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Resumen

La Jatrofa o pinon (Jatropha curcas L.) es una planta oleaginosa que ha adquirido importancia en
Colombia por su alta produccién y calidad de aceite para biocombustibles, despertando el interés en la
investigacion de su fisiologia y desempeno productivo. El estudio se realiz6 en dos zonas de produccion
(Vichada y Santander, Colombia) y en €l se midieron la altura de la planta, el namero de tallos, el area
foliar, el peso seco de la hoja, el area foliar especifica, el peso foliar especifico, el porcentaje y perfil
de acidos grasos del aceite. Se utilizo6 un diseno experimental completamente al azar en el cual se
consideraron dos zonas de produccion, tres repeticiones y seis plantas por repeticion. Las condiciones
de las zonas de produccion influyeron en el desarrollo vegetativo del cultivo; en ambas zonas, las hojas
de los estratos inferiores de la planta presentaron mayor area. El area foliar especifica y el peso foliar
especifico también variaron en las zonas de estudio. El contenido de aceite en la semilla no presenté
variaciones y solamente el porcentaje de los acidos grasos linoleico y oleico mostraron diferencias
significativas entre las zonas.

Palabras clave: Jatropha curcas, euphorbiaceae, plantas oleaginosas, area foliar, peso foliar especifico,
acidos grasos, biodiesel.

Abstract

Pinén or Jatrofa (Jatropha curcas L.) is an oleaginous plant that has gained importance in Colombia
for their high production and quality of oil for biofuels, it has attracted interest by the investigation
of its physiology and production performance. The study was conducted in two production areas
(Vichada and Santander), determining plant height, stem number, leaf area, leaf dry weight, specific
leaf area, specific leaf weight, percentage of oil extraction and solvent the fatty acid profile of oil by gas
chromatography. A complete randomized blocks design, two production areas, three replications and six
plants for replication was utilized. The conditions of the production areas influenced the development
of the crop growing season, with the lower leaves of the plant showed a greater area in the two areas,
the specific leaf area and specific leaf weight also varied in the two areas. The oil content in the seed
showed no changes.

Key words: Jatropha curcas, euphorbiaceae, oil crops, leaf area, specific leaf weight, fatty acids, biodie-
sel
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Introduccion

La jatrofa o pinon (Jatropha curcas L.) es una
planta de la familia Euphorbiaceae, pertenece
al grupo de las oleaginosas y puede alcanzar
alturas superiores a 5 m (Munoz y Jiménez,
2009). El porcentaje de aceite en la semilla de
J. curcas varia entre 21% y 38% dependiendo
de las condiciones de manejo y ambientales
en las que se encuentre el cultivo (Gubitz et
al., 1999; Shah et al., 2005; Oliveira et al.,
2008). EI aceite de esta planta posee pro-
piedades unicas que lo hacen ideal para uso
industrial, preferiblemente para biodiésel
(Johanes e Hirata, 2007). Debido al agota-
miento de los recursos no-renovables, como
el petroleo y el carbon, el exceso de produc-
cion de gases contaminantes para el medio
ambiente y el calentamiento global, el hombre
se ha internado en la busqueda de energias
alternativas que tengan un menor impacto
ambiental y sean renovable (Achten et al.,
2008). En este sentido, los biocombustibles
adquieren un papel de vital importancia en
el mundo, trayendo beneficios para el medio
ambiente que ayudan a la conservacion y
mejoramiento de los recursos naturales; no
obstante, el biodiésel debe ser econéomicamen-
te competitivo frente al petroleo para que su
rentabilidad justifique su produccion.

Existen varios tipos de aceites de plan-
tas oleaginosas que son utilizados para la
produccion de biodiesel, como los de girasol,
soya, maiz, palma, colzay mani. Tradicional-
mente estos aceites han sido empleados para
el consumo humano y su uso para produccion
de biocombustibles ha causado gran polémica
mundial, ya que los objetivos de alimentacion
pueden ser desviados por los de produccion
de combustibles, presionando a un alza en los
alimentos y haciendo mas dificil adquirirlos.
Las semillas de jatrofa son téxicas para los
humanos y algunos animales (Achten et al.,
2008; Martinez et al., 2006; Munoz y Jimé-
nez, 2009), siendo una excelente alternativa
como cultivo oleaginoso, no solo porque no
compite con el sector alimenticio, sino que
al mismo tiempo permite establecer cultivos
alternos dentro de la plantacion.

Ademas de su importancia industrial
para la produccion de biocombustibles, el
aceite de esta planta también posee propie-

dades medicinales como antiinflamatorio
(Mujumdar y Misar, 2004), coagulante o
anticoagulante de la sangre (Osoniyi y Ona-
jobi, 2003) y puede ser toxico para algunos
insectos plaga en edades tempranas (Valen-
cia et al., 2006; Augustus et al., 2002). Es
tolerante a sequias por lo cual se cultiva en
lugares semiaridos (Jongschaap et al., 2007)
y se desarrolla normalmente en climas tro-
picales y subtropicales de diversos paises
como México, Nicaragua, Guatemala, Brasil,
Peru y Egipto, entre otros, siendo la India el
primer productor de biodiésel con base en
jatrofa (Johanes e Hirata, 2007; Jongschaap
et al., 2007).

El area foliar ayuda a estimar las res-
puestas fisiologicas de las plantas a las
condiciones de manejo y de clima e indica la
capacidad de interceptacion de luz y fotosinté-
tica (Awal et al., 2004; Severino et al., 2004).
Esta captacion luminica de la planta influye
en el desarrollo de jatrofa debido a que es una
planta helidfila y se encuentra en el mismo
rango tropical de crecimiento que la palma
africana de aceite (Jongschaap et al., 2007).
El aceite de jatrofa es rico en acidos grasos
no-saturados, en mayor proporcion linoleico
y oleico (Gubitz et al., 1999; Augustus et al.,
2002; Johanes e Hirata 2007; Oliveira et al.,
2008).

Teniendo en cuenta la gran importancia
del cultivo de jatropa como potencial para la
industria de biocombustibles y la carencia de
informacion basica sobre el mismo, el objeti-
vo de este trabajo fue estudiar el desarrollo
de la planta en las condiciones ambientales
de dos zonas de Colombia promisorias para
su produccion. Se evaluaron los efectos del
ambiente en el crecimiento, desarrollo y pro-
duccion de este cultivo y los fundamentos
para desarrollar genotipos mejor adaptados
a las diversas condiciones agroecologicas de
las zonas de produccion,

Materiales y métodos

Este estudio se realizé en plantaciones co-
merciales de Jatropha curcas L. variedad
Brasil de dos municipios: (1) Puerto Aceitico
(Vichada), finca El1 Toro a 140 km de Puerto
Carreno, a 50 m.s.n.m.; y (2) San Vicente de
Chucuri (Santander), finca Las Marias, km
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34 via a Barrancabermeja, a 692 m.s.n.m.
En cada zona se seleccionaron seis plantas
de 4 anos de edad, aproximadamente, en las
que se midieron la altura y el nimero de ta-
llos y se tomaron muestras de hojas en tres
estratos, que fueron transportadas al Labo-
ratorio de Fisiologia Vegetal de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional sede
Bogota para medir el area foliar y el peso
seco. Con los datos de area foliar y su peso
seco, se calcularon el area foliar especifica
(AFE) y peso foliar especifico (PFE) —-AFE =
area foliar/peso seco foliar, PFE = peso seco
foliar/area foliar—.

En el momento de la cosecha se tomo6 una
muestra de 1 kg de semillas y, en el Labora-
torio de Quimica de la Universidad Nacional
sede Bogota se hizo la extraccion de aceite uti-
lizando como solvente éter de petroleo. Para
la extraccion, las semillas fueron maceradas
antes de la adicion del solvente sellandolas
para evitar el escape de gases. Esta mezcla
permanecié en reposo durante una semana
antes de separar las semillas del solvente +
aceite por medio de decantacion. El liquido
resultante (solvente + aceite) se paso por pa-
pel filtro para obtener una sustancia libre de
impurezas. Finalmente, se separaron estos
componentes por medio de un rotavapor, lo
que depende del punto de ebullicion ya que el
éter de petroleo es muy volatil en comparacion
con el aceite que contienen las semillas. Este
procedimiento se realizo tres veces, hasta
extraer la mayor cantidad de aceite de las se-
millas para el pesaje posterior en una balanza
digital. Una vez extraido el aceite de cada una
de las muestras provenientes de las fincas
en Vichada y Santander, fueron enviadas en
frascos de vidrio transparente debidamente
lavados, desinfectados y refrigerados para
analisis de acido grasoso en el Laboratorio de
Cromatografia de la Universidad Industrial de
Santander (UIS) en Bucaramanga.

El perfil de acidos grasos se obtuvo me-
diante la determinacion y cuantificacion de
metil ésteres por cromatografia de gases con
detector de ionizacion en llama (GC-FID),
segun las normas ISO 5509 (Animal and
Vegetative Fats and Oils - Analysis by Gas
Ester of Fatty Acids). Como materiales de
referencia certificados se emplearon la mezcla
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Supelco " 37 Component FAME Mix, Supelco,
Bellefonte, PA, Cat. N° 47558-U y la mezcla de
estandares de metil ésteres de acidos grasos
GLC-10, GLC-50, GLC-70, GLC-80, GLC-100,
Matreya, Inc., Pennsylvania, USA. El ana-
lisis cromatografico de la muestra se realizo
en un cromatografo de gases (GC) AT 6890N
(Agilent Technologies, Palo Alto, California,
USA.), con detector de ionizacion de llama
(FID). La columna empleada en el analisis
fue DB-23 (J & W Scientific, Folsom, CA, USA)
[50%-cianopropil-poli (metilsiloxano), 60 m x
0.25 mm x 0.25um]. La inyeccion se realizo
en modo splits (10:1) (Viny: 2uL).

Se utiliz6 un diseno experimental com-
pletamente al azar con dos zonas, tres repe-
ticiones y seis plantas por repeticion. Los
resultados de las variables fisiologicas de
desarrollo de las plantas fueron analizados
por varianza (Anava), teniendo como factores
el sitio (zona de produccion) y el estrato foliar
de cada planta; como no se encontré efecto
del estrato, se realiz6 otro Anava con el lugar
como unico factor. La variable AFE fue trans-
formada (logaritmo natural) para cumplir los
supuestos antes de realizar el Anava. Para
observar las diferencias entre tratamientos se
utilizo la prueba de Tukey (P < 0.05). Debido
a que la altura de la planta no cumplié con
el supuesto de homogeneidad de varianzas,
se realizo la prueba no-parameétrica de Krus-
kal-Wallis para evaluar diferencias entre los
sitios. La comparacion del perfil de acidos
grasos en los aceites provenientes de ambas
zonas se hizo mediante Anava y, en el caso
del acido oleico, las diferencias se evaluaron
por medio de la prueba no-paramétrica de
Kruskal-Wallis.

Resultados y discusion

Altura de planta y niimero de tallos

No se encontraron diferencias (P > 0.05) para
la altura ni el nimero de tallos por planta
(Figura 1). No obstante, como las plantas de
jatrofa son podadas en épocas diferentes a
una altura < 2 m para facilitar su cosecha,
la altura puede diferir ligeramente entre las
dos zonas. Segun Munozy Jiménez (2009) la
planta de jatrofa puede alcanzar una altura
superior a 5 m y el tallo crece con disconti-
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Figura 1. Numero de tallos y altura (m) de la planta de
Jatropha curcas en dos zonas de produccion en
Colombia.

nuidad morfologica, es decir, no existe un
tallo principal que se ramifica en varios tallos
segun el manejo agronomico del cultivo.

Area foliar (AF) y peso seco foliar (PS)

E1AF es un parametro fisiologico que permite
estimar la respuesta de las plantas a diferen-
tes estimulos tanto bidticos como abioticos
y esta estrechamente relacionado con la
intercepcion de luz, capacidad fotosintética,
acumulacion de materia seca, metabolismo,
crecimiento y rendimiento (Awal et al., 2004;
Severino et al., 2004), mientras el PS de la
hoja refleja la capacidad de crecimiento de
la planta y la absorcion de elementos por
las raices (Coto et al., 1997). Los valores
de AF y PS no presentaron diferencias entre
las zonas de cultivo y estratos de la planta

Cuadro 1. Area foliar y peso seco foliar (PSF) en los estratos
de la planta de Jatropha curcas en dos zonas de
produccion en Colombia.

Zonas Estratos Area foliar PSF
(cm?) (g

Vichada Superior 162.9 0.9
Medio 161.8 1.0

Inferior 182.3 1.1

c.v.(%) - 17.4 3.5
Santander Superior 130.4 1.1
Medio 157.1 1.2

Inferior 174.7 1.3

c.v.(%) - 36.0 4.5
n.s. n.s. n.s. n.s.

n.s. = Valores no significativos, segun la prueba de F
(P <0.05).

(Cuadro 1); sin embargo, se puede apreciar
claramente que las hojas de los estratos
medio e inferior desarrollaron mayor AF y
PS, lo cual confirma que éstas modifican las
caracteristicas morfolégicas incrementando
el area foliar para captar mayor cantidad de
luz (Whatley y Whatley, 1982; Larcher, 2003).
Estos resultados difieren de los encontrado
por Severino et al. (2007) probablemente por
las condiciones ecologicas diferentes de los
sitios experimentales.

Area foliar especifica (AFE) y peso foliar espe-
cifico (PFE)

E1 AFE expresa el grosor relativo de las hojas
y es un parametro fisiolégico muy sensible
a factores ambientales y externos (Santos
y Segura, 2005). Esta caracteristica fue
similar en hojas de jatrofa provenientes de
ambos sitios (Cuadro 2). Segun Ayala (2000)
un mayor grosor relativo de las hojas (menor
AFE) esta relacionado con mayor densidad de
éstas y supone una cantidad de fotoasimila-
dos mas alta.

Cuadro 2. Area foliar especifica (AFE) y peso foliar especifico
(PFE) de los estratos de la planta de Jatropha
curcas en dos zonas de produccion.

Zonas Estratos AFE PFE
Vichada Superior 223.0 0.00564
Medio 172.8 0.00598
Inferior 203.2 0.00583
c.v.(%) - 43.6 36.5
Santander Superior 139.6 0.00786
Medio 155.5 0.00709
Inferior 141.4 0.00733
c.v.(%) - 32.9 25.1
n.s. n.s. n.s. n.s.

n.s. =Valores no significativos, segiin la prueba de F
(P < 0.05).

El valor del PFE —una forma de estimar
la eficiencia fotosintética mediante la produc-
cion de MS/unidad de superficie foliar— fue
ligeramente mayor en Santander que en Vi-
chadalo cual, de una manera similar al AFE,
indica un mayor grosor de las hojas ya que
las dos expresiones son inversas. Santamaria
et al. (2000) sennalan que en hojas de naran-
jo y tangerino las diferencias en PFE estan
asociadas con variaciones en las tasas de
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fotosintesis debidas a la acumulacion de una
mayor cantidad de carbohidratos de reserva
para posterior desarrollo o, con diferencias
estructurales anatomicas y morfologicas de
la planta.

Perfil de acidos grasos

El contenido de aceite en la semilla de J.
curcas no fue diferente entre sitios (37% en
Vichada y 38% en Santander) (Figura 2) en-
contrandose dentro de los valores hallados
por Gubitz et al., 1999 -38%; Shah et al.,
2005 -21% y Oliveira et al., 2008 -32%. En
la Figura 3 se observa también que la pro-
porcion de acidos grasos saturados (21.1%
en semillas de plantaciones de Vichada y
21.3% en Santander) y no-saturados (77.5%
en Vichada y 77.4% en Santander) fue simi-
lar, destacandose la elevada insaturacion
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no-saturados

Figura 2. Cantidad de aceite (%) en la semilla y acidos grasos
saturados y no-saturados en el aceite de Jatropha
curcas en dos zonas de producciéon en Colombia.
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Figura 3. Efecto de la zona de produccion sobre la cantidad de
acidos grasos no-saturados del aceite de Jatropha
curcas en dos zonas de Colombia.
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del aceite de jatrofa. Oliveira et al. (2008)
encontraron 69% de acidos grasos no-sa-
turados (22% oleico y 48% linoleico) en el
aceite de dos especies de jatrofa. Segun
Cayon (1996), Shah et al. (2005), Kaushik
et al. (2007) y Oliveira et al. (2008 ) las dife-
rencias en contenido y calidad del aceite de
semillas de oleaginosas son debidas, entre
otros factores, a las condiciones ecologicas y
al manejo del cultivo. Por otra parte, Hall y
Rao (1980) consideran que los acidos grasos
como productos finales del proceso fotosinté-
tico se forman en condiciones diferentes de
intensidad de luz, concentraciones de COy
y oxigeno.

El perfil de los acidos grasos (Cuadro 3)
tampoco vario entre los sitios en Vichada y
Santander. No obstante, se confirmo6 que en
el aceite de jatrofa predominan los acidos
grasos no-saturados linoleico y oleico, mien-
tras que los saturados palmitico y estearico
se encuentran en menor proporcion. En este
sentido, Gubitz et al. (1999) revelaron que la
cantidad de linoleico puede variar entre 29
y 44% y la de oleico entre 34 y 46%, lo que
concuerda con los resultados obtenidos en
los sitios del presente estudio.

Cuadro 3. Perfil de acidos grasos del aceite de Jatropha
curcas en dos zonas de produccién en

Colombia.

Acido graso Cantidad/zona, (%)

Vichada Santander
Latrico 0.1 0.1
Miristico 0.1 0.1
Pentadecanoico 0.1 0.1
Palmitico 13.5 13.3
Palmitoleico 0.7 0.7
Eptadecanoico 0.1 0.1
Estearico 7.4 7.4
Oleico 33.2 34.3
Linoleico 43.2 42.3
Linolénico 0.2 0.2
Araquirico 0.2 0.2
Ecosenoico 0.1 0.1
Behénico 0.1 0.1
Lignocérico 0.1 0.1
n.s. n.s.

n.s. = Valores no significativos, segiin la prueba de

F (P < 0.05).
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Los acidos grasos saturados mas abun-
dantes en las plantas son palmitico y estearico
y entre los no-saturados, el oleico y el linoleico.
El palmitico es el mas comun en las semillas
de oleaginosas, pero el oleico y el linoleico son
los predominantes y representan mas de 60%
del peso de todos los aceites presentes en las
semillas de las plantas oleaginosas (Bewley y
Black, 1985; Salisbury y Ross, 2000). La la-
titud geografica parece que influye mas sobre
la composicion que sobre la cantidad de los
acidos grasos que producen las oleaginosas.
Asi, en latitudes mayores las cantidades rela-
tivas de acidos grasos no-saturados son mas
elevadas, lo cual no significa que las condi-
ciones tropicales inhiban la produccion de
estos tipos de acidos. En el caso de plantas
adaptadas a condiciones tropicales y templa-
das, se ha demostrado que en las regiones
apartadas de los tropicos se producen acidos
grasos menos saturados y en cantidades re-
lativas mayores. Una influencia semejante a
la latitud parece ejercer la altitud de la zona
donde se cultiva la especie oleaginosa (Maz-
zani, 1963).

Este alto contenido de acidos grasos
no-saturados puede mejorar el desempeno
del aceite de jatrofa al ser transformado en
biodiésel (transesterificacion) ya que tolera
menores temperaturas, aunque disminuye
la estabilidad de la oxidacion. El aceite de
esta planta, por su proporcion alta de acidos
grasos no-saturados, es técnicamente mejor
para la produccion de biodiésel frente al aceite
de palma (Elaeis guineensis Jacq.) que tiene,
aproximadamente, 50% de acidos grasos no-
saturados y 50% saturados (Habib, 2000),
siendo actualmente este ultimo la principal
materia prima para biodiésel en Colombia.

Conclusion

A pesar de ser un cultivo promisorio, los estu-
dios sobre jatrofa son muy escasos en Colom-
bia y los resultados preliminares obtenidos
difieren significativamente de los reportados
en otros lugares del mundo. Por tanto, es
necesario investigar mas sobre esta planta
en el pais ya que los resultados indican que
representa una alternativa excelente para el
desarrollo agricola y como fuente de materia
prima para la industria.
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