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CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS Y PRODUCTIVAS DE ACCESOS DE
Jatropha curcas L. NO TOXICOS, DEL ESTADO DE VERACRUZ, MEXICO
Florencia Garcia Alonso, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2015

La planta de J. curcas, ha adquirido a nivel mundial gran interés como materia prima para
producir biodiesel. Sin embargo, es necesario conocer las caracteristicas morfologicas
gue se relacionan con una mayor produccion. El objetivo de este trabajo fue identificar
las caracteristicas morfolégicas y productivas en accesos de J. curcas L., recolectados
en distintas regiones del estado de Veracruz, propagados por semilla y vareta en
condiciones edafoclimaticas similares. Se evaluaron 28 accesos de tres afios de edad.
Se utilizaron descriptores, cuantitativos y cualitativos para determinar caracteristicas
morfologicas y de produccion de J. curcas. Ademas, se determiné el contenido de aceite
en 16 accesos. Se encontré que existe amplia variacion en las variables morfologicas de
los accesos evaluados. En la caracterizacion morfolégica se identificaron 18 variables
significativas en la propagacion por semilla, los accesos 1-30, I-26B, 1-25, I-27, 1-26A e |-
64, sobresalieron en altura de planta, longitud de hoja y numero de brotes florales. Los
accesos 1-47, 1-34 e 1-32, fueron los méas sobresalientes en brotes florales, racimos, frutos
y por tener un mayor peso de semillas. En la propagacién por vareta, los accesos 1-65, I-
62, I-64 e 1-32, presentaron valores altos en ancho de hoja, nimero de semillas por fruto,
peso, largo y ancho de semilla. La comparacion de contenido de aceite para los accesos
no se encontré diferencias estadisticas (Tukey, P<0.05) entre accesos ni respecto al tipo
de propagacién. En general todos los accesos presentaron valores altos en contenido de
aceite. En plantas propagadas por semilla fue de 54.13 a 60.98 %, y por vareta de 51.75
a 58.48 %. El mayor rendimiento de aceite por hectarea, con base al numero de frutos
(157) (184) y peso de semillas (641.1 g/planta) (817.8 g/planta), correspondi6é a los
accesos 1-32 e 1-34, con 590.55 y 761.68 L hal, esto en plantas propagadas por semilla.
Se concluye que plantas propagadas por semilla tuvieron las mejores caracteristicas

morfoldgicas y productivas que las propagadas por vareta.

Palabras claves: J. curcas, no téxicos, accesos, propagacion, contenido de aceite.



MORPHOLOGICAL AND PRODUCTIVE CHARCATERISTICS OF NON-TOXIC
ACCESSIONS OF Jatropha curcas L. FROM VERACRUZ STATE
Florencia Garcia Alonso, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2015
ABSTRACT
J. curcas plant has reached a high worldwide reputation as feedstock for biofuel
production. However, there is a need to identify the best morphological characteristics
related to high yield. The aim of this work was to identify morphological and productive
characteristics of J. curcas non-toxic accessions collected in different regions of Veracruz
state, propagated by seed and cuttings under similar conditions. 28 accessions of three
years old were measured. Quantitative and qualitative morphological and productive
descriptors of J. curcas were measured. Besides the oil content in seeds of 16 accessions
was analyzed. It was found a wide variation among the morphological descriptors
measured, identifying 18 significant variables by seed propagation, particularly in the
accessions: 1-30, 1-26B, 1-25, I-27, I-26A and 1-64, that had high value in plant height, leaf
length and number of flower buds. The accessions 1-47, 1-34 and 1-32, had the highest
value in buds, grapes, fruits and a higher seed weight. The accessions I-65, 1-62, 1-64
and 1-32 by cuttings propagation had the high values of leaf width, number of seeds per
fruit, weight, length and width of seed. The oil content compared among accessions had
no statistical difference (Tukey, P < 0.05) neither concerning to the propagation type. In
general, all access high values in oil content. Plants grown from seed oil content were
from 54.13 to 60.98%, and by cuttings from 51.75 to 58.48%. The highest yield of oil per
hectare, based on the number of fruits (157) (184) and seed weight (641.1 g/ plant) (817.8
g/ plant), accessions I-32 and I-34 grown from seed, showed the highest yield of 390.55
and 761.68 L ha-1, based on. It can be concluded that plants propagated by seed had

the best morphological and productive performance than those propagated by crochet.

Palabras claves: J. curcas, non-toxic, provenances, propagation, oil content.
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INTRODUCCION GENERAL

La caracterizacion agronomica de diferentes cultivos agricolas, permite conocer la
constitucién, y funcionamiento de los componentes estructurales de las plantas (Oliveira
et al., 2009). Asi como conocer los atributos que las plantas poseen, para la seleccion y
mejoramiento genético (Bonilla et al., 2008).

Actualmente, se explora el potencial de la biomasa, como materia prima en la obtencién
de biocombustibles (Perlack et al., 2005). Sin embargo, las especies oleaginosas son
considerados, como una opcion viable para la produccion de biodiesel (Sarin et al.,
2007). Algunas de las oleaginosas mas cultivadas en América son la colza (Brassica
napus L.), el girasol (Helianthus annus L.), soya (Glycine max L.), palma de aceite (Elaeis
guineensis L.) y el piiidn (Jatropha curcas L.). J. curcas se destaca por su alto contenido
de aceite y relativa facilidad para la transformacién a biodiesel (Ramesh et al., 2006;
Amigun et al., 2008).

J. curcas se considera como una opcién importante en la produccion de biodiésel (Nunes,
2007). Ademas, de puede utilizarse para otros fines como, elaboracién de biofertilizantes,
bioinsecticidas y algunos productos de la industria cosmética (Gubitz et al., 1998; Weibe
et al., 2008). En la caracterizacion morfolégica de J. curcas, se usan diversos

descriptores, cuantitativos y cualitativos (Campuzano, 2009; Laviola 2009).

La Red de Jatropha spp (SAGARPA-SINAREFI, 2014) tiene como propuesta, algunos
descriptores cualitativos y cuantitativos. Esto permite conocer e identificar caracteristicas

sobresalientes, asociados a su estructura morfolégica y componentes del rendimiento.

En los ultimos afios se ha puesto una gran atencion en caracteristicas fisiolégicas,
agronomicas, agroecolégicas y de produccion de J. curcas (Castro et al., 2007). Paises
gue se han destacado por este tipo de investigaciones son Brasil (Laviola et al., 2011),
Cuba (Machado, 2011), India (Gohil y Pandya, 2008), Colombia (Guerrero et al., 2011;
Pedraza y Cayoén, 2010) y Peru (Manco y Pérez, 2009). México por su parte, se han



hecho estudios en cuestién de potencial para el establecimiento de cultivo en algunos

estados del pais (Zamarripa y Diaz, 2008).

Los atributos que poseen estas caracteristicas morfoldgicas es multivariada (Mendoza
2008). Ademas, de una serie de caracteristicas agroecolégicas favorables que se le han
atribuido, como su alta tolerancia a crecer en condiciones de estrés hidrico (Achten et
al., 2008; Ndong et al., 2009; Trabucco et al., 2010), y de crecer en suelos poco fértiles
(Zahawi, 2005; Kehira y Atta, 2009; Brittaine y Lataladio, 2010; Balota et al., 2011).

Desde el punto de vista de produccién paises como India y Brasil, indican la baja
rentabilidad de J. curcas como cultivo comercial en su condicion actual. Esto en virtud de
ser una planta semi-domesticada con problemas de heterogeneidad de maduracién de
frutos y bajo rendimiento (Downes et al., 1994; Machado y Suarez, 2009). La region norte
y centro del Estado de Veracruz presentan un alto potencial productivo para el cultivo de
J. curcas, lo cual esta en funcién de las caracteristicas edafoclimaticas existentes
(Zamarripa et al., 2008; Inurreta, 2010). En este sentido, el objetivo de esta investigacion
es identificar las caracteristicas morfolégicas y productivas en accesos de J. curcas L.,
recolectados en distintas regiones del estado de Veracruz, propagados por semilla y

vareta en condiciones edafoclimaticas similares.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

“El uso de los biocombustibles se ha promovido a nivel nacional y mundial como una
opcion ante la crisis energética, debido a los altos precios de los hidrocarburos, y las
altas emisiones de CO:2 por la quema de combustibles fésiles” (Srivastava y Prasad,
2000). Los biocombustibles se consideran una fuente alterna de energia, amigable con
el ambiente (Achten et al., 2008; King, 2009; Sanhueza, 2009). En esta busqueda de
alternativas, se ha puesto los 0jos en cultivos bioenergéticos como son la colza, girasol,

o la soja (Jayasingh, 2004; Jongschaap et al., 2007).

Entre éstas alternativas para los agrobiocombustibles esta J. curcas, una planta que
crece en las regiones tropicales y subtropicales de América Latina (Sujatha et al., 2005;
King 2009). De hecho, México se considera como uno de los centros de origen de esta
especie, y es donde se encuentran plantas toxicas y no toxicas (Heller, 1996; Martinez
etal., 2009), posee grandes atributos y gran potencial para ser usada como materia prima
para la produccion de biodiesel. El alto interés que existe en la utilizacion de oleaginosas
como materia prima para la produccién de biocombustibles, tiene su origen en el afio
1895, cuando Rudolf Diesel desarrollo la idea de usar aceites vegetales (cacahuate) para

poner en funcionamiento un motor diesel.

El sistema utilizado en la tranformacion de los aceites es a traves del proceso de
transesterificacion, lo cual permite que el biodiésel sea apto para el uso de motores diésel
(Berrios y Skelton, 2008). Entre los biocombustibles liquidos se encuentra J. curcas. Sin
embargo, se desconocen sus caracteristicas morfolégicas y productivas y cuales son los
descriptores cuantitativos y cualitativos, que permitan identificar caracteristicas
sobresalientes para futuros trabajos de mejoramiento genético. El estudio de J. curcas
es de gran interes como materia prima productora de biodiesel. Sin embargo, la falta de
conocimiento sobre la morfolégia, genética y manejo agronomico de la especie y la
ausencia de variedades mejoradas limitan el éxito de esta especie con fines de cultivo
(Sudhakar et al., 2011).



Aponte (1978) menciona el gran interés que existe por establecer el cultivo de J. curcas
en grandes extensiones a nivel mundial. Sin embargo, “el material genético existente aun
no redne las caracteristicas agronémicas deseables, ya que no ha sido sisteméticamente
caracterizado y menos mejorado genéticamente, existiendo alta variacion en el
rendimiento, maduracion de frutos y contenido de aceite” (King, 2009). Por tanto, “los
genotipos con rendimientos consistentes y el uso de mejores practicas agricolas y la
disponibilidad de clones uniformes en grandes cantidades podrian asegurar el éxito de

plantaciones comerciales” (Sudhakar et al., 2011).

Sigue abierto el debate en relacion a la eficiencia agrondémica de este cultivo, teniendo
como principal obstaculo que las plantas presentan una maduracién poco uniforme de
los frutos, lo que genera que la recoleccién mecanica sea poco viable y la manual sea la
practica predominante, con los altos costos que implica (Jongschaap et al., 2007;
Campuzano, 2009). Aponte (1978), menciona que mediante la caracterizacién del
germoplasma y mejoramiento genético se puede resolver algunos de los problemas que
presenta la planta y resalta los aportes en la investigacion agroecoldgica acerca de esta

especie.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General
Identificar los descriptores morfol6gicos que se relacionan con la produccién en accesos
de J. curcas L., recolectados en distintas regiones del estado de Veracruz, y propagados

por semilla y vareta bajo las mismas condiciones edafoclimaticas.

2.2. Objetivos Especificos

1.- Evaluar las caracteristicas morfolégicas y productivas de accesos de Jatropha curcas
L., no toxicos, recolectadas de distintas regiones del estado de Veracruz, propagadas

por semilla y vareta y establecidos en la region centro.

2.- Determinar el contenido y rendimiento de aceite de diferentes accesos de J. curcas
L., no toéxicos, recolectados en diferentes regiones del estado de Veracruz,

propagados por semilla y vareta, establecidos en la region centro.



3. HIPOTESIS

3.1. Hipotesis General
Existe diferencias morfolégicas y de rendimiento entre accesos de J. curcas L.,
recolectados en el estado de Veracruz y establecidos bajo las mismas condiciones
edafoclimaticas propagados por semilla y vareta, lo que permite diferenciar materiales

sobresalientes.

3.2. Hipotesis Especificas

1.- Los accesos de J. curcas establecidos en las mismas condiciones edafoclimaticas
presentan variacibn en las caracteristicas morfolégicas y productivas,

independientemente del tipo de propagacion.

2.-. El contenido de aceite de accesos de J. curcas L., recolectados en diferentes
localidades y establecidos e las mismas condiciones edafoclimaticas presentan

variacion, independientemente del tipo de propagacion.



4.  MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este apartado se describe el marco tedérico y conceptual. Este marco tiene la funcién
de esclarecer los conceptos y teorias que sustentan esta investigacion de tesis. En

primer lugar se define lo que son sistemas el concepto de agroecosistemas.

4.1. Sistema

Von Bertalanffy (1976), define a un sistema como un “conjunto de elementos que
interactban”. El cual es similar al concepto que propone Van Gigch (1990), que lo define
como “una reunion o conjunto de elementos relacionados, que pueden ser conceptos,

objetos o sujetos”.

Ackoff (2003) sefiala que un sistema es un conjunto de elementos que interactdan con
un objetivo en comun, ya que consiste de dos 0 mas partes esenciales que interaccionan
entre si, actuando sobre el comportamiento o propiedades del todo, de tal manera que
por separado, pierde sus propiedades y el funcionamiento general del mismo. Harrscher
(2005), menciona que los sistemas no son cosas, Si no que hay cosas a las que
decidimos tratar como sistemas, incluso hace referencia a que en ciertas ocasiones ni
siquiera son cosas, sino ante sistemas mecanicos, biologicos, sociales, como sistemas
de ideas o de comportamiento. Con base en lo anterior, resulta importante destacar que
el sistema esta integrado por componentes (de diferente naturaleza) interrelacionados,
gue actuan hacia un objetivo comun, generando entradas y salidas en un proceso de
transformacion, pero esto dependera del interés de la persona que lo analice o como se
analice (Checkland, 1999).

Van Gigch (1990), quien menciona “si el todo es la suma de las partes el todo es mas
gue la suma de sus partes, donde el todo determina la naturaleza de las partes y donde
las partes, no pueden comprenderse si se consideran de forma aislada del todo”. Es
decir, las partes éstan dinamicamente relacionadas o son interdependientes. Los

sistemas bioldgicos o agricolas de acuerdo con la teoria general de sistemas (TGS) son



sistemas abiertos, ya que sus componentes interactian con componentes de otros

sistemas. En cuanto a su funcion, esta definida por la estructura de cada sistema.

4.2. El concepto de Agroecosistemas (AES)

Conway (1987), el agroecosistema (AES) es un ecosistema modificado por el hombre,
para la obtencién de productos alimenticios, con una estructura compleja debido a
interacciones de procesos ecoldgicos, ademas de ser dindmicos. El termino
agroecosistema (AES) es una palabra compuesta por “Agro” que proviene del latin Ager,
gue significa campo, tierra, suelo con sentido de produccion y ecosistema, como el
sentido de la naturaleza constituido por organismos vivientes y sustancias inertes que
actuan o forman parte del habitat (Maass y Martinez, 1990). Al igual que un ecosistema,
los agroecosistemas estan integrados por un grupo de componetes biéticos y abiéticos
y las interacciones entre ellos en tiempo y espacio determinados, bajo el control humano,
sufriendo modificaciones de sus componentes (Elliot y Cole, 1989; Soriano y Aguilar,
1998). Esas modificaciones, afectan a todos los procesos ecoldgicos, abarcando desde
el comportamiento de los individuos y la dindmica de las poblaciones, hasta la
composicién de las comunidades y los flujos de materia y energia (Ghersa y Martinez,
1991). En adicién, Martinez-Davila et al. (2004), sefialan que en muy pocas ocasiones
se incluye el papel que desempefia el ser humano en el manejo y transformacion del
agroecosistema (AES) como controlador. Por lo que, en las condiciones actuales de
nuevos retos y el abordaje de problemas complejos, sugieren ampliar la extension del

concepto en este sentido.

Ruiz-Rosado (2006), define al agroecosistema (AES), como un sistema de relaciones
entre organismos coparticipes en la agricultura, considerando que tiene raices en la
concepcion de la agricultura como un ecosistema agricola, y lo define, como “la unidad
fisica donde se desarrolla la actividad agricola, pecuaria, forestal, acuicola y su
combinacion y donde inciden los factores economicos, sociales y ecologicos para la
obtencién de alimentos y otros satisfactores que la sociedad demanda a través del

tiempo”.



Asi mismo Sandoval y Villanueva (2009), definen al agroecosistema como, la unidad de
estudio de los sistemas de produccion agricola en los que se ejerce el control humano,
en la interaccién con los recursos naturales. Vilaboa (2011), menciona que el enfoque en
agroecosistemas, considera las interrelaciones entre los factores agroecoldgicos, fisico-
biologicos, productivos, tecnélogicos y sociecondmicos en la produccién y obtencion de
alimentos, bienes y servicios que demanda la sociedad. Lo anterior evidencia que el AES
es un concepto con diferentes acepciones, enfoques y que esto depende del investigador
y del tipo de investigacion a realizar (Vilaboa-Arroniz et al., 2009). Que el agroecosistema
puede ser entendido como una forma de ver y analizar a la agricultura, que es una
abstraccion de espacios para la agricultura, es un modelo de estudio y analisis y que es
una forma de ver al mundo y de analizarlo a diferentes escalas y tiempos, que no sol6
produce bienes tangibles sino intangibles que estan sujetos a control externo y que no
existen en la naturaleza perse, sino que es una invencion, transformacion y modificacion

humana (Pérez-Vazquez, 1996).

Con base a lo anterior, para el presente trabajo de investigacion, se define el
Agroecosistema como un sistema donde involucra factores bidticos y abiéticos, ademas
la interaccion del tiempo, espacio, lugar y controlador. J. curcas L., es un componente
mas dentro de los agroecosistema. Dado que sus dimensiones fisico-bioldgico y técnico-
productivo tiene fundamentos y justificacion, ya que analiza, la plantacién, donde se tiene
genotipos con una densidad de siembra, la cuél esta constituida en relaciébn entre

componentes con un arreglo espacial de plantas, pertenecientes a la misma especie.



5. MARCO DE REFERENCIA
Este apartado hace una revision sobre algunos temas que ayudan a contextualizar la
presente investigacion. En primer lugar, se aborda la problematica mundial de los
combustibles fosiles, los biocombustibles, Jatropha curcas, como una opcidén para
biodiesel, el origen y distribucion de Jatropha curcas L., descripcidbn botanica y
taxonomica, requerimientos edafoclimaticos, el cultivo de Jatropha curcas L.,

descriptores morfoldgicos, contenido de aceite y rendimiento de superficie.

5.1. Probleméatica mundial de los combustibles fésiles

El aumento del precio internacional del petréleo durante el afio 2008 alcanzé niveles
histéricos, ante esta situacion se di6 auge para incentivar a la investigacion y uso de
fuentes alternas de energias renovables. Una de las mejores opciones son el uso de
biocombustibles liquidos, especialmente el bioetanol y biodiésel, como fuente alterna y
a la reduccion de emisiones de bioxido de carbono a la atmdsfera (Gubitz et al., 1999;
Pramanik, 2003; Pimentel y Patzek, 2005; Ovando-Medina et al., 2009). Algunas
oleaginosas considerados como la mejor opcion para la produccén de biodiesel; son la
colza, soya, palma de aceite, girasol, coco y la Jatropha; y la cafia de azucar, maiz, sorgo
dulce, yuca y remolacha, para la produccion de etanol (Sarin et al., 2007).

La necesidad de promover los recursos energéticos renovables ha llevado al surgimiento
y fortalecimiento de la produccion de biocombustibles. La “produccién de biodiesel en el
mundo durante el afio 2001 fue de 1000 10° y para el 2009 se incremento a 16000 10°
L, obteniendo una tasa acumulativa de crecimiento anual del 42 % del 2001 al 2009. Se
pronostica que para el 2020 se produciran alrededor de 45000 108 |, teniendo una tasa
acumulativa de crecimiento anual del 10 % del 2009 al 2020” (GlobalData, 2010). Las
principales regiones de produccion de biodiesel de acuerdo al GlobalData en 2010 son:
Europea: 49.8 %, América: 32.8 %, Asia-Pacifico (Australia, China, India). Los principales
paises productores de biodiesel son: Alemania, Estados Unidos, Francia, Argentina y
Brasil. Por otra parte ante este panorama en México, han surgido instituciones

involucradas para el fomento y desarrollo de los biocombustibles.
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El Diario Oficial de la Ferderacion (2008), “establece que la SAGARPA impulsara la
produccion de insumos para los bionergéticos, sin poner en riesgo la seguridad
alimentaria; la Secretaria de Energia (SE), impulsar& el desarrollo y comercializacion de
los bioenergéticos, su introduccién al mercado y establecera las normas mexicanas para
difundir la mezcla de etanol y biodiésel, como componentes de la gasolina y el diésel; la
Secretaria de Medio Ambiente (SEMARNAT) establecera los liniamienos sobre el medio
ambiente y evitar4 el cambio de uso de suelo forestal a agricola para la produccién de
bioenergéticos”. En el estado de Veracruz “se creo el Instituto Veracruzano de
Bioenergéticos (INVERBIO), cuyo objetivo es organizar, dirigir, coordinar y ejecutar la
investigacion y desarrollo tecnoldgico para la produccion de bioenergéticos en la entidad,
tales como el bioetanol y biodiésel, entre otros, asi como fungir como instancia normativa

y de consultoria en la materia” (Gaceta Oficial del Estado de Veracruz, 2012).

5.2. Biocombustibles

Biocombustible se define como cualquier tipo de combustible, que se derive de la
biomasa 0 masa bioldgica, ya sea con el proposito de generacion de electricidad o para
usarse en el transporte. A cada tipo de biomasa, corresponde una tecnologia y proceso
diferente para su beneficio y transformacion como bioenergia. De acuerdo a la Ley de
Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos (2008), los biocombustibles son productos
energeticos obtenidos de biomasa de origen agropecuario, forestal o desechos organicos

y su transformacién en biogas, bioetanol y biodiesel.

“Los biocombustibles mas usados y desarrollados actualmente son el etanol y el
biodiésel. El etanol, es un alcohol producido a apartir de la fermentacion de los azucares
gue se encuentran en la cafia de azucar, maiz, remolacha, cebada, sorgo y otros cultivos
energéticos. Desde el afio 2003 se ha incorporado la tecnologia en vehiculos, lo cual
permite mezclar etanol y gasolina en el tanque y tener la capacidad de funcionar con
cualquier mezcla de ambos (IICA, 2004). El biodiésel se obtiene a partir del
procesamiento de aceites vegetales obtenidos de oleaginosas como: el de soya, colza,
girasol, cartamo, palma de aceite, J. curcas, entre otros cultivos y residuos érganicos

como aceite quemado y cebo animal.
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5.3. Jatropha curcas una opcién para biodiesel

La planta de J curcas, se ha convertido en una alternativa, como fuente de materia prima,
para produccion del biodiésel, debido al alto contenido de aceite en sus semillas, ademas
de las caracteristicas propias de la especie que la hacen aun mas atractiva (Heller, 1996).
Por ejemplo, la capacidad de adaptarse en terrenos marginales poco favorables para la
agricultura, y su plantacion no compite por suelos que son usados para la producciéon de
alimentos (King et al., 2009). Se cultiva en paises tropicales de América Central,

Sudamérica, Sureste de Asia, India y Africa (Torres, 2007).

En México, se estima que la superficie plantada de J. curcas es de 3070 a 6500 ha
(GEXSI, 2008), esto de acuerdo a datos del 2007 a la fecha. Investigadores del INIFAP,
mencionan que en el pais existe 6.000,000 ha, con potencial para el cultivo de Jatropha,
de las cuales 2.6 millones son Optimas, en terrenos con una altitud de 900 msnm,
temperatura de 18-28 °C de temperatura y precipitacion de 600 a 1,200 mm (Zamarripa
et al., 2008). La Comision Nacional Forestal (CONAFOR), a destinado apoyos para la
siembra de 28 mil hectareas. Entre los estados de la Republica Mexicana con potencial
para produccion de J. curcas, se encuentran los estados de Sinaloa (557,641 ha),
Tamaulipas (317,690 ha), Michoacan (197,288 ha), Chiapas (230,273 ha) y Guerrero
(282,158 ha) (Aguillén, 2008; Diaz et al., 2009; SAGARPA, 2012).

La especie posee caracteristicas potenciales, tales como: rendimiento de semilla y
aceite, buena calidad de aceite para la produccién de biodiesel, precocidad y longevidad,
alternativa de diversificacion, posibilidad de insercibn en la cadena productiva,
generacion de empleos por la mano requerida para su produccién y cosecha (Henning,
1998; De la Vega, 2008). La utilizacion de J.curcas, como alternativa para producir
biodiesel estuvo en constante crecimiento (Achten et al., 2008).
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5.4. Origen y distribucion de Jatropha curcas

El origen de J. curcas sigue estando en debate en la actualidad, varios investigadores
han tratado de descubrir y definir el origen, de Jatropha curcas, es probablemente que
haya sido distribuida por los portugueses en Islas de Cabo Verde y en otros paises de
Africa y Asia (Serra, 1950; Dehgan y Webster, 1979). Pero las ultimas investigaciones
han llegado a la conclusion de que es nativa de México y Centroamérica, donde se
encuentra en bosques y regiones costeras (Wilbur, 1954; Aponte, 1978; Achten et al.,
2008). La distribucién de esta planta ocurre en altitudes cercanas al nivel del mar, hasta
dos mil metros de altitud, donde las precipitaciones pluviales varian en un intervalo de
300 a 1800 mm anuales (Valdés-Rodriguez et al., 2013). Actualmente se encuentra

distribuida en América Central, Sudamérica, Sureste de Asia y Africa (Alfonso, 2008).

En México, se encuentra distribuida en diferentes estados como son: Sonora, Sinaloa,
San Luis Potosi, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Yucatan,

Quintana Roo, Veracruz, Puebla, Hidalgo y Morelos (Martinez et al., 2006).

5.5. Descripcidn botanica y clasificacion taxonémica

La descripcién taxonomica y clasificacion de J. curcas, fue realizada por Carlos Linneo
(1753-1754). El género Jatropha es diverso y comprende unas 188 especies, 48 de ellas
se encuentran en México, de las cuales el 81 % son endémicas (Steinmann, 2002;
Martinez et al., 2006). Jatropha que significa del Gr. jatros: médico; trophe: alimento. En
México J. curcas, tienes varios nombres comunes, asociados a las lenguas Ashcuahuitl
(Nahuatl), Ashté (Nahuatl) Cak siil (Huave), Cuipi (Tzotzil), Kxakal-che (Maya), Scu-lua
(Totonaca), Yaga-be-pale (Zapoteco) y Xuta (Totonacapan) (Lozoya, 2009).

El nombre de comun de J. curcas, varia entre paises: pifion botija, piidn de cercas y
piidn purgante (Cuba), pifiol (Peru), Tempate (Costa Rica y el Salvador) coquillo,
(Honduras), cotoncillo (Espafa) (Bisse, 1988). Otros nombres son: coquito, capate, higo
del duende, barbasco, higo del infierno, purga de fraile, tua tua, pinhao manso entre otros
(Torres, 2007). En México los nombres comunes son: nuez purgante, pifién o pifioncillo,

piidn mexicano y purgante (Martinez, 2005).
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Clasificacion taxonémica de J. curcas L.

Reino: Plantae
Filo/Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malpighiales
Familia: Euphorbiacea
Subfamilia: Crotoinoideae
Tribu: Jatropheae
Género: Jatropha
Especie: curcas

Fuente: Linneo (1753-1754).

Planta. Es un arbusto caducifolio que puede alcanzar alturas de 5-8 m (CATIE, 2001); la
propagacion de la especie se realiza de manera sexual y asexual. Cuando florece
produce frutos que tiene semillas, cuyas almendras tienen alto contenido de aceite, por
lo que se considera una planta oleaginosa.

Tallo. Crecen de forma simpodial con discontinuidad morfologica en cada crecimiento,
produce ramas con savia, ademas forma cinco raices una central y cuatro periféricas
(Toral et al., 2008).

Hojas. Las hojas son simples con 5 a 7 I6bulos, con una longitud de 10 a 15 cm y ancho
de 9 a 15, en forma ovada, con nervaduras blanquecinas y salientes en el envés, las
cuales durante la época seca caen (Guerrero, 2010). Son alternas con una filotaxia en

espiral. El haz es de color verde claro y pelillos finos (Heller, 1996).

Flores. La floracidon es monoica, con los érganos masculino y femenino ambas flores son
pequefias de 6 a 8 mm, en la misma planta (Heller, 1996; Jongschaap et al., 2007). Las
inflorescencias se forman en la insercion entre las ramas y peciolos de las hojas, la
proporcién de flores masculinas-femeninas varia entre 13.01 a 29.1 (Raju y Ezradanam,
2002; Jongschaap et al., 2007), con 10 a 20 % y 80 a 90 % de flores femeninas y
masculinas, respectivamente. La cantidad de inflorescencias y frutos esta directamente

relacionado con el niumero de ramificacién de la planta.
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Fruto. Los frutos tienen forma ovoide, de 4-5 cm de lago y 3-4 cm de ancho (Mishra,
2009), presenta varias etapas de maduracion primero es verde y cuando esta maduro

adquiere un color amarillo; cada fruto presenta de dos a tres semillas.

Semilla. Las semillas son elipsoides de 20-24 mm de longitud y 10-12 mm de ancho,
pesan en promedio de 0.65 g (Heller, 1996). Ademas contienen de 35 a 40 % de aceite
en la semillay 50 a 60 % en la almendra (Heller, 1996; Toral et al., 2008).

5.6. Requerimientos edafocliméticas

J. curcas, es una planta, que se adapta y crece en suelos poco productivos, pobres y
arenosos, en cllimas tropicales y semi-tropicales. Se utiliza como cerco vivo y en la
reforestacion de zonas erosionadas (Achten et al., 2008; Maes et al., 2009). De la Vega
(2006), reporta que los suelos deben ser arenosos, ventilados y bien drenados, pH entre
5 y 7, tolera normalmente altas temperaturas (hasta 35 °C), pero no tolera bajas
temperaturas (menores a 18 °C) y escarchas ligeras (Cuadro 1). Se adapta en suelos
con una fertilidad media, una profundidad minima de 60 centimetros, y requiere de
cantidades suficientes de agua (Gush, 2008; Abou y Atta, 2009; CVTTS-FPS, 2009).

Cuadro 1. Factores climéaticos, altitud y pendiente para J. curcas L.

Factores climaticos Cantidades Autor(es)
Temperatura (°C) 18-28 CATIE (2008)
19.3-27.2 Heller (1996)
20-28 Achten et al. (2008)
Precipitacion (mm) 600-1 200 CATIE (2008)
900-1 200 Foidl et al. (1996)
300-1 800 De la Vega (2006)
Altitud (msnm) 0-1 600 Achten et al. (2008)
1-1 300 Maes et al. (2008)
0-1 200 De la Vega (2006),
Gour (2006)
Pendiente (%) No mayora 30 Tiwari et al. (2007)

Fuente: Solis-Guzman (2011).
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5.7. Propagacion de J. curcas
Heller (1996) y el IIAP (1999) mencionan que la propagacion de J. curcas se realiza de

dos manera sexual (semillas) o asexual (esquejes o estacas).

Propagacion sexual

Para que se pueda realizar esta propagacion es necesario el sexo masculino y femenino,
a través del proceso de polinizacién y fecundacion se forma la semilla. Este proceso solo
se realiza por semillas (Irigoyen y Cruz, 2005). Es importante conocer las caracteristicas
de produccion, caracteristicas del fruto, precocidad, sanidad y vigor de la planta de donde
se esta obteniendo las semillas (Barros, 2007). Las semillas muestran porcentajes altos
de germinacion, alrededor del 80 %, inicia a los 7 a 10 dias después de la siembra (Heller,
1996). Es una semilla ortodoxa (tolerantes a la desecacién) (Kobilke, 1989; Heller, 1996;
Bautista et al., 2010).

Las plantas pueden permanecer durante su desarrollo en una cama de arena o en bolsas
durante tres meses en vivero y despues se transplantan a campo cuando tienen una
altura entre 30 a 40 cm (Joker y Jepsen, 2003). Para entonces estas ya habran
desarrollado sus cuatro raices laterales y una raiz pivotante (Reubens et al., 2011),
tienen un olor repelente que les impedira ser comidas por animales. Octagon (2006),
menciona que en la propagacion por semillas se obtiene mejores resultados en
produccion de frutos y aceite. La desventaja de esta propagacion, es que presenta una
polinizacién cruzada, lo que determina la variabilidad génetica en los cultivos (Nunes,
2007).

Propagacién asexual

Conocida tambien como propagacion vegetativa. Existen diferentes formas utilizadas en
este meétodo por estacas, esquejes, injertos o propagacion de copas, usando acodos,
raices y por cultivo de tejidos (Irigoyen y Cruz, 2005). Para el establecimiento de J.
curcas, mediante propagacion vegetativa se deben seleccionar materiales que presenten
alta produccion de semilla y aceite, para asegurar el éxito del cultivo (Gondim et al.,

2009). Peixoto (1973), menciona que las estacas deben ser obtenidas de plantas con
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mas de dos afios de edad y que no presenten plagas o enfermedades, considerando la
base del tronco como las mejores. Sin embargo Silva (2005), menciona que el material
vegetativo muy adulto presenta dificultad para enraizar. La principal ventaja en esta
propagacion es la reproduccion ya que géneticamente es igual a la planta madre.

En la revision de literatura se sugiere que las estacas sean de 40 a 60 cm de longitud
(Peixoto, 1973), 30 a 40 cm (Drummond et al., 1984) y 100 cm (Cordero y Boshier, 2003).
Santoso et al. (2008), mencionan que obtuvieron mejores resultados en estacas de 20 a
30 cm de longitud. Sin embargo, Zamarripa et al. (2009), recomiendan cortar las estacas
en temporada de lluvias de 0.80 a 1.0 m de largo y 4 cm de diametro. Henning (2007),
menciona que este método de multiplicacion es mas rapida que por semilla, ya que las
estacas que provienen de plantas adultas presentan inflorescencias mas répidas.
Mukherjee et al. (2011), mencionan que las plantas de esta propagacién presentan una

vida corta y son mas propensos a enfermedades y a sequias.

5.8. Manejo en plantaciones de Jatropha curcas
Todo tipo de cultivo requiere de practicas de manejo para tener buenos resultados;

establecimiento de cultivo, fertilizacidn, riego, poda y cosecha.

Establecimiento de cultivo

Para establecer la plantacién de J. curcas, Heller (1996), recomienda distancias de 2 m
x2ma3x3my en cercas vivas de 25 cm. Hooda y Rawat (2005), consideran que 2 m
X 2 m son las 6ptimas. Aunque Mayorga (2006), menciona que debe hacerse de 2 x4 m
y esto en el primer afio de vida de la planta. Los esquejes pueden plantarse directamente
a campo cuando las codiciones de humedad y suelo sean favorables a una distancia de
3 m x 3 m entre plantas y surcos, y en cepas de 30 cm x 30 cm x 30 cm (Kaushik y
Kumar, 2006).

Ferlizacion
Durante el transplante se puede realizar la fertilizacién con abono organico (estiércol),

en cantidad de 1 a 2 kg por planta y 150 gr de superfosfato, seguido de 20 gr de urea
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después de los 30 dias, la aplicacion de urea y superfosfato, propician la floracion (De la
Vega, 2006). Achten et al. (2008), menciona que la fertilizacion puede aumentar la

produccion de semilla y el contenido de aceite.

Riego

J. curcas es una planta que puede adaptarse con precipitaciones desde 300 milimetros
al afio, aunque su rendimiento es menor. Se recomienda realizar riegos durante la epoca
seca y etapa de crecimiento, a través del riego pueden aumentar el rendimiento (Ywe,
2009). Abou y Atta (2009), mencionan que el exceso de humedad reduce el rendimiento

de semilla.

Poda

BUNCA (1997) y Mayorga (2006), consideran necesarias las podas a apartir de los tres
afos, ya que permite regular la altura de las plantas para facilitar la cosecha, permitiendo
la penetracion de la luz hasta las ramas inferiores y el paso del tractor para la eliminacion
e incorporacion de maleza y rastrojos, asi mismo sirve de saneamiento, eliminando las
ramas muertas para evitar el desarrollo de pudriciones, y aumentar los brotes
productivos. La poda debe realizarse entre diciembre y enero, ya que en estos meses la
planta esta en reposo (Alfonso et al., 2009; Campuzano, 2009). Jones y Miller (1992),
sefialan que una plantacion con un manejo adecuado se pueden lograr mayores

rendimientos.

Cosecha

La floracién inicia durante el periodo de lluvias, aunque en regiones permanentemente
humedas se presenta durante todo el afio (Joker y Jepsen, 2003). La produccion de la
frutos inicia desde el primer afio de siembra (Montes, 2008), la maduracion del fruto
ocurre 90 dias desde la floracion, proceso donde los frutos se tornan amarillentos y café
al secarse (Heller, 1996). La cosecha se realiza en varias ocasiones durante el afio, ya

gue no todos los frutos maduran al mismo tiempo (Jongschaap et al., 2007).
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5.9. Descriptores morfologicos

Existen descriptores definidos para diferentes cultivos, entre éstos, se encuentran los de
J. curcas propuestos a nivel nacional y otros a nivel internacional. Para realizar la
caracterizacion morfolégica de la planta se utilizan descriptores reconocidos, ya que
dentro de la especie son de facil observacion y medicion. Los descriptores morfologicos
proporcionan informacién de plantas sobresalientes que podrian ser utilizadas para su
propagacion (Becerra y Paredes, 2000). La caracterizacion es definida como la
descripcion de caracteristicas morfolégicas y fenolégicas, y la interaccibn con el
ambiente. En el Cuadro 2 se describen los descriptores sugeridos por Laviola (2009) y
Campuzano (2009), organizados en tres grupos diferentes; componentes de rendimiento
con 8 descriptores; caracteristicas agronémicas con 16 y 3 caracteristicas de interés en
particular. Un total de 27 descriptores.

Cuadro 2. Descriptores usados para la caracterizacion de Jatropha curcas L.

DESCRIPTORES CARACTERISTICAS
Componente de rendimiento Cuantitativo Cualitativo
Numero de ramas/planta *

Numero de racimo/rama
Numero de frutos/racimo
Numero de semillas/fruto

Peso de las semillas

Contenido de Aceite
Rendimiento de granos/planta
Rendimiento de aceite/planta
Caracteristicas Agronémicas
Altura de la planta

Diametro del tallo

Proyeccién de la copa

Longitud de la hoja

Ancho de hoja

Razon longitud/ancho de la hoja
Juvenilidad *
Peso de frutos

Longitud de frutos

Ancho de frutos

Razdn longitud/ancho de frutos
Longitud de las semillas

Ancho de las semillas

Razon longitud/anchura de las semillas

* % * X X X E I . R L

* %k ok Xk K
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Produccion de granos *

Produccion de aceite *

Descriptores de interés particular

Uniformidad de maduracion *
Toxicidad (Esteres de forbol) *

Contenido de Acido Linoleico *

Fuente: Laviola y Campuzano.

En México la Red de Jatropha spp (SAGARPA-SINAREFI), tiene para la descripcion
algunos descriptores cualitativos y cuantitativos. El Cuadro 3 indica las caracteristicas y
el nivel de expresion para describir adecuadamente la gama del descriptor.

Cuadro 3. Descriptores de la Red Jatropha curcas L., en México.

CARACTERISTICAS

DESCRIPTORES NIVEL Cuantitativos  Cualitativos

Erguido
Semierguido

Planta: porte Abierto *
Corta
Media

Lamina foliar: longitud Larga *
Estrecha
Media

Lamina foliar: Anchura  Ancha *
Pequeia

Lamina foliar: relacién Media

longitud/ancho Grande *

Lamina foliar: forma Cordada

de la base Redondeada *
Entero

Lamina foliar: margen Cerrado *

Lamina foliar: forma del  Apiculado

apice Acuminado *
Ausente o muy débil
Débil

Lamina foliar: intensidad Media

de Fuerte

la coloracion antocianica Muy fuerte *
Ausente 0 muy pocos
Medios

Lamina foliar: I6bulos Abundantes *
Corto

Peciolo: longitud Medio *
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Largo

Peciolo: pigmentacion

antocianica

Ausente 0 muy débil
Media
Fuerte

Inflorescencia: relacion
masculinas/hermafroditas

Solo femeninas
Mayormente femenina
mayormente hermafroditas

/femeninas Mayormente masculinas *
Flores femeninas: Corta
longitud Media
de los pétalos Larga
Flores femeninas: Estrecha
anchura Media
de pétalos Ancha *
Flores femeninas: Pequefia
relacion longitud Media
/anchura de los pétalos  Grande *
Flores femeninas: forma Eliptico Oval
de Oval ancho
los sépalos Triangular
Flores femeninas:
intensidad
del color verde de los Claro
pétalos Medio
Fruto inmaduro: Claro
intensidad Medio
de color verde Obscuro
Delgado
Fruto: grosor de Medio
pericarpio Grueso *
Corto
Medio
Fruto: longitud Largo *
Estrecha
Medio
Fruto: ancho Ancha *
Pequefia
Fruto: relacion Media
longitud/ancho Grande
Achatada
Circular
Fruto: forma Eliptico
Corto
Fruto: longitud del Medio
pedunculo Largo *
Semilla: forma Oblonga
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Eliptica

Obovada
Corta
Media
Semilla: longitud Larga
Estrecha
Media
Semilla: ancho Ancha
Pequeia
Semilla: relacién Media
longitud/ancho Grande
Delgado
Semilla: Media
grosor Grueso
Endocarpio: intensidad Medio
de color marrén Obscuro
Opaco
Endocarpio: brillantez Brillante
Ausente o débil
Endocarpio: Media
rugosidad Alta

Fuente: Guia técnica para la descripcion varietal Jatropha curcas L.

Rendimiento de semillas y produccién de aceite

El rendimiento de semilla depende de varios factores, como son las condiciones donde
se encuentre establecido el cultivo, precipitacion, tipo y fertilidad del suelo (Francis et al.,
2005), asi como la génetica de la planta, edad, manejo que se le brinde al cultivo (espacio
de siembre, método de propagacion poda, riego y fertilizacion) (Achten et al., 2008), su
produccion y contenido de aceite (Heller, 1996; Sakaguchi y Somabhi, 1987). Los

rendimientos en semilla y produccion de aceite en la literatura son variables, como se

muestra en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Rendimiento de semillas y aceite, en diferentes paises y edad de la planta.

Afos
dela R.desemilla P.de aceite
Referencia Localidad planta t ha-! | hat
Silveira et al., 1934 Cabo Verde 0.2a0.8
Larochas 1948 Mani 8
Matsuno et al., 1985 Paraguay 3 0.1
Matsuno et al., 1985 Paraguay 4 0.7
Matsuno et al., 1985 Paraguay 5 1
Matsuno et al., 1985 Paraguay 6 2
Matsuno et al., 1985 Paraguay 7 3
Matsuno et al., 1985 Paraguay 8 4
Matsuno et al., 1985 Paraguay 9 5
Stienswat et al., 1986 Tailandia 1 0.794
Naigeon 1987 Cabo Verde 17.5
Ishii et al., 1987 Tailandia 2.146
Openshaw 2000 5 4al2
Martinez 2005 México 5 5
Parsons 2005 Africa 8
Francis et al. 2005 India 5 5
Kaushik et al., 2006 2 1 900
Martinez et al., 2006 México 1 1.2
Nunes, 2007 1100a1l700
De Assuncao et al., 2010 1 1590
Embrapa Agroenergia 2012 4a9 1.5a3.5
Achten et al 2008 1 laz2b

5.10. Extraccién de aceite
Para la extraccion del aceite de las semillas de J. curcas, existen dos métodos: el

mecdnico a través de prensado y el quimico con el uso de solvente (Forson et al., 2004).

Extraccion mediante prensado

Este proceso es muy antiguo y se originé en Europa en 1975. Consiste en someter las
semillas a presion en forma continua. La extraccon de semillas mediante este proceso
presenta problemas en la pureza y recuperacion del aceite cerca del 60% (Forson et al.,
2004). Los equipos gque se utilizan son: tornillo de alta o baja presién, extractor tipo
expeller, extractor centrifugo, extractor tipo decantar y rodillos de prensa (Sanchez,

2009). La extraccion por prensado puede ser en frio o en caliente (Thomas, 2003).
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Extraccion mediante solventes

Este proceso es cononocido como extraccion liquido-liquido, empleado para el
laboratorio. EI material debe penetra el solvente (Gerpen, 2006; Cardona, 2009). Este
método de extraccion recupera del 95-99 % de aceite y presenta una alta calidad y
pureza (Achten et al., 2008). Los solventes mas utilizados en la extraccion son; hexano,
pentano, solventes halogenados y agua mediante el uso de enzimas (Thijs, 2006). Para
tener una mejor eficiencia en la extraccion, en las semillas se debe quitar la testa y
posteriormente tamizarlas, las células deben romperse para aumentar la transferencia
de masa (Garcia-Serrato, 1981). Los solventes se recuperan por destilacion y pueden

ser utilizados nuevamente (Sanchez, 2009).

Equipos para la extraccion quimica
La extraccion puede hacerse por dos métodos continua (Metodo Goldfish) o intermitente
(Metodo Soxhlet), con un solvente adecuado. La extraccion continua ha influido, en forma

positiva y negativa en la calidad del aceite (Amirante et al., 1993):

Ventajas de la extraccion continua:
v El aceite extraido tiene menor acidez.
v Los aceites extraidos tienen mas polifenoles y coloracion.
v El hidroxitirsol (compuesto fendlico), se encuentra en mayor cantidad en este

proceso.

Desventajas:
% Solventes inflamables.

% Debe trabajarse sobre una muestra seca de muy baja humedad.

Ventajas de la extraccion intermitente :
v Instrumento simple.
v/ Capacidad de recuperacion.
v" No requiere filtracion.
v

Se logra extraer todas las propiedades de lo que se mancera.
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Desventajas
% Es un proceso lento.

% Requiere de una gran cantidad de solvente.

Método de Goldfish

Extraccion continua. En este método el solvente hace contacto con la muestra. El
solvente gotea continuamente a través de la muestra para extraer la grasa. El contenido
de grasa se cuantifica por diferencia del peso entre la muestra o la grasa removida
(Nielsen, 2003).

Método de Soxhlet

Extraccién intermitente. En este método el solvente se calienta, se volatiza y se condensa
goteando sobre la muestra. El contenido de grasa se cuantifica por diferencia de peso
(Nielsen, 2003).

Metodo por lotes ( Batch)
Este metodo hace uso de la solubilidad intrinseca de la sustancia a separar; es claro que
un compuesto no polar es soluble en un disolvente no polar (Hoffman, 1989). En la

extraccion se realiza en frio.

Método de Bligh-Dyer

Es un proceso mas rapido en la extraccién, el método se basa en la homogenizacién de
la muestra con cloroformo, metanol y agua en proporciones tales que se forme una sola
fase miscible con el agua de la muestra. La ventaja de este procedimiento es, que las
etapas de filtrado y lavado son eliminadas. Sin embargo no es un método cuantitativo y

tiene un margen de error muy alto para las muestras secas (Rossell y Pritchard, 1991).

Metodo de Mojonnier
Extraccion discontinua con solvente. Esta extraccion no requiere remover la humedad de
la muestra. (Nielsen, 1998). La grasa es extraida con una mezcla de éter étilico y éter de

petroleo en un matraz de Mojonnier.
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6. SINTESIS DE REVISION DE LITERATURA Y MARCO TEORICO

La revision de conceptos e informacion de literatura sustentan el presente trabajo de
investigacion. La planta de Jatropha curcas L. crece en climas tropicales y semi-
tropicales del mundo, a México se le considera su centro de origen aunque se encuentra
distribuida en diferentes regiones del mundo, crece en suelos pobres y arenosos, y es

tolerante a sequias.

En México en los ultimos afios ha tenido el interés por esta planta, ya que presenta varios
atributos como medicinal, y alimenticia, solamente en México se ha encontrado
materiales no toxicas, particularmente en la zona del Totonacapan en el estado de
Veracruz, es consumida como botana y para elaborar platillos. La importancia actual de
esta planta, es principalmente el contenido de aceite que tienen las semillas ya que
puede ser convertido a biodiesel por un proceso llamado transesterificacion. El biodiesel
puede ser utilizado en motores para contribuir en la reduccién de biéxido de carbono y el
calentamiento global, asi como también ser el reemplazo de los combustibles derivado
del petréleo. Para la extraccion de aceite existen dos métodos para obtener el aceite a
través de prensado y solvente, los equipos mayormente utilizados para la extraccion son

el goldfish y soxhlet.

En México existen varios estados que tienen potencial para establecer esta planta, y
Veracruz es uno de ellos, pero el principal problema que presenta es la maduracion no
homogénea en los frutos, lo que genera grandes problemas en las cosechas y bajo
rendimiento de semillas. Ademas se desconoce las caracteristicas morfolégicas,
productivas y contenido de aceite de materiales sobresalientes, debido que es una planta
gue esta en proceso de domesticacion. Asimismo, permitirdn seleccionar materiales

sobresalientes, lo cual seria de gran ayuda para garantizar el éxito del cultivo.
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CAPITULO I. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS Y PRODUCTIVAS DE
Jatropha curcas L., NO TOXICAS DE MEXICO

RESUMEN

Jatropha, cominmente conocida como pifidn, es una planta oleaginosa, que pertenece
a la familia Euphorbiaceae, crece en regiones tropicales y subtropicales del mundo. Es
considerada como una planta multipropdsito, el interés en los Ultimos afos de esta planta
es por su potencial como materia prima para produccion de biodiesel. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar las caracteristicas morfolégicas y productivas de accesos de
Jatropha curcas L., no toxicos, recolectadas de distintas regiones del estado de Veracruz,
propagadas por semilla y vareta y establecidos en la region centro. El material vegetal
fueron 28 accesos con cinco repeticiones, propagados por semilla y vareta, las plantas
tienen tres afios de edad. Las variables registradas en la planta fueron: altura, diametro
de tallo, ramas (primarias, secundarias, terciarias), longitud de hoja, ancho de hoja,
brotes florales, racimos, frutos; longitud, ancho, color y nimero de semillas por fruto; en
semillas se registré el peso, longitud, ancho y espesor. Ademas se registro el peso total
de semillas por planta. Mediante el analisis de varianza se detectd que hubo diferencias
significativas (P<0.05) entre accesos, para la mayoria de las variables. Los dos primeros
componentes en la propagacion por semilla explicaron el 57.66 % y en vareta el 60.80
% de la variacion por propagacion. Las caracteristicas morfologicas en las plantas
propagadas por semilla sobresalieron: altura de planta, ancho de hoja, peso, longitud y
ancho de semilla, y por vareta el diametro de tallo, ramas primarias, ramas secundarias,
peso ancho y espesor de semilla. Los accesos 1-34, 1-32 e 1-47, se destacan en las
caracteristicas de brotes florales, nimero de racimos, numero de frutos y peso de
semilla, por lo que tienen un mayor potencial y vigor para ser incluidos en un programa
de mejoramiento genético. En el tipo de propagacion, las plantas propagadas por semilla

tuvieron un mejor desempefio, que las propagadas por vareta.

Palabras clave: Produccién, propagacion, Jatropha curcas.
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MORPHOLOGICAL AND PRODUCTIVE CHARACTERISTICS OF NON-TOXIC
Jatropha curcas L., OF MEXICO

ABSTRACT
Jatropha, locally named as pifion, is an oilseed plant, which belongs to the Euphorbiaceae
botanic family. It grows in tropical and subtropical regions and is a multipurpose plant. It
has reached a high interest in the last years for its potential as a raw material for biodiesel
production. The objective of this research was to assess the morphological and
production characteristics of Jatropha curcas L. in nontoxic accessions, collected in
different regions of the state he state of Veracruz, propagated by seed and cuttings and
established in the central region of Veracruz. The plant materials three years old 28
accessions with five replicates, propagated by cuttings and seed. Plants of three years
old were measured. The evaluated recorded were: plant height, stem diameter, branches
(primary, secondary and tertiary), leaf length and width, buds, clusters, fruits; length,
width, color and number of seeds per fruit; seed weight, length, width and thickness;
besides the total weight of seeds per plant was recorded. Analysis of variance was
performed and it was found significant differences (P < 0.05) amongst accessions for
most variables. The first two principal components in plants propagated by seed
accounted for 57.66% and 60.80% for cuttings. The morphological characteristics in
plants by seed had high value in: plant height, leaf width, weight, length and width of seed,
cuttings and stem diameter, primary branches, secondary branches, width and thickness
of seed weight. Accessions 1-34, I-32 and 1-47, stand in terms of productive such as buds,
number of bunches, fruit number and weight of seed, so they have a greater yield potential
and vigor to be included in a genetic program. According to the type of propagation, plants

from seed outperformed as compared to that propagated by cuttings.

Palabras clave: Production, propagation, provenance, Jatropha curcas.
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1. INTRODUCCION

Jatropha, comunmente conocida como pifidn, es una planta oleaginosa originaria de
Ameérica Tropical (Berry, 1929), que pertenece a la familia Euphorbiaceae con
aproximadamente 188 especies, las cuales estan distribuidas principalmente en regiones
tropicales y subtropicales del mundo (Heller, 1996; Henning, 2004; Mabberley, 2005). Es
una planta multipropdsito, pero el interés en los Ultimos afios es por su potencial como
materia prima para produccion de biodiesel (Openshaw, 2000; Rajagopal, 2008), los
extractos de la semillas y hojas presentan propiedades como insecticidas y fungicidas
(Nwosu y Okafor, 1995; Liu et al., 1997). Se reportan varios usos medicinales del latex
de las hojas (Mujumdar y Misar, 2004), y en México, en la region del Totonacapan, existe
un uso generalizado y tradicional como alimento, pero estos materiales son no toxicos
(Martinez et al., 2006; Makkar et al., 2007).

La caracterizacion agronomica de diferentes cultivos agricolas, permite conocer la
constitucién y funcionamiento de los componentes de las plantas (Oliveira et al., 2009).
Este procedimiento describe las caracteristicas morfolégicas, fenologicas y productivas
gue distinguen a un material de otro dentro de una misma especie. Investigaciones de
este tipo son utiles, para identificar materiales con potencial para la produccién comercial
y agroindustria, asi como describir los atributos sobresalientes de los accesos para
procesos de seleccidén y mejoramiento genético (Bonilla et al., 2008). En los dltimos afios
se ha puesto gran atencion en caracteristicas fisioldégicas, agronémicas, agroecolégicas
y de produccién de J. curcas (Makkar et al., 2008; Guerrero et al., 2011; Nietsche et al.,
2013). La caracterizacion morfolégica de J. curcas, implica considerar diversos

descriptores, cuantitativos y cualitativos (Campuzano, 2009; Laviola, 2009).

Las caracteristicas agrondémicas de J. curcas, son diversas (Mendoza 2008), lo que
facilita diferenciar entre accesos y su potencial agronémico (Campusano, 2009).
Ademas, de que, es una planta con una amplia plasticidad agroecoldgica por su
capacidad para desarrollarse bajo condiciones de estrés hidrico (Achten et al., 2008;

Ndong et al., 2009; Trabucco et al., 2010; Pérez-Vazquez et al., 2013), y crecer en suelos
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poco fértiles (Zahawi, 2005; Kehira y Atta, 2009; Balota et al., 2011). Es decir, es una
planta de bajos requerimientos nutricionales, que logra desarrollarse en zonas con

escasa precipitacion y suelos marginales (Saturnino et al., 2005; King et al., 2009).

Hasta ahora el cultivo de Jatropha con fines industriales presenta baja rentabilidad
(Basha et al., 2009; Sudhakar et al., 2011), esto en virtud de ser una planta semi-
domesticada, con problemas de heterogeneidad de maduracion de frutos y bajos
rendimientos (Downes y Wold, 1994; Machado y Suarez, 2009). S6lo en México existen
genotipos de J. curcas, toxicos y no toxicos (Heller, 1996; Martinez-Herrera et al., 2006;
Becker y Makkar, 2008; Pecina-Quintero et al., 2014), estos ultimos se encuentra
particularmente en la zona norte del estado de Veracruz (zona del Totonacapan), donde
sus semillas se emplean como botana y para elaborar platillos tradicionales (Schmook y
Sanchez, 2000; Martinez-Herrera et al., 2012). Por tanto, el objetivo de esta investigacion
es evaluar las caracteristicas morfoldgicas y productivas de accesos de Jatropha curcas
L., no toxica, recolectada de distintas regiones del estado de Veracruz, propagadas por

semilla y vareta y establecidos en la region centro.

1.2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Se trabajé con plantas de J. curcas del Banco de Germoplasma, ubicado
en el campo experimental del Campus Veracruz del Colegio de Postgraduados, situado
en las coordenadas geograficas de 19° 11’ 38.62’ LN y 96° 20’ 31.26” LO, a una altitud
de 24 m. La investigacion se realizé de Mayo a Octubre del afio 2014.

Medicion de temperaturas: Se obtuvieron datos diarios de temperatura y precipitacion de
la estacion meteoroldgica del Colegio de Postgraduados CPVerAS1, Campus Veracruz

correspondiente al afio 2014.

Analisis de suelo. Se realizé un muestreo de suelo en las dos parcelas, en forma de zig-

zag con cuatro puntos a dos profundidades (0-20 cm y 20-40 cm), las cuales se enviaron
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al laboratorio de Agua-Suelo y Planta del Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz,

para analizar las caracteristicas fisicas y quimicas. También

Material vegetativo. Se trabajé con 28 accesos de J. curcas, de tres afios de edad,
recolectadas en el Estado de Veracruz. En el afio 2011 se colectaron frutos y material
vegetativo, y a partir de ello se establecio en 2012 el Banco de Germoplasma. Las
semillas y estacas fueron sembradas en bolsas de polietileno negro y se trasplantaron a
campo en marzo del 2012. En el Cuadro 5, se muestra la ubicacion geogréafica de los

accesos recolectadas.

Cuadro 5. Ubicacion geografica original de los 28 accesos de J. curcas, que forman
parte del Banco de Germoplasma del Campus Veracruz.

Accesos Localidad Municipio Latitud N Longitud O Altura
(msnm)
1-02 El Molino Panuco 21°54’55.9”  98°17’ 41.5” 30
1-04 Santa Ménica Tantoyuca 21°18 32.8" 98°20’ 29.3” 130
1-05 Tepatlan Grande Tantoyuca 21°1820.9” 98°16’ 30.0” 94
1-08 Tzitlan Ixcatepex 21°11’50.8” 97°59 18.9” 228
I-11 Zacamixtle Tancoco 21°14’ 55.3”  97°43 27.6” 136
1-13 Papantla Papantla 20°27° 28.9” 97°19'16.2” 173
I-14 Papantla Papantla 20°27° 26.8" 97°19' 11.6” 170
1-16 Paso del Correo Papantla 20°19'11.2>  97°16’ 12.6” 31
1-18 Insurgentes Papantla 20°11’ 25.5> 97°15’ 53.4” 119
Socialistas
1-22 Totomoxtle Papantla 20°28' 01.0> 97°1519.0” 43
I-25 Costa Esmeralda Tecolutla 20°15’22.8” 96°48 00.6” 5
I-26A Cementeres San Rafael 20°10’ 38.9” 96°53 37.0” 9
1-26B Cementeres San Rafael 20°10’ 38.9”  96°53 37.0” 9
1-27 Progreso Martinez de la Torre  20°06’ 57.0° 96°00’ 51.1” 70
1-30 Reforma Km 9 Misantla 19°63 19.6”  96°48’ 33.8” 631
1-31 Yecuautla Yecuatla 19°50’ 35.07  96°48’ 29.1” 1054
1-32 Tuzamapan Coatepec 19°24’ 00.77  96°52’ 05.9” 892
1-34 Alvarado Alvarado 18°47° 26.1”  95°45’ 31.7” 22
1-41 Revolucién de Abajo San Andrés Tuxtla 18°38 53.9”  95°06’ 50.0” 8
1-47 El Chichén Las Choapas 17°45 10.2”  94°06’ 32.6” 50
1-48 Acalapa Il Moloacan 17°57 47.17  94°13’ 58.7" 42
1-62 Cuautlapan Ixtaczoquitlan 18°53 05.4” 97°01’ 02.0” 1006
1-64 Colegio de Manlio Fabio 19°11° 39.7  96°20’ 38.0” 16
Postgraduados Altamirano
I-65 Colegio de Manlio Fabio 18°11°41.17 96°20’ 37.2” 16
Postgraduados Altamirano
I-77 Pueblillo Papantla 20°15’ 15.07 97°15 48.0" 78
1-78 Paso del Correo Papantla 20°21° 24.0> 97°14’ 30.0” 39
I-79 El Remolino Papantla 20°23’ 26.0 97°12’ 34.0” 114
1-80 Buenos Aires Misantla 19°56’ 09.0”  95°50’ 00.0” 321
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Disefio experimental. El experimento se establecié bajo un disefio experimental de
bloques completos al azar, y una planta con cinco repeticiones. De 28 accesos originales
gue se establecieron por contener mas del 40 % de aceite y no presentar toxicidad, se
lograron establecer 23 propagados por semilla y 26 por vareta, con cinco repeticiones y
una planta como unidad experimental. Cada tipo de propagacion se establecio en lotes
experimentales separados, las plantas se sembraron a una distancia de 3 m entre surco
X 2 m entre plantas. Durante la investigacién la Unica practica de manejo que se hizo fue

control de maleza en forma periddica.

Variables morfoldgicas evaluadas. Se tomaron datos de plantas propagadas por semilla
y vareta. Los descriptores utilizados fueron los indicados por Campuzano (2009), Laviola
(2009) y la Red de Jatropha spp (SAGARPA-SNICS 2014). Las variables que se
registraron fueron las siguientes: altura de la planta (API), se midié desde la base hasta
el apice de la planta con un flexdmetro; diametro del tallo (DT), se midié con un vernier
a 10 cm por arriba del nivel del suelo; longitud y ancho de hoja (LH y AH), se midio la
parte media de lamina de la hoja con regla graduada. Ramas primarias, secundarias,
terciarias (NR1, NR2, NR3), brotes florales (NBF), racimos (NRA) y frutos (NF) por planta,
longitud (LF), ancho (AF), forma (FF) de fruto y color del fruto (CF) de acuerdo a la tabla
Munsell, semillas (NSF) por fruto Las semilla se extrajeron de forma manual del fruto,
una vez secas se tomé una muestra al azar de 30 y con un vernier digital se determino
la longitud (LS), ancho (AS) y el espesor (ES). Se registré el peso de semillas (PS) por

planta.

Andlisis estadistico. Los datos obtenidos se registraron en una hoja de célculo Excel
Version 2010°. El andlisis estadistico se realizé usando el programa SAS (Statistical
Analysis System), v. 9.4, se hizo un ANOVA y prueba de medias Tukey (P<0.05). Ademas
un analisis de componentes principales (CP) con todas las variables, al usar una matriz
de correlaciones mediantes el procedimientos PRINCOMP de SAS. La representacion
grafica de los componentes principales (CP1) y (CP2), perimitio apreciar las similitudes
y diferencias entre los accesos de cada propagacion. Posteriormente, se hizo un analisis

de conglomerados, mediante la distancia euclidiana y el método de agrupamiento de
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UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean), con el paquete
estadistico NTSYS® (Rohlf, 2009), esto con el propésito de agrupar los accesos
evaluados.

1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestran las temperaturas minima, media y maxima presentes durante
el afio 2014. En el periodo de evaluacion tuvo una temperatura maxima de 33 °C durante
el mes de julio y la minima de 11 °C en los meses de junio, julio, agosto y septiembre,
con una precipitacion de 310 mm en el mes de septiembre. En el periodo de lluvias se

registré una precipitacion de 103 mm.
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Figura 1. Variacion de temperatura y precipitacion durante el periodo de evaluacion.

Analisis de suelo. El tipo de suelo donde se ubicaron las plantas es franco-arcilloso
(Garcia, 1988). El analisis de suelo se muestra en el Cuadro 6, donde el pH tiende a ser
moderadamente acido, en las dos parcelas de ambas profundidades, el cual se encontré
dentro del parametro aceptable para J. curcas, ya que puede ser un cultivo que se
siembre en suelos marginales, bajos en nutrientes y nulas condiciones aridas y
semiaridas, con un pH de 6 a 8 (Jones y Miller, 1992; Kumar y Sharma, 2008). La parcela
propagada por semilla presentd una alta concentracion de nitrégeno (N), es un
componente esencial ya que el cultivo requiere de una alta concentracion de nitrogeno
(Achten et al., 2008).
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En el fosforo (P) para las dos parcelas los valores fueron iguales en cada una de las
profundidades. En potasio (K) no hubo diferencia en ambas parcelas, ya este elemento
ayuda a tener mejor tamafio de granos y semillas, siendo un elemento esencial para la
formacion y desplazamiento de almidén, azucares y aceite (Molieri, 1979). En la
conductividad eléctrica fue mayor en la parcela por vareta a diferencia de la parcela
propagada por semilla. En efecto J. curcas, se adapta a sitios de baja fertilidad y a suelos
alcalinos, pero para una mejor produccion se debe aplicar pequefias cantidades de
calcio, magnesio y azufre (Coello y Gnecco, 2000).

La materia organica fue mayor en la parcela por vareta con un 6.34 %. Para el tipo de
textura se determiné suelos franco arcilloso y arcilla. Por lo contrario existen estudios
donde mencionan que J. curcas se desarrolla mejor en suelos arenosos o de grava con
buena aireacion (Foidl et al., 1996). Sin embargo no tolera suelos inundados
(Jongschaap et al., 2007).

Cuadro 6. Caracterizacion fisicoquimica del suelo.

DETERMINACION 0-20
Propagacion pH C.E M.O. TEXTURA Nitritos Amonio K P

u.pH ps/cm % mg/L mg/L  mg/L mg/L

Semilla 6.25 1029 6.28 Franco 80 5.0 20 10
arcilloso

Vareta 6.25 1185 6.34 Franco 100 15 22 10
arcilloso

DETERMINACION 20-40

Semilla 6.3 120.5 3.89 Arcilla 60 5 12 5

Vareta 6.27 140.1 3.82 Franco 50 10 7 5
arcilloso

C.E= Conductividad eléctrica, M.O= Materia organica, K= Potasio, P= Fosforo.

Caracterizacién morfoldgica. En el Cuadro 7 se presentan las medias de las principales
variables evaluadas en la propagacion por semilla. El andlisis de varianza detecto
diferencias estadisticas significativas entre accesos en 10 de los 20 descriptores
morfolégicos evaluados, para las variables altura de planta (P=0.0001), ancho de hoja
(P=0.0018), brotes florales (P=0.0001), racimos (P=0.0001), frutos (P=0.0001), nimero
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de semillas por fruto (P=0.0001), peso de semilla (P=0.0001), longitud de semilla
(P=0.0001), ancho de semilla (P=0.0001) y peso de semillas (P=0.0001).

De acuerdo a la prueba de medias Tukey (P<0.05), para altura de planta los valores
maximos fueron de 3.13 y 3.00 m en los acceso I-77, 1-13 e 1-26B, que fueron superiores
al resto, Manurung (2007), menciona que J. curcas es capaz de alcanzar entre 3y 5 m
0 incluso hasta 6 m de altura en pleno desarrollo. En ancho de hoja el acceso I-11
sobresalié con 15.78 cm, este valor se encuentran dentro del intervalo reportados por
Stevens et al. (2001) quienes mencionan que la hoja puede alcanzar de 9-16 cm de

ancho. El acceso I-77 presentd el mayor nimero de brotes florales con 264.

El valor maximo de racimos fue para el acceso 1-34 con 181.60. Los accesos I-32 e |-34
sobresalieron con los mayores numeros de frutos por planta con 558.40 y 530.60; estos
resultados son superiores a lo encontrado por Machado y Suérez (2009), quienes
mencionan que la procedencia africana presentd 455 frutos a los 240 dias de estar
establecidas en campo; Machado (2011), para una procedencia de cabo verde de un afio
de edad, reporta 102 frutos; Srivastava et al. (2011), reportaron solo 210 frutos en plantas

de tres afios de edad propagadas por semilla.

El acceso I-25, sobresalié en el numero de semillas por fruto con una media de 2.80, lo
gue es indicador de que la mayor cantidad de frutos tuvo tres semillas, esto coincide con
lo reportado por Basha y Sujatha, (2007). En la caracterizacién de semilla, el acceso I-
22 sobresalié en peso con media de 0.84 g, el acceso I-62 tuvo la mayor longitud con
20.13 mm y el acceso 1-34 se destact con 11.01 mm en ancho. Estos valores coinciden
con lo reportado por Sotolongo et al. (2007), Martinez et al. (2010) y Valdés et al. (2013),
con peso promedio de 0.84 g, 17.41 mm en longitud, y 11.45 mm de ancho de semilla
respectivamente. Para el peso de semilla por planta, sobresalieron los accesos 1-34 e I-
32 con 754.1y 667.6 g; estos resultados son superiores a lo encontrado por Sosa-Segura
et al. (2012), que reportan de 30 a 36 frutos por planta, en germoplasma procedente de
los estados de Puebla y Morelos y una produccion de semilla de 39 a 50 g en plantas de

un afio de edad.
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Estos datos aun cuando no son comparables con los resultados del presente estudio por
las diferencias de edad de las plantas, son una referencia importante sobre el
comportamiento productivo de Jatropha curcas. Guerrero et al. (2011) mencionan, que
las caracteristicas morfoldgicas y productivas de mayor interés son: longitud de semilla,
ancho de semilla, relacion largo y ancho de semilla, niumero se semillas por fruto, peso
de semilla, nimero de frutos por racimos y niumero de ramas por planta, en este estudio
se encontrd una importante variacion y accesos sobresalientes en la mayoria de estas

variables.
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Cuadro 7. Caracteristicas morfologicas de 23 accesos de J. curcas propagadas por semilla, sembrados en la region
centro del estado de Veracruz.

ACC API AH NBF NR NF NSF PS LS AS PPS
(m) (cm) Q) (mm) (mm) ()

1-04  2.53+0.3ab 14.44+0.7ab 167.60+41.7ab  101.40+34.2ab 368.40+124.1ab  2.47+0.1ab 0.68+0.02cf  18.61+0.2cd 9.94+0.2de 247.6+65.4dc
I-05 1.68+0.9ab 15.29+0.5ab 57.50+6.4ab 37.50+16.3ab 118.50+6.4ab 2.31+0.3ab 0.74+0.03bc  19.22+0.4ab  10.05x+0.1cd 91.7+58.7dc
1-08  2.60+0.4ab 13.70+0.8ab  197.00+68.7ab 91.00+£32.6ab 304.80+102.0ab  1.97+0.3ab 0.69+0.04c 17.99+0.2cd 9.77+0.4e 173.3+£79.8dc
I-11  2.20+0.3ab 15.78+1.0a 55.67+18.3ab 64.00+£69.4ab 99.00+47.2ab  2.04+0.5ab 0.70+0.07de  18.14+0.8de 9.72+0.1e 51.3+47.9d
1-13 3.00+0.3a 13.34+0.6b 163.20+33.6ab 134.60+35.4ab 382.20+92.2ab  2.28+0.1ab 0.72+0.02cd  18.04%0.2cd  10.14+0.1bc 291.0+77.6bc
I-14  2.54+0.2ab 13.22+0.7b  138.80+41.4ab 56.40+24.3ab 150.00+57.1ab  2.22+0.2ab 0.81+0.04ab  19.07+0.5bc  10.17+0.2bc 147.2+79.8dc
I-18  2.68+0.2ab 14.65+0.5ab  110.60+11.3ab 76.8+7.9ab 251.60+42.3ab  2.40+0.1ab 0.77+0.02ab  18.82+0.3cd  10.31+0.2bc 240.3+149.4dc
-22  1.99+0.5ab  14.76+0.9ab 46.00+1.0ab 39.50+50.2ab 142.50+188.8ab  2.08+0.0ab 0.84+0.0a 19.82+ab 10.61+ab 183.5+0.0dc
I-25  2.61+0.4ab 15.19+0.7ab 172.20+38.5ab  133.00+57.3ab 407.80+223.1ab  2.80+0.0a 0.74+0.02bc  18.47+0.2cd  10.10+0.2cd 374.3+b191.1cd
I-27  2.63+0.2ab 14.96x1.0ab 167.80+55.0ab 110.60+48.4ab 383.20+146.4ab  2.56+0.1ab 0.73+0.02bc  18.53+0.4cd  10.33+0.5bc 276.3+84.9dc
I-30 2.86+0.2ab 15.17+0.9ab  154.00+33.7ab  104.80+55.7ab 233.60+78.0ab  2.65+0.2ab 0.77+0.02ab  18.27+0.2de  10.61+0.2ab 257.2+56.6dc
I-31  2.74+#0.1ab 14.48+1.0ab  185.40+21.4ab 68.20+22.1ab 190.20+43.9ab  2.45+0.1ab 0.72+0.04de  18.09+0.3de  10.00+0.3cd 70.8+19.8d
-32  2.81+0.3ab 14.97+1.3ab 225.40+51.6ab 162.00+25.9ab 558.40+122.1a 2.64+0.1ab 0.78+0.03ab  18.56+0.4cd 10.77+0.2ab 667.6+50.7ab
I-34  2.89+0.2ab 15.43+x1.0ab 198.80+62.4ab 181.60+58.1a 530.60+248.0ab  2.53+0.1ab 0.79+0.03ab  18.53+0.2cd 11.01+0.1a 754.1+£398.2a
-41  2.91+0.1ab 14.67+0.9ab  191.20+47.2ab 95.60+49.3ab 371.40+219.3ab  2.42+0.2ab 0.76+0.01ab  18.31+0.5cd 10.56+0.1ab 361.2+191.1bc
I-47  2.74+0.2ab 15.34+1.0ab  153.20+45.5ab  111.60+29.l1ab 434.40+126.8ab  2.48+0.2ab 0.79+0.03ab  18.92+0.4bc  10.19+0.1bc  465.3+156.4abc
I-48  2.60+0.2ab 14.73x1.2ab  128.25+34.4ab 99.25+6.8ab 396.75+84.0ab  2.43+0.1ab 0.78+0.03ab  18.63+0.5cd  10.19+0.4bc 286.5+62.2dc
-62  2.50+0.2ab 14.38+0.8ab  144.00+50.0ab 88.80+18.5ab 377.00+101.34ab 2.50+0.2ab 0.81+0.05ab 20.13+0.2a  10.31+0.1bc 287.5+90.1dc
I-64  2.58+0.2ab 14.62+0.6ab 121.67+29.8ab 96.67+16.8ab 347.33+88.9ab  2.63+0.2ab 0.73+0.02ab  18.20+0.1de  10.74+0.2ab 357.8+99.4bc
1-77 3.13+0.3a  15.48+0.2ab 246.00+38.0a 94.00+6.2ab 278.67+56.0ab  2.44+0.1ab 0.74+0.01bc  18.25+0.0de  10.22+0.0bc 239.0+27.8dc
I-80 2.87+0.4ab 14.63+0.8ab  167.80+89.9ab 66.20+22.0ab 158.40+89.9ab  2.24+0.1cd 0.76+0.01ab  18.59+0.2cd  10.07+0.2cd 125.1+55.3dc
I-26A  2.64+0.3ab  14.30+0.9ab 135.00+3ab 99.00+18.0ab 288.33+46.3ab  2.76+0.1ab 0.75+0.04bc  18.85+0.5cd  10.31+0.3bc 294.8+146.8bc
1-26B 3.00£0.3a 15.11+1.0ab 191.60+57.7ab  117.00+25.2ab 381.44+130.2ab  2.76+0.1ab 0.78+0.03ab  19.02+0.4bc  10.29+0.2bc 360.8+86.3bc

Medias con letras diferentes de una misma columna son estadisticamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05),
ACC=Accesion, API=Altura de planta, AH=Ancho de hoja, NBF=Numero de brotes florales, NR=Numero de racimos,
NF=NuUmero de frutos, NSF=Semillas por fruto, PS=Peso de semilla, LS=Largo de semilla, AS=Ancho de semilla, PS=
Peso de semillas.
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Para la propagacion por vareta en el analisis de varianza permitio detectar diferencias
estadisticas significativas entre accesos, en nueve de los 20 descriptores morfolégicos
evaluados (Cuadro 8). Las variables con significancia estadistica fueron; diametro de
tallo (P=0.0052), ramas primarias (P=0.008), ramas secundarias (P=0.0009), asi como
en el numero de brotes florales (P=0.0001), racimos (P=0.0001), frutos (P=0.0010), peso
de semilla (P=0.0027), ancho de semilla (P=0.0001) y espesor de semilla (P=0.008). Es
importante indicar que aun cuando se evaluaron las mismas variables, son deferentes
los valores que se obtuvieron entre los tipos de propagacion, por lo que las variables con
diferencias significativas no son las mismas, lo que indica que hay diferencias en el

crecimiento de las plantas, fruto y semilla.

De acuerdo con la prueba de medias Tukey (P<0.05), el acceso 1-25, sobresale en la
variable didmetro de tallo con una media de 70.5 mm, pero este es inferior a lo reportado
por Guerrero et al. (2011), con promedio de 84.5 mm en plantas de 18 meses de edad.
En ramas primarias la media méaxima y superior fue de 4.40 en el acceso I-27, este
resultado es inferior a lo reportado por Machado (2011), ya que obtuvo valores medios
de 10 ramas primarias en la procedencia SSCS-3. Para ramas secundarias se tuvo un
valor maximo de 32 en el acceso 1-08. Sobre este descriptor, Laviola et al. (2009)
mencionan que el ndmero de ramas secundarias es uno de los componentes de
produccién mas importante para un programa de mejoramiento genético, ya que las
inflorescencias se producen en los brotes terminales de las ramas, por tanto la
produccion de frutos dependera del mayor numero de ramas. El acceso |-78 sobresale
con mayor numero de brotes florales (233.75), racimos (138.75) y frutos por planta
(392.75).

Los accesos sobresalientes en peso de semilla fueron 1-32, 1-64 e 1-79, con 0.82, 0.81 y
0.77 g respectivamente, con una media de 10.85 en ancho de semilla sobresali6 el 1-64
y en espesor sobresalieron los accesos I-26B e 1-32 con 9.18 y 9.21 mm, estos resultados
concuerdan con lo reportado por Martinez et al. (2010) y Valdés et al. (2013).

51



Cuadro 8. Caracteristicas morfologicas de 26 accesos de J. curcas L., propagadas por vareta, sembrados en la region
centro del estado de Veracruz.

ACC DT NR1 NR2 NBF NR NF PS AS ES
(mm) ) (mm) (mm)

1-02 58.86+x10.9ab 3.20+1.3abc  16.80+4.6abc  133.40+52.8abcd 47.80+29.5abc  139.00+106.4ab 0.68+0.1ab  9.32+0.4ab  8.61+0.4ab
1-04 62.36x7.8ab 3.25x0.5abc  22.00+5.7abc  182.75+30.6abcd 60.25+30.5abc  163.25 +98.5ab 0.68+0.0ab  9.91+0.1ab  8.48%0.lab
1-05 51.80+£19.4ab 2.00+0.8abc  15.25+9.5abc  108.00+71.6abcd 64.33+29.6abc  190.33+105.0ab 0.76+0.0ab 10.07+0.1lab  8.74%0.2ab
1-08 53.38+17.1ab 2.50+1.7abc 32.00+19.4a 195.50+121.3abc 87.25+56.9abc  187.25+130.5ab 0.65+0.1b 9.80+0.2ab  8.42+0.2b
-11 53.76x5.1ab 2.98%0.7abc 18.13+abc  174.75+69.3abcd 62.25+23.5abc 161.50+88.3ab 0.73+0.0ab 10.17+0.9ab  8.63%0.lab
1-13 66.94+8.1ab  4.00+0.8ab  28.25%x10.8ab  171.50+97.5abcd 90.00+78.2abc  280.00+277.4ab 0.71+0.1ab 10.15+0.4ab  8.60%0.3ab
I-14 61.85+7.2ab 2.80x0.5abc  20.00+4.6abc  115.00+59.3abcd 73.80+£50.3abc  219.00+185.0ab 0.69+0.0ab  9.94+0.2ab  8.59%0.1lab
I-16 53.83+6.4ab 2.50x+0.6abc 10.50+2.6bc 72.50£14.2dc 47.75x21.4abc 162.25+76.7ab 0.69+0.0ab  9.55+#0.2ab  8.51%0.1lab
1-22 56.68+£10.8ab 2.50+0.6abc  16.25+3.3abc  134.25+81.8abcd 36.25+24.4abc 89.50+64.59ab 0.79+0.0ab 10.30+0.2ab  8.85x0.2ab
1-25 70.50+7.0a  3.33+0.6ab  23.67+2.labc 207.33+30.9abc  105.00+23.1abc 267.67+54.1ab 0.70+0.0ab 10.09+0.1ab  8.66x0.lab
1-27 67.15+3.0ab 4.40+0.6a 27.80+ 6.6ab 204.60+40.8abc 134.20+54.2ab  290.40+123.5ab 0.75+0.0ab 10.10+0.3ab  8.93%0.lab
1-30 61.65+5.3ab 2.33+0.6abc ~ 15.00+1.0abc  116.00+12.labcd 56.00+14.7abc 155.33+69.1ab 0.74+0.0ab 10.33#0.1ab  8.65+0.0ab
1-31 44.88+7.3ab 2.20+1.3abc  14.56+9.3abc 95.00+56.0abcd 22.40+15.5c 51.40+£31.2b 0.76+0.0ab 10.09+0.3ab  8.98%0.1lab
1-32 48.09+4.3ab 2.33+0.6abc  13.33+5.5abc 83.67+35.0bcd 33.67+23.1c 82.00+£51.1b 0.82+0.1a  10.78x0.1ab  9.21+0.2a
1-34 58.92+12.2ab  1.80+0.5bc  17.00+8.2abc  119.00+65.5abcd 43.00+£29.2abc 123.40+94.8ab 0.72+0.1ab 10.18+0.5ab  8.81%0.3ab
1-41 66.13+6.1ab 3.00+0.8abc  20.75x7.9abc 224.00+14.1ab 93.50+11.2abc 269.25+53.8ab 0.75+0.0ab 10.50+0.1ab  8.75%0.1lab
1-47 60.67+6.2ab 2.40+0.6abc  13.40+7.4abc  102.40+31.7abcd 69.00+£26.3abc  222.20+80.7 ab 0.75+0.0ab 9.89+0.2bc  8.52+0.2ab
1-62 64.31+7.3ab  4.11+1.7ab  25.27+4.7abc  186.80+38.0abcd 86.60+14.3abc 277.00+28.9ab 0.78+0.1ab 10.23+0.3ab  8.80+0.3ab
1-64 62.22+11.0ab 2.40+0.6abc  13.60+4.2abc  101.00+36.0abcd 43.80+43.3abc  114.80+111.9ab 0.81+0.1a  10.85+0.6a 9.16+0.5ab
1-65 68.04+7.0ab 3.00+labc  19.00+7.8abc  140.00+35.5abcd 88.80+48.4abcd 267.20+169.1ab 0.74+0.1ab 10.53+0.2ab  8.91+0.4ab
1-78 62.79+16.0ab 3.13t1.4abc 20.76x11.labc 233.75%35.4a 138.75+20.0a 392.75+63.1a 0.73+0.0ab 10.28+0.3ab  9.08+0.5ab
I-79 56.81+8.0ab 2.58+0.5abc  15.78+3.7abc  105.80+30.6abcd 31.40+16.5c 90.60+7.3ab 0.77+0.0a  10.15x0.2ab  9.01+0.2ab
1-80 60.23x9.7ab 3.20+0.8abc  23.00+7.7abc  120.20+46.3abcd 39.20+30.7bc 90.20£71.2ab 0.71+0.0ab 10.11+0.2ab  8.85%0.3ab
I-26A  54.41+x11.2ab 2.50+1.3abc  17.75%8.0abc  117.75+56.2abcd 53.25+35.1abc  148.50+110.6ab 0.71+0.0ab  9.90+0.2ab  8.87x0.2ab
I-26B  50.34+13.0ab 1.50+0.6¢ 11.75+5.3bc  103.50+62.5abcd 58.00+65.8abc  140.25+221.5ab 0.80+0.1ab  10.23#0.2ab  9.18+0.0a

Medias con letras diferentes de una misma columna son estadisticamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P<0.05),
ACC=Accesion, DT=Didmetro de planta, NR1=Numero de ramas primarias, NR2=Numero de ramas secundarias,
NBF=Numero de brotes florales, NR=Numero de racimos, NF=Numero de frutos, PS=Peso de semillas, AS=Ancho de
semilla, ES=Espesor de semilla.
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Los dos primeros componentes principales (CP) explicaron 57.66 % de la variacion total
observada, para las plantas propagadas por semilla. El primer componente explicé 34.84
%, el segundo 22.82 %. Las variables con mayor valor descriptivo integradas en el CP1
son: numero de racimos, brotes florales, longitud de hoja, altura de planta, nUmero de
frutos por planta y peso de semillas. El CP2 integro las variables: peso de semilla, ancho
de semilla, ancho de hoja, longitud de semilla, semillas por fruto, ramas secundarias, y

espesor de semilla (Cuadro 9).

Cuadro 9. Vectores y valores del andlisis de componentes principales (CP) con las
variables de mayor valor descriptivo de la variable total en planta, fruto y
semilla de J. curcas, propagadas por semilla, provenientes del estado de

Veracruz.
Caracteristicas CP1 CP2
Altura (m) 0.301671 -0.165093
Diametro (mm) 0.265919 -0.095816
Ramas primarias 0.257299 -0.129041
Ramas secundarias 0.227279 -0.272969
Longitud de hoja (cm) 0.308554 0.137911
Ancho de hoja (cm) 0.163223 0.321368
Numero de brotes florales/planta 0.325952 -0.189021
Racimos/arbol 0.34729 0.11357
Numero de frutos/planta 0.30123 0.141859
Longitud de fruto(mm) 0.020323 0.108105
Ancho de fruto(mm) 0.20841 0.224884
Semillas/fruto 0.185248 0.281105
Color de fruto 0.230813 -0.188615
Peso de semilla (g) -0.108579 0.379092
Longitud de semilla (mm) -0.204955 0.284673
Ancho de semilla (mm) 0.103584 0.3709
Espesor de semilla (mm) -0.068378 0.263486
Peso de semillas (g) 0.283445 0.269734
Varianza explicada (%) 34.84 22.82
Varianza acumulada (%) 34.84 57.66

Distribucion de la diversidad. La representacion grafica de los dos primeros componentes
principales, para las plantas propagadas por semilla, se muestra la distribucion el Grupo
| quedd conformado por los accesos, 1-34, 1-32, 1-26B, 1-30, 1-25, 1-47, 1-26A, 1-64 e |-27,
gue se caracterizaron por presentar mayor numero de racimos, brotes florales, longitud

de hoja, altura de planta, numero de frutos por planta y peso de semillas. EI Grupo i
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estuvo formado por los accesos 1-22, 1-62, 1-48 e 1-18, se distinguio por presentar mayor
en peso de semilla, ancho de semilla, ancho de hoja, longitud de semilla, semillas por
fruto, ramas secundarias, y espesor de semilla. En el Grupo Ill se ubican los accesos I-
14, 1-80, I-31 e 1-04, este grupo presentd valores intermedios en diametro de tallo, ancho
de fruta, pero valores menores en racimos, frutos y peso de semilla. Finalmente en el
Grupo IV se agruparon los accesos 1-08, 1-13, I-41 e |-77, en este grupo se destaca ya
gue presenté mayor numero de ramas primarias, color de fruta y ancho de fruta, ademas

de tener un valor intermedio en brotes florales y peso de semilla (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de dispersion de 23 accesos de Jatropha curcas L., propagados por
semilla, con base en los dos primeros componentes principales de 18 variables
morfoldgicas y productivas. APL= Altura de planta, LH=Largo de hoja, NBF=
Numero de brotes florales, NR=Numero Racimos, NF=Numero de frutos, PS=
Peso de semilla, AH= Ancho de hoja, NS=Numero de semillas, PS= Peso de
semilla, LS= Largo de semilla, AS= Ancho de semilla.

Los dos componentes principales en la propagacion por vareta explicaron el 60.80 % de
la variacion total, con 39.27 %, 21.53 % respectivamente. Las variables con mayor valor

descriptivo integradas en el CP1 son: numero de racimos, brotes florales, nUmero de
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frutos, ramas secundarias, ramas primarias y diametro de tallo. EI CP2 integro las
variables de semilla peso, ancho y espesor de semilla asi como el ancho de fruto (Cuadro
10).

Cuadro 10. Vectores y valores del andlisis de componentes principales (CP) con las
variables de mayor valor descriptivo de la variable total en planta, fruto y
semilla de J. curcas, propagadas por vareta, provenientes del estado de

Veracruz.
Caracteristicas CP1 CP2
Altura (m) 0.213082 0.299098
Diametro (mm) 0.330002 0.243534
Ramas primarias 0.332621 -0.013574
Ramas secundarias 0.366527 -0.030365
Numero de brotes florales/planta 0.37615 0.126974
Racimos/arbol 0.380189 0.168574
Numero de frutos/planta 0.36939 0.166198
Longitud de fruto(mm) -0.106629 -0.013915
Ancho de fruto(mm) -0.078122 0.396487
Semillas/fruto -0.225791 0.194028
Peso de semilla (g) -0.244534 0.404504
Longitud de semilla (mm) -0.091971 0.502222
Espesor de semilla (mm) -0.203778 0.408744
Varianza explicada (%) 39.27 21.53
Varianza acumulada (%) 39.27 60.8

La representacion grafica en la propagacion por vareta, en los dos primeros
componentes principales el Grupo | quedé conformado por los accesos 1-65, 1-62, 1-41, |-
25, I-78 e 1-27, estos accesos presentaron valores maximos en nimero de racimos,
brotes florales, ramas secundarias, ramas primarias y didmetro de tallo, pero menor
ancho de fruto. El Grupo Il estuvo formado por los accesos 1-64, 1-32, I-26B, 1-79 e 1-30,
se distinguid por presentar mayor peso, ancho y espesor asi como el ancho de fruta,
pero menor numero de racimos. El Grupo Il estuvo integrado los accesos 1-22, 1-34, |-
26A, 1-47, 1-05 e 1-016 tuvo los valores mas altos en longitud de fruta, con menor nimero
frutos y peso de semilla. Finalmente el Grupo IV lo conformaron los accesos I-13, I-11, I-
80, 1-04, 1-14, 1-02 e 1-08, las plantas presentaron mayor altura de planta, valores

intermedios en numero de frutos, pero menor longitud de semilla (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de dispersion de 26 accesos de Jatropha curcas L., propagados por
vareta, con base en los dos primeros componentes principales de 13 variables
morfoldgicas y productivas. DT= Diametro de tallo, NR1= Ramas primarias,
NR2=Ramas secundarias, NBF= Numero de brotes florales, NR= NUmero de
racimos, NF= Numero de frutos, PS= Peso de semilla, AS= Ancho de semilla
ES= Espesor de semilla.

El andlisis de conglomerados para las plantas propagadas por semilla, formo cuatro
grupos (Figura 4), los cuales difirieron en su conformacién con los obtenidos en el analisis
de componentes principales. Esta diferencia se debe a que en el analisis de
componentes principales se utilizan tnicamente las variables que explican lo CP1y CP2,
mientras que el analisis de conglomerados utiliza todas las variables evaluadas en la

obtencion del dendograma.

En el Grupo I se incluyeron los 1-04, 1-27, 1-13, 1-48, 1-62, 1-18, I-26A, 1-25, 1-41, 1-26B, I-
32, 1-47, 1-64, 1-30 y 1-34, que se caracterizaron por presentar diametro de tallo de 65.67
mm, largo y ancho de hoja de 14.10 y 14.74 cm, 161.63 en brotes florales, racimos de
114.18, namero de frutos con 380.83, largo y ancho de fruto de 30.21 mm-23.26 mm y
peso de semillas con 368.15 g. En Grupo Il se ubicé el acceso I-22, que presentd 14.76
cm en ancho de hoja, peso semilla con 0.84 g, ancho 19.82 mm y con un espesor de

10.61 mm respectivamente. Mientras que en el Grupo Il fueron los accesos 1-08, I-14, |-
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77 y 1-80, este grupo se destaco por presentar un alto promedio en altura de planta con
2.79 m, ramas secundarias de 29.50 y florales de 185 finalmente en el Grupo IV se
encontrd el acceso 1-31 la cual, se caracterizd por presentar un bajo peso de semilla por
planta (Cuadro 11).

Cuadro 11. Promedios de la variacion de cuatro grupos formados en el analisis de
conglomerados de 23 accesos de J. curcas L., propagadas por semilla.

Variables Grupo | Grupo I Grupo Il Grupo IV
Altura de Planta (m) 2.73 1.99 2.79 2.74
Diametro de tallo (mm) 65.67 52.77 65.28 65.29
Numero de ramas primarias 4.47 3.00 5.00 5.00
Numero de ramas secundarias 27.93 14.00 29.50 25.00
Longitud de hoja (cm) 14.01 13.28 13.75 13.74
Ancho de hoja (cm) 14.74 14.76 14.07 14.48
Numero de brotes florales 161.63 13.28 185.05 185.4
Numero de racimos 114.18 39.5 76.9 68.2
Numero de frutos 380.83 142.5 222.97 190.2
Longitud de fruto (mm) 30.21 28.6 29.58 30.8
Ancho de fruto (mm) 23.26 21.58 21.81 23.41
Numero de semillas por fruto 3.00 2.00 2.00 2.00
Color de fruto 5.00 4.00 5.00 5.00
Peso de semilla (g) 0.76 0.84 0.75 0.72
Longitud de fruto (mm) 18.66 19.82 18.48 18.09
Ancho de fruto (mm) 10.39 10.61 10.06 10.00
Espesor de fruto (mm) 8.81 9.15 8.9 8.94
Peso de semillas () 368.15 183.5 171.16 70.84
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Figura 4. Dendograma de 23 accesos de J. curcas, propagadas por semilla, con base a
18 variables sobresalientes.

En la propagacion por vareta el analisis de conglomerados formo tres grupos con
caracteristicas diferentes, los cuales difirieron del analisis de componentes principales
(Figura 5).

El Grupo | estuvo integrado por los accesos 1-02, 1-04, 1-11, 1-08, 1-32, 1-34 e 1-64, se
distinguié por tener mayor diametro de tallo con 56.80 mm y en semilla con ancho y
espesor de 10.15 mm y 8.76 mm respectivamente. El Grupo Il formado por los accesos
1-22, 1-79, 1-80 e 1-31, sobresalieron por presentar mayor tamafio en fruto y semilla.
Mientras que el Grupo Il se ubicé los accesos 1-05, I1-14, I-65, 1-16, 1-47, 1-13, 1-62, |-78,
1-25, 1-41, 1-27, 1-30 1-26A e 1-26B, se destacaron por presentar mayor diametro, ramas

secundarias, brotes florales y nimero de racimos (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Promedios de la variacion de tres grupos formados en el andlisis de
conglomerados de 26 accesos de J. curcas L., propagadas por vareta.

Variables Grupo | Grupo |l Grupo Il
Altura de planta (m) 2.20 2.17 2.29
Didmetro de tallo (mm) 56.8 54.65 61.46
NUmero de ramas primarias 2.57 2.75 2.93
NUmero de ramas
secundarias 19.00 17.50 19.29
Numero de brotes florales 141.44 113.81 150.22
NUmero de racimos 54.00 32.31 82.78
Numero de frutos 138.74 80.43 234.44
Longitud de fruto (mm) 30.32 30.68 29.89
Ancho de fruto (mm) 22.36 22.93 22.85
Numero de semillas 2.43 2.75 2.50
Peso de semilla (g) 0.73 0.76 0.74
Ancho de semilla (mm) 10.15 10.16 10.13
Espesor de semilla (mm) 8.76 8.92 8.77
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Figura 5. Dendograma de 26 accesos de J. curcas, propagadas por vareta, con base a
13 variables sobresalientes.
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Machado (2011), en un estudio de caracterizacion morfologica en diferentes
procedencias de J. curcas, en Cuba, propagadas a partir de varetas y semillas, encontré
diferencias significativas en las caracteristicas morfolégicas de altura, nUmero de ramas
primarias, secundarias y terciarias. Muchos estudios establecen que la mejor forma de
propagacion es por semilla, ya que la planta puede producir la raiz pivotante que le
permite mejorar el anclaje al suelo, obtener agua y nutrientes a mayor profundidad
(Heller, 1996; Reubens et al., 2011), ya que mediante propagacion por vareta solo
produce las raices laterales (Francis et al., 2005; Achten et al., 2008). Si se establece o
propaga por semillas el porcentaje de supervivencia puede ser bajo. Sin embargo, la
produccion es mayor y presentan tolerancia a plagas y enfermedades. Por otra parte, la
propagacion por vareta se recomendada si se desea un establecimiento més rapido y
una produccion en menor tiempo (Heller, 1996; Gosh y Singh, 2010).

J. curcas, es considerada una planta promisoria por los productos que se obtienen de
ella. Sin embargo su descripcién morfolégica y floral es limitada (Steinmann, 2002), ya
gue sus poblaciones presentan una gran variabilidad en sus estructuras morfoldgicas
(Toral et al., 2008), lo cual podria ser una limitante para su domesticacién. Henning,
(2004) menciona, que la biologia floral y la heterogeneidad en los ciclos de produccion
son caracteristicas que se deben mejorar para hacer posible un cultivo de explotacién
comercial. Al respecto Achten et al. (2008), mencionan que se carece de informacion en
propiedades ecologicas y agrondmicas del cultivo como condiciones de crecimiento,
capacidad de respuesta de entrada de produccion y rendimiento de semilla. Francis et
al. (2005) mencionan que el rendimiento de planta dependerd de las condiciones
establecidas (precipitacion, tipo y fertilidad de suelo), asi como la genética, edad de la
planta y manejo (método de propagacién, poda, fertilizacién y riego, entre otros.) De
acuerdo a lo anterior los resultados de la presente investigacion es una contribucion al
conocimiento de genotipos sobresalientes que cuenta el estado de Veracruz, de las
cuales las mas importantes son numero de brotes florales y produccion de semilla a partir

de tres afios de edad y sin uso de insumos quimicos a la planta.
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1.4.CONCLUSIONES

Los accesos evaluados presentaron diferencias en las caracteristicas morfologicas, las
plantas propagadas por semilla sobresalieron las variables: altura de planta, ancho de
hoja, peso, longitud y ancho de semilla, y por vareta el didmetro de tallo, ramas primarias,

ramas secundarias, peso ancho y espesor de semilla.

Para las caracteristicas productivas, destacan el numero de brotes florales, nimero de
racimos, numero de frutos y peso de semillas, en ambas propagaciones, los valores mas

altos fueron en las plantas propagadas por semillas.

Los accesos 1-47, 1-34 e 1-32, propagados por semilla fueron los mas importantes, ya que
se destacaron por tener una mayor numero de brotes florales, racimos, frutos y peso de
semillas, siendo las variables de mayor interés, procedentes de las regiones de Capital,
Nautla y Olmeca. En la propagacion por semilla los accesos 1-65, 1-62, 1-64 e 1-32
presentaron mayor tamafio en ancho de hoja, nimero de semillas por fruto, peso, largo

y ancho de semilla de la region de Montafias, Olmeca y Totonaca.

En el tipo de propagacion, sobresalieron las plantas propagadas por semilla, ya que
tuvieron un mayor desarrollo y rendimiento a diferencia de vareta. Estos descriptores son
importantes para la caracterizacion del germoplasma de J. curcas. Por tanto, podrian ser

incluidas en un programa de mejoramiento genético de J. curcas L.
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CAPITULO IIl. CONTENIDO DE ACEITE EN ACCESOS DE Jatropha curcas L. NO
TOXICA, EN VERACRUZ, MEXICO

RESUMEN

Las semillas de Jatropha curcas L., presentan alto contenido de aceite, y por tanto posee
un alto potencial como materia prima para la produccion de biodiesel. Sin embargo, se
desconoce el nivel de produccion y contenido de aceite en accesos no toxicos de
Veracruz. El objetivo de este estudio fue determinar el contenido y rendimiento de aceite
de diferentes accesos de J. curcas no toxicos, recolectados en diferentes regiones del
estado de Veracruz, propagados por semilla'y vareta, y establecidos en la region centro
de Veracruz. El material vegetal fueron 16 accesos no téxicos, propagados por semilla y
vareta. En plantas de tres aflos de edad se hicieron las determinaciones morfo-
productivas, y se colectaron semillas durante el ciclo 2014. Para la extracion de aceite,
se utilizé el equipo Goldfish®, empleando hexano como solvente. No se encontraron
diferencias estadisticas entre accesos para el contenido de aceite. En general todos los
accesos presentaron valores altos en contenido de aceite. En plantas propagadas por
semilla fluctud entre 54.13 a 60.98 %, y en las originadas por vareta fue de 51.75 a 58.48
%. Se encontraron correlaciones positivas significativas entre el nUmero de frutos y
contenido de aceite (r=0.74) y peso de semilla y contenido de aceite (r=0.79) en plantas
propagadas por semilla. EI mayor rendimiento de aceite por hectarea, con base al
namero de frutos (157) (184) y peso de semillas (641.1 g/planta) (817.8 g/planta),
correspondio a los accesos 1-32 e 1-34, con 590.55 y 761.68 L ha™', respectivamente en
plantas propagadas por semilla. Se concluye que plantas propagadas por semilla

tuvieron un mejor desempefio que sus similares propagadas por vareta.

Palabras clave: Semillas, aceite no téxico, propagacion, biocombustible.
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CONTENT OF OIL OF NO TOXIC ACCESSES OF Jatropha curcas L., IN
VERACRUZ, MEXICO

ABSTRACT

Seeds of Jatropha curcas L., have high oil content, and therefore have high potential as
raw material for biodiesel production. However, the level of production and oil content in
nontoxic access from Veracruz are unknown. The aim of this study was to determine the
content and oil yield in different nontoxic accesses of J. curcas collected in different
regions of Veracruz state, propagated sexually and asexually, and established in the
central region of Veracruz. The biologic material was 16 nontoxic accessions, propagated
by seed and crochet. In a plantation of three years of age, morpho-productive
determinations were made, and seeds were collected during 2014. Oil extraction was
made using Goldfish® equipment, and hexane as a solvent. No statistical difference was
found between accessions related to oil content. In general, all accessions had high oll
content. In plants propagated by seed, oil content fluctuated between 54.13 to 60.98 %,
and those by cuttings were 51.75 to 58.48 %. Significant positive correlations between
the number of fruits and oil content (r= 0.74) and seed weight and oil content (r= 0.79)
were found in plants grown from seed. The highest estimated yield of oil per hectare,
based on the number of fruits (157) (184) and seed weight (641.1 g / plant) (817.8 g /
plant), belonging to accesses I-32 and 1-34 with 590.55 and 761.68 L ha-1 respectively in
plants grown from seed. It is concluded that plants propagated by seed performed better

than their counterparts propagated by cuttings.

Keywords: Seeds, non-toxic oil, propagation, biofuel.
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2.1. INTRODUCCION

Jatropha curcas L., es considerada una planta importante para la produccién de biodiesel
por el contenido y calidad de aceite en sus semillas (Achten et al., 2008). Es un arbusto
que pertenece a la familia Euphorbiaceae, (CATIE, 2003; Mufioz y Jiménez, 2009),
originaria de México y Centroamérica, crece preferentemente en los tropicos y sub-
tropicos, y susceptible a inundaciones (Berger, 2010). Se desarrolla en distintos suelos
y condiciones agroclimaticas (Heller, 1996; Srivastava et al., 2011); aunque normalmente
crece en suelos pedregosos 0 arenosos con bajo contenido en nutrimentos y humedad
en el suelo (Li et al., 2008; Wiebe et al., 2008). Esta planta se puede emplear para
recuperar areas degradadas y poco fértiles y es relativamente resistente a plagas y
enfermedades (Francis et al., 2005; Zahawi 2005). ElI género Jatropha es
morfolégicamente diverso y comprende unas 188 especies, 48 de ellas se encuentran
en México, de las cuales el 81 % son endémicas (Steinmann, 2002; Martinez et al., 2006).
De éstas, se destaca J. curcas, por el alto contenido de aceite en sus semillas y por ello
ha sido considerada como fuente bioenergética promisoria por la Secretaria de Energia
(SENER), en su plan de “Introduccion de Fuentes Bioenergéticas” (SENER, 2009).

El interés mundial por J. curcas, surge debido a la necesidad de encontrar una planta
con alto contenido en aceite y que no sea comestible (King et al., 2009; Lafargue et al.,
2012). La conversién de aceite vegetal en biodiesel, es un proceso desarrollado desde
el siglo XX, por Rudolf Diesel, al extraer aceite de mani para hacer funcionar un motor.
Recientemente con el incremento de los precios del petroleo, asociado a la posible
disminucién de las reservas de combustibles fésiles, surge la necesidad de buscar
fuentes alternas de energia (Salaet y Roca, 2009; SENER, 2012), para reducir el uso de
combustibles fasiles y con esto reducir las emisiones de C0z, y de esta forma contribuir

a la mitigacion del cambio climatico (Mergier, 2007).

A nivel mundial, existen diferentes plantas oleaginosas utilizadas para extraccion de
aceite y la produccién de biodiesel, como son el girasol, soya, palma de aceite y colza.

Sin embargo, estos aceites son esencialmente para consumo humano, lo que genero
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grandes criticas y discusiones a nivel mundial, ya que se puede afectar la oferta de
alimentos e impactar en el precio de los mismos (Martinez et al., 2006; Achten et al.,
2008; Mufioz y Jiménez, 2009). Por tanto, se han buscado nuevas fuentes de materia
primas, entre ellas J. curcas, opcidén que no es un producto alimenticio, y que tiene un
alto contenido de aceite en sus semillas (Arruda et al., 2004; Nunes, 2007). Ademas, la
torta después de la extraccion de aceite puede ser utilizada como fertilizante; las ramas
como energia y la glicerina para la elaboracion de jabon (Achten et al., 2009). J. curcas,
es una planta que tiene grandes propiedades para uso industrial (Johannes e Hirata,
2007), en la medicina (Mujumdar y Misar, 2004), como coagulante o anticoagulante de
la sangre (Osoniyi y Onajobi, 2003), para tratamiento de infecciones y enfermedades de
transmision sexual en el ser humano (Aiyelaagbe et al.,, 2007). En México existen
genotipos de J. curcas no toxicas, cuyas semillas pueden ser comestibles (Schmook y
Sanchez, 2000; Martinez et al., 2010). En la regién del Totonacapan en el estado de
Veracruz, las semillas de J. curcas no toxica se consumen en platillos tipicos (Martinez
et al., 2006).

Para la extraccion de aceite existen dos métodos, uno de ellos es mediante prensado y
el otro con la utilizacion de solventes (Forson et al., 2004). La extraccién con solventes
es mejor, ya que presenta una recuperacion del 95% del aceite con alta calidad y pureza
(Achten et al., 2008).

La extraccién por el método de solvente, se origind en Europa en el afio de 1870 con el
proceso de Batch. Los procesos basados en este método, utilizan solventes como el
hexano, acetona o éter. La semilla de J. curcas, puede tener un contenido de aceite entre
21 %y 40 %, que dependera de las condiciones ambientales y manejo del cultivo (Glbitz
et al., 1999; Shah et al., 2005; Henning, 2009). Por tanto, el objetivo del presente trabajo
fue determinar el contenido y rendimiento de aceite de diferentes accesos de J. curcas
no toxicos, recolectados en diferentes regiones del estado de Veracruz, propagados de

forma sexual y asexual, y establecidos en la region centro de Veracruz.
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2.2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Se trabajé con plantas de J. curcas del Banco de Germoplasma, ubicado
en el campo experimental del Campus Veracruz del Colegio de Postgraduados situado
en las coordenadas 19° 11’ 38.62” LN y 96° 20’ 31.26” LO, a una altitud de 24 m. El clima
es de tipo Aw (w) (i) g, que corresponde céalido subhimedo con lluvias en verano, una
precipitacion media anual de 1100 mm y con una temperatura media de 26 °C y una
fluctuacién de temperatura de 5-7 °C con un 5 % de precipitacion en invierno (Garcia,
1988).

Material vegetativo. En el afio 2011 se colectaron frutos y material vegetativo de J. curcas
de diferentes localidades del estado de Veracruz, estos se propagaron en semilla y
vareta, para integrar el Banco de Germoplasma del Campus Veracruz (Cuadro 13). El
criterio de seleccidn de los accesos a establecer, fue por el contenido de aceite igual o

superior al 40 %.

El disefio experimental es en bloques completos al azar, con tres repeticiones, en plantas
de tres afos de edad. Cada tipo de propagacion se establecié en parcelas separadas y
las plantas se trasplantaron a una distancia de 3 m entre surco x 2 m entre plantas. La
cosecha de frutos se realiz6 durante los meses de mayo a octubre del afio 2014. Se
extrajeron las semillas y se secaron a temperatura ambiente, las determinaciones de
contenido de aceite se realizaron de noviembre 2014 a febrero 2015 en el Laboratorio de

Agua, Suelo y Planta del Colegio de Postgraduados Campus Veracruz.

Variables registradas. Para este estudio se evaluaron 16 accesos de J. curcas, las
variables fueron: Altura de la planta (APL), nimero de ramas primarias (NR1), nimero
de ramas secundarias (NR2), numero de racimos (NR), numero de frutos (NF), peso de
semillas (PS), contenido de aceite (%) y rendimiento de aceite.
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Cuadro 13. Ubicacion geogréfica original de los 16 accesos de J. curcas L., que forman
parte del Banco de Germoplasma del Campus Veracruz.

Accesos Localidad Municipio Latitud N Longitud O Altura
(msnm)
1-04 Santa Monica Tantoyuca 21°1832.8" 98°20’ 29.3” 130
I-08 Tzitlan Ixcatepex 21°11° 50.8" 97°59 18.9” 228
1-13 Papantla Papantla 20°27 28.9” 97°19 16.2” 173
[-14 Papantla Papantla 20°27 26.8" 97°19 11.6” 170
I-25 Costa Esmeralda Tecolutla 20°1522.8" 96°48 00.6” 5
[-26A Cementeres San Rafael 20°10’ 38.9” 96°53 37.0” 9
I-27 Progreso Martinez de la Torre 20°06’ 57.0” 96°00’ 51.1” 70
1-30 Reforma Km 9 Misantla 19°53’ 19.6” 96°48’ 33.8” 631
[-31 Yecuautla Yecuatla 19°50’ 35.0” 96°48’ 29.1” 1054
[-32 Tuzamapan Coatepec 19°24’ 00.7” 96°52’ 05.9” 892
1-34 Alvarado Alvarado 18°47 26.1” 95°45’ 31.7” 22
[-41 Revolucién de Abajo San Andrés Tuxtla 18°38 53.9” 95°06’ 50.0” 8
I-47 El Chichon Las Choapas 17°45 10.2” 94°06’ 32.6” 50
1-62 Cuautlapan Ixtaczoquitlan 18°53’ 05.4” 97°01’ 02.0” 1006
I-64 Colegio de Manlio Fabio Altamirano  19°11’ 39.7"  96°20’ 38.0” 16
Postgraduados
1-80 Buenos Aires Misantla 19°56’ 09.0” 95°50’ 00.0” 321

Toma de muestras. Se tomo al azar una muestra de 20 semillas de J. curcas, de tres
plantas por acceso. Se registro el peso inicial de la muestra, posteriormente se procedio
al secado en una estufa Riossa (modelo H-33) a una temperatura de 55 °C durante cinco

horas, dejando reposar por 20 minutos en un desecador con silica.

Preparacién de muestras. La eliminacion de la testa se hizo manualmente. El molido de
la almendra se realizé con un mortero, posteriormente en una balanza analitica se
pesaron 8 g de muestra en un dedal (alundum) de extraccion, se sell6 con algodén y se

colocé dentro del tubo (muestra).

Extraccion de Aceite. Para la extraccion de aceite, se utiliz6 el equipo Goldfish®. La
muestra se colocé en el equipo de extraccion, se cerré con un anillo y empaque, se
colocaron 30 ml de hexano en vasos de extraccion previamente estabilizados a peso
constante y secados en la estufa Riossa (modelo H-33), a una temperatura de 100 °C

durante una hora.

73



El proceso de extraccion tuvo una duracion de cinco horas, después se retiraron los tubos
(muestra) y se insertaron al equipo los tubos de recuperacion de solvente, una vez
recuperado el solvente se retiraron los vasos con el aceite obtenido, se metieron a la
estufa de secado durante cuatro horas, para eliminar totalmente el solvente. Para
finalizar, se filtré el aceite con papel filtro (Wattman) de niumero 44, en tubos de ensayo

de 16 ml. El contenido de aceite se obtuvo de acuerdo a la siguiente formula:

Contenido de aceite (%)= Rendimiento de aceite (g) / Peso de la muestra (g) x 100.

Analisis estadistico. Los datos obtenidos se capturaron en una hoja de calculo Excel
Version 2010%, el andlisis estadistico se realizé usando el programa SAS (Statistical
Analysis System), v. 9.4, con ANOVA y prueba de medias Tukey (P<0.05) mediante el
procedimiento PROC GLM. Ademas se realiz6 un analisis de correlacion Pearson, para

determinar la relacion de las variables morfo-productivas y el contenido de aceite.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 14, se muestran las medias de las principales variables morfo-productivas,
asociadas a la produccion y rendimiento final de frutos, semillas y contenido de aceite en

plantas de J. curcas de tres afios de edad, establecidas en la propagacion por semilla.

El analisis de varianza detecto diferencias estadisticas significativas para el nimero de
frutos (P=0.021) y el peso en produccién de semilla (P=0.007). De acuerdo con la prueba
de medias Tukey (P<0.05), el acceso I-34 fue la mas sobresaliente en el numero de frutos
(693) y peso de semillas (817.8 g/planta). En contraste con el acceso I-14, que presento
menor nimero de frutos (69) y el acceso I-31 tuvo menor peso de semillas (80.9 g/planta).
Estos resultados son superiores a lo encontrado por Machado (2011) en la variedad cabo
verde de un afio de edad, quién reporta una produccion de 102 frutos. Sin embargo,
Srivastava et al. (2011) reporta, 210 frutos en plantas de tres afios propagadas por
semilla. Sosa-Segura et al. (2012), reporta de 30 a 36 frutos como namero maximo por

planta, en germoplasma procedente de los estados de Puebla y Morelos y una
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produccion de semilla de 39 a 50 g/planta de un afio de edad. Lo reportado en este

estudio es superior a lo encontrado por Sosa-Segura.

Al respecto, Francis et al. (2005), reportan que empleando insumos minimos en el cultivo,
en tierras baldias de la India, obtuvieron en el primer afio una produccion de 0.370
kg/planta, en el segundo afio 0.925 kg/planta, lo cual podria ser sin duda la edad vy el
manejo agrondémico, que favorecieron en el aumento en la produccién. Asi mismo Wani
et al. (2012), reportaron que de siete accesos establecidos en diferentes localidades,

evaluadas en 2007-2008 el acceso JO01 alcanzé una produccion de 0.635 kg/planta.

Cuadro 14. Caracteristicas morfolégicas de 16 accesos de J. curcas propagadas por
semilla, provenientes del estado de Veracruz.

ACC APL(m) NR1 NR2 NR NF PS (g)
1-04 2.5%0.2 4.7t1.5 36.7#6.7 181.3x41.4 107.0£28.9 ab 260.6+43.3 bc
-08 2.4+0.3 5.7+3.2 29.0+3.5 206.3t4.4 77.7+22.5 ab 131.8+33.7 bc
I-13  2.4+0.3 4.3+2.3 41.0#5.2 160.7+43.9 144.7+47.5 ab 338.2+60.8 ab
I-14 2.5+0.3 3.7+2.3 33.0+21 121.0+58.1 69.0+14.4 ab 203.3+ 4.2 bc
I-25 2.3+0.5 5.0+1.0 22.7+6.8 153.3+8.0 121.3+37.5ab  273.8+118.2 bc
I-26A 2.6+0.3 5.0+2.7 24.3+3.1 126.7+24.1 98.7+17.0ab  294.8+146.8 bc
I-27 2.7+0.2 3.7+1.6 33.0#8.7 193.7+47.1 117.7+31.2 ab 248.2+53.3 bc
1-30 2.9+0.1 4.7+1.5 23.3+2.3 167.7+35.4 125.3+62.1 ab 273.8+73.3 bc
I-31 2.74+0.0 55+0.7 27.0+1.4 166.5t6.4 75.5+28.1 ab 80.9+20.1 ¢
I-32  2.7+0.3 5.0£2.7 27.3+2.3 221.7+57.3 157.3+38.8 ab 641.1+49.2 ab
I-34  2.7+0.3 5.7+0.6 26.7+13.3 215.3%66.2 184.0t64.1 a 817.8+548.3 a
I-41  2.8+0.1 3.3+2.1 25.3+3.8 184.3+56.6 110.3+6.51ab  348.7+260.0 ab
1-47  2.7+0.2 4.7+2.1 26.0+5.6 152.3+49.5 110.7+36.2ab  412.4+194.9 ab
1-62  2.4+0.3 2.7+1.5 23.7+10.3 121.0+30.5 84.7+20.8 ab 275.7+39.8 bc
I-64 2.5+0.2 4.3+t0.6 27.0#6.1 115.3+21.5 95.7+15.9 ab 357.8+99.4 ab
I-80 2.8+0.4 3.7+0.6 18.7+2.0 181.3+20.3 60.3%+25.3 ab 163.8+21.2 bc

Medias Tukey P<0.05. ACC= Acceso, APL=Altura de planta, NR1=Numero de ramas
primarias, NR2=Numero de ramas secundarias, NR=Numero de racimos, NF= Numero
de frutos, PS= Peso de semillas.

Para el contenido de aceite en las semillas, no hubo diferencias estadisticas, en los
accesos evaluados (Figura 6). El contenido de aceite estuvo en un intervalo de 54.15 %
a 60.98 % con una media general de 56. 71 %, por tanto, todos los accesos presentan

un buen contenido de aceite, haciendo hincapié en que se parti6 de accesos con
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contenidos de aceite superior a 40 %, sin hacer ninguna agregacion de insumos a las
plantas y esta respuesta se encuentra en el extremo superior de lo reportado por
Martinez et al. (2011), quienes reportan variaciones en el contenido de aceite de 18 % a
60 %, en accesos colectados en México. Por otra parte Naresh et al. (2012), reportan
gue plantas de tres afios de edad en la India, el acceso KM presentd un contenido de
aceite del 50 % y Cheng-Yuan et al. (2012), en plantas procedentes de China reportan
contenidos de hasta el 61 %.

Lo que coincide con los resultados obtenidos en este estudio. Silip et al. (2011), reportan
contenidos de 59 % a 63 % y Chen et al. (2012) reportan valores de 55.6 %, que se
ubican dentro de los intervalos reportados en este estudio. Ovando-Medina et al. (2009),
encuentran que es posible que exista una relacion en la variacion del contenido de aceite
(entre 12.09 % a 44.28 %), en J. curcas, con el nivel de precipitacién, siendo mayor en
zonas mas secas. Es decir, que las condiciones del ambiente determinan en gran medida

variables como peso de la semilla, contenido de proteina, y contenido de aceite (Heller,
1996; Sakaguchi y Somabhi, 1987).
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Figura 6. Contenido de aceite (%), en accesos de J. curcas no toxica, en plantas de tres
afos propagadas por semilla.
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Al hacer las correlaciones entre las variables morfo-productivas y el contenido de aceite
(Cuadro 15), para plantas propagadas por semilla. Se encontr6 correlacion significativa
entre niumero de frutos con el peso de semillas (r=0.79) y contenido de aceite (r=0.74),
asi como también el peso de semillas y contenido de aceite (r=0.79). Sosa-Segura et al.
(2012) encuentra que el peso de semillas presenta una alta correlacién con el numero

de inflorescencias, (r=0.935) y con el nimero de frutos por planta (r=0.991).

Cuadro 15. Andlisis de correlacion entre las variables morfo-productivas en plantas de J.
curcas L., propagadas por semilla.

VARIABLES ALP NR1 NR2 NR NF PS CA
ALP 1.00 -0.09 0.18 0.38 0.15 0.24 0.23
RP 1.00 0.17 0.15 0.28 0.14 0.02
RS 1.00 0.27 0.32 0.35 0.20
NR 1.00 0.33 0.47 0.24
NF 1.00 0.79* 0.74*
PS 1.00 0.79*
CA 1.00

*Todas las correlaciones marcadas son significativas P<0.05. APL=Altura de planta,
NR1=Numero de ramas primarias, NR2=Numero de ramas secundarias, NR=NUmero de
racimos, NF= Numero de frutos, PS= Peso de semillas.

Con respecto a la propagaciéon por vareta existieron diferencias significativas solo para
el nimero de ramas secundarias (P=0.003). De acuerdo con la prueba de medias Tukey
(P<0.05), el acceso I-08 sobresalié con un promedio de 41.3 ramas secundarias (Cuadro
16). En contraste el acceso I-31, presentd el menor nimero de ramas secundarias (12.7).
Sonnenholzner (2008), menciona que las plantas propagadas por vareta presentan un
sistema radicular escaso en relacion al follaje, lo que genera un estrés en la planta y

hace mas lento el desarrollo en la etapa inicial.

En este sentido Laviola et al. (2009), mencionan que el nUmero de ramas secundarias
es un componente de produccién mas interesante para un programa de mejoramiento
genético, ya que las inflorescencias se producen en los brotes terminales de las ramas,

asi mismo la produccién de frutos dependera del mayor nimero de ramas.
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Cuadro 16. Caracteristicas morfologicas de 16 accesos de J. curcas propagadas por

vareta, provenientes del estado de Veracruz.

ACC APL(m) NR1 NR2 NR NF PS (q)
1-04  2.3+0.2 3.3t0.6 24.7+25ab  73.3%8.1 204.0+42.2 175.1+136.1
1-08  2.1#0.1 3.0+1.7 41.3%6.4 a 114.0+10.4 249.0+53.1  85.3+61.7
I-13  2.6+0.3 4.3+0.6 31.7+10.3ab 121.7+65.7 377.7+257.5 246.5+199.1
I-14  2.5+0.3 3.0£0.0 19.3#4.9 b 89.3%+56.6 254.0+213.6 207.9+97.1
I-25  2.6+0.2 3.3+0.6 23.3+2.1 ab 103.0+23.5  268.0+61.5 187.3+68.1
I-26A 2.1#0.2 2.3+15 19.748.6 b 63.3+38.5 171.0+126.8  59.1+55.9
1-27  2.7+0.4 4.3+0.6 28.7+9.0 ab 123 +57.5 346.3+142.7 329.3+220.3
1-30 2.3+0.4 2.3t0.6 15.0+1.0 b 54.0+17.4  147.3+74.3  67.6+19.1
-331  2.2+0.3 2.3+15 12.7+7.4 b 32.7+16.0 74.3£22.7  56.8+59.9
1-32  2.2#0.2 2.3+0.6 13.3x05 b 35.0+32.5 84.0£72.1  55.5+69.9
I-34  2.5+0.4 2.0£0.0 18.7+10.2b 41.0+22.9  110.7¢79.0 123.7+57.4
I-41  2.5+0.2 3.3t0.6 19.749.3 b 94.3+15.6  268.3t73.2 227.1+74.1
1-47  2.2+0.2 2.7+0.6 16.0485 b 77.0+34.2 265.3+110.3 247.0+114.5
1-62  2.2+0.2 4.6+2.3 24.3+7.7ab 79.0+21.8  250.0+42.0 164.4+47.6
I-64  2.2+0.4 2.7+0.6 13.0+1.7 b 60.0+66.7 153.0+169.2 142.1+96.6
I-80  2.4#0.3 3.3+0.6 21.7+3.2ab 46.3+32.7  112.7+75.7 140.8+93.9

Medias Tukey P<0.05. ACC= Acceso, APL= Altura de planta, NR1=Numero de ramas
primarias, NR2=Numero de ramas secundarias, NR=Numero de racimos, NF= NUumero

de frutos, PS= Peso de semilla.

El contenido de aceite en plantas propagadas por vareta no presentd diferencias
estadisticas en los accesos evaluados (Figura 7). El contenido de aceite estuvo en un
intervalo de 50.29 % a 59.38 %, son muy superiores a lo reportado por Machado (2011),
quien encontré en Cuba contenidos de 32.8 % a 35.0 %, en plantas propagados por

vareta, de un afio de edad de las procedencias de SSCE-10 y Cabo Verde.
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Figura 7. Contenido de aceite (%), en accesos de J. curcas no toxica, en plantas de tres
afios propagadas por vareta.

La correlacion entre las variables morfo-productivas y el contenido de aceite, para plantas
propagadas por vareta (Cuadro 17). Se encontrd correlacion significativa entre la altura
y el numero de frutos (r=0.56). EI nUumero de racimos tuvo muy alta correlacién con el
namero de frutos (r=0.94) y peso de semillas (r=0.67) y finalmente el numero de frutos
se correlaciono con el peso de semillas (r=0.69).

No se encontré correlacion significativa entre las variables morfo-productivas y contenido
de aceite, posiblemente por la influencia del tamafio de las plantas y baja produccion de
semilla. Avelar (2005) sefiala que la productividad de las plantas esta relacionada al

numero de frutos, nimero de semillas y peso de frutos.

Cuadro 17. Analisis de correlacion entre las variables morfo-productivas, en plantas de
J. curcas L., propagadas por vareta.

VARIABLES ALP NR1 NR2 NR NF PS CA
ALP 1.00 0.27 0.17 0.54 0.56* 0.43 0.31
NR1 1.00 0.55 0.53 0.51 0.54 0.21
NR2 1.00 0.52 0.40 0.30 0.04
NR 1.00 0.94* 0.67* 0.16
NF 1.00 0.69* 0.18
PS 1.00 0.31
CA 1.00
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*Todas las correlaciones marcadas son significativas P<0.05. APL=Altura de planta,
NR1=Numero de ramas primarias, NR2=Numero de ramas secundarias, NR=Numero de
racimos, NF= Numero de frutos, PS= Peso de semillas.

Con base en la produccion media de semilla por planta, la densidad de plantacion (1666
plantas ha')y el contenido de aceite, se estimé la produccién de semilla y los litros de

aceite por hectarea.

Para las plantas propagadas por semilla la produccion maxima, la tuvo el acceso 1-34,
en condiciones de temporal y sin insumos y fue de 1361.12 kg ha, si el contenido
promedio de aceite de este acceso es de 55.96 %, entonces la cantidad de aceite factible
de obtener es de aproximadamente 761.68 L ha?, para el acceso 1-32 la produccién fue
de 1067.91 kg hat, con un contenido promedio de aceite es de 55.30 %, la cantidad de
aceite a obtener es de 590 L ha, el resto de accesos presentan producciones menores
(Cuadro 18).

Estos rendimientos de semilla, quedan dentro de lo reportado por Jones-Miller (1992),
Openshaw (2000) y Parsons (2005), quienes sefialan rendimientos de 0.4 a 12 t ha' en
plantas de cinco afios. Por otro lado Zamarripa (2011), menciona que deben ser
consideradas las tres primeras cosechas para determinar el mejor genotipo. En plantas
propagadas por semilla, se obtienen mejores resultados en el nimero de frutos, peso de
semillas y contenidos de aceite, debido que en la propagacién por estaca estos
rendimientos son inferiores (Octagon, 2006). Sin embargo, la propagacion por vareta es
mas réapida, barata y facil de establecer, ademas conserva la misma informacion genética

de la planta madre (Sonnenholzner, 2008).
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Cuadro 18. Rendimiento estimado de semilla 'y de aceite por hectarea, en plantas de J.
curcas, de tres afios de edad, propagadas por semilla.

ACC ALP PS Rto. CA P. Aceite

(m) (kg) (kg ha) (%0) (L ha)
[-04 2.5 0.260 433.16 55.10 238.67
[-08 2.4 0.131 218.25 56.76 123.88
[-13 2.4 0.338 563.11 56.70 319.28
[-14 2.5 0.203 338.20 55.79 188.68
[-25 2.3 0.273 454.82 59.23 269.39
[-26A 2.6 0.294 489.80 54.15 265.23
[-27 2.7 0.248 413.17 56.74 234.43
[-30 2.9 0.273 454.82 58.62 266.61
[-31 2.7 0.080 133.28 55.74 74.29
[-32 2.7 0.641 1067.91 55.30 590.55
[-34 2.7 0.817 1361.12 55.96 761.68
[-41 2.8 0.348 579.77 60.98 353.54
[-47 2.7 0.412 686.39 57.53 394.88
[-62 2.4 0.275 458.15 57.14 261.79
I-64 2.5 0.357 594.76 54.88 326.41
[-80 2.8 0.163 271.56 56.80 154.24

ACC=Acceso, ALP=Altura de planta, PS (kg)=Peso de semillas, Rto.=Rendimiento (kg
ha), CA=Contenido de aceite (%), P. Aceite (L ha')=Produccién de aceite.

En las plantas propagadas por vareta la produccién maxima de semilla, se obtuvo en el
acceso 1-27 con 548.114 kg ha, con un contenido de aceite 51.22 %, se estima una
produccion de aceite de 280.74 L ha' (Cuadro 19). Cabe sefialar, que los accesos
sobresalientes en la propagacion por semilla, no son los de mayor produccion en la

propagacion por vareta y viceversa.

Machado (2011), en un estudio con plantas propagadas por vareta de un afio de edad,
sembradas a una densidad de 2 500 plantas ha, reporta rendimiento de semillas de
325.6 g/planta, para la procedencia de Cabo Verde, con lo que estima un rendimiento de
814.0 kg hal, muy superior a lo que se obtuvo en este estudio para la propagacion por
vareta, pero inferior a la produccion de las plantas sobresalientes propagadas por

semilla, aun con la diferencia en densidad.
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Cuadro 19. Rendimiento estimado de semilla y de aceite por hectarea, en plantas de J.
curcas, de tres afios de edad, propagadas por vareta.

ACC APL PS Rto. CA P. Aceite

(m) (kg) (kg hat) (%0) (L ha)
1-04 2.3 0.175 291.55 52.87 154.14
[-08 2.1 0.085 141.61 54.91 77.76
1-13 2.6 0.246 409.84 59.27 242.91
[-14 2.5 0.207 344.86 58.47 201.64
1-25 2.6 0.187 311.54 57.09 177.86
[-26A 2.1 0.059 98.294 52.21 51.32
[-27 2.7 0.329 548.11 51.22 280.74
[-30 2.3 0.067 111.62 57.51 64.19
1-31 2.2 0.056 93.30 57.49 53.64
[-32 2.2 0.055 91.63 50.29 46.08
1-34 2.5 0.123 204.92 58.48 119.84
[-41 2.5 0.227 378.18 58.47 221.12
[-47 2.2 0.247 411.50 51.75 212.95
[-62 2.2 0.164 273.22 57.39 156.80
I-64 2.2 0.142 236.57 58.12 137.50
1-80 2.4 0.140 233.24 57.36 133.79

ACC=Acceso, ALP=Altura de planta, PS (kg)=Peso de semillas, Rto.=Rendimiento (kg
ha), CA=Contenido de aceite (%), P. Aceite (L ha')= Produccién de aceite.

La importancia de estudiar los materiales no téxicos de J. curcas, radica en su posible
uso comercial en la alimentacion humana, independientemente de que se emplee para
la produccién de biodiesel. Makkar et al. (1997) y Martinez-Herrera et al. (2012), sefialan
el potencial alimenticio que puede tener J. curcas, para humanos y animales, por la
calidad de su aceite, contenido de lipidos y valor proteico. El aceite esta compuesto por
acido oleico (41.5-48.8 %), linoleico (34.6—44.4 %), palmitico (10.5-13.0 %) y esteérico
(2.3-2.8 %), segun reporta Martinez et al. (2006).

Otro aspecto importante, de la caracterizacion morfolégica y productiva de J. curcas, es
la identificacion de material promisorio con potencial para su cultivo comercial o para
integrase a un programa de mejoramiento genético (Becker y Makkar, 2008). Finalmente,
sefalar que los genotipos elite deseados, deben tener un alto rendimiento de semilla,
alto contenido de aceite y proteina, sincronizacion en la madurez del fruto, planta de
porte bajo, tolerancia a plagas y enfermedades y a crecer bien aun en condiciones de

sequia y baja fertilidad del suelo.
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2.4.CONCLUSIONES

Los accesos evaluados presentaron valores altos en contenido de aceite, las plantas
propagadas por semilla variaron de 54.13 a 60.98 %, y las originadas por vareta de 51.75
a 58.48 %.

Se encontraron correlaciones positivas y significativas entre las variables morfo-
productivas y el contenido de aceite en plantas propagadas por semilla, destacan el
numero de frutos y contenido de aceite (r=0.74) y peso de semilla y contenido de aceite
(r=0.79).

La estimacion de rendimiento de aceite en litros por hectéarea, con base en el nUmero de
frutos (157) (184) y peso de semillas (641.1 g/planta) (817.8 g/planta) y contenido de
aceite, sobresalieron los accesos I1-32 e 1-34 con 590.55 y 761.68 L ha! respectivamente,

en plantas propagadas por semilla.

2.5. RECOMENDACION
Se sugiere seguir evaluando estas plantas, tomando en cuenta las mismas variables para
los proximos tres afios y para registrar el contenido y rendimiento de aceite. Asi mismo,
hacer un estudio para determinar si se mantiene la no toxicidad de los accesos.
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CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y CONCLUSIONES GENERALES

La hipotesis general indica que: Existe diferencias morfolégicas y de rendimiento entre
accesos de J. curcas L., recolectados en el estado de Veracruz y establecidos bajo las
mismas condiciones edafoclimaticas mediante propagacién semilla y vareta, lo que
permite diferenciar materiales sobresalientes. De acuerdo a los resultados obtenidos no
se rechaza la hipétesis general, ya que corrobora que hubo diferencias entre accesos,
siendo los mas productivos los accesos 1-32, 1-34 e 1-47 y que el tipo de propagacion
influye en el rendimiento, ya que la propagacion por semilla presenté mejores resultados
en racimos, frutos y peso de semilla, en comparacién con la propagacion por vareta, que

presentd menores valores en las caracteristicas de interes.

Hipotesis especifica uno: Los accesos de J. curcas, establecidos en las mismas
condiciones edafoclimaticas presentan variacion en las caracteristicas morfologicas y
productivas, independientemente del tipo de propagacion. Con base en los resultados
obtenidos se acepta la hipotesis, ya que los accesos fueron diferentes estadisticamente
en las caracteristicas morfologicas relacionadas con altura, nUmero de racimos, brotes
florales, frutos y peso de semilla en cada acceso. Pero ademas hubo diferencias entre

los tipos de propagacion.

Hipoétesis especifica dos, establece que: El contenido de aceite de accesos de J. curcas
L., recolectados en diferentes localidades y establecidos en las mismas condiciones
edafoclimaticas presentan variacion, independientemente del tipo de propagacion. De
acuerdo a los resultados se acepta la hipotesis, ya que no hubo diferencias significativas
en el contenido de aceite en los accesos y tampoco entre propagaciones (semilla y

vareta).

Por lo anterior, se recomienda continuar con las evaluaciones de esta plantacion por lo
menos tres afilos mas para determinar si los descriptores (cuantitativos y cualitativos) se
mantienen en el transcurso de los afos, incluyendo el contenido de aceite en la semilla.

Esto perimitira tener informacion base, para iniciar un programao de mejoramiento
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genético con material sobresaliente de J. curcas no téxica. Que pueda ser empleada no

solo para produccion de biocombustible sino como alimento humano y animal.
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ANEXOS

CAPITULO |
Datos de las variables evaluadas en la caracterizaciéon morfologica y productiva.

PROP= Propagacion (1: Sexual, 2: Asexual), TRAT= Tratamientos, API=Altura de la planta, DT= Diametro del tallo, NR1=
Numero de ramas primarias, NR2= Numero de ramas secundarias, LH= Largo de hoja, AH= Ancho de hoja, NBRF= NuUmero
de brotes florales, NR=Numero Racimos, NF=Numero de frutos, PS= Peso de semilla, LS= Largo de semilla, AS= Ancho
de semilla, ES=Espesor de semilla, PF= Peso de fruto, LF= Longitud de fruto, AF= Ancho de fruto, NSF=Numero de
semillas por fruto, FF= Forma de fruto CF= Color del fruto, PPS= Produccion de peso de semilla.

PROP TRAT ALP DT NR1 NR2 LH AH NBRF NR NF PS LS AS ES PF LF AF NSF FF CF PPS

1 -04 25 589 4 32 142 144 167.6 1014 368.4 0.7 186 99 83 6.3 29.8 214 2 2 5 2476
1 I-08 26 67.1 6 32 13.6 13.7 1970 91.0 304.8 0.7 180 9.8 86 7.2 308 216 2 1 5 1733
1 -11 2.2 502 2 12 14.0 158 557 64.0 3822 0.7 181 9.7 84 83 303 232 2 1 5 513
1 -13 3.0 696 4 38 13.3 13.3 163.2 134.6 150.0 0.7 18.0 10.1 8.7 6.4 275 219 2 2 5 2910
1 -14 25 606 4 31 132 132 1388 56.4 2516 0.8 19.1 10.2 9.2 59 29.7 219 2 2 5 1472
1 -22 2.0 528 3 14 13.3 148 13.3 395 1425 0.8 19.8 106 9.2 6.6 28,6 21.6 2 2 4 1835
1 I-25 26 623 5 26 140 152 172.2 133.0 407.8 0.7 185 10.1 88 86 31.2 244 3 1 5 3743
1 -27 26 611 4 30 14.2 150 167.8 110.6 383.2 0.7 185 10.3 88 6.5 32.7 228 3 2 5 276.3
1 -30 29 650 4 25 144 152 154.0 104.8 233.6 0.8 18.3 106 89 84 30.1 244 3 1 5 257.2
1 I-31 2.7 653 5 25 13.7 145 1854 68.2 190.2 0.7 18.1 10.0 89 7.8 30.8 234 2 1 5 7038
1 -32 2.8 672 5 29 15.1 15.0 2254 162.0 558.4 0.8 18.6 10.8 9.0 8.2 29.0 239 3 2 5 ©667.6
1 -k34 29 721 5 28 145 154 198.8 181.6 530.6 0.8 18,5 11.0 9.1 8.2 303 234 3 1 5 7541
1 -41 29 712 4 29 141 145 1912 956 3714 0.8 183 10.6 87 7.8 281 227 2 2 5 3612
1 -47 2.7 739 5 26 14.0 15.3 153.2 111.6 4344 0.8 189 10.2 8.7 85 31.0 235 2 1 5 4654
1 -48 26 624 4 18 14.0 14.7 128.3 99.3 3968 0.8 18.6 10.2 8.7 8.7 308 23.7 2 1 4 2865
1 -62 25 575 4 24 137 144 1440 888 3770 0.8 20.1 103 89 75 316 216 3 1 5 2875
1 -64 26 644 4 27 13.7 146 121.7 96.7 347.3 0.7 182 10.7 88 7.6 29.3 232 3 2 5 357.8
1 I-77 31 639 6 30 14.7 147 246.0 94.0 278.7 0.7 18.3 10.2 88 7.3 285 220 2 2 5 2391
1 -80 29 696 4 25 134 146 1584 66.2 1584 0.8 18.6 10.1 9.1 6.1 293 218 2 2 5 1251
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CAPITULO I

Variables evaluadas y contenido de aceite.

ACC= Acceso, REP= Repeticiones, NR= Numero de racimos, NBRF= Numero de brotes
florales, NF= Numero de frutos, PPS= Produccién en peso de semilla, RA= Rendimiento

de aceite, CA= Contenido de aceite.

DATOS DE PROPAGACION POR SEMILLA

ACC REP NR NBRF NF PPS RA CA

1-04 1 128 161 423 219.01 4.47 55.89
[-04 2 119 229 526 30547 4.29 53.65
1-04 3 74 154 245 257.20 4.46 55.76
[-08 1 55 156 168 118.83 4.60 57.50
1-08 2 78 302 279 106.65 4.40 55.01
[-08 3 100 161 369 170.06 4.62 57.70
1-13 1 147 187 449 27355 4.60 57.44
1-13 2 96 110 272 346.61 4.97 62.15
1-13 3 191 185 565 394.34 4.04 50.52
1-14 1 85 65 100 20749 4.32 54.02
[-14 2 57 181 217 199.18 4.38 54.79
I-14 3 65 117 167 203.13 4.73 59.08
[-25 1 81 145 273 14593 4.59 57.42
1-25 2 155 161 321 296.56 4.85 60.58
[-25 3 128 154 454 37895 4.78 59.70
-26A 1 98 143 315 28230 4.18 52.30
-26A 2 116 138 351 44751 4.25 53.17
[-26A 3 82 99 249 15468 455 56.91
[-27 1 131 145 416 24219 4.34 54.30
1-27 2 82 239 412 198.07 4.23 57.14
[-27 3 140 197 535 304.25 4.72 58.97
1-30 1 100 185 360 333.29 4.60 57.52
[-30 2 79 191 174 191.97 4.63 57.91
[-30 3 197 127 206 296.10 4.83 60.44
1-31 1 50 164 154 60.70 4.96 61.97
[-31 2 96 162 266 100.90 4.27 53.61
1-31 3 55 171 184 81.10 4.56 57.02
[-32 1 189 198 737 64289 436 54.53
[-32 2 114 180 474 590.99 4.69 58.59
[-32 3 169 287 666 689.30 4.22 52.78
1-34 1 115 143 330 38435 3.83 49.14
[-34 2 244 230 1091 1434.26 4.75 59.36
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1-34 3 193 273 658 634.89 4.71 58.87
[-41 1 104 247 639 48.71 4.79 59.84
[-41 2 117 137 468 490.74 5.00 62.51
1-41 3 110 169 415 506.64 4.85 60.60
I-47 1 100 154 365 259.30 4.58 57.25
1-47 2 81 102 374 346.14 4.33 54.14
I-47 3 151 201 619 631.88 4.47 55.83
1-62 1 61 90 290 306.20 4.71 58.87
1-62 2 93 151 458 290.13 4.77 59.62
1-62 3 100 122 485 230.64 4.23 52.93
I-64 1 86 105 254 24480 4.53 56.66
I-64 2 114 140 392 397.14 4.18 53.95
I-64 3 87 101 424 43145 4.32 54.04
1-80 1 89 165 317 175.04 4.49 56.14
1-80 2 51 175 105 139.32 455 56.82
[-80 3 41 204 94 177.08 4.58 57.31

DATOS DE PROPAGACION POR VARETA

ACC= Acceso, REP= Repeticiones, NR= Numero de racimos, NBRF= Numero de brotes
florales, NF= Numero de frutos, PPS= Produccién en peso de semilla, RA= Rendimiento
de aceite, CA= Contenido de aceite.

ACC REP NR NF NF PPS RA CA

1-04 1 64.0 188.0 158.0 128.71 4.34 54.22
1-04 2 79.0 1940 241.0 328.26 4.16 52.04
1-04 3 77.0 216.0 213.0 68.18 4.19 52.34
1-08 1 102.0 193.0 188.0 19.03 3.88 53.02
1-08 2 120.0 267.0 274.0 141.13 3.99 49.83
1-08 3 120.0 284.0 285.0 95.87 3.52 53.00
1-13 1 164.0 232.0 635.0 274.89 4.58 57.25
1-13 2 155.0 292.0 378.0 429.78 4.72 58.97
1-13 3 46.0 111.0 120.0 34.70 4.93 61.60
I-14 1 152.0 190.0 498.0 278.37 4.53 56.72
[-14 2 420 78.0 101.0 248.08 4.70 59.24
[-14 3 74.0 106.0 163.0 97.12 4.76 59.47
[-25 1 1270 244.0 306.0 262.14 4.76 59.50
1-25 2 80.0 191.0 197.0 126.27 4.56 56.97
1-25 3 102.0 188.0 301.0 173.33 4.39 54381
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1-26A

1-26A

1-26A
1-27
1-27
1-27
-30
-30
-30
-31
-31
-31
-32
-32
-32
-34
-34
-34
-41
-41
-41
-47
-47
-47
-62
-62
-62
-64
-64
-64
-80
-80
-80

105.0
29.0
56.0

188.0
79.0

102.0
74.0
46.0
42.0
16.0
34.0
48.0
12.0
31.0
58.0
46.0
61.0
16.0
96.0

109.0
78.0

109.0
81.0
41.0
94.0
89.0
54.0

137.0
24.0
19.0
84.0
30.0
25.0

190.0
96.0
110.0
185.0
226.0
274.0
128.0
117.0
90.0
137.0
94.0
148.0
62.0
65.0
124.0
179.0
122.0
61.0
211.0
240.0
187.0
135.0
167.0
78.0
160.0
177.0
181.0
144.0
88.0
112.0
148.0
144.0
107.0

315.0
76.0
122.0
510.0
248.0
281.0
233.0
100.0
109.0
50.0
78.0
95.0
33.0
78.0
135.0
121.0
184.0
27.0
326.0
293.0
186.0
326.0
332.0
138.0
280.0
268.0
202.0
349.0
64.0
46.0
199.0
81.0
58.0

123.14
33.46
20.60

563.27

298.82

125.94
67.14
48.76
86.87
29.52
15.40

125.48

6.12
28.60

104.91

162.42
57.72

150.90

237.16

149.63

296.97

200.36

377.55

163.20

177.10

204.35

111.74

253.44
79.95
92.92

249.07
89.79
83.40

4.46
3.79
4.45
4.63
4.07
4.48
4.44
4.49
4.87
412
3.60
4.30
4.01
3.94
3.98
4.75
4.46
5.04
4.84
4.75
4.29
4.19
4.62
4.99
4.82
4.32
4.64
5.00
4.10
4.85
4.68
4.47
4.62

55.72
47.35
56.00
57.86
50.90
55.95
55.46
56.16
60.90
51.49
47.00
53.77
51.36
49.23
50.29
59.39
55.74
63.00
60.50
59.41
55.49
52.34
57.76
62.37
60.21
53.97
57.98
62.50
51.29
60.55
58.52
55.85
57.70
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Anexo. Imagenes del desarrollo de J. curcas en el afio 2013.
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Anexo. Imagenes de frutos de J. curcas.
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Anexo. Imagenes de la extraccion de aceite.

Anexo. Filtrado de aceite.
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