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RESUMEN 

DEMANDA DE LOS MACRONUTRIENTES DEL CULTIVO DE PIÑÓN 

(Jatropha curcas L.) 

 

Ángel  de Jesús Jiménez Méndez,  M. en C. 

Colegio de Postgraduados, 2016 

 

La planta de piñón  (Jatropha curcas L.), se destaca por su producción de biomasa, versatilidad de 

usos, adaptabilidad a condiciones marginales, y la gran capacidad de restaurar suelos erosionados. 

Sin embargo, esta planta es sensible a las deficiencias de elementos nutritivos, los síntomas pueden 

ser claramente visible cuando la deficiencia es aguda y la tasa de crecimiento y rendimiento son 

bajos. Debido a la problemática anterior; el objetivo de la presente investigación fue evaluar la 

demanda nutrimental de nitrógeno (N), fosforo (P) y potasio (K); aplicando tres dosis de 

fertilización diferente. El material vegetativo fue seleccionado de una plantación de Jatropha 

curcas de cuatro años de edad, establecida en un suelo Vertisol. Los tratamientos utilizados fueron 

tres dosis de fertilización: alta (DA: 220-140-148), normal (DN: 110-70-74), baja (DB: 55-35-37) y 

un testigo (T) mediante un diseño experimental de bloques completos al azar, con tres repeticiones. 

El periodo del trabajo fue 2015/2016, la cosecha se realizó durante todo el ciclo productivo y al 

finalizar fue extraída una planta completa, de cada tratamiento, para determinar la biomasa seca 

total producida, sumando la biomasa radical y biomasa aérea. La producción de biomasa de los 

diferentes componentes de la planta aumentó significativamente con la fertilización de N-P-K. La 

producción de materia seca fue significativamente mayor en la DA. Los rendimientos de semilla 

fueron superiores y altamente significativos con la dosis alta, comparados con el testigo. La dosis 

alta presentó mayor demanda nutrimental y mejor exploración de la raíz. Los resultados de este 

estudio son la base para estimar dosis de fertilización para Jatropha cultivada en un suelos Vertisol 

éutrico; así como para establecer normas de fertilización para otras regiones. 

 

Palabras claves: biomasa, rendimiento, fertilización, requerimiento interno y demanda nutrimental 

 



x  

ABSTRACT 

 

DEMAND OF MACRONUTRIENTS  THE CROP PHYSIC NUT 

(Jatropha curcas L.) 

Ángel  de Jesús Jiménez Méndez,  M. en C. 

Colegio de Postgraduados, 2016 

 

 

 

The plant of physic nut (Jatropha curcas L.), stands out by its production of biomass, versatility of 

uses, adaptability to marginal conditions, and the great capacity to restore eroded soils. However, 

this plant is sensitive to nutrient deficiencies, the symptoms can be clearly visible when the 

deficiency is acute and the rate of growth and yield are low. Due to the previous problem; the aim 

of the present investigation was to evaluate the nutritional demand of nitrogen (N), phosphorus (P) 

and potassium (K); applying three doses of different fertilization. The vegetative material was 

selected from a four year old plantation Jatropha established on a Vertisol soil. The treatments 

used were three doses of fertilization: high (DA: 220-140-148), normal (DN: 110-70-74), low (DB: 

55-35-37) and one control (T) using a randomized complete blocks experimental design, with three 

replicates. The period of work was 2015/2016, the harvest was made during the entire production 

cycle and at the end of the harvest was extrated complete plant, from each treatment, to determine 

the total dry biomass produced, Adding the root biomass and aerial biomass. Biomass production 

of the different components of the plant increased significantly with fertilization of N-P-K. Dry 

matter production was significantly higher in DA. Seed yields were higher and highly significant 

with high dose, compared to the control. The high dose presented greater nutritional demand and 

better root exploration. The results of this study are the basis for estimating fertilization rates for 

Jatropha cultivated in a Vertisol eutrico soil; as well as to establish fertilization standards for other 

regions. 

 

Key words: biomass, yield, fertilization, internal requirement and nutritional demand 
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             INTRODUCCIÓN GENERAL 

1. Planteamiento del problema 

El piñón (Jatropha curcas L.) ha sido considerada una planta multipropósito, con gran 

importancia agroindustrial (Martínez-Herrera et al., 2006). De acuerdo con Joseph (2001) a todas 

las partes de la planta se les atribuyen propiedades medicinales y efectos curativos y, en algunos 

estados de México, esta especie es utilizada como ingrediente en platillos tradicionales 

(Martínez-Herrera, 2007). J. curcas es un arbusto perenne y se encuentra ampliamente distribuida 

en toda las regiones tropicales de todo el mundo (Deore & Johnson, 2008). La planta  se destaca 

por tener semillas ricas en aceite, con un contenido de entre 20 y 40%; mientras que otros autores 

mencionan que han obtenido hasta 66.4% de aceite en sus semillas (Adebowale & Adedire, 

2006). 

 

Actualmente no se aprovechan al máximo los subproductos de esta planta debido a que se 

reporta la presencia de toxinas o ésteres de forbol en su semilla, lo que limita su uso potencial 

como materia prima para la alimentación animal, aspecto que podría coadyuvar a mejorar los 

ingresos de los productores y a su desarrollo social. En México reportes realizados por Makkar et 

al. (2011) y Martínez-Herrera et al. (2006), han demostrado que existen especies de Jatropha no 

tóxicas comestibles, que permitirían aprovechar la torta desgrasada, rica en proteína, que queda 

después de la extracción de aceite y que podría ser transformada en un excelente alimento 

balanceado para aves, ganado e incluso peces. 

 

Brittaine & Lutaladio, (2010) reportan que la superficie cultivada de Jatropha a nivel mundial en 2008 fue 

de 900 000 ha, de las cuales 760 000 ha (85 %) fueron establecidas en Asia, 120 000 ha 
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en África y 20 000 ha en América Latina, previéndose para 2015 el cultivo de unas 12,8 millones 

de ha con esta especie; el mayor productor de Asia sería Indonesia; en África, los principales 

productores serían Ghana y Madagascar; mientras que Brasil sería el mayor productor de 

América Latina. Los rendimientos reportados en Indonesia son de 1000 kg-1 de semilla año-1 

(Trabucco et al., 2010), 798 kg-1 año-1 en Brasil (Alves et al., 2015) y 348.8 kg-1 año-1 en África 

(Everson et al., 2013). En México se estima que se cultivan unas 2994.50 ha de esta oleaginosa, 

con un rendimiento de 1.68 t ha-1 y un precio medio rural por tonelada de semilla de $ 4000.00 

(SIAP, 2013). De acuerdo con González et al., (2015), el estado de Tabasco cuenta con una 

superficie de 833 181 ha con aptitud agroecológica y con alto potencial para el cultivo de 

Jatropha; con una distribución de la superficie del 70.42 % concentrada en cuatro municipios: 

Balancán (256 201 ha), Huimanguillo (131 596) ha), Tenosique (130 708 ha) y Cárdenas (68 267 

ha); siendo Teapa el municipio con menor superficie apta para el establecimiento del cultivo (38 

ha). 

 

Se ha reportado que Jatropha tiene bajo requerimiento nutricional y adaptación a suelos 

degradados y marginales (Pandey et al., 2012), por lo que suele desarrollarse muy bien. Sin 

embargo reportes científicos y técnicos reportan variaciones en los rendimientos, ocasionadas, de 

acuerdo con Achten et al. (2010), por la falta de manejo agronómico de la planta. Diversos 

trabajos (Laviola & Dias, 2008; Yong et al., 2010; Maia et al., 2011), indican que para mejorar 

los rendimientos de semilla y aceite las plantas requieren suelos fértiles en sus propiedades 

físicas, químicas y biológicas y la aplicación de fertilizantes.  

 

Maia et al. (2011) mencionan que el nitrógeno, fósforo y potasio son los nutrimentos que más 

limitan el crecimiento de las plantas de Jatropha. En tanto que Kumar et al. (2009) reporta que 

file:///C:/Users/angel/Desktop/TESIS%202016/INTRODUCCION%20GENERAL/ARTICULO/(Maia%20et%20al.,2011).pdf
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los niveles óptimos de nutrición mejoran el incremento en altura de planta, diámetro del tallo, 

número de ramas y semillas por planta, así como también el contenido de aceite. Por ello, cuando 

se toman en cuenta los requerimientos nutricionales se pueden mejorar los rendimientos 

significativamente (Mohapatra y Panda, 2011). La nutrición del cultivo y la fertilización en particular, 

han mostrado una evolución creciente en el sistema de producción. En México y específicamente en el 

estado de Tabasco, la información sobre la nutrición adecuada del cultivo de Jatropha es todavía escasa, 

por lo que es necesario evaluar integralmente la respuesta de la planta a la fertilización, para generar dosis 

cuya aplicación permita cosechas rentables y la sustentabilidad del cultivo; los resultados de esta 

investigación permitirán aportar soluciones para mejorar la productividad del cultivo de piñón. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 General 

Estimar la demanda de N, P y K de Jatropha curcas L. en una plantación de cuatro años 

con  diferentes dosis de fertilización  

2.2 Específicos. 

 Cuantificar el peso de los componentes fisiotecnicos (hoja, tallo, fruto y raíz) en plantas 

de Jatropha curcas L. en una plantación de cuatro años bajo diferentes dosis de 

fertilización 

 Estimar el índice de cosecha en plantas de Jatropha curcas L. en una plantación de cuatro 

años con dosis de fertilización diferentes 

 Estimar el requerimiento interno de N, P, y K en los componentes de la planta de 

Jatropha curcas L. en una plantación de  cuatro años con diferentes dosis de fertilización.   
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3. HIPÓTESIS 

3.1 General 

 La demanda de nutrientes está en función de los rendimientos máximos de Jatropha 

curcas L. 

3.2 Específicos. 

 El incremento del rendimiento del cultivo de Jatropha curcas L. está en función de la 

dosis de fertilización. 

 El índice de cosecha del cultivo de Jatropha curcas L. está en función la dosis de la 

fertilización aplicada.  

 El requerimiento interno de N, P y K de los componentes de Jatropha curcas L. es 

diferente en cada dosis de fertilización aplicada. 

4. REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1 Origen de Jatropha 

La planta conocida como Jatropha curcas L. o piñón criollo es originaría de América Central y 

México, en la actualidad hay plantaciones en áreas tropicales, subtropicales y semiáridas del 

mundo, por lo que es cultivada en América Latina, Asia y África (Jongschaap et al., 2007; 

Brittaine y Lutaladio, 2010). De acuerdo con Martínez et al. (2010) la mayor variabilidad 

genética de plantas de Jatropha tóxicas y no tóxicas se ha encontrado de forma natural en 

México.  

4.2 Taxonomía del género 

El género Jatropha pertenece a la familia Euphorbiaceae, subfamilia Crotonoideae y fue descrito 

por Linneo entre los años 1753 y 1754; cuenta con más de 175 especies, 45 de las cuales se 

encuentran en México, donde el 77.7 % son endémicas (Martínez et al. 2002). Esta familia se 

conoce por la producción de fitotoxinas y savia blanca lechosa. 
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Reino          Plantae 

División       Magnoliophyta 

Clase            Magnoliopsidia 

Orden          Euphorbiales 

Familia        Euphorbiaceae 

Genero        Jatropha 

Especie        J. curcas L. 

4.3 Descripción botánica  

El piñón (J. curcas) es una planta perenne oleaginosa y tiene una vida útil de unos 40 años, según 

Guerrero et al. (2011), quienes también mencionan que el piñón 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.  

4.3.1 Raíz 

El sistema radicular está constituido por una raíz central pivotante que puede alcanzar más de un 

metro de profundidad, con cuatro raíces secundarias y un gran número de raíces terciarias. Valdés 

et al. (2012), indica que las plantas de piñón propagadas por semilla mantienen esa estructura 

original de la raíz, independiente del tipo de suelo. En cambio, las plantas propagadas por estacas 

(esquejes) no desarrollan raíz pivotante, solo raíces laterales superficiales, lo que las hace 

vulnerables a los vientos y menos resistentes a la sequía (Severino et al., 2007). 

  

Alves et al. (2008), indican que las plantas de Jatropha que se propagan por semilla tienden a 

tener una raíz más profunda con un buen desarrollo, mejor fijación al suelo y alta resistencia a la 

sequía, por lo que los cultivos establecidos por semilla son generalmente preferidos para 

plantaciones de larga duración para la producción de aceite (Joker & Jepsen., 2003). 
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4.3.2 Tallo 

El tallo se divide desde la base, es liso, suave y verde (Alves et al., 2008), bastante ramificado, 

con ramas primarias y secundarias; crece con discontinuidad morfológica en cada incremento 

(Guerrero et al., 2011), es de madera blanda con un diámetro aproximado de 20 cm (Arruda et 

al., 2004). Su corteza es de color verde amarillento o grisáceo, casi liso, delgado como el papel y 

con desprendimientos en tiras horizontales. La corteza es blanca con rayas rojas y exuda una 

savia amarillenta lechosa que es muy irritante para la piel y los ojos.  

4.3.3 Ramas 

Las ramas se originan al caer las hojas. Su crecimiento es modular, cada eje o rama termina en 

una inflorescencia. Las ramas tienen muchas cicatrices producidas de las hojas que caen en las 

estaciones secas, que resurgen poco después de las primeras lluvias (Alves et al., 2008). Otras 

ramas crecen de los nudos basales una vez que el tronco ha alcanzado una altura suficiente para 

liberar la dominancia apical. 

4.3.4 Hojas 

Las hojas de la Jatropha son verdes, amplias, brillantes y alternas, con una longitud de 10 a 15 

cm y anchura de 9 a 15 cm, tienen una disposición en espiral y se caen durante la época seca. 

Presentan nervaduras blanquecinas que se observan en el envés; normalmente tienen de 3 a 5 

lóbulos, poco profundos y grandes con pecíolos entre 2 a 20 cm de largo. El haz es verde, el 

envés verde claro con pelillos finos (Toral et al., 2008; FAO-ECOCROP, 2007). Es una planta 

caducifolia que tira sus hojas en la estación seca. Las hojas tienen propiedades anti-inflamatorias, 

sirven como abono orgánico, son útiles en la protección y retención de humedad del suelo, y se 

usan eficazmente como pesticida natural. 
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4.3.5 inflorescencia 

La inflorescencia se forma con flores femeninas (10-20%) en los ápices del tallo principal, las 

masculinas son más numerosas (80-90%), ambas son pequeñas, de 6 a 8 mm de diámetro, de 

color verdoso-amarillo (Bhattacharya  et al., 2005). Con base en los estudios realizados en la 

India por Kaur  et al. (2011) la inflorescencia puede llegar a tener aproximadamente diez o más 

frutos, teniendo flores femeninas que se abren entre 7 a 10 días después de la formación de 

brotes, y son polinizadas por insectos, especialmente abejas.  

4.3.6 Fruto 

El fruto es una cápsula de forma elipsoidal o triocular lisa de 2.5 a 4 cm de largo y de 2 cm de 

ancho. Cuando está inmaduro es de color verde, amarillo cuando está maduro y café oscuro 

cuando el fruto está seco (Toral et al., 2008). De acuerdo con Brittaine & Lutaladio. (2010), el 

desarrollo del fruto necesita alrededor de 90 días hasta que madura, y cada fruto contiene dos a 

tres semillas de color negro. Según Kaur et al., (2011), la fructificación de Jatropha ocurre en 

dos periodos abril-junio y julio-noviembre, teniendo una producción de frutos de 37.0 y 61.6 % 

en la primera y segunda floración, respectivamente; 35-40 % del peso seco del fruto corresponde 

a cáscara y el 60-65 % a semilla (Singh et al., 2008). 

4.3.7 Semilla 

Las semillas miden aproximadamente dos centímetros de largo y uno de diámetro; en promedio 

1000 semillas pesan 500 g. Las semillas contienen entre 50 y 60% de aceite, 30-32% de proteína 

y 60-66% de lípidos (Garay et al., 2012). Estudios realizados por Abou-Arab & Abu-Salem, 

(2010), señalan que las semillas son ricas en los micro-elementos Mn, Fe, y Zn, con 28.37, 0.38 y 

47.13 mg kg-1, respectivamente, así como en los macro-elementos, K, Ca, Na, Mg y P, con 

103.13, 34.21, 8.44, 109.89 y 185.17 mg kg-1, respectivamente. Las semillas presentan una 

cáscara (testa) dura que representa 40-42 % del peso total y un grano blanco y suave al interior 
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que representa el 58-60 % restante (Singh et al., 2008). La germinación de la semilla tarda 5 a 10 

días. La radícula se muestra al exterior y forma cuatro raíces periféricas y una raíz central. 

Oliveira et al. (2014) y Neves et al. (2009), reportan que la temperatura ideal para obtener el 

máximo potencial de germinación debe ser de 25 a 30 °C, dando mejor respuesta a la 

germinación y mayor vigor a las semillas. 

4.4 Usos potenciales del piñón 

El piñón tiene muchos aplicaciones potenciales, y casi todas las partes de la planta tienen 

diferentes usos (Figura 1): sirve de materia prima para la producción de bioenergía (Nindita et al., 

2015), pero el aceite no es el único producto utilizable de la planta. Durante el proceso de 

extracción del aceite, se crean una serie de productos muy útiles. Martínez et al. (2012) y Jarma 

et al. (2014) mencionan que después de la extracción de aceite, la torta desgrasada puede 

contener hasta 60% de proteína, que podría ser utilizada como abono para diferentes cultivos o 

para la alimentación animal. 

 

Figura 1. Identificación de los productos y coproductos que se obtienen a partir de la Jatropha 

curcas, tóxica y no tóxica. Fuente: Reyes-Guzmán (2016). 
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La torta desgrasada proveniente de Jatropha se desaprovecha, debido principalmente a la 

presencia de compuestos tóxicos; aunque semillas con contenido de ésteres de forbol por debajo 

de 0.25 mg g-1 son consideradas no tóxicas o ligeramente tóxicas (Valdés-Rodríguez et al., 2013), 

y se consideran comestibles aquellas cuyo contenido es menor a 0.20 mg g-1. Jarma et al. (2014) 

condujeron un estudio sobre metodologías para desintoxicar la torta de Jatropha, entre las cuales 

destacó el uso de etanol, procedimiento que mostró buenos resultados, con un 99.96 % de 

eficiencia, reduciendo el contenido de ésteres de forbol hasta 0.07 mg/kg, comparados con el 

testigo que tenía 204.60 mg/kg. Abou-Arab y Abu-Salem (2010) y Rodríguez-Calle et al. (2016) 

afirman que la torta de Jatropha curcas, previamente desintoxicada, se convierte en una 

alternativa para la alimentación animal y, dada la alta producción de calor de combustión, puede 

servir para fabricar pellets con fines energéticos que pueden ser usados en calderas automatizadas 

(Kavalek et al., 2013). Además, la pasta residual, después de haber extraído el aceite, es rica en 

nitrógeno (>5%), fósforo (>2.5%, P2O5) y potasio (1%, K2O), por lo que se puede utilizar como 

fertilizante orgánico (Laxane et al., 2013). El aceite tiene una acción purgante fuerte y es usado 

ampliamente para enfermedades de la piel y para calmar el dolor causado por el reumatismo 

(Nayak y Patel., 2010). 

La planta es utilizada en la medicina tradicional en México y en diferentes países. Las 

hojas se utilizan como antiinflamatorio y anticoagulante, la raíz, semilla y la corteza del tallo, 

frescas o cocidas, tienen propiedades medicinales y son utilizados como remedios caseros y para 

uso veterinario (Mujumdar & Misar, 2004; Nayak y Patel, 2010; Agbor et al., 2015). Además 

otra especie J. dioca, disminuye la caída del cabello, contribuye a mantener los dientes y es una 

alternativa contra el cáncer, siendo la raíz la parte más utilizada (Martínez et al., 2014). 

El látex de la planta tiene propiedades antibióticas contra algunas bacterias, además de efectos 

coagulantes. Semillas, hojas y aceite de J. curcas contienen curcina (una proteína toxica) (Del 
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Águila et al., 2011; Gu et al., 2015), de interés farmacéutico, teniendo además un efecto 

antitumoral. Un estudio más detallado sobre la composición de la semilla en la variedad "Congo-

Brazzaville" registra 4.2% de cenizas, que contienen minerales (Ca, Mg, K y Na), altos niveles de 

ácidos grasos insaturados (hasta 40.10 y 37.60 % de oleico y linoleico, respectivamente), 5.12% 

de humedad, 48.5% de aceite, 25% de proteínas cruda, 7.78% de carbohidratos, 0.89% 

saponificación y 9.4% de fibra cruda (Nzikou et al. (2009). J. curcas es una candidata para el 

mercado de la industria (biorefineria) para la elaboración de biocombustible, jabón, pintura, 

lubricantes, insecticidas, etc. El jabón obtenido a partir de la glicerina del aceite de piñón es un 

jabón suave y duradero (Kumar y Sharma, 2008). 

4.5 Requerimiento nutricional 

En un sistema de producción agrícola, la nutrición del cultivo es el principal factor que debe 

tomarse en cuenta. El exceso o deficiencia de un elemento limita el óptimo desarrollo de la 

planta, afectando directamente su rendimiento. Según Bennett et al. (2013) la cantidad de 

nutrientes extraídos del suelo y acumulados por las plantas varían según la etapa de cultivo y la 

fertilidad del suelo. 

A pesar de que el rendimiento máximo de un cultivo está determinado genéticamente, 

algunos factores edáficos, climáticos y de manejo del cultivo, entre otros, pueden incrementarlo o 

disminuirlo. Los elementos minerales que requiere principalmente la Jatropha para su desarrollo 

y la formación de frutos son el N, K, Ca y P: una planta de cuatro años de edad, para un 

rendimiento de 5.0 t ha-1, extrae del suelo las siguientes cantidades de nutrientes: 146.2, 65.4 y 

124.38, kg ha-1 de N, P2O5 y K2O (laviola & Días, 2008). Estos valores muestran una alta cantidad 

de nutrientes extraídos del suelo para la producción de frutos, por lo que, si no se fertiliza, se 

puede presentar un empobrecimiento del suelo. 
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4.6  Fertilización  

La fertilidad del suelo es un factor importante para alcanzar el máximo rendimiento de un cultivo, 

ya que de él depende el suministro de nutrientes a la planta. Singh et al. (2013), reportan rendimientos 

de Jatropha de 1.4 t ha-1 en suelos degradados aplicando 2 kg de estiércol (abono orgánico) por 

planta y riego de auxilio cada 30 días, seguidos de una dosis de fertilización de 10, 20 y 10 g 

planta-1 de N, P y K, respectivamente, en una plantación de 5 años con densidad de 2 x 2m. En la 

india, en una plantación de Jatropha de 3 años con una densidad de planta de 3 x 3 m, se 

observaron incrementos de 472.51, 163.31 y 34.52% en los rendimientos de semilla, de aceite y 

de aceite en la semilla, respectivamente, cuando se aplicó una dosis de fertilización de 90 kg N y 

60 kg K2O ha-1 (Tikkoo et al., 2013) 

4.6.1 Nitrógeno (N) 

Un estudio realizado sobre la nutrición y el efecto de los fertilizantes sobre la fructificación en 

plantas jóvenes de Jatropha, indican que el N solo no tiene mucho efecto en la fructificación; 

mientras el P y K solos promueven significativamente la producción de semilla en plantas 

jóvenes (Shuo et al., 2009). El N es un elemento esencial para el crecimiento, requerido en gran 

cantidad en comparación con los otros nutrientes (K, Ca, S, P y Mg); la deficiencia de N se refleja en una 

clorosis generalizada en las hojas más viejas y en la reducción del crecimiento.  

 

Una investigación realizada con diferentes dosis de fertilización de N (N1=0; N2=70 kg 

ha-1), P (P1=0; P2=120 kg ha-1) y K (K1=0; K2=150 kg ha-1) determinó una máxima producción de 

materia seca de 617.3 g m2 y de aceite de 358 g m2 con el tratamiento N2-P2-K2 (70, 120 y 150 kg 

ha-1). El análisis de componentes principales mostró que 43% de la varianza está relacionada con 

el N, 38% con el P y 19% con el K, observándose una alta correlación (R2= 0.92) entre el 
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rendimiento (Y) y los fertilizantes (N-P-K); el modelo desarrollado que explica el aumento del 

rendimiento en función del fertilizante fue Y= 422.1+1.36X1+0.63X2+0.271X3 donde: 

X1=nitrógeno, X2= fósforo y X3= potasio, por lo que los fertilizantes N-P-K tienen una 

contribución importante en la variación del rendimiento (Akbarian et al.,2010). 

4.6.2 Fosforo (P) 

Este elemento es importante en la transmisión de energía, es constituyente en muchas proteínas, 

coenzimas y ácidos nucleicos. La absorción de P ayuda en la fotosíntesis, el crecimiento 

radicular, la división de los meristemos; acelera la floración y fructificación, la síntesis de 

azúcares, proteínas y grasas. Silva et al. (2015) evaluaron el efecto del P en una plantación de 

Jatropha en Brasil; los niveles de fertilización evaluados fueron: (0, 100, 200, 400 y 800 kg ha-1 

año-1) de P2O5. La dosis de 400 kg ha-1 resultó ser la más eficiente, mejorando el número y el 

diámetro de las ramas, el diámetro del tallo y un rendimiento de hasta 798 kg año-1 de semilla. 

4.6.3 Potasio (K) 

El K es un elemento que interviene en los mecanismos de regulación como la fotosíntesis, 

translocación de carbohidratos y síntesis de proteínas. Su deficiencia se puede reflejar en las 

hojas, las cuales se tornan cloróticas en los bordes, que se convierten posteriormente en secos y 

necróticos; la necrosis avanza hacia el centro de las hojas. El orden de acumulación de nutrientes en la 

hoja de Jatropha es: N> Ca> K> Mg > P> S> Mn> Fe> B> Zn> Cu, y en los frutos maduros el 

orden de acumulación de nutrientes es: N> K> Ca> P ≥ Mg> S> Mn> Fe> B> Zn> Cu. La 

relación N/K es de 2.3 a 1.4 en hojas y frutos, respectivamente; esta relación indica la fase en la 

que la planta entra en producción, y por lo tanto el potasio es más demandado. Este nutriente es el 

tercero y segundo elemento más demandado por las hojas y frutos, respectivamente, en el cultivo, 

por lo que debe ser suministrado en mayor cantidad (Laviola & Dias, 2008). 



13  

4.7 Metodología del balance nutrimental  

El enfoque o modelo del balance nutrimental parte de la base de la necesidad de fertilizar un 

cultivo; y se fundamenta en la demanda del nutrimento que hace la planta, la cantidad del 

nutrimento que suministra el suelo y la eficiencia del fertilizante aplicado al suelo (Etchevers et 

al., 1991; Rodríguez, 1993), según el modelo: 

𝐷𝐹 =
Dem − Sum

EF
                (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧 𝟏) 

 

Dónde: DF = Cantidad de nutrimento a aplicar (N, P ó K), (kg ha-1) Dem = Demanda del 

nutriente por el cultivo (kg ha-1), Sum = Suministro de nutrientes por el suelo (kg ha-1), EF = 

Eficiencia del fertilizante (%). 

 

La dosis de un nutrimento puede estimarse a partir del conocimiento de la demanda del cultivo 

(Dem), la cual está en función del rendimiento esperado en un agro ambiente específico; de la 

cantidad de nutrimento que el suelo puede suministrar durante el ciclo de cultivo (Sum), y de la 

eficiencia con la que el cultivo puede aprovechar el nutrimento que se aplica al suelo como 

fertilizante (EF). La eficiencia de absorción de la planta depende del tipo de sistema radicular que 

posee y de su densidad de raíces para el caso de los nutrimentos inmóviles, como el P y el K, y de 

la profundidad para el caso de nutrimentos móviles, como el N (Rodríguez, 1993). De esta 

manera, la eficiencia de absorción depende del cultivo según su tipo de sistema radicular, así 

como de los factores suelo, clima y manejo. Por otra parte, cabe señalar que este enfoque está 

basado en el modelo de balance nutrimental y se puede usar a nivel de unidad de parcela, 

considerando el análisis de suelo y parámetros previos de las plantas, con lo que se puede tener 

una mayor precisión en la recomendación (Volke y Echevers, 1994). 



14  

4.8 Demanda nutrimental  

La demanda de un cultivo es la cantidad de un nutrimento necesaria para alcanzar una 

productividad determinada, la cual va a depender de la biomasa que el cultivo alcance en un 

agroecosistema. La productividad que realmente interesa es la máxima que se puede alcanzar en 

un lugar determinado, con técnicas agronómicas accesibles y económicas. La determinación 

simplificada de la demanda máxima de nutrimentos de un cultivo precisa del conocimiento de la 

magnitud de los parámetros: rendimiento máximo alcanzable, requerimiento interno e índice de 

cosecha (Rodríguez, 1993), según la siguiente expresión. 

𝐃𝐄𝐌 = 𝐌𝐒 ∗  % 𝐍𝐮𝐭𝐫𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐞𝐧 𝐥𝐚 𝐩𝐥𝐚𝐧𝐭𝐚            (Ecuación 2) 

 

DEM = Demanda nutrimental de NPK del cultivo (kg ha-1);     MS= Materia seca por componente 

(kg ha-1); %NPK: Concentración de NPK por componente (%). 

 

Según Etchevers et al. (1991), la demanda de un cultivo está estrechamente relacionada con su 

potencial productivo. Para ello es necesario conocer la biomasa total alcanzable y el contenido 

nutrimental en la planta. El requerimiento interno es definido como la concentración mínima 

óptima de nutriente en la materia seca producida, que permite al cultivo realizar sus funciones 

estructurales y metabólicas. Este índice se determina en el momento de la cosecha y representa la 

concentración de nutriente por unidad de materia seca total producida (Etchevers y Galvis, 1994).  

Rodríguez, (1993) menciona que el índice de cosecha (IC) es una medida de eficiencia, la cual 

corresponde a la producción de materia seca del cultivo y al rendimiento del producto cosechado. 

La fórmula para determinar el índice de cosecha  se presenta de la siguiente manera: 

𝐈𝐂 =
 𝐏𝐒𝐅

𝐁𝐓
         ( 𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧 𝟑) 

Donde:  IC = Índice de cosecha (adimensional);  PSF =Peso seco del fruto (kg);  BT = Peso seco 

de la biomasa total (kg).  
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 RESUMEN 

Jatropha curcas L. es una especie multipropósito, con alto potencial de uso en la alimentación, 

medicina, industria y como biocombustible. Para su aprovechamiento en plantaciones 

comerciales, es prioritario conocer el efecto que tiene la fertilización en su producción. Por ello, 

el objetivo del presente trabajo fue determinar la materia seca, rendimiento, contenido de aceite y 

proteína con y sin aceite, en las semillas de Jatropha, en plantas a las que se aplicaron tres 

tratamientos de fertilización (dosis alta DA; dosis normal DN y dosis baja DB) más un testigo (T) 

sin fertilizar bajo un diseño experimental de bloques completos al azar, con tres repeticiones. El 

rendimiento de semilla correspondió a la producción de todo el ciclo anual; el aceite y la proteína 

con (PCA) y sin aceite (PSA) fueron cuantificados en semillas de cada tratamiento mediante 

extracción Soxhlet con éter etílico. Al finalizar el ciclo se extrajo una planta completa (biomasa 

aérea y radical) en cada uno de los tratamientos para determinar la biomasa total. El rendimiento 

de semilla fue significativamente mayor en DA, sin diferencia estadística con los tratamientos 

DN y DB, pero sí con T; la producción de fruto aumentó 47.16% en la DA con respecto al 

testigo. Tampoco hubo diferencia estadística en el contenido de aceite en la semilla. El porcentaje 

de PCA y PSA en los tratamientos DA y DN fue estadísticamente superior al obtenido en DB y 

T. La proteína presentó diferencias por efecto de la extracción de aceite, por concentración de la 

misma. La producción de materia seca fue significativamente mayor en DA, donde la biomasa 

radical y aérea fue 42.64 % y 23.70 % superior con respecto a T. El índice de cosecha en el mejor 

tratamiento fue de 6.59%. 

 

Palabras Clave: fertilización, aceite, proteína, biomasa aérea y  radical.    
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1.1 INTRODUCCIÓN 

Jatropha curcas es una especie con alto potencial bioenergético, industrial, para la alimentación y 

en las biorrefinerías. Su importancia radica en el alto porcentaje de aceite que contiene la semilla, 

y que puede ser usado como materia prima para la producción de biocombustible (Achten et al., 

2008; Abhilash et al., 2011). La semilla contiene entre 30 y 32% de proteína, y entre 60 y 66% de 

lípidos (Garay et al., 2012). J. curcas es originaria de América central y está ampliamente 

distribuida en todo el mundo (Deore & Johnson, 2008). Pertenece a la familia Euphorbiaceae y es 

una planta endémica a México (Martínez et al. 2002). 

Se desarrolla muy bien en las regiones tropicales, creciendo de manera silvestre en suelos 

degradados y marginales (Pandey et al., 2012), en altitudes que van de 5 a 1500 msnm. La 

experiencia nos indica que es resistente al déficit hídrico en los primeros 30 cm de profundidad 

del suelo después de un año de establecida en campo; pero tiene problemas de resistencia a 

sequía durante el primer año, por su reducido sistema radicular. El sistema radical presenta por lo 

regular una raíz central pivotante que puede alcanzar más de un metro de profundidad, con cuatro 

raíces secundarias y un gran número de raíces terciarias (Severino et al., 2007). El tallo se divide 

desde la base, es liso, suave y verde (Alves et al., 2008), bastante ramificado; sus hojas son verde 

brillante, amplias y alternas (Toral et al., 2008). Es una planta caducifolia, monoica, en un mismo 

individuo presenta flores masculinas y femeninas, con algunas flores hermafroditas (Dasumiati et 

al., 2014). A pesar de que cada vez es más frecuente su uso comercial y la superficie sembrada 

con Jatropha en el mundo aumenta, se desconocen varios aspectos relacionados con su manejo 

agronómico; la investigación en la planta se ha realizado básicamente para perfeccionar técnicas 

de cultivo; el procesamiento industrial de su biomasa y cooproductos derivados (Rodríguez-Calle 

et al., 2016). 
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Cuando es establecida con fines comerciales en suelos pobres, la planta presenta deficiencias de 

elementos nutritivos, manifestándose un desarrollo anormal (Fuentes-Carbajal et al., 2006). La 

producción de materia seca y el rendimiento están estrechamente relacionados con factores 

ambientales y de manejo del cultivo, por lo que para lograr altos rendimientos es necesario 

conocer la demanda de nutrientes de la planta y el momento preciso para la fertilización (Lima et 

al., 2014), ya que los niveles óptimos de fertilización son determinantes para mejorar el 

rendimiento de fruto y semilla en Jatropha (Montenegro et al., 2014). En este sentido, el trabajo 

tuvo como finalidad evaluar el efecto de la fertilización de N, P y K en la producción de materia 

seca, los componentes del rendimiento, el contenido de aceite y proteína con y sin aceite en la 

semilla de piñón y la formación de biomasa total. 

 

1.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

Área experimental 

La investigación fue realizada en el área experimental del Campus Tabasco del Colegio de 

Postgraduados, ubicada en el km 21 de la carretera Cárdenas-Coatzacoalcos, en las coordenadas 

17° 59´ LN y 93° 26´ LO, a 10 msnm; el suelo corresponde a un Vertisol y se encuentra en la 

zona de llanura aluvial (Palma-López et al., 2006); el clima es cálido húmedo con abundantes 

lluvias en verano (Am) y promedios anuales de temperatura y precipitación de 26 oC y 2000 mm, 

respectivamente (INEGI, 2014; González et al., 2015). 

 

Análisis de Suelo 

Para estimar la fertilidad y el suministro nutrimental del suelo se tomaron muestras compuestas 

por 15 submuestras en zig zag a dos profundidades, 0-20 y 20-40 cm. La segunda profundidad 

fue tomada para evaluar la capacidad de suministro de nutrientes en toda la zona de exploración 
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radical de la Jatropha. En el laboratorio se determinaron los siguientes parámetros: pH (1:2 

suelo: agua), materia orgánica del suelo (MOS) por el método de Walkley y Black, P-disponible 

por el procedimiento Olsen, capacidad de intercambio catiónico (CIC), Fe, Cu, Zn, Mn, K-

intercambiable, Ca-intercambiable, nitrógeno-total y textura, mediante la metodología analítica 

establecida en la norma oficial mexicana (NOM-021-RECNAT-2000, SEMARNAT, 2002). 

Tratamientos 

En el Cuadro 1 se muestran las dosis de fertilización NPK que fueron consideradas como 

tratamientos, incluyéndose un testigo sin fertilización, con tres repeticiones.  La dosis normal fue 

establecida a partir de la dosis de fertilización: 110-72-74 kg ha-1 de N-P2O5-K2O. La finalidad 

fue probar la respuesta de la planta a diferentes niveles de fertilización, ya que existen reportes en 

el sentido de que Jatropha es muy exigente a niveles altos de fertilización (Kalannavar et al., 

2009; Freire et al., 2011; Montenegro et al., 2014), sin ningún riego de auxilio en la plantación. 

 

Cuadro 1. Dosis de fertilización aplicadas en el experimento nutrimental para J. curcas.  

Formula (N-P2O5-K2O) 

Dosis (kg ha-1) 

Testigo (T) Baja (DB) Normal (DN) Alta (DA) 

00-00-00 55-35-37 110-70-74 220-140-148 

 

Diseño experimental  

El diseño experimental utilizado fue de bloques completos al azar (BCA) con tres repeticiones. 

Los tratamientos fueron asignados al azar dentro de cada bloque. Las variables de respuesta 

evaluadas se describen a continuación. 

 

Determinación de rendimiento y biomasa total 

La semilla de Jatropha fue cosechada durante todo el ciclo productivo para determinar el 

rendimiento en cada tratamiento. Para el cálculo de la biomasa seca total se extrajo una planta 
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completa por tratamiento, removiendo por completo el suelo los primeros 50 cm de profundidad, 

y se hizo la separación de los componentes de la biomasa aérea: hojas, peciolos, tallos, ramas y 

frutos. Para la biomasa radical se extrajo, minuciosamente, la mayor cantidad de raíces finas y 

gruesas. Los dos componentes se pesaron en fresco, luego fueron puestos a secar a 70 ºC en una 

estufa con circulación de aire, hasta peso seco constante. 

 

Extracción de aceite de la semilla 

Con la finalidad de eliminar el agua de la semilla de Jatropha, se puso a secar en una estufa con 

circulación de aire a 70 °C hasta lograr peso constante; este tratamiento favorece la extracción del 

aceite y a esa temperatura no se altera la composición química de la misma. Posteriormente fue 

realizada la molienda y tamizado (tamiz malla 30, de 0.5 mm de diámetro de partícula). El 

análisis del aceite fue realizado en cada una de las tres repeticiones de cada tratamiento. La 

extracción del aceite se realizó mediante el procedimiento propuesto por Shivani et al. (2011); 

para ello, fueron colocados 10 g de muestra en cada uno de los cartuchos de extracción Soxhlet. 

El solvente utilizado fue éter de petróleo en una secuencia de extracción que duró cinco horas. La 

cuantificación fue gravimétrica, para lo cual el matraz donde fue recibido el extracto de aceite se 

llevó a peso constante y, luego de la extracción, el solvente fue eliminado quedando solo el 

aceite. Finalmente fue obtenido el peso del matraz y el aceite. El cálculo del porcentaje de aceite 

se hizo mediante la ecuacion propuesta por Joshi et al. (2011) y Shivani et al. (2011), 

% 𝐀𝐜𝐞𝐢𝐭𝐞 =
(𝐏 − 𝐩)

𝐌𝐭𝐚
∗ 𝟏𝟎𝟎       ( 𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟒) 

Donde: 

P= peso del matraz con grasa (g). 

p= peso del matraz seco (g).  

Mta= peso de la muestra (g). 

 



28  

Determinación de la proteína 

El contenido de proteína fue realizado en tres etapas: digestión, destilación y titulación, de 

acuerdo con el método químico micro-Kjeldahl y el factor (Proteína (%)=%N*6.25), establecidos 

en la Norma Oficial Mexicana (NMX-F-101- 1989). La proteína fue determinada de dos maneras, 

una cuando la semilla tenía el aceite y la otra, después de extraer el aceite (residuo desgrasado). 

 

Análisis Estadístico 

Se realizó el análisis de varianza del diseño de bloques, y en las variables en las que se identificó 

un efecto significativo de los tratamientos se realizó la prueba de comparación múltiple de 

medias de Tukey con un nivel de significancia p=0.05.   

1.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

En el Cuadro 2 se presentan los resultados del análisis químico del suelo de la parcela. Los 

resultados, basados en la interpretación de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), 

indicaron que la mayoría de los diferentes nutrimentos del suelo no limitan el crecimiento y el 

desarrollo del cultivo de Jatropha. El valor de pH fue clasificado como moderadamente ácido en 

las dos profundidades, lo cual indica que la mayoría de los nutrimentos esenciales están en 

formas asimilables por las plantas. El contenido de la materia orgánica (MO) del suelo se 

clasificó como medio en las dos profundidades, lo cual puede contribuir a que el suelo presente 

una fertilidad física, química y biológica adecuada para el desarrollo de la Jatropha. En cuanto al 

nitrógeno, el contenido fue medio entre los 0 y 20 cm y bajo entre los 20- 40 cm de profundidad; 

lo que puede limitar la disponibilidad de este nutriente, debido a que la eficiencia no es del 100 

%. El nivel de P-Olsen del suelo fue alto en ambas profundidades, lo que asegura un buen 

abastecimiento de este nutriente, además de que el pH tiene una ligera influencia en la forma 

química no asimilable. 
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Cuadro 2. Resultados del análisis químico del suelo de la parcela experimental. 

Profundidad 
pH 

(H2O) 
MO Nt 

 P  

Olsen 
Fe Cu Zn Mn 

 
K Ca CIC 

cm rel. 1:2 %  mg kg-1  cmol kg-1 

0-20 5.62 2.97 0.15 
 

37.19 11.71 4.61 2.27 7.67 
 

0.37 13.41 22.58 

20-40 5.95 1.66 0.09 
 

11.52 4.34 3.42 0.90 7.18 
 

0.24 13.41 23.44 

 

Los contenidos de los micronutrientes (Fe, Cu, Zn y Mn) fueron altos, lo cual es favorable para 

el cultivo, al tener un suministro aceptable. El potasio presentó niveles medio y bajo a 0-20 y 

20-40 cm de profundidad, respetivamente, indicativo de que pueden presentarse deficiencias de 

este elemento. En el caso del Ca el contenido fue alto en las dos profundidades. La capacidad 

CIC del suelo en las dos profundidades corresponde a la clase media; esta propiedad tiene una  

influencia aceptable en la fertilidad del suelo y, junto con el pH y la MO favorece la retención 

de nutrientes en los sitios de intercambio. Para los fines de esta investigación los análisis 

químicos del suelo son importantes para explicar la probable respuesta a los nutrientes: 

nitrógeno, fósforo y potasio (N-P-K). 

 

Determinación de la biomasa 

En el Cuadro 3 se muestran los datos de los tres componentes principales de la biomasa seca total 

(aérea, radical y rendimiento de fruto); para los tratamientos DA y T; así como la diferencia y 

porcentaje de incremento entre ambos. La dosis alta presenta mayor biomasa aérea, radical y 

rendimiento de fruto. La biomasa seca radical producida en la DA es similar a la reportada por 

Krishnamurthy et al. (2012), quienes indican una variación radical entre 1000 y 2000 g m-2 de 

biomasa seca en plantas de tres años de edad, obtenidas a una profundidad del suelo de 0-30 cm. 
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Cuadro 3. Producción de biomasa y fruto de Jatropha curcas L. entre la dosis alta y testigo.  

Componente 
DA T DA-T Incremento 

(g planta-1) (%) 

BR 5004.38 2870.36 2134.02 42.64 

BA 14017.44 10695.40 3322.04 23.70 

Fruto 1200.24 634.20 566.04 47.16 

*BR= biomasa radical, BA=biomasa aérea. Tratamiento DA= alta y T= testigo. 

 

La respuesta de la Jatropha a la fertilización observada en el presente trabajo es similar a la 

reportada por Muakrong et al. (2014), quienes determinaron los componentes del rendimiento 

(biomasa aérea) y reportaron 9.56 kg planta-1 de biomasa seca producida con un híbrido F1 

cuando fue aplicada una dosis de fertilización de 20 g planta-1 de 15:15:15 (N–P2O5–K2O). Por 

otro lado Aryal et al. (2013) reportan datos similares, con un incremento del 62 % de 

fructificación en plantas de Jatropha por efecto de una fertilización de 350 g de urea, 300 g de 

potasio (K2O), 250 g de fósforo (P2O5, DAP), 30 g de boro y 30 g de zinc por planta. De 

acuerdo con Montenegro et al. (2014), la planta de Jatropha demanda cantidades altas de N y K, 

por lo que un suministro elevado a 150 kg ha-1de N + 120 kg ha-1de K, puede aumentar en un 90 

y 95 % la producción de fruto y semilla. 

 

Rendimiento de semilla 

El rendimiento de semilla de los tratamientos se muestra en la Figura 2, cuya producción 

comercial fue significativamente mayor en la DA, con 798.71 g planta-1 (p≤0.05). No se 

encontraron diferencias estadísticas entre los tratamientos DN y DB (534.44 y 501. 40 g planta-

1, respectivamente); T tuvo un rendimiento significativamente inferior T, 282.89 g planta-1. 

Estos resultados se ubican en el intervalo de 200 g planta-1 a 2 kg planta-1 reportados por 

Francis et al. (2005) para una plantación establecida en campo abierto en la India. 
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Figura 2. Rendimiento de semilla de Jatropha curcas L. con tres dosis de fertilización N-P-K y un testigo. 

Las medias seguidas de letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p ≤ 0.05).  

 

Ghosh et al. (2007) reportan que el genotipo de Jatropha CP-13 con 4.5 años de edad, alcanzó 

una producción de semilla 0.7 ± 0.05 kg planta-1 aplicando una dosis de 45-30- 20 kg ha-1 de N- 

P2O5- K2O y con un riego moderado al mes de 30 L/planta, mientras que en el estudio realizado 

por Hooda y Rawat (2006), el rendimiento de semilla estuvo entre 0.75 a 1.0 kg planta-1 en un 

suelo de mediana fertilidad en plantas de 5 años. Los rendimientos anteriores son similares a los 

obtenidos en el presente estudio, sin la aplicación del riego. 

 

Dividiendo el rendimiento del producto económico entre la biomasa total se obtiene el índice de 

cosecha (IC), que fue de 6.59 % en el mejor tratamiento (DA) de esta investigación. La referencia 

que se tiene del índice de cosecha corresponde a Ghezehei et al. (2015), quienes reportan un IC 

máximo estimado menor a 2.5 %; obtenido a partir del peso de 100 semillas entre el incremento 

de la biomasa aérea; esta diferencia es resultado del efecto de la fertilización. Rodríguez (1993) 

indica que los cultivos oleaginosos presentan bajos IC debido a que destinan la mayor parte de la 

energía que sintetizan (glucosa) a la producción de lípidos (constituyentes principales de la 

semilla) y menos a la acumulación de fotoasimilados como carbohidratos estructurales o de 

reserva. 
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Contenido de aceite 

El porcentaje de aceite en la semilla de Jatropha en los tratamientos DA, DN, DB y T fue de 

40.70, 39.80, 36.91 y 35.72 %, respectivamente; no se encontraron diferencias significativas 

entre tratamientos (Figura 3). Los resultados mostraron un comportamiento similar a lo 

reportado por Yong et al. (2010), quienes precisan que la alta nutrición mejora el rendimiento 

global de aceite mediante el aumento de la cantidad total de frutos y semillas producidas por 

planta, sin influir en el contenido de aceite de la semilla de Jatropha. 

 
 
Figura 3. Porcentaje de aceite, contenido de proteína con aceite (PCA) y sin aceite (PSA) en semillas de 

Jatropha con tres dosis de fertilización N-P-K y un testigo. Las medias seguidas de letras distintas indican 

diferencias significativas (Tukey, p ≤ 0.05). 

 

Los valores obtenidos en esta investigación superan el 34.52 % de aceite en semillas de Jatropha 

en plantas de 4 años de edad reportado por Tikko et al. (2013), quienes aplicaron 20, 120 y 16 g 

planta-1 de N- P2O5 - K2O, respectivamente al momento del establecimiento y hasta los tres años 

de edad, con tres riegos fraccionados en el primer año, dos en el segundo y tercero; durante el 

cuarto año aplicaron 90 y 60 de kg ha-1 de N y K2O en combinación con dos periodos de riego 

durante el inicio de la brotación de yemas y la etapa productiva, basado en técnicas agronómicas 

de mantenimiento en el cultivo. 
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Determinación de proteína en semillas 

Los resultados del porcentaje de PCA se muestran en la Figura 3. En los tratamientos DA y DN 

fue de 22.5 y 21.8 %, valores estadísticamente iguales; pero significativamente superiores 

(p≤0.05) a los obtenidos en los tratamientos DB y T, donde se obtuvieron 18.9 y 18.3 % de 

proteína, respectivamente, y que fueron estadísticamente iguales (p>0.05). Estos valores son 

similares al promedio (24.3 ± 3.7 % de proteína) reportado por Cruz et al. (2015) quienes, en 

condiciones de campo abierto, evaluaron genotipos procedentes de diferentes regiones de 

Veracruz. El porcentaje de PSA en los tratamientos DA, DN, DB y T fue de 36.4, 36.0, 27.9 y 

25.8 % de proteína, respectivamente, y presentó la misma tendencia estadística que PCA (Figura. 

3). La pasta obtenida después de la extracción del aceite es rica en proteínas, cuyo contenido 

puede llegar hasta 60 % después de un proceso de desintoxicación, cuando se trata de Jatropha 

tóxica, por lo que representa una fuente potencial de alimento para el ganado (Jarma et al., 2014). 

Además, recientemente Sánchez-Arreola et al. (2015) determinaron que la torta desgrasada 

contiene hasta 43.48 % de proteína, similar al obtenido en los tratamientos DA y DN del presente 

trabajo: los resultados de contenido de proteína son superiores al 32.2 % reportado por 

Rodríguez-Calle et al. (2016) quienes extrajeron el aceite mediante una prensa hidráulica a 60 °C. 

1.4 CONCLUSIÓN 
 

La producción de grano, biomasa aérea y radical de J. curcas se incrementó significativamente 

por efecto de la fertilización; el tratamiento con la dosis alta de N-P-K fue el mejor, cuyo índice 

de cosecha se estimó en 6.59 %. El contenido de proteína con y sin aceite presentó un incremento 

significativo por efecto de la fertilización; la proteína incrementó su concentración por efecto de 

la extracción de aceite, lo cual aumenta el valor comercial de la pasta. 
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CAPITULO II. BIOMASA, DEMANDA NUTRIMENTAL Y REQUERIMIENTO 

INTERNO DEL PIÑÓN (Jatropha curcas L.) CON DIFERENTES DOSIS DE 
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RESUMEN 
 

Un programa de fertilización de cultivos basado en el modelo de balance nutrimental 

implica conocer el requerimiento interno y la cantidad de biomasa para estimar la cantidad de 

nutrimento demandado y de fertilizante a aplicar. El presente trabajo tuvo como objetivo estimar 

la demanda nutrimental y el requerimiento interno (RI) de nitrógeno (N), fosforo (P) y potasio 

(K) de  Jatropha curcas L (Jatropha) de cuatro años de edad. Se estableció un experimento con 

un diseño experimental de bloques completos al azar para albergar tres dosis de fertilización: alta 

(DA: 220-140-148), normal (DN: 110-70-74), baja (DB: 55-35-37) y un testigo (T) como 

tratamientos. Para estimar la demanda fueron muestreadas cuatro plantas completas (biomasa 

aérea y biomasa radical), una de cada tratamiento. De la biomasa aérea fueron separados los 

componentes hojas, peciolos, ramas, tallos y tronco, además de los frutos cosechados durante 

todo el ciclo de producción. Las variables medidas en cada componente fueron peso húmedo, 

peso seco y contenido total de N-P-K. La distribución porcentual de biomasa fue relativamente 

igual en Jatropha curcas, sin importar los tratamientos, con un índice de cosecha muy bajo por 

utilizar los nutrientes en la formación de lípidos en la semilla. La producción de materia seca 

total, y la longitud y cantidad de raíces fueron mayores en la DA. El rendimiento de grano entre 

los tratamientos DN y DA, y entre los tratamientos DB y T, no presentaron diferencias 

significativas, pero si las hubo entre los tratamientos DN y DA con respecto a los tratamientos 

mailto:garmando@colpos.mx
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DB y T. La mayor demanda de nutrientes fue cuantificada en DA. El requerimiento interno 

mostró diferencias de N-P-K en los componentes del rendimiento en las  diferentes dosis de 

fertilización. Los resultados son la base para estimar dosis óptimas de fertilización para Jatropha 

cultivada en un suelo Vertisol éutrico mediante el uso del modelo de balance nutrimental y 

requerimiento interno que, al ser un valor constante, puede ser utilizado en diferentes regiones. 

Palabras Clave: Jatropha curcas L, demanda nutrimental, fertilización. 

 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

 

El piñón (Jatropha curcas L.) es una especie perenne que requiere grandes cantidades de 

nutrientes para una producción redituable (Lima et al., 2016); esta planta requiere altas dosis de 

fertilización para lograr una respuesta significativa en la producción de flores y frutos, mismas 

que varían en cada etapa del cultivo (Pereira et al., 2011). Estudios realizados por Balota et al. 

(2011) indican que la corrección de la acidez en los suelos y la adición de fertilizantes son 

esenciales para lograr plantas altamente productivas. Sin embargo, el piñón requiere 

principalmente los nutrientes N, K, Ca y P para su desarrollo y formación de frutos; puede extraer 

del suelo hasta 146.2, 65.4 y 124.38, kg ha-1 de N, P2O5 y K2O (Laviola & Dias, 2008). Tikkoo et 

al. (2013) al evaluar el efecto de N y K con diferentes niveles de riego en plantas de Jatropha, 

encontraron que con la aplicación de una dosis de fertilización de 90 y 60 kg ha-1 de N y K2O se 

obtiene un rendimiento máximo 472.51 kg ha-1 y 34.52 % de aceite en la semilla, mientras que el 

testigo produjo163.31 kg ha-1 28.47 % de aceite en la semilla.  Garrone et al., (2016) demostraron 

que el N incrementa la producción de biomasa, así como el crecimiento vegetativo, mostrando 

mayor significancia con la aplicación de Ca; y que el N y Ca acumulados en las hojas 

corresponden al 29 y 39 % del total acumulado en la planta. Con base en lo reportado por 
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Kurihara et al. (2016) las plantas de Jatropha de 52 meses de edad extraen gran cantidad de 

nutrientes del suelo y, para restaurar los nutrientes extraídos es necesario suministrar más de 50, 

100, 30 y 3 kg ha-1 de N, P2O5, K2O y S, respectivamente, por cada tonelada de grano producido. 

En tanto que Singh et al. (2013) reportan que en suelos degradados la aplicación de 2 kg de 

estiércol (abono orgánico) por planta y un riego de auxilio, seguido de una dosis de fertilización 

de 10, 20 y 10 g planta-1 de N, P y K, son suficientes para un buen establecimiento de plántulas 

trasplantadas a los seis meses en un suelo pobre. Kalannavar et al. (2009) recomienda la 

aplicación de 100: 100: 150 kg ha-1 de N: P2O5: K2O como óptimo para un mayor crecimiento y 

rendimientos de Jatropha. Niveles altos de fertilización, de hasta 150 y 120 kg ha-1 de N y K, 

incrementan significativamente la producción de frutos y semillas (Montenegro et al., 2014). Los 

macronutrientes en las hojas se acumulan en el siguiente orden: N> K>Mg> Ca> P> S, y los 

micronutrientes de la siguiente manera; Fe> Mn> Zn> B> Cu Camargo et al. (2013); siguiendo una 

tendencia similar en toda la planta (Freiberger et al., 2014). Cuando se toman en cuenta los 

requerimientos nutricionales se pueden mejorar los rendimientos significativamente (Mohapatra y 

Panda, 2011); por lo que determinar la cantidad de nutriente demandado por un cultivo, está en 

función de la producción de biomasa y su requerimiento interno (Flores et al., 2010). Una 

nutrición alta mejora los rendimientos de aceite por incremento del número de frutos/semillas por 

planta sin afectar de manera intrínseca el contenido de aceite (Yong  et al., 2010). Con base en lo 

anterior, esta investigación tuvo como objetivos cuantificar la biomasa total,  determinar la 

demanda nutrimental y el requerimiento interno de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) en 

plantas de Jatropha de cuatro años en diferentes dosis de fertilización. Estos resultados servirán 

para definir la cantidad de N, P y K que la Jatropha demanda para lograr rendimientos óptimos y 

estimar dosis de fertilización mediante el modelo de balance nutrimental. 
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2.2 MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Área experimental 

La investigación se realizó en el área experimental del Campus Tabasco del Colegio de 

Postgraduados, ubicado en el km 21 de la carretera Cárdenas-Coatzacoalcos. Sus coordenadas 

son 17° 59´ LN y 93° 26.18´ LO del meridiano de Greenwich, a 10 msnm. Cuenta con un clima 

cálido húmedo con abundantes lluvias en verano (Am), promedios anuales de temperatura y 

precipitación de 26 oC y 2000 mm, respectivamente (INEGI, 2014). 

 

Material vegetativo y suelo 

El material vegetativo fue seleccionado de una plantación de Jatropha de cuatro años de edad, 

con una densidad de plantas de 2.5 x 3 m y un total de 1333 plantas por ha-1, establecida en un 

suelo Vertisol éutrico. 

 

Diseño experimental y análisis estadístico 

El experimento fue establecido en el ciclo 2015/2016, en condiciones de campo abierto. El diseño 

experimental fue bloques completos al azar (BCA) con tres repeticiones. Los  tratamientos fueron 

asignados al azar dentro de cada bloque. El análisis estadístico para identificar diferencias 

significativas fue realizado con en el programa Excel 2007. Los tratamientos fueron tres dosis de 

fertilización, generadas a partir de una dosis normal: 110-72-74  kg ha-1 de N-P2O5- K2O, una 

dosis baja (55-35-37), una dosis alta (220-140-148), y un tratamiento testigo. La fertilización fue 

realizada dos meses antes de la inducción de hojas. 

 

Determinación de la biomasa 

La recolección de frutos fue realizada durante todo el ciclo productivo y, en la etapa de madurez 

fisiológica de las últimas hojas, fue extraída una planta completa en cada tratamiento; con estos 
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componentes fue evaluada la biomasa total. Al momento de la extracción fue separada la biomasa 

aérea (BA) y la biomasa radical (BR). La BA fue dividida en tallo, ramas, inflorescencias, frutos, 

peciolo y hojas. De cada componente fue registrada la cantidad de biomasa fresca y seca. Para 

extraer la mayor cantidad de BR se removieron los primeros 50 cm de profundidad del suelo para 

identificar, con detalle, la mayor cantidad de raíces finas en el suelo, la cual fue dividida en raíces 

gruesas y finas. Cada una de las partes de la planta de Jatropha fue puesta a secar en una estufa 

con aire forzado a una temperatura de 72 ºC hasta alcanzar un peso seco constante para obtener la 

materia seca (MS) por componente. 

 

Concentración nutrimental y requerimiento interno 

Una vez obtenida la biomasa seca de cada componente de la planta, el material vegetal fue 

molido, tamizado (malla 2 mm) y analizado el contenido de nitrógeno total mediante el método 

semi-micro Kjendahl modificado para incluir nitratos. El fósforo y el potasio fueron 

mineralizados con HNO3/HClO4, la cuantificación de P se hizo mediante espectrometría 

ultravioleta-visible; mientras que el K fue cuantificado por espectrometría de absorción atómica 

(NOM-21-SEMARNAT, 2000) 

Con los resultados de los análisis vegetales y la biomasa producida se calculó el requerimiento 

interno (RI) utilizando la Ecuación 5. 

 

𝐑𝐈 =
𝒌𝒈 𝑵 𝒂𝒃𝒔𝒐𝒓𝒃𝒊𝒅𝒐

𝒌𝒈 𝑩𝑻
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

Donde: RI = requerimiento interno (%). kg N absorbido = kilogramo de nutrimento (N-P-K) 

absorbido en la biomasa total promedio. BT= biomasa total (kg). 
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Demanda nutrimental 

La cantidad de fertilizante necesario para satisfacer las funciones metabólicas de una planta está 

determinada por la demanda nutrimental del cultivo; y la cantidad de nutrimento demandado por 

un cultivo está en función de la producción de biomasa y su requerimiento interno (RI), 

entendido éste como la concentración óptima del nutrimento en la biomasa total al momento de la 

cosecha (Stanford y Smith, 1972; Volke et al., 1998). Para estimar la demanda nutrimental total 

de N, P y K, fue utilizada la ecuación 2, propuesta de Silva y Rodríguez (1995) quienes 

establecen que en plantaciones perennes debe ser calculada con la suma de cada componente de 

la planta y la concentración de cada nutriente.  

 

𝐃𝐄𝐌 = 𝐌𝐒 ∗  % 𝐍𝐮𝐭𝐫𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐞𝐧 𝐥𝐚 𝐩𝐥𝐚𝐧𝐭𝐚 

DEM = demanda nutrimental de N, P ó K del cultivo (kg ha-1)  

MS= materia seca por componente (kg ha-1) 

% nutriente en la planta = concentración de N, P y K, por componente en %. 

 

2.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

En la Figura 4 está representada la distribución porcentual promedio de la biomasa aérea y 

radicular, en lo general y lo particular; la figura fue construida con los datos de las cuatro plantas 

extraídas, una por cada tratamiento de fertilización. 
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Figura 4. Distribución porcentual de la biomasa de la planta de Jatropha curcas obtenida en los cuatro 

tratamientos de fertilización. 

 

La desviación estándar es baja en los promedios porcentuales de cada componente, lo cual indica 

que la planta distribuye su biomasa de manera proporcional  y constante, sin importar el nivel de 

fertilización. La BA concentró el mayor porcentaje de biomasa, con 76.70±7.29%, mientras que 

la BR representó 23.30±4.75%. La suma de los componentes de la hoja, lámina y peciolo, 

sumaron13.65 %, este dato es necesario para cuantificar la cantidad de material orgánica que es 

incorporado cada año al suelo. El fruto representó 5.59 % de la biomasa total, y es la parte 

exportable de la Jatropha por ser la parte comercial más utilizada. Finalmente, las raíces finas 

representan el 15.2 % del total de raíces; lo que explica la eficiencia de los fertilizantes. Es escasa 

la bibliografía que describa la distribución de la biomasa de la Jatropha; ya que los esfuerzos son 
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orientados más a la descripción botánica de la planta y el contenido y calidad del aceite en la 

semilla (Toral et al., 2008). 

 

Con el experimento fue determinada también la demanda nutrimental de N-P-K en la biomasa 

seca total en plantas de Jatropha de cuatro años de edad (Cuadro 4). La mayor cantidad de 

biomasa seca y rendimiento de semilla fue significativamente mayor en la DA. En los 

tratamientos DB y DN los rendimientos fueron similares, pero con diferencias en la biomasa seca 

total producida en ambos tratamientos. El menor rendimiento y biomasa total fue producida en el 

testigo. De acuerdo con Rodríguez (1999) la cosecha y la producción de biomasa varía conforme 

al suministro de nutrientes del suelo, clima y el manejo agronómico. El rendimiento de semilla 

obtenido en la DA fue superior al reportado por Díaz-Hernández et al. (2013), de menos de 400 g 

planta-1 aplicando una combinación de 40 g de hongo micorrízico (Glomus intraradices) más un 

kg de composta de caña de azúcar por planta-1, acompañando de técnicas agronómicas de 

mantenimiento. Torres et al. (2011) reportan una producción de biomasa seca total de 8.658 t ha-1 

en plantas de tres años de edad, con una densidad de 952 planta ha-1, pero no indican si hubo 

aplicación de fertilizantes; con esta información se estimó la biomasa seca total promedio de 9.09 

kg planta-1, inferior a la obtenida en todos los tratamientos de esta investigación. 

 

Los niveles óptimos de nutrientes promueven el incremento de los diferentes componentes de la 

planta (Kumar et al., 2009); pero el nitrógeno es el elemento que afecta más significativamente el 

crecimiento, desarrollo, número de frutos y rendimiento de semilla en  Jatropha (Yin et al., 

2010). 
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Cuadro 4. Demanda nutrimental de nitrógeno, fósforo y potasio en plantas de Jatropha curcas L. 

de cuatro años de edad con diferentes dosis de fertilización. 

Tratamiento Rendimiento Biomasa total   N P K Índice de 

cosecha   ( kg planta-1) 
 

( kg planta-1) 

T 0.408 13.57 

 

0.095 0.029 0.136 0.03 

DB 0.529 13.94 

 

0.134 0.035 0.163 0.04 

DN 0.527 15.37 

 

0.158 0.046 0.210 0.03 

DA 0.777 19.02   0.169 0.036 0.195 0.04 

*) Tratamiento: T= testigo, DA= dosis alta, DN= dosis normal, DB= dosis baja.  

 

La tendencia de los macronutrientes demandados por plantas de Jatropha de cuatro años es la 

siguiente: K>N>P. Laviola y Días, (2008) precisan que en etapas de producción aumenta la 

demanda de K, teniendo una relación N/K de 2,3 y 1,4 en las hojas y frutos, respectivamente. 

Abou-Arab & Abu-Salem, (2010), señalan que en la semilla el macronutriente en mayor 

concentración es el K, el P ocupa el quinto lugar. Freiberger et al. (2015) reportaron una 

tendencia similar de los nutrientes en toda la planta: K>N>Mg>Ca>P, lo que confirma que el K 

fue el elemento más demandado en este estudio. La mayor demanda de N se presentó en el 

tratamiento de la DA, que se reflejó en mayor biomasa y rendimiento. Yong et al. (2010) reportan 

que la planta de Jatropha demanda cantidades altas de N para aumentar la cantidad total de 

frutos/semillas producidas por planta, en tanto que Akbarian et al. (2010) mencionan que la 

deficiencia de N reduce el área foliar, la eficiencia del uso de la radiación y, por lo tanto, la tasa 

de la fotosíntesis. El K y P fueron más  demandados en la DN. El testigo mantuvo una demanda 

nutrimental inferior a los demás tratamientos en N-P-K. 

 

El IC en T y DN fue similar, pero poco diferente al de DB y la DA, pero todos los valores 

coinciden con el reportado por Ghezehei et al. (2015), aunque es relativamente bajo cuando es 

comparado con otros cultivos (Bueno & Lafarge, 2009; Yang & Zhang., 2010). El piñón, al igual 

que la palma de aceite, es considerada como oleaginosa, debido al gran porcentaje de aceite que 
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posee su semilla, aunque reporta un IC considerado como bajo (Wahid et al., 2005), situación 

similar a la reportada para el  girasol por Etchevers y Galvis, (1994) como el único cultivo con IC 

muy bajo. Rodríguez (1993) atribuye esta condición a que las oleaginosas son plantas con menor 

productividad de biomasa económica, debido a que requieren acumular lípidos en sus productos 

comerciales (semilla), lo que repercute en una baja relación de conversión. Por otra parte Fischer, 

(1976) encontró que el índice de cosecha en plantas se ve favorecido cuando la densidad de 

planta es menor, y hace hincapié en que el principal efecto de esta condición es la competencia 

entre plantas, lo que confirman Yang et al. (2007), quienes mencionan que el IC se puede mejorar 

con técnicas de manejo. 

2.4 CONCLUSIÓN 
 

La cantidad de biomasa aérea fue mayor que la radical; su distribución porcentual de biomasa fue 

relativamente igual en la Jatropha curcas, sin importar los tratamientos, El índice de cosecha fue 

muy bajo debido a que  los nutrientes son utilizados en la formación de lípidos en la semilla. La 

producción de materia seca total, y la longitud y cantidad de raíces fueron mayores en la DA. El 

rendimiento de grano entre los tratamientos DN y DA, y entre los tratamientos DB y T, no 

presentaron diferencias significativas; pero si hay diferencias significativas entre tratamientos DN 

y DA con respecto a los tratamientos DB y T. La mayor demanda de nutrientes fue cuantificada 

en el tratamiento dosis alta. El requerimiento interno mostro diferencias de N-P-K en los 

componentes del rendimiento en las  diferentes dosis de fertilización. Los datos obtenidos son la 

base para estimar dosis óptimas de fertilización para Jatropha cultivada en un suelo Vertisol 

éutrico, cuando sea utilizado el modelo de balance nutrimental y el requerimiento interno  puede 

ser utilizado en diferentes regiones al ser un valor constante. 
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CONCLUSIONES  GENERALES 
 

 

    La información  generada en esta investigación  es útil para establecer  programas de fertilización 

en Jatropha, cuando sea utilizado el modelo de balance nutrimental. La planta mostro  una 

respuesta positiva a la fertilización de nitrógeno, fosforo y potasio. La producción de biomasa 

seca  tubo efecto directo en diferentes componentes de la planta, la demanda nutrimental de esta 

especie debe ser proporcional a su desarrollo en el campo; con los resultados obtenidos podremos 

suministrar las cantidades optimas para un mejor rendimiento en campo; preservando los 

nutrientes y conservando la fertilidad del suelo. Estos resultados son la base para desarrollar una 

dosis de fertilización óptima, sin excesos que encarezcan un proyecto ni deficiencia que limiten el 

óptimo desarrollo del cultivo de Jatropha para futuras plantaciones comerciales.  
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