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Resumen

La jojoba es una especie perenne, arbustiva, originati®esierto de Sonora, en EBU. y
México. La jojoba fue introducida en Argentina en el afio 1976 en la provincia de Cdrdoba.
Argentina es el principal productor de jojobdmendo, seguido por Israel, Perl y ERJ. Hast

el presente, la inmensa mayoria de los esfuerzesldecidn ha estado basado esencialmente en
los rindes de semillas. El objetivo de este trabajdetsrminara importancia de incluien los
programas @ selecciénla variabilidaden elcontenido de aceitxistente en la espedi presente
estudio ralizado conla informacion disponible y la generada aqui, demuestra la importante
variabilidadsignificativa < 0.05) encantidad y composicién de acidgsasosConocer yelevar

los contenidos de aceit incluso su composicion quimica, podria permairférmacion de
estandares guacultaranal productorel acces@ bonificaciones por contenigocalidad
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| ntroduccion

La jojoba Simmondsia chinensisnk. [Schneider] Esuna especie perenne, arbustivagioaria
deldesierto de Sonoiacalizado en partde los estados de Arizona y Califorrea, el suwoeste de
EE.UU, y deBaja California, Baja California Sur y Sonaa el noroeste de Méxic8u semilla
pose unacera que a temperatura ambiente es liguigdar lo que en generay en forma
fundamentahentecomercia) se denominaaceite siendomuy utilizado en cosmetologide alta
calidady lubricacion de instrumentos de precisidyd€rza,1990a).

También s conenidodel compuesto Simmondsiadre nuevayg prometedorasportunidades a
la especiecomo inhibidoa del apetito(Kolodziejczyket al, 200Q. La jojoba fue introducida en
Argentina en el aii@976 en la localidad de Chancapiovincia de CérdobéAyerza, 198). La
genética introducida, fue el origen hkrios clones implantados efantaciones hogia existente
en el paisSe la clon@or primea vez en Argentinan 1986y desde alli se disperso plantaciones
comerciales establecidas &s localidades de Catinzacprovincia de La Riojay Zancas y
Pomancillo en Igprovinciade CatamarcaDe estostres lugarevariosclones y semillas fueroa
formar parte deplantaciones en la regiéon de AimogaB&fiado de los Pantanoks cuales
crecieron en superficieon el clonado yla multiplicacién de plantade este origergontinuando
aun hoy con este procedtn Chancanse introdugronsemillas preenientes de pldassilvestres
delas Tucson Montains y del sur de California.

Las primeras pruebas comparativas mostraron un comportamiento superior de las plantas
originadas en Arizona, por lo que dejo de lado las de California y todass multiplicaciones
posteriores solo utilizaron lggimeras(Ayerza y Zeaser, 193. La primera plantacion realizada

en Bafiado de foPantanosLa Rioja,en 1982 con semilla de plantagprovenientes @ sur de
California (Ayerza, 1984) constituyé unimportante rearso de obtencion dbancogenétio.
Posteriormentese distribuyerorsemillss y estacas enraizadas de plantas clonalfiaperono se
mantuvo informacién sobre su origen. De estos materiales se seleccionaron en las nuevas
plantacionesejenplaressugeriores que luego fueron clonados y utilizagm@ra incrementasos
emprendimientoProbablemente este origen sea el masdidohoy dia enAimogastaBafiado

de los Pantanos. Bl Figural se sintetiza la historia del origen y camino recorrido por el
germoplasmantroducido en el pais.
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Figura 1. Origen de los genotipos de jojoba introducidos en Argentina.
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Argentina es el principal productor de jojoba del mundo, seguido por IBely EE. UU.
(Ayerza, 2016)Si bien hoydiala superficiede jojoba en produccidéen el paisesde 2 470 ha
(Ayerza, 2083), el area implantada llegé 13 000 haen 2007(Coates yAyerza,2008, pero ks
plantacionesle miles de hectaresscalizadas en alentro y norte detcosistema del Cha&eco
fueron abandnadascuando sedetermind que alli la jojoba no podia cumplimentar su
requerimiento de vernalizaxi (Ayerza,1992).

Hasta el presente, la inmensa mayoria de los esfuerzos relacionados en la seleeciédaties
clénalesseha basado esencialmenteles rindesle semillas, sin tener practicameetecuental
contenido deaceite El objetivo de este trabajo es mosteavariacion que presengh aceitey la
importancia que implica incorporarlo en los planes de seled&das agricultores de tagion.
Para ello seresentauna revision sobre la informacion disponildie contenido deceiteen la
jojobadeArgentim.

La revisioncomparael contenidode aceitedel materiahativodel desierto de Sononaresenteen

la coleccion realizada por el auten 1986y financiada por la Encyclopaedia Britéca e
introducido en la ArgentinAyerza, 199(b) y tambiénlas variacionegjue mostrarondiversos
genotiposen distintoecosistemas durante la existencia del cultivo en ellRatentemente, The
Nationd Academies of Sciences, Engineeringl &fedicine(2018)de EE.UU, enfatizque entre

las actividades mas importantes que debe realizar la ciencia para que la agricultura pueda suplir las
necesidades da alimentaciony lasindustrias en el afio 2030, &3a formacion de importantes
bancos de germoplasma para el desarrollo deasuvariedade®ebido a lograndes desmontes
deldesierto de Sonora.

Urgela necesidad de realizar una recoleccién de la diversidad genética de la jojoba antes de que se
pierdairremediablemente, y con ella la posibilidad de obtgeantiposjue provan resistencia a

futuras plagas, enfermedades y cambios climatiqesrmitan el incremento de los rendimientos

de sus distintos componentes e, incluso, la supervivencia de téeeEpebjetivo de este trabajo
esdemostrara importancia dencluir la variabilidad en el contenido de aceite existente en la
especie en los programas de seleccion.

M ateriales y métodos

La informacion utilizada proviene de la extraccion de los dedfesidos al aceite de trabajos
realizadosy publicadogor el autor. Al contarcon los datos originales, éammayoria de losasos
se agregaron a lo publicado nuevos analisis estadig¢tiesgiacionegstandarcorrelaciones y
regresionesara los cuas se utilizé&l programa Cohort Stat (2006§latos nancluidos en dichos
trabajoscomo informacién climatolégica geografica y sus interacciones

Estopermitié determinar resultados adicionales a los publicados originalmeageampliar
las discusiaes y conclusionesAl ambito nacionalLas descripcionesde los materiales y
metodosde cada unde las parcelas gelos analisis quimicosealizados en la determinacion
del contenido de aceite y composicion de acidos grastén en cada uno de los @gis
originalescitados
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Resultados y discusion

Enel Cuadrol (Ayerza, 190a) se muestran las caracteristicas geograficas y climatitasateas
de laspoblaciones nativas de jojobalectadas través de su area de dispersion natitanalisis
de correlacion estadistica de los datos de este cuagiestrauna correlaciorsignificativa (R=
0.56; p< 00102) altay positiva entre altitud del terreiydaslluvias (Figura 1)y significativa(R=

K k%

-0.727: p< 0.0003™).

Cuadro 1. Contenido de aceite ypeso de semilla de plantas nativas del Desierto de Sonora y
caracteristicas geograficas y climaticas de los sitios muestreados.

Sitio Latitud Longitud  Aceite Peso semillz Altura Lluvia Temperaturd
norte oeste (%)’ (9) (m? (mm)° (°C)
Aguangd  33° 26500 116° 55540 50291  osmnit 628 400 14
Jacumbld  32°399900 116° 13110 47.3" 0.38°P 859 402 146
Joshua Trée  34° 04100 116° 1®340 48" 0.61f 858 130 15.8
La Huertd  31°54120 116° 1$3% 46' 0.55" 600 180 16.1
San Matias  31° 19140 116° 1H510 48 0.36¢ 968 215 166
Ensenada  31°51100 116° 30270 4841 043° 18 277 164
El Palma?  23° 16180 110° 1®3% 50°¢ 0.56 M 1 195 24.6
El Gaspareffo 23° 1519 110° 1®340 45/ 0.752 18 214 232
San Agustih 24° 06170 110° 50050 46" 0.53M 160 182 242
El Cardéi  23° 14200 110° 1®540 496° 0.589" 7 180 242
Bahia Kind  29° 0160 111° 59080 486 0.52Km 5 155 237
Puerto Libertatl 29° 56150 112° 4%3% 5029  0.64°€ 113 122 20
Clifton® 33° (B6800 109° 1548 508 0.48" 1055 306 19.2
Cave Creek  33° 43200 112° 09000 532 0.63 %f 771 312 203
Desert Museum 32° 15100 111° 1®110 49.6° 0.57 9N 858 244 211
First Water  33° 28400 111° 39100 4769" 0.53Kk 576 324 213
Globe 33° 23600 110°4H110 514°  065% 1082 394 166
Organ Pipg  31° 56110 112° 40210 486 0.58¢ 511 233 207
Superio? 33° 186700 111° 0470 48" 065 913 433 205
Tonto Forest  33° 40300 111° 0$030 518° 0.68° 678 368 20
SDF 3976 983 3.37

1= California;?= Baja California;>= Baja California Sur‘= Sonora®= Arizona;%= desviaciénestandar/= % sobre

el peso de la semilld= metros sobre el nivel del m&s mm afic! (medias de entre 15 y 20 afio$y media anal

afic! (medias de entre 15 y 20 afig$y medias en columna con la misma letra no son significativamente diferentes
(p< 0.05) para etest de diferencia minima significativa.

Muy alta y negativa entre altitud y temperatura media anual (Figudda2ke hallé relacion

significativa entre ninguno de los datopograficos o climéticog el porcentaje de aceite o peso
de la semillani entre estas dagdtimasvariablesLos contenidos de aceite en las semillas de esta
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coleccién mostrarowliferencias signi€ativas p< 005%) entre ells (Cuadrol). Las semillas
colectadas e@ave Creek, Arizona, presentaromsignificativamentefd< 0.05) mas altccontenido
deaceite(53%), seguido por las de Tonto National Forésizona(51.8%).
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Figura 2. Correlacién entre precipitacion media anual y elevacién del terreno en poblaciones nativas
de jojoba.

Los menores contenidos se determinaron en las semills d#ios localizados en Baja California
Sur,San Agustin (46%) y El Gaspée(45%), con difeencias significativas entrel@s (p< 0.05).

Esta variabilidagntre extremode hasta 17,7% le abre interesantes perspectivas para la seleccién
y el mepramiento genéticdSin embargo, como se ha demostrado en otras especiesringa y
chia(Ayerza,2019a, b), el contenido de aceite responde a una interaccion elngenotipoy el

medio ambiente, por lo qumay queerterder esta relacian

Asi también debemos tener en cuenta que estos contenidos fueron obtenidos en semillas de plantas
localizadasen su area de dispersiéoon variaciones eriopografia, suelos, temperaturas y
precipitacione¢Cuadrol). Si bien la jojoba es una especie de sexodistintos piey el control

del origen del polen no ha sido individualizado en ningun trabdj® especigen otras especies,

como es el caso da olza(BrassicanapusL.)

Sedetermind que el factor maternal implica 78&da variabilidad genétiakel contenido de aceite

y responde a una interaccién gépo x ambiente(Guo et al, 2017) Estudios previoshan
demostrado que la fotosintesis en la pared de silicona es una contribucion crucialgaenio

de aceitg(Huaet al, 2012) y proporciona una explicaciéon de la influencia de losypnitores
maternos en alontenido de aceit&ga influencia haido determinada en otras especies como es
el caso del girasoHelianthus annus.) (Ramirezet al, 2007).

En elCuadro2 (Ayerza, 190c) podemos ver los contenidos a@eeiteobtenidos en undantacion
localizada en Chancardonde se midieroh5 genotposprovenientes de semillas colectadas en las
Tucson Mountainsen condiciones de secarfdeanalizouna muestra compuesta por semillas
producidas duranteinco afiosde cada planta, obteniéndose una diferenci®.d&o entre el
maximo (5289%) y elminimo (4847%).
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Cuadro 2. Porcentaje promedio de cinco afios de produccién de aceite en 15 plantas a partir del
tercer afio de plantadas Chancani, Cordoba.

Planta Aceite (%)? Semillas(kg plantat)®
32 5289 3.456
55 5253
48 5252
58 525 2.521
416 5221
119 517
37 5153 2.42

1112 511
610 509 3.433
415 5034
35 503
36 498
410 4971 1.949
310 4971 2.029
380 4847
spDt 1.33 664.77

1= desviacidonestindar;?= % sobre el peso de la semifta;Z

de

producci

- n

de

5

afos.

Esta menor diferencia comparada eb@uadrol puede explicesepor ser plantas provenientes d

semillas con un mismo origeauyltivadas en un mismo sitie igual manejo agronémicd\o se

detectd correlacidon significativa guna entre porcentaje daceitey produccion de semilla

acumulada en el pertlo medidoEn € Cuadro3 (Ayerza, 190b) seencuentraros contenidos
comparativos deeisgenotipos obtenidosen forma anuatiurantecinco afiosconsecutivosen

condiciones dsecano

Cuadro 3. Variabilidad del contenido de aceite entre afios en plantas originadas por semillas en

Chancani, Cérdoba.

1982 1983 1984 1985 1986
Planta , spt
Aceite (%Y
32 53.9723 52.89°¢ 53.2° 51.2¢ 53.2P 1.03
36 49.8¢ 49.8¢ 52.42 50.6° 46.44 2.18
38 49.7° 40.6¢ 51.92 49.7° 50.4b 4.48
310 47.24°¢ 49.71° 52.82 49.7° 49.1° 2
48 52.9° 552 53.5° 50.8¢ 50.4°¢ 1.92
610 46.524 50.9¢ 53.42 52.3P 51.4°¢ 2.63
SDt 2.97 4.95 0.63 0.98 2.29

= desvacién estandar?= % sobre epeso seco de la semilla.
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Alli se puede ver que variabilidadcomparativa entrafiosde un mismgenotipoestéfuertemente
influida por lainteraccion genéticambienteLa magnitud de las desviaciones estanlddr.03 y
1.92 correspondientes a los rindmsualesle las plantas 3248 respectivamentelemuestran una
mayor estabilidad de rendimiento deeiteque bs otios cuatrogenotipos El casoopuestolo
presentda planta 38con una desviacion estdndar igual484y una diferencia d5.4% entreel
mas alto yel mas bajaendimiento.

Los genotipos no fueron coincidentes en el afio de mayor o menor produccion, sugiriendo distintas
respuestas de lateraccion genotipambiente.Estas diferencias en la variabilidad anual en la
produccion de aceitdelida a la interaccion genétieambientehan sido reportadasen otras
especiesle zonas aridasomola moringay el olivo (Ayerza y Sibbett, 20QJ1Ayerza 2011).

En el Cuadro 4 (Ayerza, 1993e ven los resultados en el contenido de aceite de semillas con
cuatro niveles de riego en Chancani. Las plantas provenian de semillas colectadas en el mismo
lugar del Cuadro 3 y descendientes de plantasatiés de Tucson Mountains. Basicamente se ve

una tendencia a la disminucién en el contenido de aceite comehtudel riego, ligeramente en

el afio 1986 y méas pronunciada en el afio 1987, presentando la mayor desviacién estandar interanual
con el tratamieto de mayor riego.

Cuadro 4. Porcentaje de aceite con cuatro niveles de riego en Chancani, Cérdoba.

N 0 mm 300 mm 600 mm 900 mm
Afio , SD!
Aceite (%Y
1986 56.37 56.32 55.33 55.26 0.61
1987 5049 4987 4979 4009 499
SD* 416 456 392 10.73

1= desviacidnestanar; = % sobre el peso de la semilla

La magnitud de las desviaciones estandar de los dos afiauna@dos, muestran una mayor
dispersiércomparativaentre tratamientogara el afio 1987. Esto sugiere un mayoonformismo
respecto de las condiciones ambientadsgncialmentelimaticas.El afio 1987 recibié heladas
tardias, cuando el fruto ya estalmadesarrollo, la lluvig654 mm)result6142% mas elevada con
52.3%masde dias con precipitaciongs2 °C mas déemperaturanaximaanual en comaracion
con el afio precedente.

Estas variacioneslimaticas han demostrado influir en el contenide aceitede numerosas
especiesiz, girasol,chig moringa soyay olivo (Thomaset al, 2003;Kumaret al, 2006;Ayerza,
2011, 2019p a mayor temperatura, menor rendimiento de atdjterza,2009, 2010); asitambién
se hacomprobadayue existe una alteorreladon negativa entreontenido de proteina y aceite y
quelas altas precipitaciones favorecenrfamente el contenido proteico.

Se ha demostrado que las altas temperaturas influyen negativamente sobre el contenido de aceite
de las semillagle otras especgecomochia y monnga (Ayerza 200]). Estos aspectos podrian
explicar las diferencias entre afios y entre tratamientos de este experidsérnitombién, e €

Cuadro 5 comparando el contenido de aceite attho clones enZancas,Catamarca,bajo
condiciones d riego,sedeterminduna diferencia significativgp< 0.05) de 13.8% entre el mayor

y el menor contenido.
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Cuadro 5. Variabilidad del contenido de aceite entre clones en Zancas, Catamarca.

Clon Aceite (%)* Semillas(g plantat)
CocaHuasi 56.2% 7052
SF-5-133 54.1° 383"
SF5-167 53.5P 362P¢
SF5-166 51.2¢ 296Pcd
SF5-192 50.4¢ 292bcd
Llipta 50.3¢d 272¢
Acullico 50.1¢d 2274
SF5-188 49.49 148¢

El clon CocaHuasi resultéignificativamente< 0.05) superiora los otrossiete Los promedis

corresponde a la produccién dé&esafiosconsecutive (estacasle 3, 4 y 5 afios denplantadas
declones deentre 25 y80afiog con origen en plantas demillas introducidas en Chancadésde
Tucson Mountainscon cuatro plantas por clon en disefio estadisticl azar.

Esta variacion entre cloné€uadro6) serepitié en otro ensay@omparativocon riegoe igual
disefo estadisticeealizadodurante un afienla mismalocalidad con cinco cloneslistintosde

igual origen(Ayerza, 2001) La repetibilidad del comportamiento de los clones en estos dos
ensayos confirma la estabilidad de la relacion genotipo x medio ambiente.

Cuadro 6. Variabilidad del contenido de aceite entre clones en Zancas, Catamarca.

Planta Aceite (%)*
SF4-31 5505
SF5-151-3 53.652
SF5-121 508"
SF40 507°
SF6-245 4985°
LSD? 14

1= 9% sobre el peso de la semilta;minima diferencia significativa pag 0.05;3= las medias con la misma letra no
son significativamente diferentgs<(0.05) para el test deangos multiples de Duncan

En el Cuadro7 (Ayerza, 196) se comparal contenido de aceite entre las plartasun mismo
clon, con riego Se utilizarorcuatroplantas por clon en un disefio estadistico al arparpromedios
corresponden a una muestra pomasta de la produccion ttesafios consecutivos de cada planta.
La desviaciérestadisticantre plantas fue de03y 0.81% para los clones AF5151 y A-SF6
245respectivamente, o que demostrd la mayor estabilidad productiva del segundo
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Cuadro 7. Variabilidad del contenido de aceite entre plantas de un mismo clon y entre clones en
Zancas, Catamarca.

Clon A-SF5151 Clon A-SF6245
Planta Aceite (%)? Planta Aceite (%)

PL-5 54.8 PL-6 50.6

PL-1 54.3 PL-4 50.5

PL-3 52.8 PL-7 49.2

PL-2 52.8 PL-3 49.1

spDt 1.03 SD 0.81
A-SF5151 53.68%
A-SF6245 49.85°
LSD? 1.604

1= desviaciérestamlar;?= % sobre el peso de la semifta;minima diferencia significativa pape 0.05;%= las medias
con la misma letra no son significativamente difees < 0.05) para etest de rangos multiples de Duncan

La difelencia entre ambos clones reswod un rinde de 588% significativamentgpk 0.05) mas
altopara el clon ASF5151, quet9.85% del clon ASF6245, comoseobserva en el Cuad® La
produccion de aceite de8Tle los cloneslestacad®por rendimientale semillagprovenienteslie

la plantacion que produdmjo condiciones de rieg@proximadamenté6% deltotal de la semilla
deArgentina(Ayerza, 2018¢)fue medidadurante un afio en AimogasEsta presentdiferencias
significativas p< 0.05) que variaron su contenido de aceite 17% entre extremos (Tebales
2004 demostrando que existe un fuerte diferencial de seleccion en los clones utilizad@s hoy

Cuadro 8. Composicion de acidograsos del aceite de ocho clones en Zancas, Catamarca.

Acidos grasos

Clon

C16:0 c18:1 C20:1 C22:1 C24:1
% del total de acidos grasos

SF5-166 2.694 9992 68.02°¢ 3.74° 15572
Acullico 152 10.152 70.682b¢ 3.30¢ 16182
SF5-133 1232 8.71ac 72232 287" 1493°
Llipta 1.092 8.743b¢ 71033° 4262 1465°
CocaHuasi 1.043 7.01°¢ 73.682 21°¢ 14.37°
SF5-167 0.7 8.6320¢ 69.73P¢ 5812 1506°
SF5-192 0.69° 7.81°b¢ 71.2 3¢ 3.03b¢ 17272
SF5-188 0.33P 93® 696 °° 5.562 15.21°

= los promedios deadlacolumna con la misma letra no son significativamente diferepte®.05) para el test de
rangos multiples de Duncan.

A diferencia de la falta de relacion entre contenido de acgiteducciénde semilladeterminado

en los ensayos d€luadro2 y deltrabajo con clones realizado en Aimogasta (Tobetrak, 2004,
en laFigura3, formadh con los datos deCuadro5 se determind una relacigositivamuy alta
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(R?= 0916; p< 00023"). Este comportamientdiferentepodriaen parteexplicasebasandosen
gue estoschoclones fueron seleccionados por produccion de aceite por planpoy pr@duccion
de semillascomo lo fueron en los otros dos trabajos
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Figura 3. Correlacion entre temperaturamedia anual y elevacion del terreno en poblaciones nativas
de jojoba.

Enel Cuadro8 (Ayerza, 196) se incluye la composicion écidosgrasos del aceite de jojoba de
ochoclones implantadosajo riegoen Zancad.as diferencias estadisticas significasiia< 0.05)
entre clones localizados en un mismo ecosistema, para cada unccikedgeincipales acidos
grasos determinadgsermitepensaen su utilizacién en programas de mejoramiento genéico.
el caso deécidograso eicosenoide que es el maywitdt, ladiferencia significativag< 0.05) fue
de 832% entre extremos.

Estavariabilidadsignificativa < 0.05), aunque en menor porcentaje en el &cido graso eicosenoide
(4%), fuetambién reportadauando se comparo la composicion de los acidos gahsoslizar 13

de losclonesmés productivoen cuanto aemillas implantados en Aimogasta (Tobartsal,

2004 dondeen la actualidagde @ncentrda totalidad de Igproduccién comercial de jojoluke la
Argentina Cuando seomparo la composicion dedd@steres de cera en los clones @ahdro6,

se detectaron diferencias significativas 0.05) entregenotipos para los distintostéres.

Estas diferencias también fueron detectadas entre clones implantados Barloapriginados en
Zancas, CatamaaiqAyerza 2001).El polen tiene una influem mucho mayor en la composicion
del aceite que eel contenido(Xie et al, 2019, por lo quetoma importancia la utilizacién de la
polinizacién artificial con material proveniente de padres probddosnplementacionde esta
tecnologichademostradau eficiencieen la jojoba ahumenarla produccidon de semilld€oates
et al, 2006; Coates y Agrza 2008).

Conclusiones

El presente estudi@alizadoconla informacion disponiblg la generadaqui analizael origen de

la genética déa jojoba introducida en Argentina a partir de 1986avés del tiempo hasta clones
hoy en produccion en AimogasBafiado de los Pantanagspecto del rendimiento de aceite.
Demuestra la variabilidad existente en este fad®rmproduccion y la importancia que tiene
incorporarloen futuros planes de seleccién.
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Conocery elevarlos contenidos de aceiteincluso su composiciéguimicag podria permitir la
formacion de estandares de contenidel yccesalel productor a bonificasnes por contenido
como ocurre con otras oleaginasag, girasol colza soya,mani,etc.Al fin y al cabo,hoy diala
Gnica razon de lproduccionde la semillade jojobaesla utilizacion desu aceite.

La formacion de un banco de germoplasma de golpartir de las poblaciones naturales del
Desierto de Sonora es la opcion eviggpara mantener la variabilidad genégodos programas

de seleccion y sahguardatos genes necesarios para el futuro del cullivojojoba se presenta

como un cultivgpromisorio para las zonas aridas y semiaridas subtropicales debido a su capacidad
de producir un aceite de gran valor en estas dificiles y desertificadas regiones.
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