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Introduccion.

La crisis del petréleo en 1970 originé interés en los biocombustibles como una
alternativa para la sustitucion de combustibles convencionales, principalmente

para uso en el sector transporte.

En los siguientes afios Durante la estabilizacion y caida de los precios de los
combustibles convencionales y por el periodo de tiempo en que se obtuvo el pico
del petréleo barato, la produccion de biocombustibles en casi todos los paises fue
desincentivada (Liu D, 2005; Karekezi S, et al., 2004).

Sin embargo, la volatilidad en el precio del petréleo sigue experimentando
oscilaciones amplias, a partir de 2005 el precio del petr6leo mantuvo una
tendencia de aumento hasta llegar a su precio mas alto en 2008. En los
siguientes 2 afios el precio comenzaba a descender, a partir del 2011 y hasta a
medidos del 2014 mantuvo un alto precio nuevamente, pero en los Gltimos meses

el petrdleo ha tenido un descenso en su precio.

El interés en el uso de los biocombustibles ha resurgido en los ultimos afios como
una alternativa para reducir la dependencia de los combustibles fésiles y las
afectaciones ambientales por las emisiones de CO, provenientes de la combustidn
de hidrocarburos, y por las politicas publicas encaminadas a garantizar el

consumo de energia.

Los biocombustibles son una fuente derivada de materia organica, los cuales

pueden ser liquidos, sdélidos 0 gaseosos.

Los biocombustibles liquidos se emplean en varios paises principalmente en el
sector transporte, para la sustitucién o en uso en mezclas con gasolinas o diesel,
dependiendo del biocombustible (IICA-ARPEL, 2009). De esta forma, se utilizan
energias renovables sustitutas de los recursos fosiles para mitigar las emisiones
de efecto invernadero GEI, durante el proceso de produccion vy utilizacion de los
combustibles fosiles.



El biodiesel es un combustible liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales,
mediante procesos de transformacion quimica. Las principales materias primas

son los aceites vegetales y grasas de animales (Gerpen, 2002).

Una materia prima que actualmente causa interés para la obtencion de aceite
vegetal es la Jatropha curcas. Este arbusto produce semillas que tienen un alto
contenido de aceite no comestible, el cual se puede aprovechar para la obtencion
de biodiesel (Achten, et al. 2008; Jongschapp, et al. 2007).

La Jatropha curcas es una euforbiacea originaria de México y Centroamérica
(Heller, 1996), llega a medir de 5-7 m de altura y tiene una esperanza de vida de

50 afios.

Esta planta oleaginosa perenne muestra resistencia a la sequia y a las plagas, y
se observa que tiene capacidad de crecer en tierras marginales y sobrevivir

usando minimos recursos (Jongschaap, et al. 2007).

Sin embargo, la Jatropha curcas es una planta ain no domesticada por lo cual no
se puede asegurar su crecimiento y su rendimiento como un cultivo energético
bajo condiciones agrocliméticas variadas y en produccidon comercial. Por lo cual
hay incertidumbre sobre la productividad de semillas y de aceite (Findlater, et al.
2011; Achten, et al. 2008).

Existen algunas investigaciones sobre el crecimiento de jatropha curcas, que solo
analizan su crecimiento en periodos cortos de tiempo (Behera, et al. 2010;
Srivastava, et al. 2011), o bien sobre la productividad de semillas y extracciones
de aceite, que presentan una variabilidad de resultados marcada tanto en
plantaciones experimentales como en plantaciones comerciales (Achten, et al.,
2010; Kaewcharoensombat, et al. 2011; Pandey, et al. 2011), lo mismo sucede
sobre la conversidn quimica con reacciones de transesterificacion (Prueksakorn, et
al. 2006; Kaewcharoensombat, et al. 2011). La gran variabilidad de los resultados,
algunos un tanto contradictorios no permiten, en consecuencia, una conclusion
clara sobre la sustentabilidad del uso y la produccion de esta opcion energética

(Achten, 2010).
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En México se han establecido monocultivos a gran escala de Jatropra curcas, pero
la falta de investigacion cientifica, informacion y asesoria técnica especializada
sobre el manejo de este tipo de cultivos energéticos, ha tenido como consecuencia
gue el desarrollo de las plantaciones ha sido inferior a lo esperado (Valero, P.J. et
al. 2011).

Para concluir si las plantaciones de Jatropha curcas son una opcidén sustentable
para la produccién de biodiesel, se requiere, por un lado, de mas investigacion
experimental y, por otro lado, de la evaluacién completa del proceso de produccién
de biocombustibles que considere desde los aspectos de la fase del cultivo a los
procesos de obtencion del biodiesel. De esta forma, obtener informacion sobre las
caracteristicas y riegos del cultivo y manejo de las plantaciones Jatropha curcas y
su proceso de transformacién quimica a biodiesel, es indispensable para su
aprovechamiento sustentable.

El objetivo de la presente tesis es generar informacion experimental y cientifica
primaria de 14 ecotipos de Jatropha curcas que nos permita identificar los mejores
ecotipos, en un escenario de cultivo con recursos minimos, en términos de la
produccion de biomasa y de las caracteristicas de productividad y de las

propiedades fisico-quimicas para aprovecharlas en la produccion de biodiesel.

Para cumplir con este objetivo la investigacion que reporta esta tesis de Maestria
se propuso llevar a cabo los siguientes objetivos especificos:

1. Estimar el crecimiento Yy supervivencia de 14 ecotipos de Jatropha curcas
ubicados en la parcela experimental de Miacatlan, Morelos, en un periodo de

tiempo de cuatro afios desde su establecimiento.
2. Obtener la produccion de semillas y rendimiento de aceite de cada ecotipo.

3. Determinar la toxicidad de los ecotipos.

11



4. Determinar la productividad de biodiesel obtenido a través de reacciones de
transesterificacion con elaceite proveniente de las semillas de Jatropha curcas de

cada ecotipo.

5. Comprobar que el biodiesel obtenido cumpla con las normas de calidad ASTM
6751-02 para biodiesel

De forma particular, la tesis se enfoca a responder las siguientes preguntas de
investigacién ¢ Cuales ecotipos son aptos para ser establecidos en las condiciones
ambientales y de cultivo del sitio experimental? ¢Cual es la productividad de
semillas de los ecotipos a los 4 afios de su plantacién? ¢Qué cantidad de aceite
por cantidad de semilla se puede obtener de cada ecotipo?¢Que ecotipos son
toxicos?¢,Qué rendimientos de conversion de aceite a biodiesel tienen los

ecotipos? ¢,Cual es calidad del biodiesel de cada ecotipo?
La tesis desarrolla el proyecto de investigacion a lo largo de 4 capitulos.

En el capitulo 1 presenta los antecedentes generales del establecimiento de la
parcela experimental en Miacatlan, Morelos, la descripcion general de la Jatropha

curcas la planta bajo estudio, asi como el manejo del cultivo.

El capitulo 2 presenta la metodologia empleada en el monitoreo sistematico sobre
cuatro parametros biofisicos de Jatropha curcas para evaluar el crecimiento los
ecotipos, y la metodologia estadistica aplicada para el analisis de la informacién
recaba.

La informacion incluye las mediciones de crecimiento de los individuos de
Jatropha curcas que involucra los parametros de altura total, diametro de la base
del tallo y éarea foliar, y las tasas de supervivencia monitoreados desde el
establecimiento de la plantacion en el afio 2009 hasta 2013, el afio mas reciente
en que se realizaron mediciones. Ademas, abarca la informacion sobre la
productividad de semillas de los 14 ecotipos de Jatropha Curcas en el cuarto afio

del establecimiento de la plantacion experimental.
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El capitulo 3 explica la metodologia del desarrollo experimental para la obtencion
del biodiesel, la realizacibn de cuatro pruebas de calidad del biodiesel y la

determinacion de la toxicidad de los ecotipos.

El desarrollo experimental incluye la extraccion de aceite de las semillas de

Jatropha Curcas.

La obtencion del biodiesel es mediante reacciones de transesterificacion con
catalizadores basicos.

Las pruebas de calidad fueron realizadas bajo las normas ASTM, las cuales son:
Densidad del biodiesel, punto de inflamacion, indice de acidez, viscosidad

cinematica.

El capitulo 4 presenta los resultados sobre la evaluacion de crecimiento y las tasas
de supervivencia de los ecotipos, asi como la productividad de semillas en el
cuarto afio de la plantaciéon y la determinacién de la toxicidad de los ecotipos.

Este capitulo también presenta los resultados de los rendimientos de extraccion de
aceite, los rendimientos en la conversion de aceite a biodiesel y los resultados de

las pruebas de calidad del biodiesel obtenido.

Finalmente, se presenta las conclusiones de este trabajo de investigacion.

13



Capitulo 1. Establecimiento de la Plantacion experimental de
Jatropha curcas.

El capitulo presenta los antecedentes generales del establecimiento de la parcela
experimental de Jatropha curcas, los antecedentes geograficos y ambientales del
lugar donde se sitla; asi como la descripcion de los métodos y tratamientos
utilizados para la plantacion y el mantenimiento de la misma.

1.1 Antecedentes generales del establecimiento de la plantacién

La parcela experimental se establecido en un sitio denominado “El Llano”, en el
municipio de Miacatlan, Estado de Morelos, en la region centro-sur de México..

El terreno para la parcela experimental se obtuvo mediante un acuerdo entre la
Secretaria de Desarrollo Agropecuario del Estado de Morelos (SEDAGRO) vy el
Instituto de Energias Renovables de la UNAM.

El proyecto que comenzd a desarrollarse desde el afio 2009 y ha sido
completamente financiado por el Programa de Apoyo a Proyectos para la
Investigacion e Innovacion Tecnoldgica ( PAPIIT-UNAM ) a través de proyectos
PAPIIT - 1T101214, PAPIIT - IT110911.

1.1.1 Ubicacién geografica y entorno natural

El municipio de Miacatlan se ubica geograficamente entre los paralelos 18°45'
latitud norte y los 99°21" longitud oeste del meridiano de Greenwich a una altura
de 1,054 msnm (metros sobre el nivel del mar).

Limita al norte con el Estado de México y el municipio de Temixco, al sur con los
municipios de Puente de Ixtla, Mazatepec y Tetecala, al este con Xochitepec y al
oeste con Coatlan del Rio y el Estado de México.

MORELOS

Sier

7
%‘ﬁ:‘;

Fig. 1.1 Ubicacion del municipio de Miacatlan en el Estado de Morelos.
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El municipio se caracteriza por ser montafioso en la parte norte con alturas de los
2,000 y 2,250 m. de altura. Las zonas accidentadas cubren el 10% y el 40% de
lomerio en la parte norte, al centro y sur se encuentran campos semi-planos que
cubren el 50% del territorio municipal.

El clima es de tipo sub-tropical himedo caluroso, con temperatura media anual de
22°C, en la parte baja y en la region de la montafia el clima es templado.

Su precipitacion media es de 1,112 mm al afio. El periodo de lluvias comienza en
junio y termina en octubre. La evaporacion media es de 2,203 mm por afio, la
direccion de los vientos en lo general es de norte a sur y en sus campos hay poca
humedad.

El ecosistema constituido principalmente por selva baja caducifolia de clima calido,
Su vegetacion consiste en plantas de casahuate, cuahulote, canelillo, cuajiote,
parotas, huizache, guamuchil, acacias, guajes rojo y verde, copal, cuachalalate,
pochotes, mezquites, tepehuajes, camardn y una gran variedad de arboles frutales
de clima semi-tropical y plantas de ornato.

Las Caracteristicas y Uso de Suelo se divide en unidades ecoldgicas del municipio
y son las siguientes:

Primera unidad. Se localiza en la parte norte del municipio, con una fisiografia de
sierra, la geologia es de roca ignea extrusiva basica el tipo de suelo es feozem y
la vegetacion es de selva baja caducifolia.

Segunda unidad. Se localiza en la parte norte y este del municipio, con una
fisiografia de sierra y geologia de roca caliza, el tipo de suelo es rendzina y la
vegetacion es de selva baja caducifolia.

Tercera unidad. Se localiza en la parte norte y centro del municipio, con una
fisiografia de planicie, la geologia es de roca arenisca-conglomerado el tipo de
suelo es feozem y la vegetacion es de pastizales.

Cuarta unidad. Se localiza en la parte oeste y centro con una fisiografia de
planicie, la geologia es de roca arenisca-conglomerado y el tipo de suelo es
feozem y la vegetaciéon es de bosque mesofilo.

Quinta unidad. Se localiza en la parte oeste del municipio, con una fisiografia de
planicie, la geologia es de roca caliza, el tipo de suelo es vertisol y es de uso
agricola.

15



Sexta unidad. Se localiza en la parte centro del municipio con una fisiografia de
planicie, la geografia es de roca arenisca conglomerada, el tipo de suelo es
feozem y es de uso agricola.

Séptima unidad. Se localiza en la parte centro sur y este del municipio, con una
fisiografia de planicie, la geologia es de roca arenisca conglomerado, el tipo de
suelo es castafiozem y la vegetacion es de paramo.

Octava unidad. Se localiza en la parte oeste del municipio con una fisiografia de
planicie, la geologia es de roca arenisca conglomerado el tipo de suelo es
cambisol de uso agricola.

El 50% del territorio municipal es agricola y se utiliza para la siembra de cultivos
de riego y temporal, el 15% estd ocupado con viviendas, el 5% para espacios
publicos y el 30% para la ganaderia y el cerril.

Del total del territorio 7,900 hectareas son de uso agricola, 3,892 de uso pecuario,
7,400 de usos forestal y 1.5 para uso industrial.

1.1.2 Ubicacién y clima del sitio experimental.

Fisiograficamente, el sitio donde se establecié la plantacion denominado el “El
Llano”, se encuentra en la Provincia Sierra Madre del Sur y Subprovincia Sierras y
Valles Guerrerenses. Sus coordenadas exactas de localizacién son 18° 47’ 41.3”
Ny 99° 21' 06.0" W, a una a una altitud de 1000 msnm.
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Fig. 1.2 Ubicacion de “El Llano” en el municipio de Miacatlan, Morelos.
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El clima es célido subhumedo con lluvias en verano. El intervalo de precipitacion
total media anual va de 800 a 1200 mm. Las estaciones de régimen de humedad
estan bien definidas siendo los meses de mayo a octubre la época de lluvias.

La oscilaciéon de la temperatura media es de 20°C a 26°C.
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Fig. 1.3 Temperatura media mensual del sitio experimental
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Fig. 1.4 Precipitacion media mensual del sitio experimental

Fuente: Datos propios a partir de la Estacion Meteorologica Davis, instalada en junio de
2011en el sitio experimental.
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La temperatura y la precipitacion han sido monitoreada en los ultimos 3 afios con
una estacion meteorolégica marca Davis Instruments, la cual coincide con las
normales climatologicas de la estacion meteoroldgica instalada en el Municipio de
Miacatlan, del Sistema Meteoroldgico Nacional.

La topoforma del sitio experimental es un pequeiio valle intermontano, formado a
partir de roca sedimentaria y suelo aluvial.

La textura del suelo se refiere a la proporcion de arena, limo y arcilla expresada en
porcentaje, las proporciones encontradas en el predio son las siguientes:

- Arcilla 52%,
- arena 25%,
- limo 23;

Debido a que el tipo de suelo es vertisol, con contenido de arcilla superior al 50%,
se producen grandes grietas durante la época seca.

El pH es una propiedad que tiene una influencia indirecta en la disponibilidad de
nutrientes para las plantas, procesos quimicos y bioldgicos y actividad microbiana,
por lo que influye en la mayor o menor asimilabilidad de los diferentes nutrientes.

Los suelos de pH fuertemente acidos, contienen una gran cantidad de aluminio y
la actividad microbial disminuye.

Los suelos alcalinos originan una escasa disponibilidad de elementos menores,
excepto molibdeno y muestran una marcada deficiencia de nutrientes.

A la mayoria de especies cultivadas, le favorece un pH entre valores de 5.5 a 7.5.

El pH encontrado en el terreno del sitio experimental es moderadamente alcalino
con valor de 7.4.

El diagndstico de la fertilidad del suelo realizado previamente al establecimiento de
la plantacién que se muestra en la figura 1.5. indica que se trata de un suelo con
muy bajo contenido de nutrientes.

Los elementos nutritivos constituyentes como son Nitrégeno (N), Fosforo (P),
Hierro (Fe), Manganeso (Mn), y cobre (Cu) se encuentran en muy bajos niveles en
partes por millén (ppm) y moderadamente bajos ppm en Potasio (K) y Boro (B);
solo los nutrientes Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) en niveles muy altos ppm.
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Fig. 1.5 Andlisis de fertilidad inicial del suelo del sitio experimental

Previo al establecimiento de la plantacion, el sitio habia sido usado para cultivo de
maiz de riego y temporal, también existia vegetacion secundaria, principalmente
acacias todas especies arbustivas, con dominancia del huizache, ademas de otras
herbaceas anuales.

Fig. 1.6 Vista aérea de la Parcela experimental.

1.2 Jatropha curca, especie utilizada.

La Jatropha Curcas es una planta oleaginosa perenne que pertenece a la familia
de la euforbiacea originaria de México y Centroamérica.

Su distribucion corresponde principalmente a la regiones tropicales de América,
Africa y Asia e incluye aproximadamente 186 especies (Govaerts et al. 2012) de
las cuales solo seis especies se encuentran en Africa y Asia y el resto se
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localizan en las regiones tropicales, subtropicales y semiaridas de América
(Dehgan y Webster 1979).

En México se encuentran 48 especies de las cuales 39 son endémicas
(Steinmann 2002) es decir el 21% del total de esta especie, y se distribuyen en
zonas semiéridas (matorrales xerdfilos), zonas tropicales y subtropicales (tropical
y subtropical latifoliado y bosques secos y humedos) del pais.

DESCRIPCION BOTANICA

Reino Plantae
Subreino Viridaeplantae
Infrakingdom Streptophyta
Division Tracheophyta

Subdivision Spermatophytina
Infradivision Angiospermae

Clase Magnoliopsida
Superorden Rosanae
Orden Malpighiales
Familia Euphorbiaceae
Género Jatropha
Especies Jatropha cu

El crecimiento de este arbusto es articulado y morfolégicamente discontinuo en
cada incremento, llega a medir de 3 a 5 metros de altura y hasta 8-10 metros si
las condiciones son favorables; desarrolla 5 raices: una central y 4 periféricas
(Kumar et al., 2008), el tallo es un tronco recto con ramillas gruesas de madera
blanda que contienen latex, las hojas son lisas y lobuladas con longitud vy
anchura de 10 a 15 cm. (Achten et al.,, 2008) las hojas se desprenden en la
estacion seca.

Es una planta monoica es decir las flores son unisexuales en la misma planta y en
algunas ocasiones hermafroditas (Dehgan y Webster , 1979) . La floracién ocurre
durante la temporada de lluvias por lo general con dos picos de floracién: en
verano y en otofio; en las regiones permanentemente himedas la floracion se
presenta todo el afio (Divakara et al., 2010).

Las flores se forman en la terminal de las ramas de manera individual y pueden
ser femeninas (por lo general ligeramente méas grandes), masculinas y/o
hermafroditas.

Las flores son actinomorfas y dispuestas en racimos, 5 sépalos, de 5-7 mm de
largo, corola de color amarillo verdoso campanulada, los pétalos de 0.5-1 cm de
largo; 10 estambres unidos en la base con algunos abortivos, los filamentos
delgados, las anteras ditécicas, con dehiscencia longitudinal, cinco nectarios
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presentes a un costado de la insercion de los estambres, ovario supero, trilocular
con una placentacion axilar, el estilo concrescente y el estigma dividido en seis
partes (Heller, 1996).

En las flores femeninas los sépalos son de hasta 18 mm de largo, caliz
persistente, 4 corolas apenas superior a los l6bulos del céliz unido dentro de las
vellosidades ; ovario 3 - locular , elipsoide de 1.5-2 mm de diametro, estilo bifido y
ovulos solitarios en cada célula; las flores abren de 2 a 4 dias. Los sépalos y los
pétalos se agrandan gradualmente después de la fertilizacion de los 6vulos y
protegen de las condiciones ambientales al embrion.

En las flores masculinas el caliz es de 5 segmentos elipticos u obviar ; corola es
acampanada , 5 l6bulos, cada I6bulo dentro de una glandula en la base , 10
estambres en dos series ,cinco filamentos libres en el exterior y, cinco filamentos
connados en el interior. Las flores abren por un periodo de 8 a 10 dias.

La relacion de macho a hembra flores oscila entre 13:01 a 29:1 y disminuye con la
edad de la planta (Achten et al., 2008).

La polinizacién se lleva a cabo por insectos, especialmente las abejas de miel. Las
flores hermafroditas se pueden auto polinizar (Kumar et al., 2008).

Después de cada polinizacion, las inflorescencia produce frutos elipsoidales de 4
a5cmde largoy 3 a4 cm de ancho, en estado inmaduro presenta un color verde,
y en estado maduro se torna de un color amarillo (Miller, 1962). Las semillas
maduran en 3-4 meses después de la floracion, son de color negro y dependiendo
del genotipo algunas contienen toxinas, tales como esteres de forbol, curcina,
inhibidores de tripsina, lectinas y fitatos (Achten et al., 2008).

Las accesiones de Jatropha que se producen de forma natural en Africa y Asia
son de la variedad toxica, es decir, que contienen compuestos llamados esteres
de forbol, debido a la presencia de estos compuestos los granos de la semilla de
la variedad toxicos no son comestibles para animales y seres humanos.

Se ha identificado que en las variedades de Jatropha curcas que se encuentran en
México, las semillas tienen la misma o similar composicion quimica que las
variedades toxicas excepto por el hecho de que carece de los ésteres de forbol
(Martinez-Herrera et al., 2006) dicha determinacion de la ausencia de ésteres de
forbol en plantas de Jatropha indica que es una variedad comestible.
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Por lo que el interés en este tipo de plantaciones radica en el aprovechamiento
gue se puede obtener de la planta y de la semilla, por ejemplo la produccion de
biodiesel a partir del aceite de las semillas de jatropha y subproductos de dicho
proceso (glicerina y pasta residual de las semillas), la biomasa como bioenergético
solido, como secuestrador de dioxido de carbén de los gases de efecto
invernadero, etc.

a) Planta de Jatropha curca b) Floracién ¢) Fructificaciéon

Fig. 1.7 Fotografias de las plantas de Jatropha curcas (a), etapa de floraciéon (b) y etapa
de fructificacién (c) de Jatropha curcas en la plantaciébn experimental de Miacatlan,
Morelos.

1.2.1 Usos de Jatropha curcas

Existen diferentes formas tradicionales de aprovechamiento de la Jatropha
Curcas, es utilizada como cercos vivos para delimitar terrenos o como cercos de
proteccion de campos de cultivo, por ser un arbusto que con amplia cobertura y no
puede ser comida por animales. También es utilizada como soporte para otras
plantas.

Sus frutos son utilizados como fertilizante; tanto sus semillas, hojas y corteza
tienen usos medicinales para enfermedades de la piel, dolores de reumatismo y
como antiséptico.El aceite de las semillas tiene usos como insecticida y fungicida
para el control de plagas y para la produccién de jabén (Heller, 1996).
Recientemente su cultivo se ha enfocado en la produccién de semillas para la
obtencion de aceite, el cual es usado como materia prima para la produccion de
biodiesel.
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Con respecto al aprovechamiento de los subproductos, la pasta residual de
Jatropha curcas (sin aceite), podria representar una estrategia sustentable en la

agricultura al utilizar fertilizantes organicos (Das et al., 2011).

Tambien se considera que las semillas contenidas en el fruto de la Jatropha
curcas no toxica (por ejemplo en algunas variedades —ecotipos- en México) tienen
alto contenido proteinico (Francis et al., 2013), un alto contenido energético (como
alimento) y bajas cantidades de fibra, por lo que se sugiere su propagacion para

consumo humano.

La cascara contiene un valor nutricional comparable a la paja de cereales. La
pasta del prensado (de Jatropha no toxica) también puede utilizarse como
alimento para el ganado (Makkar et al., 1997).

Las cascaras de Jatropha presentan un alto contenido de cenizas bajo diferentes
condiciones, lo cual, propicia que la cascara de jatropha sea buena candidata para
utilizarse como producto directo para combustion (Vyas et al., 2007) o
transformarse en pellets que pueden utilizarse para generar energia en el sector
domeéstico o industrial (Singh et al., 2008).

Otros productos que se podrian obtener de los frutos de Jatropha curcas es la
produccion de biogas (Raheman et al., 2012), e insumos quimicos para el sector
industrial principalmente (Sathishkumar et al., 2012).

Por otra parte, la biomasa de las plantas de Jatropha curcas es vista como
almacenes activos de carbén terrestre y como control de tierras erosionadas
(Achten et al., 2010).
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Fig. 1.8 Diferentes formas de utilizacion de Jatropha curcas
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1.3 Disefio y Trazo de la plantacion.

La parcela experimental consiste en una plantacion de 15 ecotipos de Jatropha
curcas, provenientes de diferentes estados del pais y uno de ellos de Brasil. En la
tabla 1 se muestra el lugar de procedencia de cada ecotipo y el nimero de
individuos plantados por ecotipo.

Tabla 1.1 Numero de ecotipos, plantas por ecotipo y procedencia.

Ecotipos Procedencia |No. de individuos
1| Veracruz Veracruz 78
2 |Veracruz-Estaca Veracruz 74
3 |Veracruz 103 Veracruz 68
4| JMI Morelos 69
5|AMI Morelos 64
6|CM Morelos 62
7| TMI Morelos 62
8 | Marcelino Morelos 57
9|z0I Oaxaca 53
10 | Puebla Puebla 50
11 | Brasil Brasil 46
12 | Bra-Oax Oaxaca 43
13| C170 Michoacdn 39
14 | C62 Michoacdn 39
15 | VF Chiapas 35

El terreno tiene una forma irregular que se asemeja a un triangulo rectangulo que
tiene 50 metros en la base y 206 en la altura, cubre un area aproximada de 1.3 ha.
y tiene una pendiente menor a 5% con orientacion Norte-Sur.

El disefio de la plantacién fue del tipo tres bolillo, de esta manera se pudo hacer
un uso mas eficiente del espacio.

En total se establecieron 15 sub parcelas separadas por ecotipos, la separacion
entre sub parcelas es de 4 metros.
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Cada parcela contiene 6 filas en lineas continuas, pero el nimero de plantas varia.
La distancia entre lineas es de 2 m y la distancia entre plantas es de 2.8 m, con
lo cual se tiene una densidad de 1250 &rboles ha™.

En la figura 1.9 y 1.10 se ilustran la configuracion de la parcela experimental.

10m |

[ ] [ |

Fig. 1.9 Distribucion de las plantas de Jatropha curcas en la parcela experimental
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1.4 Produccién de plantulas, introduccion al campo vy

mantenimiento

1.4.1 Colecta de germoplasma

Existe una alta diversidad genética en Jatropha curcas, por lo cual es importante
contar con una coleccién representativa, de esta manera se podrian disefiar

programas de domesticacién y mejoramiento.

Dehgan y Webster postularon que Jatropha curcas es el género mas primitivo de
Jatropha. Los cromosomas de Jatropha Curcas son aproximadamente 1-2 um

tienen 2n= 22 cromosomas que corresponde al nivel diploide x=11.

La fuente de germoplasma se obtuvo una parte por el Centro de Desarrollo de
Productos Biéticos del IPN (CEPROBI-IPN) quien en colaboracién, proporcioné
semillas de diferentes procedencias de la republica mexicana. Otra parte del
germoplasma se obtuvo mediante colectas en los sitios de distribucion natural de
Jatropha curcas, huertos de traspatio y en lugares donde esta planta se utiliza

COMmo cerco Vivo.

Esta colecta permitié formar un banco de germoplasma con mas de 40 ecotipos,
provenientes de 10 estados de la Republica Mexicana. De los cuales, solamente
15 ecotipos se establecieron en la parcela experimental.

1.4.2 Propagacion de plantulas

Los distintos métodos de cultivo de Jatropha Curcas varian segun la region vy las
condiciones climaticas. El cultivo puede ser por siembra directa, pre-cultivo de
plantulas (germinacién en viveros), trasplante de plantas silvestres y plantacion
directa de esquejes. En la fig. 1.11 se muestra las diferentes formas de cultivo de

la Jatropha.
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Fig. 1.11 Métodos de cultivo de Jatropha curcas

En general la especie es de facil propagacién, tanto por semilla como por esquejes
(vegetativa), esta Ultima es utilizada sobre todo cuando se busca mantener el

potencial genético de una variedad en patrticular.

En estos métodos de cultivo es logran altas tasas germinacion de las semillas,

altas tasas de germinacion de corte y supervivencia.

El método de propagacién utilizado es generativo y por trasplante de plantas

precultivadas.

La germinacion de las semillas se llevo a cabo bajo condiciones controladas en el
laboratorio el Centro de Ciencias Gendmicas de la UNAM (CCG-UNAM). Las

tasas de germinacién fueron superiores al 90%.

Una vez que las semillas germinaron, se trasplantaron en bolsas de polietileno y
se colocaron en un invernadero, en donde estas plantulas permanecieron de tres a

cuatro meses.
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Posteriormente, las plantas se trasladaron al terreno, solo se plantaron las
plantulas que mostraban aspecto vigoroso, sin dafios fisicos y libres de plaga y/o
enfermedades. Esta seleccion se realizd en base en su altura y diametro del tallo,

el promedio de altura fue de 40 cm.

"

o T R

a) Germinacion de semillas  b) Plantulas en laboratorio  a) Plantulas en invernadero

Fig. 1.12 Fotografias de la fase de cultivo de Jatropha curcas: germinaciéon de semillas en
laboratorio (a) y (b), plantulas en bolsas de polietileno en invernadero (c).

1.4.3 Introduccién a campo

En el establecimiento de un cultivo es de suma importancia tomar en
consideracion el método de cultivo, ya que de éste dependerd la supervivencia,
longevidad vy resistencias a enfermedades. La época del afio en que se realiza la
siembra y la profundidad de la cepa de siembra tienen un papel decisivo en la

supervivencia y caracteristicas de la planta en el campo.

En la Fig. 1.12 se muestran los factores que influyen en el establecimiento del

cultivo de las plantas propagadas por diferentes métodos.

Otro importante aspecto es establecer la densidad del cultivo, debido a las
coberturas que genera este tipo de plantas como lo es Jatropha Curcas; las
densidades mas favorables son de 2500, 1600 y 1111 plantas por hectarea con
los cual la amplitud de siembra es de 2 x 2, 25 x 25 y 3 x 3 metros

respectivamente.
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Fig. 1.13 Métodos de propagacion.
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La introduccion de las plantas en el sitio experimental se realiz6 durante los meses

de marzo a julio de 2009, conforme se fueron produciendo en vivero los las

plantulas de los diferentes ecotipos.
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El primer paso de la introduccién a campo fue la limpieza del terreno, que consistio
en quitar restos de vegetacion muerta, tanto residuos de maiz como de arbustos

Secos.

Después, se llevd a cabo un barbecho con tractor esto con la finalidad de
modificar la estructura, favorecer la aireacion del suelo, asi como su capacidad de
retencion de humedad y al mismo tiempo también sirvié como control de malezas.

Para el trasplante de las plantulas de las bolsas de polietilenos al terreno, se usé
la cepa comun de 40x40x40 cm, las cuales se elaboraron manualmente con

herramientas tales como pala recta, barreta, pico y pala.

Al introducir las plantulas, se podaron las raices de estas para evitar la formacién
de raiz en espiral y se agreg6 una mezcla de composta de 2 kg en cada cepa. Se

coloco una plantula por sepa.

La plantacion qued6 compuesta por el establecimiento de 15 ecotipos, pero
Unicamente se le ha dado seguimiento a 14 de ellos, debido al bajo numero de
plantas del ecotipo nimero 15, ya que no se obtuvo una muestra representativa

para su analisis.

a) Preparacion del terreno b) Establecimiento de la plantacion

1.14 Fotografias de la fase de introduccion de Jatropha curcas a la parcela experimental,
preparacion del terreno (a) y establecimiento de la plantacion (b).
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1.4.4 Manejo de la plantacion

Como cualquier otra planta, Jatropha Curcas requiere de CO; del aire y H,O del
suelo para que mediante el proceso de fotosintesis convertir la radiacion solar en

carbohidratos funcionales CH-O.

En el crecimiento inicial de Jatropha Curcas después de la fase de establecimiento
de la plantacion no hay competencia entre las plantas por radiacion, agua y

nutrientes.

En la fase de crecimiento y desarrollo como cualquier cultivo perene, Jatropha
Curcas destina solo una pequeiia fraccion de los carbohidratos en el
almacenamiento de madera para mantenerse en pie, asi en las temporadas en
las que requiere de nutrientes solo necesitara los nutrientes necesarios para la

formacion de ramas, hojas, flores, frutas y semillas.

Dependiendo de las condiciones del cultivo, asi como de la distribucion geogréfica,
Jatropha Curcas puede alcanzar la madurez y su plena productividad de 3 a 4

afos después de la plantacion.

El manejo de la plantacién es donde existe mayor incertidumbre, dado que aun no
existe un modelo agronémico de manejo que pueda implementarse para esta
especie semi-domesticada, por lo que el manejo de la plantacion debe estar
orientado al uso natural de los recursos de radiacion solar, agua, fertilidad del

suelo y prevencion de plagas y enfermedades.
Algunas practicas que se emplean en el manejo de la plantacién son:
Manejo de arvenses.

Se realiza con la finalidad de evitar competencia por nutrientes, agua y luz y

consiste en la eliminacion malezas y otras hierbas que crecen alrededor.

Al inicio de la plantacion, se realizaban actividades de chaponeo de manera

manual con machete. Después del primer afio se comenz6 a utilizar una
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desbrozadora de motor de gasolina; esta actividad se llevo a cabo solo durante los
meses de lluvia de junio a octubre, en intervalos de tres semanas. Las principales

arvenses son gramineas y enredaderas.
Podas.

La poda de formacion tiene como objetivo inducir el crecimiento de mas ramas y
por consiguiente mayor floracion y mayores rendimientos de semilla. El periodo
ideal es la época seca o en invierno una vez que las plantas han perdido las hojas

aproximadamente a partir del mes de noviembre hasta febrero.

En la plantacion, Unicamente se ha realizado poda de saneamiento, que consistio
en cortar aquellas ramas afectadas por alguna plaga o enfermedad o bien que

hayan sido rotas por causa de animales o el viento.
Fertilizacion.

Los principales nutrientes necesarios para el material estructural de las raices,
tallos, ramas, hojas, flores, frutas y semillas, estan compuestos por Nitrdgeno N,

Fosforo P y potasio K.

La unica aplicacion de fertilizante se llevo a cabo durante la fase del trasplante de
plantulas de las bolsas de polietileno al terreno, en la cual se agrego una mezcla

de composta a cada cepa.
Riego.

El uso de agua es importante para el desarrollo de las plantas, con el agua se
crea una solucion en el suelo en que se encuentra disueltos los nutrientes y
mediante la absorcién efectuada por sus raices, las plantas logran acceder a

estos.

Aungue se considera que Jatropha curcas es tolerante a la sequia, se desconoce
sobre la intensidad del uso de riego para este tipo de plantas y su relacion con la

produccion del cultivo.
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La aplicacion del riego en la parcela experimental se realizo después de la fase
del trasplante de plantulas. Se utilizaron riegos de auxilio en intervalos de 15 dias
durante tres meses, debido a que el establecimiento se realizdé durante la época
seca. La aplicacion del riego fue tipo rodado, con una ldmina aproximada de 20

mm por evento.

Posteriormente, el riego de la plantacion se realizé Unicamente con el agua de las

épocas de lluvias, es decir, se utilizo riego de temporal.

Durante el afio 2013 se inicid la evaluacion del uso de riego en la parcela
experimental. Sin embargo, en esta tesis solo se evalia el escenario de

produccion temporal.
Control de Plagas y enfermedades.

El ciclo de vida de la planta cultivada, dicta la naturaleza del habitat, su estructura
y textura, longeviedad y composicion y complejidad de su fauna y flora. Tanto en
agrosistemas anuales como perennes, la fenologia del cultivo puede causar
asincronia entre la disponibilidad de un recurso y el estado del enemigo natural

(depredador o parasito) que requiere dicho recurso.

Todos los agroecosistemas son dinamicos y sometidos a diferentes niveles de
manejo, de tal manera que los arreglos de cultivos, en tiempo y especio, estan
continuamente cambiando de acuerdo con los factores bioldgicos, culturales,
socioeconOmicos y medioambientales. Tales variaciones del paisaje determinan el
grado de heterogeneidad espacial y temporal caracteristica de las regiones
agricolas, las cuales pueden o no favorecer la proteccion de las plagas y/o

enfermedades en un agroecosistema particular.

El efecto especifico resultante o la estrategia a utilizar dependera de las especies
de fit6fagos y enemigos naturales asociados, asi como de las propiedades de la
vegetacion, la condicion fisioldgica del cultivos o la naturaleza de los efectos
directos de las especies particulares de planta (letouran, 1987). El éxito de las
medidas puede estar influidas por la escala sobre la cual se llevan a cabo, por
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ejemplo, parcela, cultivo o region) puesto que el tamafio del campo, la
composicién de la vegetacion dentro del cultivo y el nivel de aislamiento (distancia
a la fuente de colonizadores) afectaran a los indices de inmigracién, de migracion
y el tiempo eficaz de permanencia de un determinado enemigo natural en el
cultivo. Cualquier estrategia que sea utilizada para la mejora de la diversidad
debera estar basada en un profundo conocimiento de los requerimientos

ecologicos de los enemigos naturales.

En la plantacion se ha tenido la presencia del barrenador del tallo, el cual ha
afectado a individuos de diferentes ecotipos en diferentes proporciones.

Los dafios van de afectaciones solo en las ramas hasta afectaciones en la planta
completa. Sin embargo no se ha utilizado ningun tipo de insecticidas o fungicidas

para el control de plagas y enfermedades.

Las condiciones de cultivo Jatropha curcas en la parcela experimental de Jatropha

curcas es un escenario de minimos recursos.

a) Brotacion b) Desarrollo vegetativo c) Dormancia

Fig. 1.15 Ciclo vegetativo de Jatropha curcas, brotacion (a), desarrollo vegetativo (b) y
dormancia (c).
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Capitulo 2. Método de medicion y andlisis de datos.

En este capitulo se presenta el proceso de la recoleccidn y recopilacion de la informacion
obtenida de la plantacion experimental, tal como la medicién de pardmetros biofisicos de
los individuos de los que consta la parcela. Asi como la construccidén y organizacién de una
base de datos donde se capturd dicha informacién.

También presenta el método de analisis de la informacién empleado para la obtencién de
variables de evaluacién comparativa entre ecotipos. Las variables de evaluacién son:
crecimiento relativo, supervivencia a las condiciones ambientales del sitio y productividad
de semillas de cada ecotipo.

2.1 Medicidn de los parametros biofisicos de Jatropha curcas

En el establecimiento de plantaciones forestales incluyendo las plantaciones energéticas,
la medicion de las plantas es fundamental porque con las mediciones de las plantas se
puede analizar y comprender cémo las plantas crecen y se desarrollan, asi también, se
puede determinar la cantidad esperada de los productos de interés y establecer un
manejo adecuado de las plantaciones.

Sin embargo muchos pardmetros que se necesitan conocer son dificiles de medir o no se
pueden medir directamente como por ejemplo el volumen de biomasa que puede haber
en un arbol o en una hectdrea, en estos casos se utilizan aproximaciones o estimaciones
gue parten de mediciones que se pueden realizar relativamente facil y que después se
someten a procedimientos matematicos mas o menos complicados.

La recoleccién de los datos de las mediciones se realizaron directamente en la plantacidn
experimental; la recopilacion y organizacién del conjunto de datos ha sido lo
suficientemente robusta para procesar la informacién y ha permitido comparar
estadisticamente variables e indicadores entre ecotipos. La comparacion se ha realizado
en cuanto a tasas de crecimiento relativo, supervivencia en las condiciones ambientales
del sitio experimental y el rendimiento de la produccién de semillas de cada ecotipo.

El monitoreo permanente de variables de crecimiento y desarrollo de los 839 individuos
plantados, dio inicio una vez establecida la plantacidn experimental, lo cual se llevo a cabo
a finales del mes de marzo del afio 2009.

En el mes de mayo del mismo afio, 2 meses después de la introduccién de las plantas al
sitio experimental, se realizaron inspecciones de control para supervisar el estado fisico de
las plantas y se tomaron las primeras mediciones.
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Los meses monitoreados durante el afno 2009 fueron mayo, junio, julio, septiembre y
noviembre, debido a que el crecimiento de las plantas es mayor durante los primeros
meses posteriores a la plantacion.

En los afios consecutivos del 2009 hasta la fecha se han realizado las mediciones en el
mes de Julio, ya que es el momento del afio en que el estado vegetativo la planta cuenta
con mas del 75% de hojas y con floracidn completa, con lo cual es el mes donde se tiene
mayor informacién sobre el crecimiento de las plantas.

2.1.1 Monitoreo de parametros biofisicos

Los parametros biofisicos seleccionados para monitorear fueron:

Altura total: es la distancia vertical desde el nivel del suelo al punto verde mas alto del
arbusto, incluso si la planta llegara a inclinarse o si las ramas se arquearan. Los arqueos o
inclinaciones de las ramas son muy comunes en los arbustos perennes como es el caso la
Jatropha curcas, donde los tallos crecen con discontinuidad morfolégica en cada
incremento.

La altura total es una medida utilizada para evaluar la rapidez con que los arboles van a
crecer en un sitio, es importante porque con este pardmetro, se puede calcular la cantidad
total de madera contenida en la planta y es la medida mas utilizada para evaluar la
capacitad productiva de un sitio.

La medicion de la altura se realizé con un flexdmetro, se tomd directamente la medida
vertical en centimetros del nivel de |a base del tallo de la planta al apice.

Diametro del tallo en la base: El diametro es la distancia de una recta que pasa por el
centro y une dos puntos opuestos de una circunferencia o una superficie cerrada. Aunque
los tallos de los arboles nunca son exactamente circulares, debido a que todos los tallos
tienen formas irregulares y muestran alguna excentricidad en su forma, de modo que son
mas anchos en una direccién que en otra, el diametro del tallo es generalmente una
sesgada diferencia del verdadero tamano del tallo. Sin embargo este sesgo es considerado
ser lo suficientemente pequefio que se puede ignorar, asi, los tallos de los arboles son
tratados como verdaderamente circulares en la seccidn transversal.

La medicién del didmetro es la medida tomada en la base del tallo en milimetros, la cual
se realizé con un vernier digital, instrumento que se utiliza para medir los didametros en la
seccion transversal particularmente en la medicion de arboles de diametros pequefios.
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Diametros mayor y menor de la cobertura. La Biomasa de las hojas de los arbol tienden a
aumentar con la edad hasta alcanza un valor mas o menos constante, los érboles
seguiran aumentando de tamafio con el tiempo, mientras que la biomasa de la hojas se
mantendran mas o menos estables.

La estimacion de biomasa en ramas y follaje, debido a la forma fisica de la Jatropha
curcas, se obtuvo mediante el calculo del area foliar.

El calculo del area foliar se considero como si se tratara de una elipse, las medidas
tomadas corresponden a la longitud perpendicular mayor (Diametro Mayor) y menor
(Didmetro Menor) de la cobertura de la planta. Las medidas son reportadas en
centimetros.

En la figura 2.1 se indica graficamente el método de medicién realizado.

Altura total

Didmetro menor

Didmetro mayor

Diametro

Fig. 2.1 Método de medicidn de los parametros biofisicos de Jatropha curcas.

Las mediciones de los parametros biofisico que se tomaron en el sitio experimental se
registraron en formatos disefiados para tal actividad, en donde ademas de las medidas
también se registraron las observaciones relevantes sobre cada uno de los individuos por
ejemplo la presencia de plagas, enfermedades, sequia, etc.

39



a) Altura total b) Didmetro en la base c) cobertura vegetal

Fig. 2.2 Fotografias de la toma de mediciones de altura total (a), didametro en la base (b) y
cobertura vegetal (c) en la parcela experimental.

2.2 Construccion de las bases de datos

El conjunto de datos obtenidos de la recoleccion de las mediciones en la parcela
experimental, permitié construir una base de datos [Islas et al., 2013] en un archivo Excel
en donde se almacené la informacidn sistematicamente.

La estructura de la informacion en la base de datos consistiéd en la agrupacién de los
individuos (plantas sembradas) por ecotipos, con una numeraciéon consecutiva asignado a
cada individuo segun el orden del layout de la parcela experimental.

La captura de la informacién de las dimensiones de cada uno de los individuos y sus
observaciones relevantes se almacené por fecha de medicion en hojas de célculo
diferentes.

La base de datos consta de 9 hojas de cdlculo: May-09, Jun-09, Jul09, Sep-09, Nov-09, Jul-
10, Jul-11, Jul-12 y Jul-13 que hacen referencia al mes y afio en el que se realizaron las
mediciones.

Cada Hoja de calculo estd compuesta por columnas que contienen la informaciéon de los
diferentes ecotipos, numero de individuos en la parcela, y las dimensiones de sus
parametros biofisicos: altura total, diametro en la base, didmetro mayor y cobertura
menor; y por 840 filas que corresponde al niumero total de individuos plantados y el
encabezado de cada columna.

Para poder utilizar la informacion de la base de datos de los pardmetros biofisicos de los
15 ecotipos de Jatropha Curcas, se construyo una segunda base de datos, en la cual se
reorganizaron los conjuntos de datos.
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En la segunda Base de datos se situaron todos los datos del mismo ecotipo en una sola
hoja de cdlculo, cada hoja de cdlculo contiene tablas que corresponden a los datos de
altura total, didmetro en la base y area de cobertura esta ultima estimada con las medidas
de la cobertura menor y mayor. Adicionalmente, se integro una tabla en la que se describe
de las observaciones que se presentaron afio con afo en cada individuo.

Cada tabla estda compuesta por columnas que indica el numero de individuo en la parcela
y las fechas de las mediciones: Julio-2009, Julio-2011, Julio-2012, Julio-2013.

De esta forma, la base de datos permite utilizar la informacién del conjunto de datos
histéricos de manera individual (por planta) o por ecotipo.

2.3 Analisis de datos.

Para comprender el comportamiento del crecimiento y desarrollo a través del tiempo de
cada ecotipo en estudio e incluso de cada individuo, se realizé el andlisis de datos
utilizando una metodologia estadistica, la cual permitié llevar a cabo la estimacion de
crecimiento de los ecotipos y compararlos entre ellos.

La comparacién entre ecotipos se desarrollé mediante el andlisis de 3 variables que
describen las caracteristicas de cada ecotipo, tales variables son: crecimiento relativo,
supervivencia de las plantas a las condiciones ambientales del sitio experimental y
produccién de semillas.

El andlisis de datos se realizé con las mediciones de solo 14 ecotipos, aunque el
establecimiento de la parcela experimental consistio de 15 ecotipos, pero debido a que la
mayoria los individuos del ecotipo 15 mostraron mortandad, no se obtuvo el nimero de
datos significativos para su respectivo andlisis.

La estimacién del crecimiento por ecotipos se obtuvo aplicando una metodologia
estadistica que involucra los pardmetros biofisicos relacionados con medidas de
crecimiento: altura total, didmetro en la base, area foliar.

El analisis de supervivencia se baso en la informacion obtenida en la inspeccidon y medicion
periddica de los individuos de cada ecotipo, en los cuales se registro el conteo de plantas
vivas y plantas muertas.

La productividad de semillas se evalué con la produccién de semillas de cada ecotipo
obtenida en el afio 2013, con dicho dato se estimé el volumen de produccién por hectarea
de cada ecotipo. Este dato solo es indicativo debido a que es la Unica evaluacion que se ha
realizado.
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El analisis de datos se realizd en el escenario de produccidon temporal.

El escenario de temporal corresponde a las mediciones realizadas en los individuos que
contaron con el recurso de agua solamente en la temporada de lluvias.

2.4 Estimacion de crecimiento de los ecotipos de Jatropha curcas.

En el crecimiento de las plantas en un determinado sitio es importante considerar la altura
dominante de las especies en cuestion ya que esta refleja la capacidad productiva del sitio,
es decir, si los arboles han utilizado plenamente los recursos necesarios disponibles para
su crecimiento en particular el clima y la fertilidad del suelo.

Los arboles que estan creciendo dentro de un area determinada compiten entre si por los
recursos del sitio (agua, luz y nutriente del suelo), por tal motivo el tamano de los arboles
varia entre ellos. La altura es la caracteristica de los arboles competitivamente mas
exitosos que mejor refleja la capacidad reproductiva del sitio.

2.4.1Metodologia estadistica.

La metodologia utilizada para comparar el crecimiento entre ecotipos por escenarios de
produccidn, consistié en verificar la normalidad de los datos y sucesivamente la aplicacion
de pruebas estadisticas de comparacién a los datos obtenidos de las mediciones de los
parametros biofisicos de Jatropha curcas.

Las pruebas estadisticas utilizadas fueron, anadlisis de varianza (ANOVA) vy la prueba de
Tukey de alta diferencia significancia (Tukey HSD, por sus siglas en inglés), para los
ecotipos de un mismo escenario de produccién.

2.4.1.1 Verificacion de la normalidad de los datos

Previo a la aplicaciéon de las pruebas estadisticas de comparacidon, se examind el
comportamiento de la distribucién del conjunto de datos de cada ecotipo.

La verificacidon de la normalidad de los datos se realizé a través de la construccién de
histogramas en el software XLSTAT, por cada parametro biofisico por cada fecha de
medicidn, y por escenario de produccion. En la figura 2.3 se muestra algunos ejemplos de
los histogramas de la distribucion de los datos que se realizaron.
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Los histogramas mostraron una distribucién que diferia a una distribuciéon normal, ya que
presentaban valores desviados o aberrantes (outliers).

Estos valores outliers son un subconjunto de datos de naturaleza extrema, por lo que sus
caracteristicas son sumamente diferentes al resto del conjunto de valores, lo cual
dificulta la determinacién de la inferencia entre el conjunto de datos.

Los valores extremos ejercen un efecto extremo en los pardmetros de dispersion, de tal
forma que los pardmetros de localizacion (tendencia central) y de escala (dispersién) no se
pueden estimar correctamente si los outliers se tomaran en cuenta, por lo cual fue
necesario detectar y posteriormente eliminar dichos valores desviados.

La deteccidn los valores desviados fue realizada de en dos etapas.

La primera etapa de deteccion outliers fue a través de una revisién rigurosa de cada uno

de las mediciones tomadas en campo comparados contra las mediciones de la base de
datos.

La segunda etapa consistié en la aplicacién de pruebas estadisticas apropiadas para
deteccidn y eliminacién de los valores desviados.

Frecuencia

Altura total 2009 Didmetro en la base 2011 Area foliar 2009
Ecotipo 2. Veracruz estacas Ecotipo 7. TMI Ecotipo 3. Veracruz 103

Frecuencia
o
Frecuencia

Ok N W A OO N ®©

SYAERE S CEEEEREEEREE 4 52 59 66 3 80

1200
2000
2800 |
3600 |
4400
5200
6000
6800
7600
8400
9200

10000

10800

Fig. 2.3 Histogramas ejemplos de las distribuciones los parametros biofisico de Jatropha curcas
antes de eliminar los valores desviados.
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2.4.1.2 Revision de los datos

La revisidon de los datos consistid en examinar rigurosamente los registros tomados en
campo y compararlos contra los datos capturados en la base de datos.

Con esta revision también se logro corroborar el historial de cada uno de los individuos de
la parcela experiemental.

Los errores de captura encontrados se corrigieron, y los datos que a primera vista
parecian inconsistentes, se investigd sobre las razones de sus inconsistencias.

Los primeros outliers detectados correspondieron a mediciones que pertenecian a
individuos que se secaron por alguna condicidn, tenian afectaciones de plagas, fueron
cortadas o se plantaron en un tiempo desfasado a los demas individuos. Estas mediciones
y las mediciones posteriores de esos mismos individuos se excluyeron del conjunto de
datos en cada uno de los parametros biofisicos, a partir del afio en que fueron afectadas.

2.4.1.3 Pruebas de discordancia

Posterior a la revision de datos, se realizaron las pruebas de discordancia para detectar y
eliminar los valores desviados del conjunto de datos conservados de la primera etapa.

Este procedimiento consistio en la aplicacidén de cinco pruebas estadisticas:

Estadistico de la desviacion o la dispersion
Estadistico de la suma de cuadrados
Estadistico del intervalo total o de dispersién
Estadistico de exceso o de dispersion
Estadistico de momento de alto orden

Todas estas pruebas aplicadas simultdaneamente al conjunto de datos se realizaron en el
Software UDASYS ( univariante Data Analysis System) [ Verma et al., 2012 ] a un nivel de
confianza del 95%.

La tabla 2.1 es un ejemplo de los resultados de las pruebas de discordancia realizadas al
conjunto de datos.
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Tabla 2.1 Resultados de las pruebas de discordancia.

Ecotipo 4. JMI

Escenario Temporal

WIEERE Media de BT Numero de [Numero de Media de SRR o Mo Tests en los que se
" de datos estandar de N % de estandar de Limites al 95.0% de Tests . %
Parametro datos de outliers datos de 5 datos de . 5 detectarén outliers
de datos de ) outliers ) datos de confianza aplicados a los
entrada encontrados| salida salida )
entrada entrada salida datos
Altura 2009 69 81,22 22,42 0 69 0 81,22 22,42 74,07 88,37 13
Altura 2011 64 137,45 29,95 0 64 0 137,45 29,95 127,51 147,40 13
Altura 2012 60 147,75 26,82 0 60 0 147,75 26,82 138,53 156,97 13
Altura 2013 29 167,62 24,86 1 28 3,44 170,14 21,20 159,04 181,24 13 N1L, N4L1, N8, N9L, N10L.
Diametro 2009 69 29,72 6,89 0 69 0 29,72 6,89 27,52 31,92 13
Diametro 2011 64 67,29 11,83 0 64 0 67,29 11,83 63,37 71,22 13
Diametro 2013 29 93,92 14,69 0 29 0 93,92 14,69 86,39 101,46 13 N1U, N2, N4U1, N14, N15.
Cobertura 2009 69 4144,23 2180,85 0 69 0 4144,23 2180,85 | 3448,44 - 4840,02 13
Cobertura 2011 64 14452,57 | 9873,25 7 57 10,93 | 11899,42 | 6834,34 | 9485,57 - 14313,26 13 N1U, N4U1, N14.
Cobertura 2012 60 15182,23 | 10710,20 8 52 13,33 | 11827,60 | 6585,66 | 9383,93 - 14271,26 13 N14.
Cobertura 2013 29 16587,85 | 9777,64 1 28 3,44 | 15699,24 | 8683,06 | 11152,78 - 20245,70 13 N14.

2.4.1.4 Eliminacion de datos desviados

Los datos que en una o mas pruebas de discordancia resultaron ser un valor desviado se

eliminaron de la base de datos.

Los datos resultantes después de la eliminacién de los valores desviados,

se tomaron

como un conjunto de datos normales y se construyeron nuevamente histogramas para

verificar la normalidad de los datos.

En La fig. 2.4 se muestran los ejemplos de los histogramas del conjunto de datos después

de la eliminacién de los valores desviados.

Los histogramas mostraron una tendencia semejante a una distribucién normal, con lo

cual se procedio a realizar las pruebas de comparacién estadistica.
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a) Altura total 2009
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Mediana 12

Coeficiente de asimetria 1]

0,08

De reidzd

0.08

0,04

002

c) Area foliar 2009
Ecotipo 11. Brasil

0,00045

0.0004 -

000935

00003 - Media 32194
Mediana 3306,9

Coeficiente de asimetria 0.4

Dersidad

10,0002

sesgada positivamente

000315 ~

20001 +

0,00305 -

a 1000 2000 3000 4000 5004 G000 TOOO

Fig. 2.4 Ejemplos de los histogramas después de la eliminacién de los valores desviados



2.4.1.5 Pruebas estadisticas de comparacion.

Las comparaciones entre ecotipos se desarrollaron con los conjuntos de datos realizados
en el mes de julio de cada afio de monitoreo: 2009, 2011, 2012, 2013.

Pruebas estadisticas de comparacion entre ecotipos. Con el conjunto de datos
normalizados se realizé una prueba paramétrica estandar que evalla diferencias entre
muestras.

Esta prueba de andlisis de varianza (ANOVA) se basa en encontrar si existe
estadisticamente mds variacion entre las muestras que la variacién dentro de ellas.

La prueba ANOVA se realizo con el Software UDASYS a un nivel de significancia del 95% y
de dos colas.

En la tabla 2.2 se puede observar los resultados de la prueba Anova aplicada al conjunto
de datos del escenario de produccién temporal, dicha tabla indica entre cuales ecotipos
existen diferencias en su crecimiento y cuales tuvieron crecimientos semejantes.

Tabla 2.2 Resultados de la prueba Anova del conjunto de datos del escenario produccién de

Temporal
Altura total Diametro en la base Area foliar
Sin Con Sin Con Sin Con
Fechas [F Calculada| F Critica diferenci direrencias Fechas [F Calculada F Critica dif ias | direrencias Fechas [F Calculada F Critica diferencias | direrencias
4 IMI 1 veracruz 2 Ver estacas |1 veracruz 6 CM 1 veracruz
7TMI 2 Ver estacas 4 IMI 3 Ver 103 7TMI 2 Ver estacas
8 Marcelino |3 Ver 103 5AMI 10 Puebla 8 Marcelino |3 Ver 103
. 11 Brasil 5 AMI jul-09 1.89 243 |6CM 11 Brasil . 920l 4 1M1
juos | 223 28 ice 6 CM 7TMI 12 Bra-Oax Jul-09 094 261 (11 Brasil 5 AMI
9201 8 Marcelino |13 C170 14 C62 10 Puebla
10 Puebla 9Z0I 14 C62 12 Bra-Oax
12 Bra-Oax 1 veracruz 2 Ver estacas 13C170
4 IMI 1 veracruz 4 IMI 3 Ver 103 2 Ver estacas |1 veracruz
5 AMI 3 Ver 103 5 AMI 10 Puebla 3 Ver 103 5 AMI
) 6 CM 10 Puebla jul-11 o7 231 6CM 11 Brasil 4 IMI 10 Puebla
jul-11 2.18 231 [7T™MI 11 Brasil 7TMI 12 Bra-Oax 6 CM 11 Brasil
8 Marcelino |13 C170 8 Marceline |13 C170 jul-11 1.85 222 |7TMI 13C170
9 Z0I 14 C62 9Z0I 8 Marcelino
12 Bra-Oax 14 C62 9Z0I
2 Ver estacas |1 veracruz 1 veracruz 3 Ver 103 12 Bra-Oax
3 Ver 103 10 Puebla 2 Ver estacas |10 Puebla 14 C62
4IMI 11 Brasil 6CM 11 Brasil 1 veracruz 5 AMI
5 AMI 13C170 7 TMI 13 C170 2 Ver estacas |10 Puebla
6CM jul-12 1.96 232 g Marcelino 3Ver103 |11 Brasil
juk2 203 M hm 9z01 a1mi 13170
8 Marcelino 12 Bra-Oax jul-12 213 214 |BEM
9 Z0I 14 C62 7 TMI
12 Bra-Oax 1 veracruz 2 Ver estacas 8 Marcelino
14 C62 3 Ver 103 8 Marcelino 9201
1 veracruz 8 Marcelino 4 IMI 9201 12 Bra-Oax
2 Ver estacas |10 Puel{la jul13 230 236 5 AMI 10 Puel?la 14 C62
4 1M 11 Brasil 6CM 11 Brasil 1 veracruz 2 Ver estacas
3 Ver 103 13 C170 7TMI 13 C170 3 Ver 103 5 AMI
5 AMI 12 Bra-Oax 3 Ver 103 9 701
Ju13 181 217 f5em 14 C62 ) 4IMI 10 Puebla
7TMI Jul-13 209 249 [5em 11 Brasil
9201 7TMI 13C170
12 Bra-Oax 8 Marcelino |14 C62
14 C62 12 Bra-Oax
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Una vez determinada la existencia de diferencias significativas entre ecotipos, se aplicd
una prueba Tukey de comparacion de medias al conjunto de datos

La prueba Tukey que es una prueba que evalla la diferenciacion de los valores de las
medias de los grupos, la prueba Tukey agrupa los valores similares y de esta forma obtiene
dichas diferencias o similitudes existentes entre ecotipos.

En la tabla 2.3 se muestra los resultados de la prueba Tukey realizada en software XLSTAT
a un nivel de significacién del 95%. La prueba se realizd por pardmetro en cada fecha de
medicion.

Tabla 2.3 Resultados de la prueba Tukey

2009 2011 2012 2013
B Media B Media ) Media B Media
Ecotipo astimada Grupos Ecotipo astimada Grupos Ecotipo astimada Grupos Ecotipo estimada Grupos
1veracruz 119 A 13 C170 201 A 13 C170 241 A 13 C170 264 A
— 13 C170 101 B 11 Brasil 185 AlB 11 Brasil 200 B 11 Brasil 193 B
E 3Ver103 96 B|C 1veracruz 166 B|C lveracruz 176 C 9Z0I 177 B|C
= 2 Ver estacas 92 B|C|D 14 C62 157 C|D 14 C62 169 C|D 5 AMI 175 B|C
I 3 AMI 86 C[D|E 3 Ver103 151 c|D 3 AMI 162 C|D[E 14cCe2 174 B|C
:6.. 6CM 84 C[D|E|F 5 AMI 147 D|E 3Ver103 161 C|D[E 4 IMI 170 B|C
o 41M1 81 D|E[F|G 7TMI 144 D[E|F 2 Ver estacas 161 C|D|E 1veracruz 169 B[C|D
3 11 Brasil 74 E[F[G|H 6 CM 140 D|E|F 9701 161 C|D|E 3 Ver103 166 B|C|D
E 7TMI 74 E[F[G|H 2 Ver estacas 139 D|E|F 12 Bra-Oax 158 C|D[E 6CM 160 c|D
8 Marcelino 72 F[G|H 8 Marcelino 138 D|E|F FTMI 157 D|E 7TMI 158 cC|D
14 C62 69 G|H 4 IMI 137 D|E|F 8 Marcelino 155 D|E 12 Bra-Oax 155 C|D
9Z01 62 H 9Z01 131 E|F[G| [6CM 153 D|E 2 Ver estacas 153 c|D
10 Puebla 33 1| (12 Bra-Oax 126 F|G| [4JMI 148 E 8 Marcelino 145 c|D
12 Bra-Oax 23 1| [10Puebla 109 G| |10 Puebla 123 F| [10Puebla 122 D
Media Media Media Media
Ecaotipo estimada Grupos Ecotipo estimada Grupos Ecotipo estimada Grupos Ecatipo estimada Grupos
= lveracruz 39 A 13 C170 104 A 13 C170 136 A 13 C170 156 A
E 13 C170 39 A 11 Brasil 81 B 11 Brasil 99 B 9201 114 B
= 3Ver103 37 A 3Verl03 73 B|C 3Ver103 90 B|C 11 Brasil 109 B
g 11 Brasil 32 B 1 veracruz 68 C|D 9701 82 C|D 5 AMI 100 B|C
g 3 AMI 30 B|C 4 IMI 67 c|D 12 Bra-Oax 81 c|D 4 IMI 94 B|C
o 41M1 30 B|C 14 C62 66 c|D 14 C62 79 D 3verlo3 94 B|C
5 6CM 23 B|C|D 9zZol 66 c|D 1veracruz 78 D 12 Bra-Oax 92 B|C
o 2 Ver estacas 28 B|C|D 5 AMI 66 c|D 2 Ver estacas 77 D 1veracruz 89 C
13 8 Marcelino 28 B|C|D 6CM 66 C|D[E 6 CM 75 D 6CM 88 C
E FTMI 27 B|C|D 7TMI 66 C|D[E FTMI 74 D 14C62 87 cC|D
] 9701 27 c(D 8 Marcelino 63 D|E 3 Marcelino 73 D 7TMI 35 C|D
a 14 C62 25 D 2 Ver estacas 58 E|F 10 Puebla 60 E 8 Marcelino 84 c|D
10 Puebla 15 E 12 Bra-0ax 57 E|F 10 Puebla 72 c|D
12 Bra-Oax 11 E 10 Puebla 49 F 2 Ver estacas 63 D
Media Media Media Media
Ecotipo estimada | Grupos Ecotipo estimada Grupos Ecotipo estimada Grupos Ecotipo estimada | grupos
13 C170 8023,748| A 13 C170 49094,977| A 13 C170 58404,584| A 13cC170 49055 A
3Ver103 5769,583 B 11 Brasil 21561,732| |B 11 Brasil 24891,587| |B 9Z0I 36302|A[B
o~ 1 veracruz 5689,987| (B 5 AMI 20162,515 B|C 5 AMI 20358,466| |B|C 11 Brasil 24193 B|C
E 2 Ver estacas 4220,904 [ 1veracruz 18034,844( |B|C|D 2 Ver estacas 17640,392( |B|C|D 5 AMI 23434 B|C
': 5AMI 4220,258 [ 14 C62 15424,095 B|C|D|E 9Z0l1 16966,024 |B|C|D 6CM 17569 cC|D
g 4IMI 4144237 C 2 Ver estacas 14732,965 C|D|E 1veracruz 16355,301 C|D 4 IMI 15699 C|D
.e 6 CM 3328,477 C|D 3 Ver 103 14450,803 D|E 6 CM 15078,915 Cc|D 3Ver103 14242 C|D
g 11 Brasil 3219,398 c(D 6CM 13838,162 D|E 14 C62 15074,278, c|D 12 Bra-Oax 12605 c|D
‘&- 8 Marcelino 3162,406 c(D 8 Marcelino 13125,067 D|E 12 Bra-Oax 14687,289 C|D[E 1veracruz 12124 D
9701 3086,779 Cc({D 9701 13122,563 D|E 3 Ver 103 13691,276 D|E 8 Marcelino 11766 D
7TMI 2908,518 D 7TMI 12414,596 E 7TMI 13314,599 D|E 7TMI 11628 D
14 C62 2770,526 D 4 IMI 11899,416 E 8 Marcelino 13275,750 D|E 2 Ver estacas 8770 D
12 Bra-Oax 12599,684 E 12 Bra-Oax 9961,396 E|F 41M1 11827,598 D|E 14C62 8076 D
10 Puebla 1287472 E 10 Puebla 5072,709 F 10 Puebla 5773,179 E 10 Puebla 4935 D
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2.5 Supervivencia de las plantas a las condiciones ambientales en el sitio
experimental

La supervivencia de las plantas depende en gran medida de su habilidad para adaptarse
y/o resistir los factores limitantes.

Después de la germinacidn, las plantulas resultantes son individuos muy vulnerables que
estan expuestos a diversas amenazas bidticas (herbivoria, competencia, alelopatia) y
abidticos (desecacién del suelo, niveles de radiacién y temperatura inadecuada).

Una vez establecido el cultivo, los individuos son sus susceptibles a los desastres
climaticos, brotes plagas y enfermedades y otras catastrofes, lo cual también limita su
supervivencia.

Por lo tanto, el método de propagacion y las condiciones de la plantacién piloto (de
temporal) juegan un papel decisivo en la supervivencia y propiedades de la planta en el
campo.

Las tasas de supervivencia no solo dependen de la temporada en que realizé la siembray
el método de la siembra, también depende del aio de estudio.

La supervivencia de cada ecotipo hace referencia al porcentaje de individuos vivos en el
presente, con respecto al nUmero total de individuos plantados.

Las tasas de supervivencia se obtuvieron del registro en conteo de plantas vivas y plantas
muertas en cada inspeccidon y toma de mediciones.

La Tabla 2.4 describe la supervivencia de los individuos de Jatropha curcas en la parcela
experimental a lo largo de 4 afos de evaluacidn desde su plantacién.

Adicionalmente, fue posible determinar las afectaciones mas comunes a las plantas en el
sitio experimental, a través de los cuatro afios de la plantacion.

Las afectaciones encontradas fueron 5:

Seca por plaga, que hace referencia a los individuos de Jatropha curcas que fueron
atacados por una plaga ocasionando la pérdida total de la planta.

Cortada por plaga, hace referencia a la causa anterior, solo que ente caso no hubo
pérdida total de la planta, debido a que la plaga solo afecto algunas ramas y hojas las
cuales se tuvieron que cortar.
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Seca, son los individuos fueron afectadas por la falta de agua o nutrientes.

Cortada, son las plantas que sufrieron cortes en sus ramas u hojas por el paso de animales
en el lugar.

Reposiciones, son los individuos que al no mostrar un crecimiento similar al resto de las
planta de un mismo ecotipo se retiraron de la parcela y se plantaron otros individuos del
mismo ecotipo en su lugar.

Tabla 2.4 Supervivencia de individuos de por ecotipo.

No. Inicial No. de individuos
Ecotipo de sobrevivientes

individuos | 2009( 2011|2012|2013
1. Veracruz 78 78 68 66 55
2. Veracruz - Estacas 74 72 59 45 38
3. Veracruz 103 68 66 66 62 62
4. IMI 69 69 64 60 58
5. AMI 64 60 60 59 57
6. CM 62 62 62 59 57
7. TMI 62 54 53 46 45
8. Marcelino 57 52 50 46 43
9. Z0I 53 44 42 38 34
10. Puebla 50 a7 35 25 16
11. Brasil 46 46 44 43 41
12. Bra-Oax 43 42 38 32 28
13. C170 39 39 39 39 39
14, C62 39 38 37 36 32

Tabla 2.5 Principales afectaciones que mostraron a los individuos Jatropha curcas en la
parcela experimental

. . . . total de
principales Presencia de afectaciones | . . .
. incidencias
afectaciones
2009 | 2011 | 2012 | 2013 |presentadas
Seca por plaga 2 31 44 40 117
seca 0 15 53 0 68
cortada por plaga 15 19 12 10 56
reposicion 13 9 1 0 23
cortada il 7 2 0 13
Total de afectaciones anuales 34 81 112 50 2??
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2.6 Produccion de semillas.

La Jatropha Curcas es considerada como una planta silvestre, por tal motivo su
productividad de semillas es variable.

Al ser la Jatropha curcas un arbusto monoico puede producir flores individuales de las
cuales se crean frutos maduros en cada racimo.

La reproduccion y el crecimiento vegetativo de Jatropha curcas estan fuertemente
relacionados, debido a que la inflorescencia se da en las puntas de las ramas.

El desarrollo de las flores y frutos tarda aproximadamente 3 meses para completar el ciclo
de la etapa inicial de boton floral hasta la madurez del fruto.

La parte cosechada de Jatropha es el fruto ya que éste contiene semillas. Las semillas
constituyen alrededor del 70% del total del peso de la fruta, el 30 % corresponde a la
cubierta del fruto.

Los frutos maduros tienen un contenido de humedad de alrededor de 15% y las semillas
el 7% aproximadamente.

Las semillas estdn compuestas por la almendra que es el interior de la semilla en la cual se
almacena el aceite, y la cascard que es la cubierta de la almendra.

Las semillas se cosechan cuando los frutos maduran, esto es cuando el color de los frutos
cambia de verde a amarillo-marrdn, no todos los frutos maduran al mismo momento.

La primera cosecha evaluada se realizd al cuarto afio de edad de la plantacion. La cosecha
se colectd manualmente al igual que la separacién de las semillas y las cascaras del fruto.

La productividad de semillas se evalué con la produccién de semillas de cada ecotipo
obtenida en el afio 2013, con dicho dato se estimé el volumen de produccién por hectarea
de cada ecotipo.

La productividad de semillas es un dato indicativo debido a que es la Unica evaluacidon que
se ha realizado.
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Fig. 2.5 Fotografias de las semillas de Jatropha curcas en la plantacién experimental.

52



Capitulo 3. Desarrollo Experimental. Produccién de biodiesel y
determinacion de toxicidad de los ecotipos de Jatropha curcas.

Este capitulo presenta el desarrollo experimental realizado para la sobre el
rendimiento potencial los ecotipos de Jatropha curcas para la obtencion de
biodiesel.

El desarrollo experimental consiste en la realizaciébn de una serie de pruebas en
condiciones de laboratorio para obtener los rendimientos en la produccion de
biodiesel de los ecotipos establecidos en la parcela experimental

El desarrollo experimental incluye evaluaciones por ecotipo, desde la etapa de
extraccién de aceite, el proceso de transformacién de aceite a biodiesel a través
de reacciones de transesterificacion con catalizadores basicos y la realizacion de
las pruebas de calidad del biodiesel obtenido.

Finalmente, se realizaron analisis para determinar la toxicidad de los ecotipos de
jatropha curcas.

3.1 Extraccion de aceite de las semillas.

El contenido de aceite en las semillas es una caracteristica importante para
evaluar la productividad de los cultivos de Jatropha Curcas.

Las semillas de Jatropha curcas contienen aceite viscoso, la fraccion total de
aceite, grasas e hidratos de carbono es alrededor de 30 a 35%; el 99% de aceite
se almacena en la almendra.

El aceite de Jatropha curcas contiene mas del 75 % de acidos grasos insaturados.
La composicion de estos acidos grasos es dominado por 4cido oleico (C18:1) y
acido linoleico (C:18:2) (Achten et al., 2008)

0

HyC—0—C— (CHa)16 — CHs
0

HC—0—C— (CH,); —CH=CH— (CH,);— CH,
0

Il
H,C - 0- C— (CH;);—CH=CH-CH,—CH= CH—(CH,);— CH3
Fig. 3.1 Estructura orgénica del aceite de Jatropha curcas.
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La extraccion del aceite de las semillas es el segundo paso en la cadena de
produccion biodiesel.

Existen diferentes técnicas para la extraccion del aceite de Jatropha, los métodos
principales métodos son extraccidbn mecanica y extraccion quimica, la fraccion de
aceite recuperable es claramente afectada por el método de extraccion.

La extraccibn mecanica se realiza mediante la aplicacion de presion a las semillas
de Jatropha Curcas, colocando las semillas completas (almendra y cascaras) o
solo la almendra.

En este método normalmente se emplea una prensa de piston manual.
Comercialmente existen prensas de extraccion de pequefia escala, sin embargo,
no hay disefios estandarizados.

La extraccion quimica puede ser mediante solventes organicos como el n-hexano
o heptano, tratamientos enzimaticos acuosos, solventes supercriticos como del
CO;, o solventes renovables como el bio-etanol y el alcohol isopropilico.

Para la obtencion de los rendimientos de aceite de las semillas se realizaron
extracciones de aceite por ecotipo, utilizando los las semillas de los ecotipos
45,6,7,8,10,11,12,13,14 obtenidas en la cosecha del 2013.

La extraccion de aceite se llevo a cabo mediante extraccion mecanica. Se utilizo
una prensa hidraulica de laboratorio disefiada especialmente para este fin y
consiste en aplicar presion sobre un volumen dado de semillas de Jatropha
curcas.

En la fig. 3.2 muestra la representacion esquematica de la prensa hidraulica.

Pistén hidrdulico

Palanca

Placa de acero movil
Recipiente recolector

Anillos cilindricos perforados
Vastago

Placa de acero fija

soportes

O N EWN R

Fig. 3.2 Representacion esquematica de la prensa hidraulica.
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El funcionamiento de la prensa de extraccion es el siguiente:

Sobre la placa de acero movil (3), se coloca el recipiente recolector (4), dentro del
recipiente recolector se colocan los anillos cilindricos perforados (5), las semillas
se depositan en los anillos cilindricos perforados y sobre las semillas se acopla el
vastago (6).

La compresion se da al accionar la palanca (2) la cual aplica presién al piston
hidraulico (1), y este desplaza hacia arriba a la placa de acero movil contra la
placa de acero fija (7), lo que ocasiona que el vastago comprima las semillas y
estas liberan el aceite contenido.

Los anillos cilindricos perforados solo dejan fluir el aceite, el cual es almacenado
en el recipiente recolector, mientras que la almendra y la cascara de las semillas
comprimidas (pasta residual) se conserva dentro de los anillos cilindricos
perforados.

Las extracciones se realizaron con muestras de 250-300 g de semillas de Jatropha
curcas con cascara y de 2 a 5 pruebas por cada ecotipo segun la disponibilidad
de semillas.

La presion aplicada en la prensa hidraulica fue de 1720 Ib/in? en cada muestra
equivalente a 3 toneladas de presion.

esado de semillas b) Vaciado de semillas ¢) compresion de semillas

Fig 3.3 Fotografias del proceso extraccion de aceite en la fase del pesado de las muestras
de semillas (a), el vaciado de las semillas en los anillos cilindricos perforados (b) y la
compresion de las semillas en la prensa hidraulica.

Posteriormente, el aceite recolectado fue filtrado para retirar las trazas de residuos
y/o basuras de las cascaras de la semilla que se pudieron traspasar.
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El contenido de aceite se determino con la medicion en peso (g) y volumen (ml)
del aceite recolectado en cada extraccion, registrando de la misma forma las
cantidades de pasta residual resultantes en dichas extracciones.

Los rendimientos del contenido de aceite de las semillas de cada ecotipo, se
presentan en la tabla 3.1 y 3.2. Los porcentajes de extraccion de aceite es la
relacion de la cantidad de aceite obtenido en gramos vy la cantidad de semillas
utilizadas en gramos.

a) Recoleccion y Filtracion de aceite b)) Pesado de aceite c) Pesado de pasta residual

Fig. 3.4 Fotografias del proceso de extraccion en la fase de recoleccion del aceite y
filtrado de aceite (a) para remover las trazas residuales, pesado del aceite (b) y pesado de
la pasta residual (c) por muestra.

3.2 Obtencion de biodiesel a través de reacciones de
transesterificacion.

El biodiesel es un biocombustible que se obtiene mediante procesos de
transformacion quimica utilizando como materia prima lipidos naturales, aceites
vegetales o grasas animales.

Existen varios métodos para la produccion de biodiesel, entre los principales se
encuentran los procesos de dilucién, micro emulsificacion, pirdlisis y
Transesterificacion.

La transesterificacion es el proceso mas utilizado para la conversion del aceite de
Jatropha curcas en biodiesel, debido a las bajas temperaturas (60°C) y presiones
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(20 PSI), requeridas en la reaccion, ademas del corto tiempo y el alto factor de
conversion (98%) de la reaccion.

La transesterificacion, también llamada alcohdlisis, es la reaccion de una grasa o
aceite con un alcohol para romper quimicamente la molécula del aceite en bruto,
resultando asi la formacion de ésteres de metilo o de etilo, y glicerol como un
subproducto.

Comunmente se utiliza un catalizador para mejorar la rapidez de la reaccion, este
catalizador puede un medio alcalino, acido o por enzimas.

Este tipo de reacciones es de complejidad multiple debido a que se da en tres
etapas. La primera etapa es la mas lenta y donde se ejerce una mayor influencia
por lo tanto es la etapa controlante.

Tedricamente la transeseterificacion es una reaccion quimica reversible, por tal
motivo, experimentalmente se agrega un exceso de alcohol para desplazar el
equilibrio hacia los productos, y de esta manera evitar la reversibilidad.

Las transesterificaciones con catalizador alcalino también llamados catalizadores
basicos, utilizan hidroxido de Sodio (NaOH) o hidroxido de potasio (KOH).

El metanol y el etanol son los alcoholes mas usados para diluir los catalizadores,
principalmente el metanol, debido a su bajo costo asi como sus ventajas quimicas
y fisicas.

El metanol es un alcohol polar de cadena corta que reaccionar rapidamente con
los triglicéridos.

Las soluciones de un catalizador alcalino con un alcohol se les llaman alcéxidos.
Los alcéxidos de sodio estan entre los catalizadores mas eficientes (west et al.,
2008).

Tedricamente para que se lleve a cabo, la reaccion de transesterificacion se
necesita una relacion molar de alcohol a triglicérido de 3:1, pero pueden mejorar
su rendimiento en la reaccion, adicionando un exceso de uno de los reactivos o
removiendo uno de los productos.

Normalmente, se utiliza un exceso de metanol del 60% al 100% sobre la cantidad
estequeometricamente necesaria para llevar a cabo la reaccion.

Estas reacciones también requieren del 1% de hidroxido de sodio o del
catalizador similar, en base al peso de la cantidad de aceite a utilizar. La mayor
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parte de la cantidad de catalizador ocupado en una reaccion de transesterificacion
se convierte en glicerina.

La fig. 3.5 describe la estructura quimica de la reaccion de transesterificacion.

(0]
I
H,C—O0—-C—(CH;)1s — CH3
|C|) NaOH
HC— O— C— (CH,); —CH=CH— (CH,);—CH; + 3CHOH < >
o
I
H,C -0O- C-(CH,);—CH=CH-CH,—CH= CH—(CH;),—CH;
TRIGLICERIDO METANOL HIDROXIDO DE SODIO

Aceite de Jatropha curcas Alcoxido

0 0
1 I
CH;—0 — C— (CHy)16— CHs 4+ CHy—O—C— (CH,);— CH= CH— (CH,);— CHs  +

ESTEREATO DE METILO OLEATO DE METILO
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Fig. 3.5 Reaccién de transesterificacion con aceite de Jatropha curcas.
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3.2.1 Desarrollo de las reacciones de transesterificacion.

Las reacciones de transesterificacion que se llevaron a cabo con muestras de 30
g de aceite de Jatropha por ecotipo y se realizaron 3 reacciones de
transesterificacion por ecotipo.

El catalizador seleccionado para las reacciones de transesterificacion fue un
medio bésico, siendo éste, una solucién de Metanol CH3OH e hidroxido de sodio
NaOH.

En la primera parte de la experimentacion se compar6 los rendimientos del
proceso de conversion de aceite a biodiesel de dos concentraciones del alcoxido
en las reacciones de transesterificacion:

En la primera concentracion se utilizo 80% de exceso de metanol a la cantidad
estequeométrica necesaria y 1% NaOH (ver anexo A.1), con los ecotipo 4, 5, 6,11
y 12.

En la segunda concentracion se utiliz6 60% de exceso de metanol a la cantidad
estequeomeétrica y 0.4% NaOH. (Ver anexo A.2).

Con la segunda concentracion se utilizo el aceite de las semillas de los ecotipos
4,5, 6, 11, 12, y adicionalmente los ecotipos 7, 8, 9, 13 y 14, estos ultimos debido
a que se observd que el rendimiento de la reaccion y la conversion aceite a
biodiesel mejoraba con la segunda concentracion.

3.2.2 Preparacion del alcéxido

Los alcoxidos son las reacciones de un alcohol y un catalizador, en la figura 3.6 se
muestra la reaccion del hidroxido de sodio y el metanol que son el catalizador
seleccionado para llevar a cabo las reacciones de transesterificacion.

CH3;OH + NaOH — CH3;O—Na + H;0

Fig. 3.6 Reaccion del hidroxido de sodio y metanol.

La presencia de agua afecta negativamente a la reaccion de transesterificacion,
sin embargo si al inicio de la reaccion de transesterificacion no existe la presencia
de agua, se forma cantidades muy reducidas de acidos grasos libres. Por lo tanto,
éste porcentaje de agua en el sistema puede ser tolerada, de esta manera la
reaccion de transesterificacion tiene lugar a una tasa superior a la saponificacion
de glicerina que conduce a los &cidos libres.
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La preparacién de la solucion metanol- NaOH, consiste en depositar en un matraz
aforado la cantidad estequiométrica necesaria de metanol mas el exceso, y
agregar el hidroxido de sodio, manteniendo en agitacion constante para diluir
correctamente los reactivos.

¢) Metanol, Hidroxido b) Adicién de Metanol a) Formacion del
de Sodio vy aceite al Hidroxido de Sodio Alcoxido
de Jatropha curcas

Fig. 3.7 Fotografias de la preparacién del alcéxido. Hidroxido de Sodio y Metanol (a),
agregando el Metanol al NaOH (b) y obtencion del alcoxido (c).

3.2.3 Mezclado del aceite con la solucién de metanol-NaOH

Para mezclar el aceite con el alcoxido, el aceite se debe agitar y calentar a 40 °C,
al alcanzar estas condiciones se le agrega la mezcla de metoxido en exceso de
metanol.

La figura 3.8 muestra el diagrama de sistema de la reacciéon de
transesterificacion.

El sistema para la reaccion de transesterificacion consta de un matraz de 3 bocas
(4) en el cual se deposita el aceite de Jatropha curcas. Dentro del matraz de 3
bocas, se coloca un agitador magnético (5) y se coloca sobre una plancha de
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calentamiento (6) en la cual se mantienen las condiciones constantes de
temperatura 60°C y una agitacion 460 rpm.

El condensador (2) se conecta al matraz de 3 bocas para evitar la evaporacion del
metanol y acopla una valvula de escape (11) para evitar altas presiones en el
sistema. El condensador utiliza agua como refrigerante.

Este sistema se asegura con un soporte universal (1) y pinzas (3 y 10) que
sostienen al condensador y al matraz de 3 bocas.

En una segunda boca del matraz se coloca un termémetro (7) con el que se
monitorea que la temperatura sea constante y en la tercera boca se agrega la
solucion de metanol e hidroxido de sodio.

Soporte universal

Condensador
Pinzas
Matraz de 3 bocas

Agitador magnético
Plancha de calentamiento
Termometro

Entrada del refrigerante
. Salida del refrigerante
10. Pinzas

11.Valvula de escape

L 0N U; ks WN R

Fig. 3.8 Diagrama del sistema en que se lleva a cabo la reaccion de
transesterificacion.
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Cuando el aceite de Jatropha Curcas alcanza la temperatura de 40°C en el matraz
de 3 bocas, se adiciona la solucion de metanol- NaOH.

El aceite con el alcoxido se deja reaccionar hasta alcanzar la temperatura en un
intervalo de 58 a 60 °C, a partir de ese momento se mantienen las condiciones de
operacion por 60 minutos.

c) Pesado de aceite de b) Montaje del sistema a) Reaccidn de transesterificacion.
Jatropha curcas para para la reaccién de
la transesterificacion transesterificacion.

Fig. 3.9 Fotografias del sistema en donde se llevaron a cabo las reacciones de
transesterificacion. Pesado del aceite (a), montaje del sistema (b), reaccién de
transesterificacion (c).

3.2.4 Separacion del biodiesel y glicerina

Al concluir la reaccién de transesterificacion, se realiza la separacion de los
productos resultantes de la reaccion, de la cual se obtiene biodiesel y glicerina
como subproducto.
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La separacion se realiza por centrifugacion. El contenido del matraz de 3 bocas
después de la reaccién se deposita en 2 tubos de centrifuga, los cuales se
centrifugan a 3200 rpm durante 1 min.

Una vez finalizada la centrifugacién, el biodiesel queda en la fase superior y la
glicerina en la fase inferior de los tubos.

El biodiesel y la glicerina obtenida se colocan en vasos de precipitados por
separado para pesar las cantidades que se obtuvieron de cada una de las
reacciones.

En la tabla 3.3 y 3.4 se describen las cantidades de biodiesel obtenidos por cada
concentracion de catalizador.

a) Centrifugacion de los productos b) S(?pa_racion del ©) Bi_odigsel y )
de la transesterificacion biodiesel de la glicerina obtenida.
glicerina

Fig. 3. 10 Fotografias de la separacion de los productos resultantes de la reacciéon de
transesterificacion, Centrifugacién de los productos (a), separacion del biodiesel de la
glicerina (b), Biodiesel y glicerina obtenida (c).

3.3 Especificaciones y propiedades del biodiesel

Una vez obtenido el biodiesel es de vital importancia asegurar que el producto
sea de calidad, es decir que el biodiesel cumpla con ciertas especificaciones para
gue pueda ser usado directamente como combustible o como una mezcla con
algun derivado del petroleo y asi llevar a cabo la distribucion del biocombustible.

Las mezclas mas comunes son las B20 (20% de biodiésel y 80% de diésel de
origen fosil), las B5 (5% de biodiésel y 95% de diésel de origen fésil), estas
mezclas pueden usarse generalmente sin modificar el motor, sin embargo

también se puede emplear un 100% de biodiésel pero es necesario hacer ciertas
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modificaciones del motor que le permitan evitar problemas de mantenimiento y de
desempeiio.

3.3.1 Pruebas de calidad

Uno de los aspectos que ha permitido el crecimiento del mercado del biodiésel es
el establecimiento de normas de calidad.

En diciembre de 2001 la Asociacion Americana para la Evaluacién y Materiales
(ASTM) publicé una especificacion para el biodiesel.

Los estandares de calidad se definen y establecen en la norma ASTM 6751-02, en
la cual establece las especificaciones de los esteres de los acidos grasos que
deben contener para poder denominarse biodiesel.

Los valores para las propiedades del biodiésel especificado por la norma ASTM
se muestran en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Requerimientos de NORMA ASTM D6751-02.

Punto de inflamacion D 93 130 min °C

Agua y sedimentos D 2709 0.050 max. % volumen

Densidad D 4052 0.86 —0.90 g/mi

Viscosidad cinematica a 40°C D 445 1.9-6.0 mm?/s

Ceniza sulfatada D 874 0.020 max % masa

Azufre total D 5453 0.05 max % masa

Corrosion en lamina de cobre D 130 No. 3 max

Indice de cetano D 613 47 min.

Punto de nube D 2500 A informar por °C
cliente

Residuo carbonoso D 4530 0.050 max. % masa

Numero acido D 664 0.80 max Mg KOH/g

Glicerina libre D 6584 0.020 % masa
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Glicerina total D 6584 0.240 % masa

Contenido de fésforo D 4951 0.001 % masa

Temperatura de destilacion,
equivalente en temperatura D 1160 360 °C max °C
Atmosférica, 90% recuperado

Después de la obtencion del biodiesel se realizaron experimentalmente cuatro
pruebas de calidad que corresponden a densidad del biodiesel, punto de
inflamacion, viscosidad cinematica e Indice de acidez.

3.3.2 Densidad del biodiesel.
Conforme a método ASTM D4052. Requerimiento 0.86 a 0.90 g/ml.

La densidad es la masa por unidad de volumen de una sustancia a una
temperatura dada.

La densidad es un indicador sobre el contenido en energia del combustible.
Mayores densidades indican mayor energia térmica y una economia de
combustible mejor, pero de igual manera la mayor densidad del biodiesel puede
causar problemas en los sistemas de inyeccion de los motores y, a bajas
temperaturas, presenta problemas de solidificacién y congelacion.

Se obtuvo pesando en la balanza 1 ml de biodiesel.

masa de 1 ml de biodiesel g

P= 1 ml de biodiesel B E

3.3.3 Punto de inflamacioén.
Conforme a método ASTM D93. Requerimiento Minimo 130 °C

El punto de inflamacion se define como la temperatura mas baja se tiene el punto
de ignicion del biodiesel bajo una presion barométrica de 101.3 Kpa (760 mm Hg),
es decir la temperatura a la cual el biodiesel comienza a evaporarse aplicandole
una fuente de calor.

El punto de inflamacién es un determinante para la clasificacion de flamabilidad de
los materiales.

El punto de inflamacion tipico de los esteres metilicos puros es mayor a 200 °C y
se clasifican como no inflamables. Sin embargo, durante la produccion y
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purificacion del biodiesel, no todo el metanol es removido, por tal motivo, este
biocombustible es flamable y para almacenarlo puede ser muy peligroso si su
punto de inflamacion es menor a 130 °C.

El procedimiento para tomar esta temperatura consistié en colocar un termometro
dentro de un vaso de precipitados de 10 ml con 4 ml de biodiesel y calentarlo en la
plancha de calentamiento a 400 °C; la temperatura registrada como punto de
inflamacioén fue a la que el termémetro marcaba cuando se comenzo a notar humo
blanco en el biodiesel.

3.3.4 Viscosidad cinemética
Conforma a método ASTM 445 a 40 °C. Requerimiento 1.9 a 6.0 mm?/s.

La viscosidad cinematica es la resistencia de un fluido a deslizarse bajo gravedad.
La viscosidad cinematica es una especificacion de disefio basico para los
inyectores de combustibles utilizados en los motores diesel. A muy alta viscosidad
el desempefio no es adecuado.

La viscosidad cinematica es la relacion de la viscosidad dinamica y la densidad.

La viscosidad dinamica es la relaciéon de la resistencia de un fluido y el tiempo
gue tarda en fluir a través de un tubo capilar.

El procedimiento para determinar la viscosidad cinemética consistié en obtener la
viscosidad dindmica en un viscosimetro digital marca Brookfield.

En una probeta se coloco 21 ml de biodiesel y se calent6 a 40 °C, con el
viscosimetro se midi6é la viscosidad dindmica (u) a 50, 100, 150 y 200 rpm. Las
viscosidades dinamicas obtenidas se promediaron.

Posteriormente se calculd la viscosidad cinematica mediante la relaciéon de
viscosidad dinamica (i) y densidad (g).

E
s

3.3.5 indice de acidez
Conforme a método ASTM D664. Requerimiento Maximo 0.80 mg KOH/g

El indice de acidez es la cantidad de base expresada en miligramos de hidréxido
de potasio por gramos de muestra.
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El nimero acido es una medida directa de los acidos grasos libres en el biodiesel.
Estos &cidos grasos libres pueden causar corrosién debido al contenido de agua
en el combustible.

Normalmente en un proceso con catalizador basico, la cantidad de &cidos después
de la produccién puede ser baja porque el catalizador basico separa de los acidos
grasos libres disponibles. Sin embargo, la cantidad de acidos puede incrementar
con el tiempo por que el biodiesel se degrada al tener contacto con la humedad
aire o el agua.

El procedimiento consisti6 en la titulacion de KOH 0.1 N a muestras de 1 gramo de
biodiesel. Se realizaron 3 muestras por ecotipo.

En un vaso de precipitados de 40 ml se coloc6 1 g de aceite al cual se agregd 5
ml de la solucion tolueno — etanol y se mantuvo en agitacion por 1 min a 360 rpm.
Posteriormente, a la mezcla de aceite con solucién de tolueno-etanol se le agregé
0.02 ml de fenolftaleina.

Finalmente se titulé con solucién KOH-etanol hasta notar un cambio a color en la
muestra, de blanco a rosa y que la coloracion permaneciera por mas de 15
segundos.

Cuando la fenoftaleina no muestra un cambio de coloracion indica que se trata de
un pH &cido, pero si cambia a una coloracion rosa es un Ph béasico

La cantidad de la solucién KOH 0.1 normal afiadida es la medicién utilizada para
obtener el nimero de acidez. Vez anexo B.




a) Densidad del biodiesel b) Punto de inflamacién c) Viscosidad dinamica

3.11 Fotografias de las pruebas de calidad del biodiesel, densidad del biodiesel (a), indice
de inflamacién (b), viscosidad cinematica (c).

3.4 Analisis de toxicidad a los ecotipos.

La pasta residual de Jatropha curcas resultante de la extraccion de aceite
contiene un alto valor energético en bruto debido a su contenido de proteinas y
nutrientes.

La almendra ésta compuesta principalmente por lipidos, proteinas, lipidos y
cenizas, mientras que la cascara ésta compuesta de fibra; por tal motivo la pasta
residual podria aprovecharse en la producciéon de otros co-productos.

Un aspecto importante en las plantaciones de Jatropha Curcas es conocer la
toxicidad de las plantas, de esta forma se determinan los tipos de co- productos
gue se podrian obtener, tales como alimento para ganado, fertilizantes, produccion
de otros tipos de energia, etc.

Los componentes responsable de la toxicidad de la Jatropha curcas es la
concentracion de esteres de forbol, curcina e inhibidores de tripsina los cuales se
puede identificar en las semillas, sin embargo, el agente toxico principal es la
presencia de esteres de forbol.

Las semillas de Jatropha curcas que contiene un alto contenido de esteres de
forbol provienen de variedades de Jatropha curcas toxicas, en consecuencia, las
variedad de Jatropha Curcas no toxica son las que en sus semillas no contienen
toxicidad o el contenido de toxicidad es minimo.

El aceite contenido en las semillas y su composicion de acidos grasos es similar
en las variedades toxicas y no toxicas, pero debido a que los esteres de forbol
estan presentes en la almendras de las semillas, la pasta residual contendra
toxicidad si se trata de una variedad toxica, de lo contrario la pasta residual estara
libre de toxicidad (Das et al., 2011)

3.4.1 Procedimiento del analisis de toxicidad.

La determinacion de la toxicidad de los ecotipos se obtuvo con la cuantificacion
de los esteres de forbol contenidos en el aceite. La obtencién de los esteres de
forbol consisti6 en separarlos y extraerlos del aceite en un medio polar que
posteriormente, se analizaron por HPLC (High Performance Liquid
Cromatrography).
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Los andlisis de toxicidad se realizaron con 1 gramo de aceite de semillas de Jatropha
curcas por cada ecotipo.

La separacion y extraccion de los esteres de forbol es a través de la dilucion en tubos
de vidrio, de 1 gramo de aceite en 5 ml hexano.

Una vez diluido el aceite de cada ecotipo en el hexano, se vacia la mezcla en
empaques de silica, los cuales se colocan en el SPE (solid Phase extraction),
utilizando un empaque por ecotipo.

En el SPE se separan de la mezcla de aceite- hexano y los esteres de forbol, son
retenidos en los empaques.

Posteriormente, a los empaques se les agrega 5 ml de metanol en cada empaque,
de esta forma se disuelven los esteres de forbol.

Los esteres disueltos en metanol se depositan en un matraz de destilacion, en el cual
se coloca en un rotavapor a 45 °C y 95 rpm a vacio con la finalidad de destilar el
metanol. El rotavapor utilizado es modelo R-215 marca BUCHI.

Finalmente, cuando el metanol se ha evaporado completamente, se agregan 2 ml de
acetronitrilo en el matraz de destilacion para diluir los esteres nuevamente, y la
solucion obtenida se coloca en virales dentro del HPLC (High Performance Liquid
Cromatography) marca Allience modelo 2695. El HPLC se programé en solventes
75% acetonitrilo — 25% agua con un flujo de 1 ml por segundo y una columna C18.
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a) Cromatrogramas en ecotipos sin esteres de forbol

Fig. 3.12 Cromatogramas de esteres de Jatropha de ecotipos téxicos (a) donde después
de los 4 minutos de separacion se pueden ver los esteres de forbol, y de ecotipos que no
contienen esteres de forbol (b) es decir libres de toxicidad.

a) Separacion de la mezcla  a) Disolucion de los esteres ¢) Equipo HPLC
aceite-hexano en SPE de forbol en acetronitrilo

Fig. 3.13 Fotografias de las pruebas de toxicidad, Separacion de la mezcla aceite-hexano
en SPE (a), dilucion de los esteres de forbol en acetronitrilo (b), y Equipo HPLC.
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Capitulo 4. Resultados y Discusion.

El presente capitulo presenta los resultados sobre la evaluacion de crecimiento de
los ecotipos de Jatropha curcas, la supervivencia a la condiciones ambientales del
sitio, la productividad de semillas.

También presenta los resultados sobre los rendimientos de extraccion de aceite
de los ecotipos, la conversion de aceite a biodiesel a través de reacciones de
transesterificacién con catalizadores basicos y las pruebas de calidad realizadas
al biodiesel obtenido.

Finalmente, presenta los resultados de los analisis de toxicidad.
4.1 Crecimiento morfoldgico de los ecotipos de Jatropha curcas.

El crecimiento en los ecotipos de Jatropha curcas se determind con la
comparacion de 4 mediciones anuales desde el establecimiento de la parcela
experimental. En las tablas 4.1, 4.2, y 4.3 describen las medidas de Altura total,
Diametro en la base y Area foliar respectivamente de los ecotipos.

Tabla 4.1 Crecimiento anual de Altura total de los ecotipos.

Ecoti Altura Media estimada = SD (cm)
cotipo
P 2009 2011 2012 2013

1.Veracruz  |119,1|" 18,8/ 166,4 | 33,3/ 176,1| © 28,6/168,7| " 21,3
2 Verestacas | 92,3 |7 324( 1392 |7 311/160,9| T 29,7|152,6| 226
3. Ver 103 96,1 | ¥ 17,3/ 151,0| " 24,8/161,1| " 21.4/1656| T 204
4. M 81,2 | T 224/137,5|7 299/147,8| " 26,8/170,1| 21,2
5. AMI 857 | 16,8/ 1469 |7 22.1{1161,7| T 237(1749| 330
6. CM 844 | T 21,7 139,9| " 21,4/152,8| T 21,5/159,7| T 27 4
7. TMI 737 | T 2541438 |7 30,2[157,1| " 25,0/157,8| 172
8. Marcelino 723 | T 225013807 316/154,7| T 279[1453| T 250
9. 70| 62,5 |T232/131,1|7 359/160,8| " 434/176,8| T 273
10. Puebla 329 | T 12,9/ 1087 | " 284123 2| 30,0[1216|" 73
11. Brasil 739 | 19,31 184,87 33,5/200,0| T 29,2/192,7| T 36,5
12.Bra-Oax | 231 |7 63[1259|" 44,0{157,8| " 39,6(1552| 450
13. C170 1006 | © 14,8/ 2006 | * 19,2|241 4|7 36,7|264,0| T 53,8
14. CB2 69,3 | T 196/ 1566 | " 21,8/168,7| " 25,11173,9| T 19,0
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Las primeras mediciones de altura tomadas 4 meses después de la plantacion
muestran una rapida adaptacion a las condiciones ambientales en los ecotipos
1,2, 3y 13 con alturas mayores a 90 cm y superiores al resto de los ecotipos que
muestran un crecimiento similar entre 70 y 80 cm. En los ecotipos 10y 12 es
notorio su bajo crecimiento de altura entre 20 y 30 cm.

El incremento en altura a los 2 afios del establecimiento de la plantacion es entre
50 y 70 cm para la mayoria de los ecotipos; solo los ecotipos 11, 12 y 13 tuvieron
incrementos de altura mayores a 1 metro.

Los incrementos anuales después del segundo afo (2011) y hasta al cuarto afio
(2013) solo fue entre 10 y 20 cm, el ecotipo 13 tuvo un incremento mayor a 40 cm
en 2012 y 23 cm en 2013.

La fase de mayor crecimiento en el parametro de altura se dio en los 2 afos de la
plantacion.

La altura total promedio de los ecotipos es 150 y 170 cm, siendo los ecotipos
mas altos el 13 y 11 con una altura total de 264 cm y 193 cm respectivamente, y
con menor altura el ecotipo 10.

En la Fig. 4.1 se describe el historial del crecimiento del parametro altura total de
los ecotipos. Las letras indican las similitudes y diferencias entre ecotipos.
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Fig. 4.1 Historial de crecimiento del parametro Altura total.
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Tabla 4.2 Crecimiento anual de Didmetro en la base.

. Diametro en la base Media estimada £ SD (cm)
SR 2009 2011 2012 2013

1. Veracruz 39 |Y o5l 68 |7 13 78 |7 09 89 |7 07
2 Verestacas | 28 |* 08| 58 |* 15 77 |7 23| 68 |T 23
3. Ver 103 37 |7 o8| 73 |7 1190 [T 15 94 |T 15
4. M| 30 [T o7l 67 |7 12 - |7 -] 94 |7 15
5. AMI 30 |T o4l 66 |7 1] - |7 -|100]|" 24
6.CM 29 |T o7l 66 |7 13 75 |7 11 88 |7 14
7. TMI 27 | o8l 66 |7 11] 74 |7 11 85 |7 08
8. Marcelino 28 |T o6l 63 |7 11 73 |7 11 84 |7 10
9. ZO| 27 |T o8| 66 |7 14 82 |7 18 1147 30
10. Puebla 15 |7 05 49 |T 09/ 60 |7 12 72 |7 03
11. Brasil 32 |T o7l 81 |7 14/ 99 |T 19109 |7 16
12. Bra-Oax 1,1 |7 03| 57 | 18 81 |7 18/ 92 |7 19
13. C170 39 | o050 104 |7 17/136|7 21156 |7 29
14. CB2 25 |Y o7l 66 |7 10 79 |7 13 87 |7 1.3

El diametro en la base de los tallos de los ecotipo de Jatropha a los cuatro meses
de la plantacién de las plantulas fue de 2.5 a 3.9 cm. Para la mayoria de los
ecotipos siendo los ecotipo 1, 3 y 13 loc ecotipos con tallos mas gruesos. Los
ecotipos con menores diametros de tallos fueron los ecotipos 10y 12 con 1.5y
1.1 cm de diametro en la base respectivamente.

Los incrementos anuales en los didmetros de tallo es uniforme en los ecotipos de
1al0y 14 que vande 1 a 2 cm, el ecotipo 13 tuvo incrementos anuales mayores
al resto de los ecotipo de 2 a 3 cm por afio. Los ecotipos 12 y 9 tuvieron
incrementos discontinuos en los primeros afos sus crecimiento fueron continuos
de 1.5 a2 cm, en el tercer afio el ecotipo 12 tuvo un incremento mayor de 2.4 cmy
el ecotipo 9 en el cuarto afio tuvo su mayor incremento de 3 cm.

Los ecotipos con tallos mayores son los ecotipos 13 con 15.6 cm de diametro en la
base, seguidos por los ecotipos 9 y 10 con 11.4 y 10.9 cm respectivamente. Los
ecotipos con los tallos mas pequefios son los ecotipos 2 y 10, las medidas de sus
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diametros en la base son 6.8 cm y 7.2 repectivamente. El resto de los ecotipos
tienen diametros de tallo similares en un intervalo de 8 a 10 cm.

Fig. 4.2 Graficas historial de crecimiento del parametro de Diametro en la base.
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Tabla. 4.3 Crecimiento anual del Area foliar.
Ecotipo Area foliar Media estimada * SD (cn?)
2009 2011 2012 2013
1.Veracruz ~ |5690,0| " 22116/ 18034,8 | * 7059,5/16355,3| * 6249,3/121235| " 46056
2 Ver estacas |4220,9| " 2801,3| 14733,0 | " 11352,2(17640,4| " 12754 8| 87703 | * 40350
3. Ver 103 57696|* 27542( 144508 | * 6990,0(13691,3|* 6757,9/142425|* 66872
4. Ml 4144217 21809118994 | * 6834,3 |11827,6| " 65857 |15699,2| T 86831
5. AMI 4220,3|* 17005(20162,5|* 9400,7 |20358,5| © 10239,5/23433,9| * 127612
6. CM 3328,5| 14094/ 13838,2|* 7677,2(15078,9| " 6975,2(17568,9| * 101382
7. TMI 2908,5| " 14926(124146|" 70965 13314,6| " 67149(11628,5| " 43962
8 Marcelino |3162,4|* 16383131251 |" 67837132757 65699(117656|" 55709
9 70l 3086,8| " 1504,0/131226|" 8082,0/16966,0| * 11476 6|363024| * 275165
10. Puebla 1287,5|" 5831| 50727 |* 29450| 57732 |* 4562,7| 49354 |* 7147
11. Brasil 3219.4| 1146,4|21561,7 | * 11469,0(24891,6| T 13971,4/24193 4| ¥ 155881
12 Bra-Oax [1299,7|% 7112 99614 |* 81353|14687,3| " 136469 12605,1| * 122006
13. C170 8023,7| 2208,0{ 490950 | " 17096,4|58404,6| T 20122,4| 49054 5| T 20507 4| 44
14. CB2 2770,5|" 12430[15424 1| 8361,8/15074,3| © 87098/ 80759 | T 23551




En los ecotipos existen diferencias muy marcadas en la formacion de hojas y
ramas, en la primera medicion los ecotipos 13, 1 y 3 las areas de sus follajes
fueron 8000 cm? y 5700 cm? para los ecotipos mas grandes y 1290 cm? en los
ecotipos 10 y 12 que son los de menor area foliar. Los ecotipos 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
11y 14, el &rea foliar tuvieron un intervalo de 4200 y 3200 cm?.

El mayor incremento se obtuvo en los 2 afios posteriores a la plantacién de los
ecotipos, en los siguientes afios el &rea se mantuvo en las mismas cantidades
para la mayoria de los ecotipos, solo el ecotipo 9 mostré un incremento mayor en
el ultimo afo.

Los incrementos mayores los obtuvieron los ecotipos 13 y 9 de 33 000 y 41 000
cm?, en los ecotipos 4, 5, 6, 11 y 12 tuvieron incrementos medios altos de 11
000 a 21 000 cm?, los ecotipos 1, 2, 3, 7, 8 y 14 llegaron solo a 4 500 a 8 500
cm?. El incremento méas bajo lo obtuvo el ecotipo 10 con 3 500 cm?.
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Fig. 4.3 Graficas del historial de crecimiento del parametro Area foliar.
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4.1.1 Comparacion de crecimiento entre ecotipos.

El crecimiento en los ecotipos de Jatropha curcas en la parcela experimental
dadas las condiciones del establecimiento, tienen un tendencia de crecimiento
similar entre ellos, solo 2 ecotipos muestran diferencias contrastantes al resto, un
ecotipo con crecimiento mayor y el otro con un crecimiento menor.

En las Fig. 4.4, 45, y 4.6 se muestran el comparativo de crecimiento entre
ecotipos en los parametros biofisicos monitoreados, Altura total, Diametro en la
base, y Area foliar respectivamente.

Los ecotipo con mayor es el ecotipol3 con 264 cm y con menor altura el ecotipol0

con 122 cm, los cuales mostraron esa tendencia de crecimiento desde el
establecimiento de la plantacion.

Los intervalos de altura total de la mayoria de los ecotipos son de 146 a 176 cm.

El ecotipo 12 que en un inicio mostraba una baja altura, crecié a los intervalos de
altura media .El ecotipo 10 que en un inicio se encontraba a los intevalos de baja
altura, obtuvo una altura mayor que el promedio con 193 cm.

Los ecotipos mas altos son los ecotipos 13 y 11; el ecotipo mas bajo es el 10.
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Fig. 4.4 Grafica de comparacion de crecimiento en Altura total
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Los ecotipos muestraron la misma tendencia de crecimiento en el didmetro del
tallo desde el plantacion, siendo el 13 y 1 los de mayores tamafios de tallo y los
ecotipos 10 y 12 los de menores tamafos de tallos. Aunque posteriormente, los
ecotipos 1y 12 obtuvieron un crecimiento similar al resto de los ecotipos.

Los ecotipos con tallos mas gruesos son el 13 con 15.6 cm de didmetro, 9 y
1lcon 11.4 cm de diametro, mientras que el ecotipo 2 y 10 tiene tallos mas
delgados que miden 6.8 y 7.2 cm de diametro respectivamente.

El didmetro de tallo medio entre los ecotipos es de 8.4 a 10 cm.
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Fig. 4.5 Grafica de comparacion de crecimiento en Didmetro del tallo.

El &rea foliar es variable entre los ecotipos, el ecotipo 13 también mostré un
crecimiento mayor en su area foliar con 49 000 cm? muy superior al area foliar del
resto, los ecotipos 9, 11 y 5, tambien muestran un area foliar medianamente alta
entre 23 000 y 36 000 cm?, el area foliar de los ecotipos 6,4,3,12,1,8 y 7 esta entre

17 500 y 11 000 cm?. Los ecotipos con menores areas foliares son los ecotipos
2,14, y 10 de 4900 a 8700 cm?.

Los ecotipos con mejor adaptacion a las condiciones medioambientales del sitio
de la parcela experimental y las condiciones de cultivo en el escenario de
temporal son los 13, 9, 11 y 5, los que muestran un mayor crecimiento en cada
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uno de los parametros biofisicos monitoreados por lo que tambien tienen una
mayor generacion de biomasa al resto de los ecotipos.
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Fig. 4.6 Grafica de comparacion de crecimiento en Area foliar.

4.2 Supervivencia de los ecotipos en la parcela experimental.

En la fig. 4.7 presenta los resultados del andlisis de supervivencia de los ecotipos
a lo largo del estudio.

A los cuatro meses posteriores a la plantaciéon, los ecotipos 1, 4, 6, 11 y 13
mantuvieron una supervivencia del 100%, mientras que la mitad de los ecotipos
tuvieron una supervivencia del 91 al 97%. Las supervivencias menores se
presentaron en los ecotipos 7 y 9 con 87% y 83% respectivamente.

En los siguientes 2 afios solo los ecotipos 6 y 13 mantuvieron su poblacion total
con el 100% de supervivencia; los ecotipos 3, 11, 14, 4 y 5 presentaron
mortandad del 3 al 7 % del total de plantas establecidas, en los ecotipos 12, 1, 8, 7
y 2 la supervivencia fue del 80 al 88%; los ecotipos que presentaron menor
supervivencia son 9y 10 con 70 y 79% respectivamente.
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Para el tercer afio de analisis, el ecotipo 13 mostr6 mayor supervivencia con
100% vy el ecotipo 10 con menor supervivencia mostrando solo el 50%. Los
ecotipos 7, 12, 9y 10 tuvieron una mortandad adicional al afio anterior del 11 al
18%. Para la mitad de los ecotipos la mortandad adicional es del 2 al 9%.

En el dltimo afio de analisis solo el ecotipo 13 mantuvo la supervivencia del 100%
y los ecotipos 3 y 6 un porcentaje mayor al 90%; los ecotipos 5, 11, 4 y 14, su
supervivencia bajo del 90% al 82-89%. Los ecotipos 8, 1, 7, 12, 9 quedaron en una
supervivencia del 64 al 75%. Los ecotipos con menores tasa de supervivencia
continuaron siendo los ecotipos 2 y 10 con una reduccion adicional del 10 y 18%
respectivamente.

Supervivencia 2009 Supervivencia 2011

Supervivencia 2012 Supervivencia 2013

Fig. 4.7 Historial de supervivencia de los ecotipos en las condiciones del sitio
experimental.

4.2.1 Comparacion de supervivencia entre ecotipos.

En la tabla 4.4 se muestran los porcentajes de supervivencia al ultimo afio de
analisis con respecto al total de individuos establecidos.
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Tabla 4.4 Tasas de Supervivencia de los ecotipos.

) MNo. Inicial de s % de
Ecotipo s individuos . :
individuos supervivencia
en 2013
1. Veracruz 78 55 74
2. Veracruz - Estacas 74 38 51
3. Veracruz 103 b8 62 91
4, IMI B9 58 84
5. AMI b4 57 89
6. CM 62 57 92
7. TMI 62 45 73
8. Marcelino 57 43 75
9. 201 53 34 bd
10. Puebla 50 16 32
11. Brasil 46 41 89
12. Bra-Oax 43 28 65
13. C170 39 39 100
14. C&2 39 32 a2

El ecotipo 13 mostro una mayor adaptabilidad y supervivencia a las condiciones
del sitio experimental, obteniendo el mayor crecimiento en el escenario de
temporal y conservando el 100% del total de su poblacion en los cuatro afios de
estudio, los ecotipos que le proceden son el 5 y 11, los cuales también se
encuentran entre los ecotipos con mayor crecimiento y supervivencias entre el 89
y 91 %, teniendo una perdidad del 4 y 10% respectivamente desde el andlisis
inicial.

Los ecotipos 3, 6 y 11 también mostraron una baja mortandad en sus poblaciones

con el 6, 9y 11%, sin embargo sus crecimientos registrados se encuentran entre
los ecotipos medios.

Los ecotipos con supervivencia media registraron tasa de pérdidas del 15 al 32%
de sus poblaciones.

Los ecotipos menos aptos para las condiciones medioambientales de ésta
regiones son los ecotipos 10 y 2.

El ecotipol0 tiene una pérdida de su poblacion del 68% y el menor crecimiento en
el escenario de temporal.
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El ecotipo 2 tuvo una perdida casi del 50% de su poblacion y su crecimiento fue
el segundo mas bajo.

En la fig. 4.8 se muestra la comparacion de supervivencia de los ecotipos desde el
establecimiento de la plantacién al dltimo afio de analisis.
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Fig. 4.8 Comparacion de supervivencia entre ecotipos.

4.2.2 Principales afectaciones a las plantas de Jatropa curcas en
la parcela experimental.

Las causas de las tasa de supervivencias se dieron por varias afectaciones que
se presentaron en diferentes proporciones en los ecotipos y en distinto momento.

Estas afectaciones se presentan en la fig. 4.9 y describe el porcentaje del total de
los individuos que fueron afectados por las diferentes causas.
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Total de afectaciones
-
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Seca por seca cortada | reposicion | cortada
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| mNGm. de incidencias| 117 68 56 23 13

Fig. 4.9 Principales afectaciones en los ecotipos de Jatropha curcas.
La mayoria de las afectaciones fueron causadas por la presencia de plaga.

Esta plaga es un insecto llamado Barrenador, el cual dafié al 22 % del total de
individuos sembrados. De los cuales 117 individuos tuvieron una pérdida total de
la planta y en 56 individuos solo causo el corte de sus ramas y partes dafiadas.

El Barrenador es una plaga que naturalmente ataca los cultivos de cafia, de este
modo la plaga de los cultivos de cafia que se encuentran en los alrededores del
lugar, se traslado a la parcela experimental.

Los individuos que se secaron por no adaptarse a la condiciones del sitio fueron
en total 68 que representan el 8% del total de los individuos plantados. En la Fig.
4.13 muestra la presencia de estas afectaciones a través de los 4 afios de
analisis, en el cual se observa que la mayor cantidad de plantas que se secaron
fue en 2012. El afio 2012 es el afio en que se presentaron el mayor nimero de
afectaciones.

Los individuos cortados y con reposicion son representan el 2 y 3%
respectivamente del total, de los cuales las reposiciones son mayores en el 2009
afno del establecimiento y cortada en 2011. Al lograr controlar ambas afectaciones
en el 2012 se presentaron pocas incidencias y en el ultimo afio de estudio no se
presento mas.
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Afectaciones 2009 Afectaciones 2011

Num. de incidencias NOm. de incidencias
15
13
g 4 2 .u""" | l 7 -

cortada reposicion cortada  Secapor Secapor cortada reposicién  cortada
por plaga plaga plaga  porplaga
Afectaciones 2012 Afectaciones 2013

nam de incidencias nim de incidencias

seca Secapor cortada cortada reposicion
plaga porplaga

Secaporplaga cortadaporplaga

Fig. 4.10 Historial de afectaciones a los individuos de Jatropha curcas.

4.3 Produccion de semillas

En la tabla 4.5 se reportan las cantidades de semillas por ecotipo que se
obtuvieron en la parcela experimental y las cantidades de semillas que se
obtendrian por hectéarea.

En los ecotipos 1, 2, 3y 10 no se realizo correctamente la recoleccién de semillas
por debido a un error de logistica en el momento de la cosecha, por tal motivo no
se reportan sus resultados.

La Produccion de semillas que se obtuvo es variable entre ecotipos, como se
puede observar en la fig. 4.11 el ecotipo 12 es el que tienen mayor con una
produccion con 140 kg/ha muy por arriba de los ecotipos 6y 7 que le proceden
con 82 y 83 kg por hectarea.
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Tabla 4.5 Produccién de semillas de la primera cosecha en 2013.

Produccion | Produccion de semillas
ECﬂtipO de semillas | Escenario temporal
(g) (Kg/ha)
4. IMI 1051,5 61,1
5. AMI 806,1 54,5
6. CM 1483,1 82,4
7. TMI 269,1 88,8
8. Marcelino 679,0 62,9
9. 201 555,6 69,4
11. Brasil 432.,4 34,9
12. Bra-Oax 507,3 140,1
13.C170 11,7 1,7
14. C62 261,5 32,6

150

Produccion de semillas escenario
temporal (Kg/ha)

120

90

60

30

Fig. 4.11 Productividad de semillas de los ecotipos en la parcela experimental.

Los ecotipos 4,8 y 9, tuvieron una producciéon de 61 a 69 kg/ha
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El ecotipo 13 tuvo la produccién de semillas més baja, a pesar de que tiene mayor
area foliar.

Sin embargo estas primeras productividades estdn muy por debajo de las
productividades colectadas en la literatura, que van desde 572 a 421 kg/ha en
condiciones de temporal (Felix, J. G. 2014) y de 1695 a 5000 Kg/ha en donde
plantaciones existe un manejo de la plantacion con riego, fertilizantes y otras
practicas de cultivo (Achten et al., 2010; Kaewcharoensombat et al., 2011; Pandey
et al., 2011, Wang et al., 2011; Hou et al., 2011, Xunmin et al., 2009, y
Prueksakorn et al. 2006).

4.4 Rendimiento en extraccion de aceite
La Tabla 4.6 muestra los porcentajes de aceite obtenidos.

Las semillas del ecotipo 6 mostraron tener la mayor cantidad de aceite con 24%,
le suceden los ecotipos 4, 8 y 9 con el 22% de contenido de aceite.

Los ecotipos 7 y 12 tienen rendimientos de 21 y 20% respectivamente, mientras
gue los ecotipos con bajos rendimientos son los ecotipos 5, 13 con 18% y el
ecotipo 14 con 16%.

El ecotipo 11mostro tener el menor contenido de aceite con solo el 13% .

Tabla 4.6 Rendimientos de extraccion de aceite

4. 1M1 3 270 60 202 22
5. AMI 3 250 A7 196 18
6. CM 3 280 66 214 24
7. TMI 3 250 53 190 21
8. Marcelino 3 250 54 187 22
9. Z0I 3 250 53 189 22
11. Brasil 3 250 33 210 13
12. Bra-Oax 3 250 50 190 20
13. C170 3 250 A5 195 18
14. C62 3 250 41 204 16
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Los rendimiento de extraccion obtenidos se encuentran dentro de los intervalos de
extraccion de aceite reportados en literatura que van desde 16 al 27% (Achten et
al., 2008; Almeida et al., 2011; Gmunder et al., 2010; Prueksakorn et al. 2006;
Kaewcharoensombat et al., 2011; Achten et al., 2010).

4.5 Rendimientos de las reacciones de transesterificacion

Las tablas 4.7 y 4.8 reportan las cantidades de biodiesel y glicerina obtenidas de
las reacciones de transesterificacion por cada concentracion de catalizador.

Se realizaron 3 pruebas por cada ecotipo. La prueba 1 es la que corresponde al
aceite de Jatrophas curcas en el escenario de temporal, debido que la cantidad de
aceite no fue suficiente para realizar las 3 pruebas.

En las pruebas 2 y 3 se utilizo aceite de los mismos ecotipos pero en el escenario
de riego con el fin de completar una muestra representativa para poder evaluar
las reacciones de transesterificacion.

Tabla 4.7 Cantidades de obtenidas de las reacciones de transesterificaciéon con la
concentracion de catalizador de 80% de exceso de Metanol y 1% de NaOH.

Transesterificacion de concentracion 80% de exceso de metanol y 1% de NaOH

prueba 1 276 34.0 9.0 0,91
Ecotipo 4. JMI prueba 2 285 33,6 h2 0,91
prueba 3 28,3 33,9 9,2 0,91
prueba 1 206 37,0 48 0,91
Ecotipo 5. AMI prueba 2 278 32,0 51 0,91
prueba 3 285 33,0 5,0 0,91
prueba 1 28,0 32,8 a4 0,91
Ecotipo 6. CM prueba 2 27,0 35 hda 0,91
prueba 3 28,7 33,9 3,2 0,91
prueba 1 270 31,0 7.0 0,91
Ecotipo 11. Brasil prueba 2 287 336 6,1 0,91
prueba 3 274 32,0 54 0,91
prueba 1 275 340 6,3 0,91
Ecotipo 12. Bra-Oax  |prueba 2 276 340 54 0,91
prueba 3 274 32,0 54 0,91
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Tabla 4.8 Cantidades de obtenidas de las reacciones de transesterificacién con la

concentracion de catalizador de 60% de exceso de Metanol y 0.4% de NaOH.

Transesterificacion de concentracion 60% de exceso de metanol y 0.4% de NaCH

prueba 1 295 346 3.9 0,91
Ecotipo 4. JMI prueba 2 2972 340 3,7 0,91
prueba 3 295 345 3.6 0,91
prueba 1 299 35,0 3,9 0,91
Ecotipo 5. AMI prueba 2 298 349 29 0,91
prueba 3 2098 348 3.5 0,91
prueba 1 296 345 4.3 0,91
Ecotipo 6. CM prueba 2 296 346 34 0,91
prueba 3 2038 35,0 3.5 0,91
prueba 1 275 24 2 46 0,91
Ecotipo 8. Marcelino  |prueba 2 276 248 49 0,91
prueba 3 279 245 46 0,91
prueba 1 24 2 218 6.4 0,91
Ecotipo 8. Z0I prueba 2 275 250 5,2 0,91
prueba 3 277 24 1 47 0,91
prueba 1 295 38,0 48 0,91
Ecotipo 11. Brasil prueba 2 295 345 41 0,91
prueba 3 206 346 4.0 0,91
prueba 1 297 38,0 472 0,91
Ecotipo 12. Bra-Oax |prueba 2 294 340 4.0 0,91
prueba 3 206 36,0 45 0,91
prueba 1 290 25,8 3.7 0,91
Ecotipo 13. C170 prueba 2 274 24 4 49 0,91
prueba 3 274 241 46 0,91
prueba 1 277 247 4.0 0,91
Ecotipo 14. C62 prueba 2 283 249 39 0,91
prueba 3 28,0 249 43 0,91

Las reacciones de transesterificacion mostraron eficiencias diferentes entre
concentraciones de catalizador, en la tabla 4.9 muestras los porcentajes de
eficiencia del proceso de transesterificacion para cada una de las concentraciones.
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Tabla 4.9 Eficiencias de las reacciones de transesterificacion por concentracion de
catalizador.

4. JMI T7% 83%
5. AMI 79% 84%
6. CM T7% 84%
11. Brasil 76% 84%
12. Bra-Oax 76% 84%

Las reacciones de transesterificacion con 60% de exceso de Metanol y 0.4% de
NaOH mostraron eficiencias en la reaccion de 83 y 84%, de 5 a 8% mayor que
las reacciones con el 80% de exceso de metanol y 1% NaOH las cuales tienen
eficiencias del 76 al 79% .

En consecuencia, en las reacciones con concentraciones de 80% de exceso de
Metanol y 1% de NaOH hay una mayor formacion de glicerina del 16.6% al 20.6%
, mientras que en las reacciones con 60% de exceso de Metanol y 0.4 NaOH la
formacién es de 11.4 a 14.3 %.

En la tabla 4.10 que en el ecotipo 12 es donde hay una mayor formacion de
glicerina seguido por en ecotipo 11 con ambas cantidades de catalizador y el
ecotipo presenta menor formacion de glicerina en las reacciones de
transesterificacion con ambas concentraciones de catalizador.

Tabla 4.10 Formacion de glicerina en las reacciones de transesterificacion.

4. JMI 17,3% 12,4%
5 AMI 16,6% 11,4%
6. CM 17.7% 12.4%
11 Brasil 20,6% 14.3%
12 Bra-Oax 18.2% 14.1%

En la tabla 4.11 los porcentajes de la conversion de aceite a biodiesel de acuerdo
a la concentracion de catalizador utilizada.

Las eficiencias en la conversion de aceite a biodiesel son de 98 a 98.9 % para la
concentraciones de 60% de exceso de Metanol y 0.4% de NaOH, mostrando las

conversiones mas altas en los ecotipos 5 y 6, siendo el mas bajo el ecotipo 4, los
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cuales aumentaron 3.5, 5.9 y 4.2% con respectos a las reacciones de 80% de
exceso de Metanol y 1% de NaOH en las cuales sus porcentajes de conversion
fueron 95.4, 93. y 93.8% respectivamente.

En lo ecotipos 11 y 12 el aumento en la conversion de aceite a biodiesel de las
reacciones con concentracion de 80% de exceso y 1% NaOH a la concentracion
de 60% exceso de metanol y 0.4% NaOH fue de 6 y 6.2 % respectivamente. La
fig. 4.12 es una grafica de comparacion en las eficiencias de conversion de aceite
a biodiesel por ecotipo, por tanto en la conversion de aceite a biodiesel es mayor
en las reacciones con menor cantidad de Metanol-NaOH.

Tabla 4.11 Conversion de aceite a biodiesel por concentracion de catalizador.

4 JMI 03.8% 98,0%
5. AMI 95,4% 98,9%
6. CM 93,0% 98,9%
11. Brasil 92 4% 98,4%
12. Bra-Oax 92 2% 98.6%
Conversionde aceite a W80% de exceso y 1%
biﬂdiESEl WE0% de excesoy 0.4%
100%
98%
96%
94%
92%
90% ; |
4.JMi 5. AMI 6.CM  11.Brasil 12.Bra-Oax

Fig. 4.12 Conversion de aceite a biodiesel por concentracion de catalizador.

Al demostrar que con las reacciones de transesterificacion con la concentracion
de catalizador de 60% exceso de metanol y 0.4% de NaOH se obtuvieron mejores
resultados, la conversion de aceite a biodiesel para el resto de los ecotipos se
realizaron con la misma concentracion de catalizador. Por tal motivo en la tabla 4.8
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se muestran los resultados de las reacciones de transesterificacion del resto de
los ecotipos, 8, 9, 13y 14.

4.6 Pruebas de calidad.

Los resultados de las pruebas de calidad realizadas al biodiesel obtenido se
muestran en la tabla 4.12, donde se describen los parametros de las propiedades
gue se obtuvieron en cada prueba.

Tabla 4.12 Resultado de las pruebas de calidad del biodiesel obtenido con la
concentracion de catalizador de 60% exceso de Metanol y 0.4% de NaOH.

Transesterificacion de concentracion 60 % de exceso de metanol y 0.4 % de NaOH

prueba 1 0,87 165 0,0 2.1
Ecotipo 4. JMI prueba 2 0,87 168 0.0 6,7
prueba 3 0,87 138 0,0 65,9
prueba 1 0,86 138 0,0 3,0
Ecotipo 5. AMI prueba 2 0,87 152 0,0 2.3
prueba 3 0,87 110 0,0 6,7
prueba 1 0,87 161 0,0 7.1
Ecotipo 5. CM prueba 2 0,87 183 0,0 6,7
prueba 3 0,87 190 0,0 5,9
prueba 1 0,88 135 0.0 6,9
Ecotipo 8. Marcelino  |prueba 2 0,9 137 0,0 5,1
prueba 3 0,88 146 0,0 5,0
prueba 1 0,9 157 0,0 9,8
Ecotipo 8 70l prueba 2 0,91 162 0,0 104
prueba 3 0,87 142 0,0 6,7
prueba 1 0,85 138 0,0 4.4
Ecotipo 11. Brasil prueba 2 0,86 163 0,0 1,3
prueba 3 0,87 162 0,0 6,5
prueba 1 0,88 110 0,0 4.0
Ecotipo 12. Bra-Oax  |prueba 2 0,88 150 0,0 2,6
prueba 3 0,9 145 0.0 1.1
prueba 1 0,89 172 0,0 4.7
Ecotipo 13. C170 prueba 2 0,89 140 0,0 6,7
prueba 3 0,88 133 0,0 65,0
prueba 1 0,89 144 0,0 5.0
Ecotipo 14. C62 prueba 2 0,88 115 0,0 4.2
prueba 3 0,89 143 0,0 4.2

Las pruebas de calidad realizadas al biodiesel obtenido utilizando el aceite de las
semillas de 9 ecotipos, solo 5 de los ecotipos mostraron estar dentro de las
especificaciones que la norma ASTM marca para poder denominarse biodiesel.

En las figuras 4.13, 4.14 y 4.15 se presentan los ecotipos que cumplen con los
valores para las propiedades del biodiesel.
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. R Norma ASTM D1298
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Fig. 4.13 Densidad del biodiesel

En la prueba de densidad del biodiesel, el biodiesel obtenido del aceite de los
ecotipos analizados, todos cumplen con la especificacion de tener un densidad
entre el intervalo de 0.86 y 0.90 g/ml.

Norma ASTM D93
Requerimiento 130 °C Minimo

170
160
150 -
140 -
130 - I I I l:
120 - : : . ‘ . . . .
S P P

& -
. ol & & of R
& SN
o o

Punto de Inflamacion
180

Fig. 4.14 Punto de inflamacion.

En la propiedad de punto de inflamacién, también todos los ecotipos analizados
cumplen con el requerimiento, el cual es 130 °C minimo.

En la propiedad de indice de acidez, en donde el minimo es 0.8 gr KOH/gr
muestra, todas las pruebas mostraron 0 gr KOH/gr de muestra.
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Por ultimo en la propiedad de viscosidad cinematica, los intervalos aceptables
para la norma son de 1.9 a 6 mm?s, solo los ecotipos 5, 11, 12, 13 y 14 se
encuentran en ese rango, los ecotipos 4,7,8 y 9 estan por encima del maximo.

Viscosidad cinemética Norma ASTM D445
(mm?/s) Requerimiento 1.9-6 mnt/s

4.15 Viscosidad cinematica.
4.7 Toxicidad

Los resultados de las pruebas de calidad se muestran en la tabla 4.13.

De acuerdo al andlisis de toxicidad realizado a los ecotipos 1, 9, 11,12, y 13 son
toxicos ya que mostraron un contenido de 110.7, 1495.2, 888.8, 1262.56, 599.3
partes por millon de esteres de forbol respectivamente, siendo los ecotipos 9y 11
con mayor contenido de esteres de forbol.

Los ecotipos no toxcicos son los ecotipos 4, 5, 6, 7, 8, 10y 14, debido a que su
contenido de esteres de forbol es nulo.
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Tabla 4.13 Resultados de los andlisis de toxicidad.

Concentracion de

Ecotipo esteres de forbol

(ppm)

1. Veracruz 110,7

4. JMI 0,0

5. AMI 0,0

6. CM 0,0

7.TMI 0,0

8. Marcelino 0,0

9 Z0I 14952

10. Puebla 0,0

11. Brasil 868,85

12. Bra-Oax 1262 .56

13.C170 5993

14 C62 0,0
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Conclusiones.

Los resultados de las evaluaciones a los ecotipos de Jatropha curcas realizadas al
la plantacion experimental en Miacatlan Morelos con respecto al crecimiento de las
plantas, indica que el ecotipo 13 tiene el mayor crecimiento

En la evaluacion de supervivencia, también el ecotipo 13 conservé su poblacion
total desde el inicio de la plantacion hasta el ultimo afio de analisis al no presentar
ninguna de las afectaciones que se dieron en la parcela experimental.

En consecuencia el ecotipo 13 es el que mejor se adapta a las condiciones
medioambientales del sitio y tiene una mayor generacién de biomasa, sin
embargo, la productividad de semillas es la mas baja y su contenido de aceite
también es bajo del 18%. Ademas el ecotipo 13 es toxico.

El ecotipo 12 aunque no desarrollé alta produccion de biomasa, pues su altura
media es de 155 cm y 12 605 cm? de &rea foliar, su produccion de semillas es la
mas alta de los ecotipos con la productividad de semillas del40 kg/ha. Sin
embargo su contenido de aceite es bajo de solamente 20% y supervivencia del
65%. También es un ecotipo toxico.

El mayor rendimiento de extraccion de aceite lo obtuvo el ecotipo 6 con 24%, su
produccion de semillas es la tercera mas alta de 82.3 kg/ha. Su crecimiento es
medio con altura de 159 cm y 17 568 cm? de &rea foliar y su supervivencia es alta
de 92%. Es un ecotipo libre de esteres de forbol, por lo que se trata de un ecotipo
no toxico.

El ecotipo 11 es el tercer ecotipo mas grande con altura de 192.6 cm, diametro
area foliar de 24 193 cm® en el escenario temporal y supervivencia de 89%, sin
embargo su produccion de semillas es baja de 34.9 kg/ha y contenido de aceite
es el mas bajo de solamente 13%. Es un ecotipo que presenta toxicidad.

Los ecotipos 4, 5,7, 8 y 14 son no toxico, su crecimiento es medio con altura de
145 cm a 174 cm, area foliar 8 000 cm? y 15 00 cm?, supervivencia entre 79 y
85%.

La productividad de semillas entre de estos ecotipos se encuentra entre 69 y 32
kg/ha. el ecotipo 7 sobresale con la productividad de 88 kg/ha.

Los rendimiento de extraccion de aceite en los ecotipos 5, 7, y 8 de 21y 22% en lo
ecotipos. Los ecotipos 5y 14 tienen los rendimientos de extraccion de aceite mas
bajos de 18% y 13% respectivamente.
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Las reacciones de transesterificacion con la concentracion de 60% de exceso de
Metanol a la cantidad estequiométricamente necesaria y 0.4% de NaOH como
catalizador, tiene una mayor eficiencia en la conversion de aceite a biodiesel y
una menor formacion de glicerina.

Los rendimiento de conversién de aceite a biodiesel es de 98 al 99% para todos
los ecotipos.

Las cuatro pruebas de calidad bajo la Norma ASTM se realizaron al biodiesel
obtenido del aceite de los ecotipos y Unicamente los ecotipo 5, 11,12, 13 y 14
estan dentro de los parametros que marca la norma.

En las propiedades de Densidad de biodiesel, Punto de inflamacion e indice de
acidez todos los ecotipos se encuentran dentro de los parametros de calidad.

En la propiedad de Viscosidad cinemética los ecotipos 4, 6 y 9 no cumplen con la
especificacion.

Aungue estas pruebas nos dan indicios de la buena calidad del biodiesel obtenido
de estos ecotipos, es necesario realizar todas las pruebas de calidad que marca la
norma ASTM para el biodiesel.

Finalmente, el ecotipo 12 tienen los mayores beneficios al ser usado como
materia prima en la produccién de biodiesel.

Sin embargo, es un ecotipo toxico lo cual representa un problema para el
aprovechamiento, ya que se tendrian que realizar una serie de procesos para
poder obtener un valor agregado de sus residuos, tal como la pasta residual.

Los ecotipo 4, 5, 6, 7 y 8 al ser no toxico su puede aprovechar de mejor forma sus
subproductos, por lo tanto es el ecotipo apto para su produccion y uso sustentable
en la produccion del biodiesel.

Esta tesis permite reconocer algunas de las evaluaciones que se deben realizar
para analizar la sustentabilidad de plantaciones energéticas de Jatropha curcas
una como materia prima sustentable en la produccion de biodiesel.

Se destaca que posteriormente se continuara con la obtencién de mas datos del
escenario de produccion temporal sobre la productividad de las semillas y su
contenido de aceite, reacciones de transesterificacion, asi como completar las
pruebas de calidad del biodiesel bajo la Norma ASTM.
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Adicionalmente se desarrollara investigacion sobre el comportamiento de los
ecotipos de Jatropha curcas bajo un escenario de riego, del aprovechamiento de
los subproductos y co-productos de la Jatropha curcas en elproceso de produccion
de biodiesel.

De esta manera aportara mayor informacion para determinar si la produccion de
biodisel a partir de Jatropha curcas es sustentable.
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Anexo A. Calculos de las cantidades de catalizador para llevar a
cabo las reacciones de transesterificacion.

Para llevar a cabo las reaccidnes de transesterifiacion que se muestra en la
fig.3.5, se realizaron los siguientes calculos para obtener las cantidades
necesarias de Hidréxido de sodio y Metanol.

Se utilizan 30 g aceite de semillas Jatropha curcas por ecotipo.
Las propiedades del aceite utilizado son.

p =0.91 g/ml.

Masa molecular promedio de triglicéridos = 861 g/mol.
Propiedades del metanol

p=0.79 g/ml.

Peso molecular= 32 g/mol.

1. Concentraciéon de 80% de exceso de metanol y 1% de NaOH.

Calculo de la cantidad necesaria de metanol:

1mﬂlﬂcaira

s [—] = 0.0348 mol
Gacsits 8619, s

coeita

Multiplicando 0.0348 mol de aceite por 3 (por estequiometria)
La cantidad de metanol es 0.1045 mol y multiplicando por su peso molecular:

320me0n

0.1045mol oy [ ] =334 g,.0n

1moly.on

Mas el exceso del 80% (2.67 gmeon) €s igual a 6.01 gueon

1ml
6.019,.04 [ﬁ] =7.61ml
' MeOH

Calculo de la cantidad necesaria de metanol:

El 1% de 30g es 0.3g
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La cantidad necesaria de metanol para lareaccién de 30 gramos de aceite son
7.61 mly 0.3 gramos de NaOH.

2. Concentracién de 60% de exceso de metanol y 0.4% de NaOH.

Calculo de la cantidad necesaria de metanol:

1maol ___.
308, aire [ f] = 0.0348 mol

Sﬁlgﬂcaira

acaita

Multiplicando 0.0348 mol de aceite por 3 (por estequiometria)
La cantidad de metanol es 0.1045 mol y multiplicando por su peso molecular:

320me0n

0.1045mol,, oy [ ] =3.34 gy.on

1moly.on

Mas el exceso del 60% (2.00 gmeon) €s igual a 5.34 gveon

1ml
5.349,.0n [ﬁ] = 6.6 ml
. MeQH

Calculo de la cantidad necesaria de metanol:

El 0.4% de 30g es 0.12 g

La cantidad necesaria de metanol para la reaccién de 30 gramos de aceite son
6.6 mly 0.12 gramos de NaOH.
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Anexo B. Calculo del numero acido.

. . G=MN=Peg mg KOH
Num acido = =

L E muestra

G= Cantidad afladida de KOH 0.1 Normal
N=0.1 — » Concentracion del KOH
Peq =56.1 g/leg-g ———» Peso eg. del KOH

W=1g9g— Peso de la muestra
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