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RESUMEN

El Pifion es un arbol que crece en todo tipo de suelo, es
resistente a la sequia y tiene propiedades medicinales. Las
semillas tienen alto contenido de aceite el cual es apto para
la produccién de biodisel. El Pifion en la regién Caribe,
colombiana es plantado en las cercas vivas conociéndose
poco el manejo agronémico como cultivo; por lo cual
se planteé la necesidad de evaluar el comportamiento
agronémico, la capacidad de produccién y calidad de
aceite de cuatro ecotipos de pifion en el departamento
de Cérdoba, Colombia. Se utilizaron los ecotipos CPB-
1 (Brasil), CPM-6 (México), Astréa (Colombia) y Barranca
(Colombia), bajo diferentes dosis de fertilizacién, en un
disefio de bloques al azar, con parcelas divididas con tres
repeticiones. En el tratamiento A se fertiliz6 con 50 g de
urea por planta, el tratamiento B 50g de urea mas 50 g
de P,O, y el tratamiento C 50 g de urea mas 50 g de KCl
y un testigo (tratamiento D). El andlisis estadistico mostrd
que hay diferencias significativas entre los ecotipos y
tratamientos, se determiné que el Ecotipo Brasil bajo
el tratamiento B fue el de mejores resultados en cuanto
a rendimiento (3932,6 Kg ha'). En cuanto a la calidad
de los aceites para la produccién de Biodiesel, todos
los tratamientos presentaron muy buenos resultados,
con findices de acidez y Yodo bajos, y altos indice de
saponificacién. Por lo tanto se recomienda establecer el
ecotipo Brasil fertilizado con 64 g urea + 109 g DAP, para
la zona del SinG medio.

Palabras clave: Jatropha curcas L., ecotipos, dosis de
fertilizacion, rendimiento en semilla, parametros de
cantidad y calidad de aceites.

ABSTRACT

The Pifion is a tree that grows on all types of soil, is resistant
to drought and has medicinal properties. The seeds have
high oil content which is suitable for the production of
biodisel. The Pifion in the Caribbean, Colombian region is
planted in live fences with little knowledge of agronomic
management as a crop; Therefore, the need to evaluate the
agronomic behavior, production capacity and oil quality
of four pinion ecotypes in the department of Cérdoba,
Colombia was raised. The ecotypes CPB-1 (Brazil), CPM-
6 (Mexico), Astréa (Colombia) and Barranca (Colombia)
were used, under different fertilization doses, in a
randomized block design, with divided plots with three
replications. In treatment A was fertilized with 50 g of urea
per plant, treatment B 50 g of urea plus 50 g of P,O, and
treatment C 50 g of urea plus 50 g of KCl and a control
(treatment D). The statistical analysis showed that there are
significant differences between ecotypes and treatments,
it was determined that the Brazil Ecotype under treatment
B was the one with the best results in terms of yield
(3932.6 Kg ha). Regarding the quality of the oils for the
production of Biodiesel, all the treatments presented very
good results, with low acidity and lodine indexes, and
high saponification index. Therefore it is recommended to
establish the fertilized Brazil ecotype with 64 g urea + 109
g DAP, for the zone of the middle Sind.

Key words: Matropha curcas L., ecotypes, fertilization
doses, seed yield, oils quantity and quality parameters.
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INTRODUCCION

El cambio climdtico es consecuencia de una
externalidad negativa global originada por
las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) a la atmdsfera, sin un costo econémico
explicito en la gran mayoria de los paises. De
acuerdo con informacién del World Resources
Institute (WRI, 2015) los paises de la region de
América Latina y el Caribe contribuyeron en
2010 con 3.257 millones de toneladas métricas
de diéxido de carbono equivalente (MtCO,e),
representando el 8% de las emisiones
totales de GEl globales (CEPAL, 2015).

Ademas es una realidad que todos aquellos
productos derivados de fuentes fosiles tienen un
periodo acotado en el tiempo de la humanidad.
El petréleo, principal materia prima utilizada
para la elaboracion de combustibles, no escapa
a esta situacion. Hechos como las diferentes
crisis que se han producido en los Gltimos 50
afos (provocando fluctuaciones en el precio
del  barril de crudo); y la disponibilidad
del recurso radicada en pocos paises, han
incentivado en el hombre la bisqueda de
nuevas fuentes de combustibles (IEA, 2008).

Con los precios del petréleo cercanos a
los niveles mds altos en la historia y pocos
combustibles alternativos para el transporte,
Brasil, la Unién Europea, Estados Unidos y
otros paises, han apoyado activamente la
produccion de biocombustibles  liquidos
(etanol y biodiesel). Los impactos econémicos,
ambientales y sociales de los biocombustibles
son ampliamente debatidos. Como fuente de
energia renovable, los biocombustibles pueden
ayudar a mitigar el cambio climatico y reducir
la dependencia del petréleo en el sector del
transporte. También pueden ofrecer importantes
mercados nuevos para los productores
agricolas, que podrian estimular el crecimiento
rural y los ingresos agricolas. En el lado
negativo, se encuentran los riesgos ambientales
y el alza en los precios de los alimentos. Estos
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impactos, que dependen del tipo de material
cultivado (materia prima), el proceso de
produccién y los cambios en el uso de la tierra,
tienen que ser cuidadosamente evaluados
antes de extender el apoyo puiblico a los
programas de biocombustibles de gran escala.

En lo que respecta a siembra de especies
vegetales para extraccién de Biodiesel, la
Jatropha curcas L., aparece como una opcién
muy viable para el Departamento de Cérdoba
ya que este cultivo se adapta a las condiciones
agroclimatolégicas del departamento y no
competiria con terrenos aptos para otros
cultivos, puesto que sobrevive y crece en zonas
relativamente marginales para la agricultura
tradicional y ademas serviria para recuperar
zonas degradadas como las de mineria.

Jatropha curcas L., conocida en México como
pifoncillo, es una especie productora de
aceite, la cual ha recibido gran atencién en
recientes anos al ser utilizada como fuente
para la elaboracién de biodiesel debido que
sus semillas llegan a producir de 46 a 64%
de aceite. Sin embargo, la produccion de
Jatropha ha demostrado limitado éxito debido
al heterogéneo rendimiento de semillas vy
contenido de aceite (Pequeno-Granado, 2015).

Las lagunas de conocimiento actuales
sobre los impactos y el potencial de las
plantaciones de Jatropha curcas hacen que
su cultivo sea potencialmente insostenible
(Achten et al., 2010). Sin embargo, de acuerdo
con el pensamiento cientifico actual, un uso
correcto y adecuado de Jatropha curcas L. a
nivel local, respaldado por estudios adicionales,
podria ser una buena solucién en términos de
mejora de los servicios energéticos, mitigacion
de los problemas ambientales y generacion de
ingresos, generando actividades en los paises
en desarrollo. Sus peculiares caracteristicas
permitenunafacilintegraciéondelasplantaciones
de Jatropha curcas L. en la economia rural de
las comunidades campesinas. Las iniciativas
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comunitarias sobre la plantacién de Jatropha
curcas L. podrian contribuir positivamente
a los medios de vida rurales, si se basan en
pequenas plantaciones en tierras marginales
o en sistemas agroforestales intercalados
con el objetivo de producir biocombustibles
y otros  subproductos  (FAO,  2009).

Debido a que la Jatropha curcas L. es
una planta sin domesticacion y por el
desconocimiento del comportamiento en
condiciones locales, se crea la necesidad
de realizar una investigacion coherente que
permita generar informacion para reducir los
riesgos de la inversion a escala empresarial.

El objetivo principal de esta investigacion fue
evaluar el comportamiento agronémico, la
capacidad de produccién y calidad de aceite de
cuatro ecotipos de pinén (Jatropha curcas L.),

bajo cuatro dosis de fertilizacion
para  la  produccion  de  biodiesel
en el  departamento de  Codrdoba.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizé en la Ciudad de
Monteria en el Km 3 via Cereté, en los predios
de la Universidad de Cérdoba, zona media
del Valle del Sint, situado a 8° 52’ Latitud
Norte y 76° 58" Longitud Oeste con respecto
al meridiano de Greenwich, con una altura de
15 msnm, humedad relativa media del 83%
y precipitacion anual de 1200 mm. Segun la
clasificacién de Martonne la zona presenta
un clima semi-hdmedo (Palencia et al, 2006).
La fase experimental tuvo una duracién
de dieciocho meses. Esta investigacion
inici6 en el segundo periodo del
2014 'y se extendi6 hasta el 2017.

Variables estudiadas: Ecotipos de
Jatropha curcas L. (Parcelas principales): Ecotipo
Brasil CPB-1 (Origen: Material colectado
y evaluado por Embrapa en la regiéon de
Quixeramobim, estado Ceara Brasil). Ecotipo
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México CPM-6 (Material de Jatropha colectado
por el Instituto Politécnico Nacional (Ceprobi),
México.), Ecotipo Astréa (Origen: Astréa,
César. Material nativo), Ecotipo Barranca
(Origen: Barrancas, Vichada. Material nativo).

Dosis de fertilizacion: N = Aplicacion de
50 g de N por planta (P/C 109 g urea),
N+P = Aplicacién de 50 g de N mas 50 g de
P,O, por planta (P/C 64 g urea + 109 g DAP),
N+K = Aplicacién de 50 g de N mas 50 g de
K20 por planta (P/C 109 g urea + 84 g KCI),
T = Testigo absoluto: consiste en la cero
aplicacion de fuentes de nutrientes para la
planta, en este caso la planta crece, se desarroll6
y se reproduce con los nutrientes que le aporta
el suelo. Las variables que se midieron fueron:
Altura media (m), Rendimiento de semilla (Kg
ha' ano), Dias a floracién, Rendimiento de
aceite (%p/p), Indice de Acidez (IA), Indice
de Yodo (1Y) e Indice de Saponificacién (IS)

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza de la tabla 1 reporta
que la altura de las plantas (AP) y los dias
a floraciéon (DAF) de Jatropha curcas L.
solo fueron influenciados por el ecotipo
(p<0,01) esto no coincide con lo reportado
por Montenegro (2017) que encontré6 que
el crecimiento de Jatropha curcas L. estuvo
influenciado por la fertilizacién con N vy la
interaccion nitrégeno potasio K(N), ni con
Banegas (2009) que concluyé que en altura
y didmetro de tallo y nimero de ramas, el
nitrégeno es determinante y el fosforo favorece
la absorcion de nitrégeno. Los resultados
coinciden con los reportados por Segura (2010).

La mayor altura o crecimiento fue registrada
por el ecotipo Barrancas, que superd
en 9,26% al ecotipo Astréa y 28,51% a
los ecotipos México y Brasil, los cuales
se comportaron similarmente (Tabla 2).

En cuanto a los dias a floracion, los ecotipos
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Brasil y México fueron los mas precoces, con
un inicio de floracién en promedio de 77,66

Tabla 1. Cuadrados medios de la altura de
planta (AP) y dias a floracion (DAF) de cuatro
de ecotipos y cuatro tipos de fertilizacion.

Fuente de gl AP DAF

variacion
Bloque 2 226,94 116,89*
Ecotipo (A) 3 18962,74** 987,86**
Error (a) 6 437,16 46,67
Fertilizacion (B) 3 378,74 66,80
Error (b) 6 311,08 17,62
Interaccion AB 9 150,30 49,40
Error 18 218,74 21,77
R? 0,94 0,91
CV (%) 4,73 5,47

gl:Gradosdelibertad; **: Diferenciassignificativasal 1%; *: Diferenciassignifi-
cativasal 5%; R2: Coeficientededeterminacion; CV: Coeficientedevariacién.

Tabla 2. Valores medios de la altura de
planta (AP) y los dias a floracién (DAF) de

plantas en funcién del ecotipo de
Jatropha curcas.
Material AP (cm) DAF
Brasil 79,25 b 79,25 b
México 76,08 b 76,08 b
Astréa 95,08 a 95,08 a
Barranca 90,75 a 90,75 a
Letras  iguales en  sentido  vertical no  difieren  esta-
disticamente, seglin la prueba de  Duncan (p=0,05).

dias; mientras que, en Astréa y Barrancas esta
etapa comenz6 en promedio a los 92,91 dias.
Los resultados anteriores sugieren que existe
un asocio entre la altura de planta y los dias
a floracién, dado que los ecotipos de mayor
altura (Astréa y Barrancas) tendieron a retrasar
el inicio de esta etapa fenoldgica, lo que indica
que su etapa vegetativa es mas prolongada.

Rendimiento y calidad de aceite: El andlisis
de varianza indica que el rendimiento de
Jatropha curcas L. fue influenciado (p<0,01)
por los ecotipos, el tipo de fertilizacion vy
la interaccion de estos factores (Tabla 3)
Coincide con lo reportado por Montenegro
(2017) y Abha Tikkoo (2013). En los ecotipos
Brasil y México los méximos rendimientos
se obtuvieron con la mezcla de N+P y N+K,
mientras que el resto de los ecotipos no
respondieron a la fertilizaciéon quimica (Tabla
4). En el ecotipo Brasil, el mayor rendimiento
se obtuvo con la aplicacién de N+P, superando
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en 6,50% los valores de N+K. Por otra parte,
los ecotipos Brasil y México tendieron a ser
los de mayor rendimiento cuando se aplicaron
los distintos fertilizantes quimicos, superando
en promedio 37,45% a los valores registrados
por los ecotipos Astréa y Barrancas (Tabla 4).

El Porcentaje pesoapeso (% p/p) fueinfluenciado
por el ecotipo, el tipo de fertilizacion y la
interaccion de estos factores (p<0,01-0,05), tal
como se muestra en la tabla 3. Coincide con
lo reportado por Montenegro (2017), y Abha y
Yadav (2013) que encontraron que el contenido
de aceite de semilla de Jatropha aumenté
significativamente debido a la aplicacion
de riego, nitr6geno y potasio, no coincide
Araiza y Alcaraz-Meléndez (2015) quien es
encontraron %p/p de aceite superiores al 52%.

En el ecotipo Brasil, los méaximos valores
se registraron con la fertilizacion con N vy
la mezcla de N+P, superando en 9,14% los
valores del testigo. En México, la respuesta de
la fertilizacion quimica fue similar, superando
en promedio 7,47% al testigo. En el ecotipo
Astréa, los maximos valores de % p/p se
obtuvieron con la aplicacion de N, que superd
en 7,46% al testigo y 13,44% a la fertilizacion
con las mezclas de N+P y N+K (Tabla 5).

Finalmente, en el ecotipo Barrancas, los
maximos valores se obtuvieron en el testigo y

Tabla 3. Cuadrados medios del rendimientoy los
pardmetros de calidad de aceite de Jatropha cur-
cas: % p/p, indice de acides (IA), indice de Yodo
(1Y) e indice de saponificacion (IS), en funcién de
cuatro ecotipos y cuatro tipos de fertilizacion.

Rendi  Pardmetros calidad de aceite

Fueptg , de miento IS

variacion % p/p 1A Y
Bloque 0,01 2,79 0,05 1,24 1,01
Ecotipo (A) 3,11#  111,87% 4,64* 13,96** 8,60
Error (a) 0,06 4,33 0,04 0,12 1,06
Fertilizacion (B) 1,84** 5,06% 0,02 11,68*¢ 0,56
Error (b) 0,02 0,71 0,01 518 6,81
Interaccion AB 0,32** 10,94** 0,50** 3,50 3,13
Error ,08 1,07 0,03 1,50 3,18
R? 0,93 0,96 0,97 090 0,74
CV (%) 10,96 2,85 1,65 1,22

**: Diferencias significativas al 1%; *: Diferencias significativas al
5%; R?: Coeficiente de determinacién; CV: Coeficiente de variacion.
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Tabla 4. Efecto de la fertilizacién en la calidad de aceite: % p/p e indi-
ce de acidéz IA, de cuatro genotipos de Jatropha y valores medios del in-
dice de Yodo (IY) en funcién del material y el tipo de fertilizaciéon quimica.

Variable Material Fertilizacion ECOﬁpO 1Y
Testigo N N+P N+K
Brasil 34,73bB 37,35aB 38,46aA 36,26 ab B Brasil 101,68 a
México 37,23 bA 4026aA 3993aA3984aA México 99,69 c
% p/p Astréa 37,42bA 40,21aA 3529cB 3560cB Astréa 98,53 d
Barrancas 33,42 aB 30,94bC 30,20b 33,66aC Barranca 100,34 b
Brasil 10,27bC 11,1TaA 10,97aA 10,53 bA Testigo 101,06 a
Mexico 10,95bA 1023cBC 10,21c¢B 11,31aB N 9,48 a
1A Astréa 9,57aD 943abC 924bC 9,45aC N+P 101,02 a
10,64aB 10,51bB 10,85aA 10,34bA N+K 98,60 a
Promedios  con  letras  iguales en  sentido  horizontal dentro de cada  varia-
ble no difieren estadisticamente, segln los contrastes ortogonales (F, p<0,05).

en la mezcla de N+K, los cuales superaron en
9,72% a los valores de N y N+P (Tabla 4). En
cuanto a los fertilizantes quimicos, el ecotipo
México fue quien tendi6é a presentar la mejor
respuesta, seguido del genotipo Astréa (Tabla 4).

El indice de Acidez (IA) fue influenciado
(p<0,01) por el ecotipo y la interaccién de este
dltimo factor con el tipo de fertilizacion (Tabla
3). En el ecotipo Brasil, el mayor IA se obtuvo
con la aplicacién de N y la mezcla de N+P,
siendo superior en 6,15% a los valores del
testigo y la mezcla de N+K (Tabla 4). En cuanto
al resto de los ecotipos, estos no mostraron
una respuesta clara, ya que no superaron
estadisticamente al testigo (Tabla 4). Aunque
se presentaron diferencias significativas entre
los tratamientos, los valores se encuentran
dentro del intervalo recomendado (< 3 % en
masa) para la obtencion de biodiesel. Coincide
con Montenegro (2017), no coincide con lo
reportadoporAraizayAlcaraz-Meléndez(2015).

El Indice de Yodo (IY) respondié (p<0,01) a los
efectos independientes del ecotipo y el tipo de
fertilizacion. El ecotipo Brasil fue el de mayor
lY, superando en 1,34, 2,00 y 3,20% a los
valores registrados por los ecotipos Barrancas,
México y Astréa, respectivamente (Tabla 5).
En cuanto a la fertilizaciéon quimica, no hubo
diferencias entre los fertilizantes, a pesar de
que el andlisis de varianza report6 diferencias
significativas, las diferencias entre las medias
no superaron los valores criticos de la prueba
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de Duncan (Tabla 3 y Tabla 5). No coincide
con lo reportado por Araiza Araiza y Alcaraz-
Meléndez (2015), que no encontré diferencias
significativas en las muestras analizadas.

El Indice de Saponificacién (IS) del aceite de
Jatropha curcas no fue influenciado (p>0,05) por
el genotipo vy el tipo de fertilizacion (Tabla 3).

CONCLUSIONES

En la variable rendimiento de semillas (Kg
ha' ano), el ecotipo Brasil presenté el mayor
rendimiento con 3932,6 Kg ha' afo, y el de
menor rendimiento fue el ecotipo Barranca
con 1915,0 Kg ha' afho, igualmente en el
porcentaje de aceite por kilogramo de semilla
(%p/p), donde los ecotipos Brasil cuando se
fertilizo con N+P, al igual que México que
respondié a los tres tipos de fertilizacion vy
Astréa cuando se fertiliz6 solo con N. los
valores de los %p/p oscilaron en el rango de
30 a 40% de aceite por gramo de semilla.

Los valores promedios para la calidad de los
aceites obtenidos, los indices de acidez de
los 4 ecotipos estuvieron en el rango de 0,9 y
0,11% (g acido oléico/100 g de aceite), aunque
se presentaron diferencias significativas entre
los tratamientos, los valores se encuentran
dentro del intervalo recomendado (<3% en
masa) para la obtenciéon de biodiesel. los
valores promedios obtenidos para los indices
de yodo de los 4 ecotipos estuvieron en el
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rango de 98,5 a 101,5 g/100 g y se presentaron
diferencias significativas en las muestras
analizadas. De acuerdo a estos valores, los
aceites analizados se clasifican como “no
secantes” (IY < 110 g 12/100 g aceite), es
decir, que han reaccionado poco o nada con
el oxigeno del aire para formar peréxidos.

Los valores promedios para los indices
de saponificacion de los 4 ecotipos estan
en el rango de 190,3 y 1951 KOH/g de
aceite. Este parametro es directamente
proporcional a la masa molecular media
de los acidos grasos presentes en el aceite,
por lo tanto no tiene relevancia alguna en
el proceso de produccion del biodiesel.
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