.25 mm ID) y un detector de ionización de flama (FID). Se 

usó una temperatura programada de 160 a 225°C, el gas acarreador fue nitrógeno, a un flujo 

de 1 ml min-1. Se corrió una mezcla de metil esteres y los tiempos de repetición fueron usados 

para la identificación de los picos de la muestra. El contenido de ácidos grasos se estima en 

términos de porcentaje de acuerdo al área total de cada uno de los picos. 

 

Análisis estadístico 

Los datos se analizaron con el paquete SAS V.9.0. (SAS Institute, 2002), mediante el 

modelo de bloques completos al azar y la comparación de medías se hizo con la prueba de 
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Tukey (α= 0.05), también se realizó un análisis de correlación de Pearson del peso seco contra 

el resto de las variables cuantitativas. Los promedios se presentan de manera gráfica por las 

tendencias tan claras observadas.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Madurez fisiológica 

La acumulación de materia seca ocurre a una tasa absoluta de crecimiento (TAC) de 

21.52 y 14.59 mg/día después de 40 dda hasta los 75 y 78 dda, momento en que ocurrió el 

máximo peso seco (654.1 y 639.2 mg/semilla) y por ende la madurez fisiológica, tal como lo 

señala Bradford (2004). Posteriormente inicia el secado natural, donde se aprecia una ligera 

reducción (no significativa) del peso seco hasta los 90 dda que duró el experimento (Figura 8, 

A y B). Esta reducción ha sido observada en J. curcas L. (Silva et al., 2011) y en otros 

cultivos (TeKrony y Egli, 1997; Dias et al., 2006), quienes lo asocian a una respiración 

elevada por el alto contenido de humedad de la semilla. 

 

El contenido de humedad en la semilla empieza a disminuir con la acumulación de 

materia seca a una TAC de 1.68 y 1.30 % por día hasta 75 y 78 dda, con 42.70 y 36.38 %, que 

coincide con la madurez fisiológica, para el primer y segundo periodo de fructificación, 

respectivamente. Después de madurez fisiológica, la pérdida de humedad ocurre a tasas de 

2.32 y 1.89 % por día (Figura 8, A y B). La rápida reducción observada es proporcional al 

depósito de los compuestos de reserva, que sustituyen los espacios ocupados por el agua 

(Bradford, 2004). En el Capítulo I de la presente obra se discuten con más detalle estos datos 

de madurez fisiológica.  
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Figura 8. Cinética de peso seco y contenido de agua durante el desarrollo de semilla de J. curcas 

L.: Primer (A) y segundo (B) periodo de floración y fructificación. 

 

Calidad fisiológica 

Las variables fisiológicas presentaron un incremento, con tendencia similar en los dos 

periodos de fructificación. La viabilidad de la semillas incrementa después de 50 dda, con un 

máximo de 93 y 97 %, 75 y 78 dda, que coincide con la máxima acumulación de peso seco o 

madurez fisiológica (Figura 9, A), y que posteriormente disminuye a 91 y 94 % a los 89 y 92 

dda. La reducida viabilidad previa a la madurez fisiológica podría estar asociada a daños por 

la deshidratación, debido a que la semilla no ha adquirido la tolerancia a la desecación (Demir 

y Ellis, 1992; Sanhewe y Ellis, 1996). Batín (2011) reporta que semilla inmadura de J. curcas 
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L., provenientes de frutos verdes, aún no alcanza el desarrollo morfológico y fisiológico y 

presentan una viabilidad reducida; que coincide con los resultados del presente estudio.  

 

La germinación incrementa gradualmente después de 50 dda, con un máximo de 92 y 

97 % a los 75 dda para el primer y segundo periodo de fructificación, respectivamente (Figura 

9, B), que disminuye posteriormente a 90.0 y 95 %, a los 89 y 92 dda. La reducida 

germinación antes de madurez fisiológica se debe posiblemente a que no ha alcanzado el 

desarrollo morfológico y fisiológico (Kermode, 1995), asociado también a inhibidores de la 

germinación, como el ácido abscísico, que disminuyen conforme la semilla avanza en la 

madurez y secado (Bradford, 2004).  

 

En el presente estudio, la máxima germinación coincide con la madurez fisiológica en 

términos de máxima acumulación de materia seca en la semilla, a los 75 y 78 dda (Figura 8, A 

y B) y con el color amarillo de fruto (Capítulo I de esta tesis). Kaushik (2003) en Jatropha 

curcas L., reporta máxima germinación a los 57 dda, con frutos de color amarillo. La 

diferencia en el tiempo para alcanzar esa máxima germinación con el presente estudio, podría 

atribuirse a diferencia en condiciones ambientales y/o genotipo. Adikadarsih y Hastono (2007) 

reportan 7 % de germinación en semillas de J. curcas L., provenientes de frutos de color 

verde, mientras que en frutos de color amarillo fue de 92 %; Silva et al., (2011) encontraron la 

máxima germinación (72 %) en frutos de color marrón con 65 dda y nula en frutos verdes de 

45 dda; asimismo, Santoso et al., (2012) obtuvieron la máxima germinación en semillas de 

J.curcas en frutos de color amarillo, que coincide con lo reportado en el presente estudio.  
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El índice de velocidad de emergencia (IVE) incrementa conforme la semilla fue 

cosechada en etapas más avanzada de maduración, con un máximo de 3.1 y 2.8 a los 75 dda, 

seguido por una disminución de 2.9 y 2.6 a los 89 y 92 dda, para el primer y segundo periodo 

de fructificación, respectivamente (Figura 9, C). Estos resultados concuerdan con lo reportado 

por Silva et al., (2011), quienes reportan que a partir de 45 dda existe un incremento en el IVE 

a medida que va madurando la semilla hasta 65 dda donde se alcanzó el máximo valor 2.6 en 

frutos de color marrón y un descenso posterior hasta 1.7 en frutos secos de 80 dda. Este índice 

es considerado un indicador del vigor de la semilla, que se define como la suma total de las 

propiedades de la semilla que determinan el nivel potencial de actividad y desarrollo durante 

la germinación y emergencia de la plántula en condiciones adversas (Copeland y McDonald, 

2001; ISTA, 2005), por lo que se considera que las semillas más vigorosas germinan más 

rápidamente (Maguirre, 1962; Moreno, 1996). En este sentido, los resultados del presente 

estudio revelan que el máximo vigor de la semilla de J. curcas L., también coincide con la 

madurez fisiológica, que concuerda con lo reportado con por Santoso et al. (2012), que 

reportan el máximo vigor en términos de velocidad de emergencia en frutos de color amarillo.  

 

El peso seco presentó incrementos significativos a medida que avanzaba la maduración 

en ambos periodos de fructificación, con un máximo de 0.33 y 0.34 g/plántula a los 75 y 78 

dda, seguido de una disminución de 0.31 y 0.32 g/plántula a los 89 y 92 dda (Figura 9, D). 

Silva et al., (2011), reportan, en J. curcas, que el máximo peso seco se alcanzó en semillas de 

frutos de color marrón de 65 dda y una reducción a los 80 dda en frutos secos; asimismo, 

Sowmya et al., (2012) obtuvieron que en frutos de 45 dda color verde, el peso seco fue de 186 

mg/plántula y se incrementó hasta 363 mg/plántula en frutos amarillos de 60 dda, finalmente 
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una reducción hasta 319 mg/plántula en frutos secos de 70 dda, que coincide con lo reportado 

en este estudio. Estos datos muestran que la mayoría de las plántulas vigorosas se originaron a 

partir de semillas que se cosechan cuando su peso seco fue máximo.  

Figura 9: Cambios fisiológicos durante el desarrollo de semillas de J. curcas L. en viabilidad (A), 

germinación (B), índice de velocidad de emergencia (C) y peso seco de parte área de plántula (D). 

 

Composición química 

En ambos periodos de fructificación evaluados, el contenido total de proteína 

disminuye y la de lípidos incrementa conforme la semilla avanza en la maduración, mientras 

que las cenizas se mantienen sin cambios evidentes (Figura 10, A y B). El contenido de 

proteína total a los 40 y 28 dda es de 39.7 y 31.1 %, que permanece sin cambios significativos 
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hasta 61 y 50 dda, momento en que disminuye significativamente a 24.2 y 20.4 %, 75 y 61 

dda, y que permanece constante por el resto del periodo de evaluación, para el primer y 

segundo periodo de fructificación, respectivamente. Sowmya et al., (2012) reportan 20.5, 

24.6, 23.4 y 22.6% de proteína total en frutos cosechados en color verde (45 dda), amarillo (60 

dda), café (65 dda) y negro (70 dda), respectivamente, que aunque consideran que existe un 

máximo en color amarillo, la tendencia no parece ser contundente, como ocurre en el presente 

estudio. 

 

El contenido de lípidos totales se incrementa de forma exponencial después de 40 y 28 

dda, que alcanza un máximo de 54.7 y 60.6 % a los 75 y 78 dda, para el primer y segundo 

periodo de fructificación, respectivamente. Los reportes en la literatura han asociado el 

incremento de lípidos con dda y color de fruto. Estos indicadores de madurez han sido 

discutidos con detalle en el Capítulo I de esta tesis; del que se retoma que la madurez 

fisiológica ocurre en el momento en que el fruto es en su totalidad de color amarillo, a los 75 y 

78 dda. Wanita y Hartono (2006) reportan que el contenido de aceite de J. curcas aumenta de 

15.19 a 26.28 % de 35 a 55 dda, que corresponde con color verde y amarillo, respectivamente. 

Santoso (2008) reporta un incrementa de 8 a 43 % de 25 a 65 dda, respectivamente. Sowmya 

et al., (2012) reportan 12.74 % de aceite en frutos verdes (45 dda) y en café-negro (70 dda) 

43.75 %, mientras que Annarao et al., (2008) señalan 0.3 y 24.9 % a los 12 y 37 días después 

de floración. Resulta contundente que existe variación en contenido total de lípidos y con ello 

el tiempo requerido, pero el máximo valor coincide con el color amarillo de fruto, al igual que 

en el presente estudio.  
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 Figura 10. Cinética de acumulación de lípidos, proteínas y cenizas durante el desarrollo de 

semilla de Jatropha curcas L.: Primer (A) y segundo (B) periodo de floración y fructificación. 

 

Perfil de ácidos grasos 

El perfil de ácidos grasos reveló la presencia de nueve compuestos, tres saturados y 

seis insaturados, que son los de mayor concentración y los más reportados en otras 

investigaciones (Martinez et al., 2006; Hanny y Shizuko 2008; Abdelgadir et al., 2010; 

Huawu et al., 2012; Li Kun et al., 2012; Thitipon et al., 2013) (Cuadro 2). Los ácidos 

saturados con mayor concentración son el palmítico (C16:0) y esteárico (C18:0) con promedio 

de 15.2 y 14.1 % y 8.6 y 12.8 %, y en los insaturados el oleico (C18:1) y linoleico (C18:2) con 

promedio de 36.1 y 35.8 % y 41.3 y 37.0 %, para el primer y segundo periodo de 

fructificación, respectivamente. El resto de los ácidos grasos representan alrededor de 3 % del 

total (Cuadro 2). Estos resultados concuerdan con lo reportado por Thitipon et al., (2013); 

Huawu et al., (2012) quienes señalan que los ácidos grasos principales en el aceite de semillas 
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de Jatropha curcas L. durante el periodo de maduración fueron ácido oleico seguido por 

linoleico, palmítico y esteárico.  

 

Cuadro 2: Composición del perfil de ácidos grasos durante el desarrollo de semillas de 

Jatropha curcas L. 

DDA 
Ácido 

mirístico 

Ácido 

palmítico 

Ácido 

esteárico 

Ácido 

oleico 

Ácido 

linoleico 

Ácido 

linolénico 

Ácido 

araquídico 

Ácido 

eicosenoico 

Ácido 

margárico 

Primer fructificación 

40 
0.223 

±0.00004 

15.482 

±0.493 

9.081 

±0.322 

35.344 

±0.064 

34.682 

±0.184 

2.368 

±0.020 

0.133 

±0.021 

0.148 

±0.012 

0.168 

±0.003 

42 
0.136 

±0.062 

11.013 

±4.562 

2.908 

±2.338 

42.837 

±3.200 

40.894 

±3.752 

1.259 

±0.839 

0.048 

±0.027 

0.145 

±0.011 

0.092 

±0.037 

61 
0.281 

±0.034 

16.981 

±0.223 

8.282 

±0.132 

34.808 

±0.964 

37.182 

±0.812 

0.572 

±0.111 

0.104 

±0.007 

0.060 

±0.003 

0.129 

±0.003 

68 
0.289 

±0.018 

16.933 

±0.277 

8.016 

±0.156 

33.998 

±0.489 

38.344 

±0.322 

0.527 

±0.018 

0.119 

±0.011 

0.049 

±0.004 

0.130 

±0.002 

75 
0.394 

±0.014 

14.896 

±0.102 

8.911 

±0.097 

34.589 

±0.161 

39.369 

±0.195 

0.247 

±0.002 

0.118 

±0.007 

0.056 

±0.000 

0.139 

±0.002 

89 
0.392 

±0.027 

15.214 

±0.356 

8.644 

±0.525 

36.058 

±1.186 

41.335 

±1.365 

0.306 

±0.028 

0.141 

±0.006 

0.058 

±0.006 

0.142 

±0.003 

Segunda fructificación 

50 
1.709 

±1.2096 
39.980 8.770 20.940 29.920 0.100 ND ND 0.240 

54 
0.783 

±0.0176 

28.920 

±0.9919 

11.171 

±0.3108 

20.931 

±0.351 

37.645 

±1.2978 

0.060 

±0.0180 
ND ND 

0.217 

±0.0029 

57 
0.491 

±0.0875 

27.620 

±0.6780 

10.427 

±0.5350 

25.437 

±0.303 

35.187 

±0.9485 

0.504 

±0.3070 

0.391 

 

0.167 

 

0.068 

±0.0412 

61 
0.446 

±0.0387 

13.847 

±0.4795 

11.263 

±0.5306 

35.469 

±0.304 

36.318 

±0.3488 

0.482 

±0.0530 

0.320 

±0.0079 

0.139 

±0.0035 

0.136 

±0.0026 

64 
0.373 

±0.0206 

13.343 

±0.1878 

12.336 

±0.1149 

36.264 

±0.222 

35.029 

±0.2606 

0.369 

±0.0059 

0.331 

±0.0079 

0.150 

±0.0050 

0.141 

 

68 
0.381 

±0.0026 

13.265 

±0.1590 

12.881 

±0.4304 

37.680 

±0.233 

33.585 

±0.4611 

0.313 

±0.0321 

0.333 

±0.0020 

0.165 

±0.0041 

0.138 

±0.0032 

75 
0.320 

±0.0205 

13.727 

±0.2201 

12.628 

±0.4230 

37.143 

±0.268 

34.290 

±0.2760 

0.310 

±0.0097 

0.287 

±0.0034 

0.151 

±0.0018 

0.088 

±0.0227 

78 
0.260 

±0.0044 

13.564 

±0.1726 

12.244 

±0.4977 

37.504 

±0.120 

34.725 

±0.4108 

0.304 

±0.0155 

0.303 

±0.0179 

0.147 

±0.0029 

0.087 

±0.0238 

85 
0.242 

±0.0044 

13.363 

±0.1418 

13.282 

±0.3358 

36.208 

±0.324 

35.070 

±0.3757 

0.305 

±0.004 

0.315 

±0.014 

0.170 

±0.0107 

0.142 

±0.0018 

92 
0.557 

±0.0332 

14.060 

±0.3980 

12.763 

±0.5821 

35.773 

±0.839 

37.033 

±0.607 
ND ND ND 

0.230 

±0.0086 

Los datos (%) se muestran como la media ± DS, se derivan a partir de tres repeticiones, DDA= días 

después de antesis, NS= no significativo.  
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El contenido de ácidos grasos varió con el estado de madurez de la semilla y los 

cambios más evidentes resaltan una reducción del ácido palmítico (24.96 %) e incrementos en 

oleico (0.72 y 14.83 %) y linoleico (6.66 y 7.11 %) conforme la semilla se cosecha en un 

estado de madurez más avanzado, para el primer y segundo periodo de fructificación, 

respectivamente. Thitipon et al., (2013) reporta que los ácidos palmítico, esteárico, oleico y 

linoleico son los principales en J. curcas, que aumentan a medida que avanza la madurez; lo 

cual coincide con los resultados del presente estudio, a excepción del ácido palmítico que 

disminuye conforme avanza la madurez. En tanto que, Huawu et al., (2012) reportan 

resultados similares a los obtenidos en este estudio donde el ácido esteárico, oleico y linoleico 

aumentan en tanto que el ácido palmítico disminuye a medida que avanza la madurez. 

 

Cuadro 3. Correlación de Pearson para peso seco de semilla con el resto de las variables 

VARIABLES 

PERIODOS DE FRUCTIFICACIÓN 

PRIMERO SEGUNDO 

Peso Seco de semilla (mg) 1.000 1.000 

Caracteres fisiológicos 

Viabilidad (%)   0.918 **  0.956 ** 

Germinación (%) 0.908 **  0.967 ** 

Peso Seco Plántula (mg) 0.513 NS  0.581 NS 

Índice de Velocidad de Emergencia 0.928 **  0.966 ** 

Caracteres químicos 

Humedad (%) -0.944 ** -0.956 ** 

Cenizas (%) -0.470 NS -0.764 * 

Proteínas (%) -0.809 ** -0.821 ** 

Lípidos (%) 0.834 ** 0.910 ** 

** Altamente significativo α=0.05; * Significativo α=0.1; NS= no significativo. 
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Correlación de peso seco con variables fisiológicas y químicas 

El análisis de correlación mostró diferencias significativas para todas las variables 

evaluadas, excepto peso seco de plántula en ambos periodos de fructificación evaluados y 

contenido de cenizas para el primer periodo de fructificación. Esto significa que la máxima 

calidad fisiológica en cuanto a viabilidad, germinación y vigor (cuantificado con el índice de 

velocidad de emergencia), así como el máximo contenido de aceite y calidad del mismo (en 

cuanto ácido oleico y linoleico) ocurre en madurez fisiológica de la semilla. Este último 

considerado como la máxima acumulación de materia seca, que tiene como indicador visual el 

color amarillo del fruto (Capítulo I del presente estudio).  

 

CONCLUSIONES 

La calidad fisiológica de la semilla de Jatropha curcas L., en términos de viabilidad, 

germinación e índice de velocidad de emergencia, incrementa conforme avanza en la 

maduración, con valores máximos en el momento en que ocurre la madurez fisiológica o 

máximo peso seco. El contenido total de proteína disminuye, mientras que el de lípidos 

incrementa con la madurez de la semilla, este último con un valor máximo en madurez 

fisiológica. En general el ácido palmítico tiende a disminuir, mientras el oleico y linoleico se 

incrementa a medida que la semilla se cosecha en estado más avanzado de madurez. 
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CONCLUSIONES GENERRALES 

La máxima acumulación de materia seca en la semilla se alcanzó a los 75 dda, 

momento considerado como madurez fisiológica. Los valores en las variables de fruto 

incrementaron a medida que avanzó la madurez, alcanzando los máximos valores 

generalmente antes de la madurez fisiológica, por lo cual, no correlacionaron 

significativamente con ese estado fisiológico. Mientras que, los caracteres de semilla 

correlacionaron significativamente, con valores máximos más cerca de madurez fisiológica. 

Por lo que estos caracteres pueden ser considerados indicadores de madurez fisiológica. Para 

efectos prácticos, la variable que mayor asociación presentó con la máxima acumulación de 

peso seco fue el color, de manera particular el amarillo; es decir, en sustitución del peso seco, 

el color amarillo podría ser un indicador confiable de madurez fisiológica en Jatropha curcas. 

 

Todas las variables cuantitativas para determinar la calidad fisiológica aumentaron con 

forme avanzaba el desarrollo y madurez de la semilla alcanzando sus máximos valores en el 

punto marcado como madurez fisiológica que son 75 dda. Por lo que la prueba de 

germinación, viabilidad y vigor basado en el índice de velocidad de emergencia son buenos 

indicadores del momento en que se alcance la máxima calidad fisiológica. Mientras que el 

peso seco de plántula no correlacionó positivamente. 

 

El contenido total de proteína disminuye, mientras que el de lípidos incrementa con la 

madurez de la semilla, este último con un valor máximo en madurez fisiológica. En general el 

ácido palmítico tiende a disminuir, mientras el oleico y linoleico se incrementa a mediad que 

la semilla se cosecha en estado más avanzado de madurez.    
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