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RESUMEN

En este estudio se caracterizaron semillas de pifion mexicano sin manejo (Jatropha curcas
L.) colectadas en 7 procedencias del Estado de Chiapas; Se realizd6 morfometria (pesos y
dimensiones), evaluacion de calidad de semillas: porcentaje de pureza, porcentaje de
viabilidad, No. de semillas por kg y pruebas de germinacion bajo diferentes tratamientos:
Acido giberelico 100 ppm, 200 pm, escarificaciobn mecéanica y testigo; por altimo, se
cuantifico el porcentaje de aceite. Se realizaron andlisis estadisticos para encontrar
diferencias significativas (a= 0.05) en la caracterizacion de la semilla, entre los porcentajes
de germinacion y porcentaje de aceite de las procedencias estudiadas. Asi mismo, se ajusto
un Modelo de regresion para prediccion de porcentaje de contenido de aceite (%) para la
procedencia con mayor porcentaje de aceite. La metodologia empleada para la
caracterizacion de la semilla se fundamentd en la International Seed Testing Asociation
(ISTA) y para la cuantificacion del porcentaje de aceite se siguié la metodologia empleada
por la Association Official of Analytical Chemists (AOAC) mediante la utilizacion del
equipo Soxhlet para la extraccion de aceite. Para los analisis estadisticos se utilizé software
Infostat y el paquete estadistico R. Los resultados obtenidos mostraron diferencias
significativas (0.05) para la caracterizacion morfomeétrica de la semilla, en donde la
procedencia de Tapachula present6 los mejores pesos con 1.17 g y 5.34 cm® de volumen
promedio, para la pruebas de viabilidad y pureza no se encontraron diferencias
significativas (0.05), la procedencia de Trinitaria presenté mayor nimero de semillas por
kilogramo con 13,597 semillas. La prueba de germinacion indicé que el tratamiento &cido
giberelico 100 ppm fue el que mayor efecto tuvo con 80% de germinacion de las semillas,
no habiendo diferencias entre procedencias. Las semillas de la procedencia de Trinitaria fue
la que mayor porcentaje de aceite se obtuvo con 49% y el modelo de regresion ajustado
presentd un R%= 0.99, se aplicd la prueba de normalidad de Shapiro- will encontrandose
normalidad en los datos (p=0.0614). Se tuvo evidencia de que la varianza en los residuales
es constante, no se tuvo problemas de normalidad ni de correlacion serial en los errores, por
lo tanto es factible utilizar el modelo para la prediccion del contenido de aceite en base al
ancho (cm) y largo (cm) de la semilla.

Palabras Clave: Caracterizacion, Procedencias, Semillas, Jatropha curcas L. Modelos

de regresion.



ABSTRACT

In this study were characterized mexican pinion seed without management (Jatropha
curcas L. ) collected in 7 procedences of the State of Chiapas, was performed morphometry
(weights and dimensions), germination tests (% purity, % viability, No. of seeds per kg, and
germination testing under different treatments: 100 ppm gibberellic acid, 200 pm,
mechanical scarification and witness); was quantified the percentage (%) of oil from the
seeds of each of the Procedences studied. Thereafter, statistical analyzes were conducted to
find significant differences (0=0.05) in the characterization of the seed, between the
percentages of germination and percentage of oil. Also, it is adjusted a regression model for
the prediction of percentage of oil content (%) for the origin of where greater percentage of
oil was obtained. The methodology used for the characterization of the seed was based on
the International Seed Testing Asociation (ISTA) and for the quantification of the
percentage of oil continued to be the methodology employed by the Analytical Chemistry
of Foods (ACF) through the use of the equipment Soxhlet for oil extraction. For the
analysis of variance and Tukey mean comparison (0.05) we used the statistical software and
Infostat For the adjustment of the regression model, we used the statistical package R. The
results obtained indicate that there are significant differences (0.05) in terms of the
morphometric characterization of the seed, being the origin of Tapachula which presents
better Pesos (g) and dimensions (cm®), for the tests of viability and purity no significant
differences were found (0.05), the origin of Motozintla presented a higher number of seeds
per kilogram with 13.500 seeds/ kg. The germination test indicated that the treatment 100
ppm gibberellic acid was the highest germination percentage was obtained, not having
differences among provenances. The origin of Trinity was the highest percentage of oil is
obtained from the seeds and the regression model adjusted introduced a R2= 0.99 , applied
the normality test Shapiro- will normally be found in the data (p=0.0614). There was
evidence that the variance of the residuals is constant, we did not have problems of
normality or serial correlation in the errors, it is therefore feasible to use the model for the
prediction of oil content based on the bandwidth (cm) and long (cm) of the seed.
Keywords: Characterization, procedences, seeds, Jatropha curcas L. Regression
Models.
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I INTRODUCCION

Actualmente vivimos en una época de grandes demandas energéticas ocasionadas por el
incremento poblacional y econémico mundial (IEA, 2011) que en su mayoria se satisfacen
con recursos no renovables, cuyas reservas son cada vez mas limitadas y con una
produccidn y uso asociados a la emision de gases de efecto invernadero que impactan sobre
el cambio climatico (COM, 2007).

Para disminuir la dependencia de los combustibles fosiles se requieren no sola una, sino
diversas fuentes de energia renovables que puedan instalarse con base en las condiciones
particulares de cada localidad. Los biocombustibles generados a partir de cultivos vegetales
son una alternativa de energias renovables con ventajas sociales y ambientales,
dependiendo de su contexto. Desde el punto de vista social, si los cultivos son locales se
estimulan las fuentes de trabajo, mismas que impactan benéficamente en la economia de la
comunidad (Mittelbach et al, 2010). Desde el punto de vista ambiental, si los cultivos son
perennes, tienen un uso reforestador y demandan bajos insumos para su produccion; su
establecimiento permite secuestrar carbono ambiental, mejorar la fijacion de suelos y evitar
la desertificacion (Heller, 1996).

Esta situacion ha generado un creciente interés por el cultivo de especies oleaginosas para
la produccién de biocombustibles. Sin embargo, cultivar plantas oleaginosas para la
produccién de biocombustibles implica la utilizacién de amplias superficies de tierra que,
ademas de competir con la demanda alimentaria, cada vez son menos y se encuentran mas
deterioradas. Adicionalmente, utilizar cultivos tradicionales como canola (Brassica napus),
cartamo (Carthamus tinctorius), girasol (Helianthus annuus) y soja (Glycine max) para
producir biocombustibles implica que los precios de alimentos que utilicen estos productos
se incrementen. Por ello se da énfasis particular a cultivos que no necesariamente se
emplean como alimento humano o animal, como es el caso de higuerilla (Ricinus comunis),
palma de aceite (Elaeais guineensis) y pifion (Jatropha curcas L.) (Zamarripa y Diaz,
2008).



Por encontrarse en proceso de domesticacion (Achten, 2010), Jatropha curcas L. y
particularmente las formas no toxicas, aun requieren de mayores estudios agronémicos que
permitan conocer sus propiedades y respuestas ante diferentes condiciones ambientales.
Especialmente en México, donde las plantaciones comerciales son muy recientes, y no se

cuenta con experiencias de produccion superiores a una década (Solis, 2010).

El cultivo de Jatropha curcas L, se ha convertido en una interesante alternativa de
produccion de biodiesel, no solo debido al gran rendimiento de aceite a partir de las
semillas, sino también a las caracteristicas propias de esta especie que la hacen aun mas
Ilamativa (Heller,1996). Esta planta, se adapta a un gran rango de tipos de suelo, puede
crecer en tierras aridas, semiaridas, cascajosas, arenosas, salinas e incluso crecen en tierra
pedregosa. Ademas, los niveles de nutrientes y agua de los suelos donde crece suelen ser
bajos (Kumar y Sharma 2008).

El pifidn mexicano (Jatropha curcas L.), por ser una especie silvestre tiene un nivel bajo de
domesticacion por lo cual, la estructura genética de sus poblaciones es bastante heterogénea
al ser establecida en cultivo o plantacion (Adam, 1974), sumado a esto, las flores
hermafroditas de Jatropha curcas L. presentan fecundacion cruzada (alogamia) entre
plantas, debido a la divergencia durante el desarrollo de las fases masculina y femenina del
arbusto (Alfonso, 2007), por lo tanto el no realizar evaluaciones y caracterizacién de las
mismas pueden ocasionar una disminucién en la diversidad genética de la especie, de ahi la
importancia de realizar estudios de procedencia para evaluar las condiciones de esta planta

si se quiere establecer un cultivo o plantacion comercial.

Por su ubicacion geografica, el Estado de Chiapas, cuenta con una alta diversidad de
especies vegetales, Jatropha curca L. no es una excepcidn, sus poblaciones naturales son
abundantes y se encuentra distribuida casi en todos los municipios del interior de Estado.

Dado que las semillas se consideran la parte mas valiosa de la planta, su tamafio y calidad
adquieren relevancia en el establecimiento comercial del cultivo. Es por ello que en este
trabajo se colectaron semillas en 7 procedencias sin manejo en el interior del Estado de

Chiapas: Sabinada, Laureles, Trinitaria, Motozintla, Villaflores, Villacorzo y Tapachula.



Las procedencias se eligieron de forma selectiva siguiendo un rango altitudinal, es decir, se
procuré que se ubicaran sitios de baja altitud asi como sitios de elevacion alta, todo lo
anterior se plante6 con el objetivo de realizar la caracterizacion morfométrica (pesos y
dimensiones), ensayos de germinacion (andlisis de pureza, pruebas de viabilidad, numero
de semillas por kilogramo, y pruebas de germinacion bajo diferentes tratamientos: Acido
giberelico 100 ppm, 200 pm, escarificacion mecanica y un testigo); asi como también
cuantificar el porcentaje de aceite (%) de las semillas de cada una de las procedencias
estudiadas. Posteriormente, se realizaron Analisis estadisticos para encontrar diferencias
significativas (o= 0.05) en la caracterizacion de la semilla, entre los porcentajes de
germinacion y porcentaje de aceite. Asi mismo, se ajusté un Modelo de regresion para la
procedencia de donde mayor porcentaje de aceite se obtuvo, el cual se utilizara para

predecir el contenido de aceite Unicamente con el ancho (cm) y el largo (cm) de semilla.

Todos los anélisis mencionados anteriormente, se realizaron con la finalidad de obtener la
procedencia (independientemente del rango altitudinal de ubicacién) que tenga las mejores
mejor calidad de semillas y mayores porcentaje de contenido de aceite para ser comparada
con semillas de plantaciones o cultivos ya establecidos, o en su defecto, para ser utilizadas
en el estabelecimiento de un cultivos comerciales, ya que son semillas silvestres sin manejo
y esto ayudard a mejorar las plantaciones de esta especie, obtener las mejores semillas de
con alto contenido de aceite, indirectamente se ayuda a incrementar la produccion de
biodiesel en el interior del Estado, asi mismo con la utilizacién de modelos de regresion de
puede saber el porcentaje de aceite que contiene la semillas unicamente con variables de

simple medicidn, tales como el ancho (cm) y el largo (cm) de la semilla.

La procedencia obtenida podria emplearse en otro lugares, ya que por sus caracteristicas de
adaptabilidad y requerimientos agricolas bajos, es muy recomendable para su propagacion,
ademas que con este estudio se pretende contribuir con informacidn importante respecto a
las caracterizacion de las semillas de Jatropha curcas L. de esas precedencias estudiadas y

en base a ello mejorar la productividad de las semillas.



1.2 Planteamiento del problema

Acompafiando al desarrollo de la sociedad se encuentran el incremento de la demanda de
energia y el declive de las fuentes de combustibles fosiles; es por esto que las fuentes de
energia alternativa se han convertido en el centro de atencion. Una de éstas son los
biocombustibles, cuyo campo ha crecido y se ha incrementado rapidamente en estos
ultimos afios. Ademas, en México existen pocos estudios reportados para la caracterizacion
de semillas de Jatropha curcas L. sin manejo (&reas naturales) en el Estado de Chiapas,
puesto que la mayoria de los estudios se han centrado en plantaciones comerciales sin ver el
potencial que las areas naturales sin manejo pueden llegar a alcanzar. Asi mismo, es de
suma importancia mencionar que la obtencion de aceite de las semillas de Jatropha curcas
L. es un procedimiento lento y caro, por lo tanto, la obtencion de modelos para la
cuantificacion del porcentaje de aceite de las mejores procedencias que tengan el potencial
para ser utilizado en cultivos comerciales es de relativa importancia. Es necesario
mencionar que los modelos simplifican las tareas de obtencion de variables respuesta,
mediante la utilizacion de variables predictoras. Por lo tanto la factibilidad de emplear un
modelo de regresion es muy importante porque simplifica esa tarea, utilizando variables de

facil medicion, tal como es el ancho (cm) y largo (cm) de la semilla.
1.3 Objetivo

1.3.1 General

Determinar la procedencia sin manejo que abastezca mejor calidad de semilla de Jatropha
curcas en base a caracteristicas morfometricas, pardmetros germinativos y porcentajes de
contenido de aceite (%) para ser utilizada con fines de plantaciones comerciales y de

produccién de biodiesel.

1.3.2 Especificos

a) Realizar pruebas de viabilidad mediante la aplicacion de Tetrazolium (2,3,5 trifenil
Cloruro de Tetrazolium), analisis de Pureza y determinacion de numero de semillas por

Kilogramo (kg) para cada una de las procedencias evaluadas.



b) Evaluar el porcentaje de germinacion mediante la aplicacion de los siguientes
tratamientos: acido giberélico 100 ppm, &cido giberelico a 200 ppm, escarificacion
mecanica y un testigo de las procedencias evaluadas.

c) Evaluar el porcentaje de contenido de aceite de semillas de Jatropha Curcas L. por
procedencia.

d) Ajustar un modelo de prediccion para la procedencia que presente mayores porcentajes

de contenidos de aceite.
1.4 HipOtesis

1. La procedencia de la semilla tienen un impacto significativo sobre los pesos,
dimensiones, germinacion y contenido de aceite en las semillas de Jatropha curcas
L.

2. El modelo de regresion que se ajuste, predecird de forma confiable el contenido de

aceite en base a largo (cm) y ancho (cm) de la semilla.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades de Jatropha curcas L.

El nombre de Jatropha curcas L, deriva del griego iatros (doctor) y de trophé (alimento)
que implica aplicaciones medicinales (Makkar y Beker, 2008), con base en lo anterior se
toma de referencia las aplicaciones médicas que se da a Jatropha curcas L. cuyo latex, en
pequefias dosis es empleada para el control del fuego labial y el extracto del aceite de la
semilla como purgante; ademas de otros usos como cerca viva y alimento humano
(Martinez, 2006).

Por otro lado, Steinmann (2002) y Martinez et al (2002) mencionan que el género Jatropha
se distribuye en los tropicos y subtropicos del mundo, con entre 175 y 188 especies y que
en México se encuentran una gran parte de todas las especies reconocidas, es decir el 81%,

siendo el quinto género de la familia con nivel mas alto de endemismo.
2.2 Descripcion de la especie

Jatropha curcas L. es una especie muy rustica. Resiste normalmente el calor aunque
también soporta bajas temperaturas y puede resistir hasta una escarcha ligera. Sin embargo,
su tolerancia a las heladas es baja. Su requerimiento de agua es sumamente bajo y puede

soportar periodos largos de sequia (Torres, 2008).

Jatropha curcas L. es una planta monoica, caducifolia y de porte arbustivo; que puede
alcanzar desde dos hasta mas de cinco metros de altura, dependiendo de las condiciones de
crecimiento (Brittaine y Lutaladio, 2010). Su tronco varia entre 14 y 18 cm de didmetro,
corteza gris o rojiza con escamas verdosas. Los tallos crecen con discontinuidad
morfolégica en cada incremento (Figura 1). Las hojas son ovaladas, levemente 3-7 lobadas,
de 10-25 cm de largo y 9-15 cm de ancho. La disposicion de las ramas es alterna, con un
largo de 15 a 20 cm y de 3 a 5 ¢cm de didametro. Las inflorescencias se forman
terminalmente en la axila de las hojas en las ramas. Las flores femeninas son menos
abundantes que las masculinas y ocasionalmente ocurren algunas flores hermafroditas
(Sanchez, 2006). Los frutos son capsulas dehiscentes que poseen de dos a tres y hasta
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cuatro semillas (Makkar y Becker 2008). Las semillas son ortodoxas y poseen una capsula
externa muy dura cuando seca que encierra dos cotiledones formados por un albumen rico
en aceite (Sanchez, 2006).

Figura 1. Jatropha curcas L. en areas naturales de la procedencia Laureles, Chiapas (foto
tomada por Rios, 2012).

2.3 Descripcion morfolégica de la semilla de Jatropha curcas L.

Jatropha curcas L. se caracteriza por poseer frutos capsulares dehiscentes, elipticos, de
color marrén oscuro; de 2.5 cm a 4.0 cm de largo, por 2.2 cm de ancho. Cada fruto puede
contener de una a cuatro semillas. Las semillas son oblongo-elipsoides, subtrigonas en corte
transversal, por 8 mm a 10 mm de grueso (Figura 2). La cubierta seminal es de color negro,
con brillo apagado, carticea, con estrias longitudinales prominentes. Hilo discernible, basal,
abocado, elevado; rodeado por una carincula blanca y lobada. Perispermo ausente.
Endospermo presente, abundante, blanco, entero, carnoso, rodeando completamente al
embrion. Embrion recto axial blanco en cual se encuentran dos cotiledones palmatinervados
expandidos, planos y foliaceos, iguales, rectos, libres entre si, ovados; con el apice
redondeado y la base auriculada; mas grandes que el hipocélito (Niembro, 2000).



) S

Figura 2. Semillas de Jatropha curcas L. Foto tomada por Rios, 2012,
2.4 Clasificacion Taxonémica

Segun Cronquist (1981), la clasificacion taxonémica de la planta Jatropha curcas L. es la
siguiente:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Euphorbiales

Familia: Euphorbiaceae

Género: Jatropha

Especie: curcas L.

Nombre comun: Pifibn mexicano, Pifioncito, Capate, Tempate, Higos del duende, Barbasco,

Pifion purgativo, etc.

2.5 Origen y distribucién

Es originaria del sureste de México y Centroamérica. Investigaciones sobre sus origenes
apuntan a que la especie es originaria de México y América Central (Achten, 2010). Un
fosil descubierto en Belem, Perd, coloca la existencia de Jatropha en una antigtiedad de
alrededor de 70 millones de afios, siendo curcas la forma méas primitiva del género (Makkar
y Becker, 2008). En México las primeras investigaciones la reportan en las regiones
costeras, y en Veracruz se ha reportado como silvestre en dunas costeras, mientras que en

Centroamérica la reportan desde Belice hasta Panama y el Caribe (Heller, 1996).



Actualmente Jatropha curcas L. se encuentra distribuida ampliamente en Latinoamérica,
Africa, India y el sur de Asia, debido a que probablemente fue transportada por los
portugueses via las islas de Cabo Verde hacia otros paises en Africa y Asia durante el siglo
XVII (Heller, 1996; Henning, 2003). EI mapa de la Figura 3 se muestra la distribucion de

la especie y sus posibles rutas en el planeta.
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Figura 3. Distribucion mundial actual (verde) y posibles rutas de propagacion (amarillo) de

Jatropha curcas L. Fuente: mapa modificado de Henning (2003).

2.6 Ecotipos toxicos y no tdxicos de Jatropha curcas L.

Muchas de las Euphorbias son conocidas por su produccion de fitotoxinas (Brittaine y
Lutaladio, 2010). Por lo que no es extrafio que la mayoria de las procedencias de Jatropha
curcas distribuidas en las areas tropicales del planeta se reporten como toxicas para
animales domeésticos y humanos (Brittaine y Lutaladio, 2010). A pesar de que todas las
semillas de estas plantas poseen factores antinutricionales, en su mayoria éstos se eliminan
con el calor, por lo que solo se considera la presencia de los ésteres de forb6l (que no
degradan a altas temperaturas) como la causa principal por la cual se denomina toxica para
los humanos a una semilla de pifion. Los ésteres de forbol son sustancias encontradas
naturalmente en la familia de Euphorbiaceaes cuya estructura poli-ciclica presenta dos
moléculas de hidroxilo esterificadas con los acidos grasos del aceite (Valdés, 2011).



Segun Makkar y Becker (2008), los ésteres de forbol son termoestables ya que
determinaron que pueden soportar temperaturas de hasta 160°C durante 30 minutos, lo cual
afecta en el contenido proteico final de la semilla. Por otro lado, existen inhibidores de
tripsina, fitatos, saponinas y taninos, los cuales pueden ser totalmente eliminados de la torta
por medio de un tratamiento térmico (121°C x 30 min). Para la eliminacion de los ésteres
de forbol, es necesaria una detoxificacion quimica. Estudios realizados por Martinez et al.
(2004), han determinado que el uso de tratamientos quimicos con blanqueadores como el
hidréxido de sodio o el hipoclorito de sodio combinados con tratamientos térmicos reducen

el contenido de ésteres de forbél hasta en un 95%.

Los ésteres de forbdl pueden causar vomitos, diarrea e irritaciones de la piel (Martinez et al
2010). Tomando este factor como clasificador, se consideran dos procedencias de Jatropha
curcas L: la Nicaraguense, o toxica que posee semillas y aceite toxicos, la cual
probablemente fue transportada al resto del mundo (Heller, 1996); y la Mexicana, conocida
también como no toxica (Henning, 2003) y que se considera originaria de México (Makkar
y Becker, 2008). De acuerdo con Sanchez (2006) las procedencias tdxicas, que son capaces
de causar sintomas de envenenamiento, pueden contener cantidades de ésteres de forbdl de
2.17 mg/g o mas. Mientras las procedencias no téxicas, que no representan riesgos al ser
consumidas después de tostarse o cocerse, poseen cantidades muy limitadas de esta
substancia de 0.11 mg/g o menos. Para Martinez et al. (2010) los contenidos de esteres de
forbol de las semillas consideradas toxicas varian entre 0.6 — 4.05 mg/g, y se encuentran

ausentes o no son detectados en las semillas consideradas como no toxicas.
2.7 Almacenamiento de semillas de Jatropha curcas L.

El almacenamiento de las semillas no debera exceder de 10 a 15 meses, supervisando la
calidad en las semillas durante este tiempo su contenido de aceite. La germinacién en las
semillas tiene una duracién de 15 dias, y comienza a partir del tercero al quinto dia. El
porcentaje de germinacion oscila entre 60 y 90% dependiendo las caracteristicas
genotipicas y los factores ambientales. Las plantulas se desarrollan durante 3 meses y se
trasplantan al campo cuando tienen una altura entre 40 y 50 centimetros. Para la
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propagacion vegetativa, asexual, las estacas que se requieran deben provenir madera
semisoOlida (ramas) con longitud de 15 a 40 centimetros, y didmetro entre 1.0 y 3.0
centimetros, a plantarse en bolsas de plastico dentro de un vivero. El crecimiento de raices
comienza en 8 a 15 dias con alrededor de 80% de viabilidad. Los esquejes pueden plantarse

también directamente en el campo cuando las condiciones son favorables (L6pez, 2008).

2.8 Caracterizacioén de la semilla

2.8.1 Caracterizacion morfométrica

El tamafio de las semillas es muy variable y depende de varios factores. En primer lugar,
tiene relacion con el grupo taxondémico. Semillas de una misma especie tienen tamafios
parecidos, pero no se puede decir siempre lo mismo a nivel de familia, encontrdndose

familias con un tamafio muy regular y otras con grandes variaciones (CATIE, 1996).

La determinacion de pardmetros morfométricos de la semilla, permite conocer las
dimensiones o el volumen de la semilla. Estos parametros se pueden obtener mediante
variables de facil medicion, tales como el largo, ancho, espesor y el peso de la semilla
(ISTA, 1993).

El tamafio de las semillas muestra una gran variacion tanto dentro de una poblacién como
en respuesta a las condiciones ambientales. Puede variar en una misma planta, dentro de

inflorescencias e incluso dentro de un mismo fruto (Mufioz, 1995).

Dado que las semillas se consideran la parte mas valiosa de la planta, su tamafio y calidad
adquieren relevancia en el establecimiento comercial del cultivo. Desde el punto de vista
fisico, las semillas grandes y pesadas, con una buena relacién testa- almendra y donde la
masa de la segunda sea significativamente mayor, poseen una mayor cantidad de nutrientes
y suponen mejor calidad fisiolégica y comercial. Localizar genotipos cuyas semillas
satisfagan estas caracteristicas es un aspecto relevante de la investigacion sobre esta especie
(Valdés, 2012).
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2.8.2 Caracterizacion Germinativa

Los andlisis que se realizan sobre las semillas de acuerdo con lo estipulado por la
Asociacion Internacional para el Ensayo de Semillas (ISTA, 1993), son los siguientes:

1. Anélisis de pureza

2. Numero de semillas por Kilogramo (kg)

3. Analisis de viabilidad

4. Pruebas de Germinacion.

2.8.2.1 Analisis de pureza.

La pureza de la semilla o semilla pura se puede interpretar como aquella perteneciente a la
especie botanica declarada o que predomina en la muestra. El andlisis de pureza tiene por
finalidad determinar la composicion en peso de las partes que componen la muestra que es
objeto de ensayo, para ello se debe tener en cuenta las siguientes definiciones:

a) Semilla pura: se considera “semilla pura” a la semilla de la especie analizada cuya
identidad ha sido confirmada previamente, ademas de las semillas maduras y sin dafos, se
incluyen las semillas de tamafio inferior al normal, arrugadas, inmaduras y germinadas,
siempre que puedan identificarse claramente como pertenecientes a la especie de que se
trate, y los trozos de semillas rotas cuyo tamario es superior a la mitad del tamafio normal.
b) Materia inerte: comprende tierra, piedras, restos vegetales y animales, trozos de corteza,
trozos de semillas rotas o dafiadas cuyo tamafio es inferior a la mitad del normal.

c) Semillas extrafias: aqui se incluyen las semillas de cualquier especie diferente a la
especie de la semilla pura (ISTA, 1993)

2.8.2.2 Numero de semillas por kilogramo (kg)

Es importante conocer la cantidad de semilla por unidad de peso en una coleccion de
semillas para deposito, puesto que con esta cantidad, pueden hacerse los calculos del peso
aproximado de semilla necesario para producir una deseada cantidad de plantulas que se

utilizaran en una plantacion. (ISTA, 1993).
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El peso de la muestra de las semillas, expresados en nimero de semillas por kilogramo, se
usa para estimar el nimero de kilos requerido. Normalmente los valores mencionados son
calculados por hectarea y posteriormente se multiplican por el nimero de hectéareas a
plantar (Jara, 2001).

El ndmero de semillas puras por unidad de peso no es por si solo un buen indicador del
potencial de produccion de plantas, por lo que debe complementarse con ensayos de
germinacién y de viabilidad (FAO, 1998).

2.8.2.3 Viabilidad de las semillas mediante la aplicacion de Tetrazolium

Se considera que una semilla ha germinado cuando han surgido de su embrion y desarrollan
a partir de él: radicula e hipocotilo, indicando asi la capacidad de la semilla para producir
una plantula completa (ISTA 1993).

Para mayor seguridad del nacimiento de las plantulas es decir, saber exactamente de
cuéntas disponemos para la siembra, es aconsejable realizar una prueba al lote de semillas
que tenemos disponibles para el cultivo y con el resultado de esta practica estaremos en
condiciones de realizar una cuantificacion de cosecha. Se recomienda en el caso de realizar
una germinacion a mediana o mayor escala, (cuando no se adquiere semilla certificada),

realizar la prueba de viabilidad (Samperio, 2005).

De acuerdo con la ISTA (1993), En el proceso de ensayo de viabilidad mediante la
aplicacion de Tetrazolium, no se incluyen las semillas anormales (semillas dafiadas,

podridas, deformes, etc), ya que estas raras veces sobreviven para producir plantas.

El procedimiento general para El analisis debe ser realizado de acuerdo a lo indicado en el
Capitulo 6 de las Reglas Internacionales de Analisis de Semillas de la ISTA (International
Rules for Seed Testing, ISTA version vigente) y el Manual de Ensayos al Tetrazolio (ISTA
Handbook on Tetrazolium Testing) y debe considerar los siguientes aspectos:

a) Preparar la muestra de trabajo a partir de la fraccién de la semilla pura, tomando al azar

4 réplicas de 100 semillas.
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b) Acondicionar las semillas antes de la tincidn, dandoles distintas condiciones segun la
especie, de acuerdo con la Tabla 6A de las Reglas Internacionales de Anélisis de
Semillas de ISTA.

c) Exponer los tejidos antes de la tincion, segun Tabla 6A de las Reglas ISTA.

d) Tefir por periodos de tiempo diferente segun la especie e indicados en la Tabla 6A de
las Reglas ISTA.

e) Evaluar las semillas como viables o no viables, segun los criterios de la ISTA.
2.8.2.4 Pruebas de germinacién en semillas.

De acuerdo con Besnier (1990), la germinacién se define como una secuencia de eventos
que dan como resultado la transformacion de un embrion en estado quiescente en una
plantula.

En el proceso de la germinacion puede dividirse arbitrariamente en varios eventos:

(1) Embibiodn- el proceso fisico de absorcion de agua

(2) -Activacion - la puesta en marcha de la maquinaria de sintesis y degradacion

(3) Divisién y elongacion celular

(4) Ruptura de la cubierta seminal por el embrion

(5) Establecimiento de la plantula como ente auténomo.

Una vez germinada, la primera parte de la plantula que emerge es la radicula (raiz, en la
planta adulta). Entre sus funciones esta la de sujecion de la planta, absorcion de nutrientes y
agua, etc. Segun su grosor se dividen en raices primarias (las mas gruesas), secundarias (las
que se salen de la primaria). En las puntas de las raices estan los pelos radiculares, que es la
zona activa de absorcion y crecimiento (Pinedo, 1990).

El objetivo principal de una prueba de germinacion es establecer el nUmero méaximo de
semillas que puedan germinar bajo las condiciones optimas de luz, humedad y temperatura.

El uso de condiciones ideales estandarizadas en el laboratorio (SNICS, 2010)

De acuerdo con la ISTA (1993), las diferencias entre los resultados se pueden adscribir a
diferencias reales entre muestras de semillas y no a diferentes métodos de analisis,
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La capacidad de germinacion determinada asi no es igual a la germinacion en el vivero o el
campo pero en la mayoria de los casos las dos cifras estan estrechamente relacionadas. En
esta forma el viverista gradualmente estard en capacidad de pronosticar el desempefio del

vivero basado en la germinacién de laboratorio (Pérez et al, 2006).
2.9 Caracteristicas del aceite de semillas de Jatropha curcas L.

El aceite de la semilla del pifion mexicano (Jatropha curcas L.) es el principal producto
comercial obtenido de esta planta, mismo que mediante el proceso de Transesterificacion se

puede transformar a Biodiesel.

El porcentaje de aceite obtenido por semillas oscila alrededor de 35-55% respecto a su peso
(9). El aceite de esta planta es por naturaleza no apto para el consumo humano o animal por

los componentes tdxicos que contiene (Cano, 1992).

El aceite de las semillas de Jatropha curcas L. es muy viscoso, altamente adecuado para
cocinar y como combustible para la produccion de biodiesel (Mittelbach et al, 2010), con
una eficiencia marginal de solo 1.7% menor que el diesel mineral (Makkar y Becker, 2008).
Investigadores como Makkar y Becker (2008), Martinez et al (2010), han publicado
trabajos comparativos sobre la composicion de los aceites de las variedades toxicas y las no
toxicas de México. De acuerdo con Becker y Makkar (2008) las diferencias entre genotipos

son minimas en relacion a sus contenidos de acidos grasos (Cuadro 3.1).

2.9.1 Extraccion de aceite en semillas de Jatropha curcas L. con solvente (hexano).

El principio en que se basa este método de extraccion es muy sencillo: la materia prima
seca, es molida en particulas mas pequefias, posteriormente, se pone en contacto con un
disolvente adecuado (hexano) Ese disolvente disuelve el aceite separandola de la llamada
“miscella”, de la que posteriormente, una vez separado del residuo extraido, se obtiene el

aceite puro por evaporacion del disolvente (Bermejo et al, 2010).
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Este proceso de extraccion es el mas recomendable, ya que a través de solventes se extraen
al méximo. La desventaja de este método, es que a pesar de que es la mas eficiente, el

solvente Hexano es costoso (Bermejo et al, 2010).
2.10 Modelos de regresion

Graybill e lyer (1994) mencionan que el andlisis de regresion es un método que permite
investigar la asociacion entre variables siempre que datos apropiados estan disponibles.

De acuerdo con Ojeda (2006), los modelos de regresion son muy populares por varias
razones:

(1) Por sus diversos usos (descripcion, estimacion, prediccion, pronostico y calibracion);

(2) Porque son modelos muy sencillos para interpretar;

(3) Porque aproximan bien a relaciones funcionales complejas

(4) Porque existe una basta teoria y facilidades computacionales para su uso en el proceso

de modelacion

2.10.1 Problemas en el Ajuste de un Modelo de Regresion Lineal Multiple

Vilar Fernandez (2006) establece que los principales problemas que se pueden presentar en
la construccién de un modelo de regresion multiple son los siguientes:

Multicolinealidad: las variables regresoras son muy dependientes entre si, y es dificil
separar su contribucion individual al modelo. Consecuencia de esto es que los parametros
del modelo son muy inestables, con varianzas muy grandes.

Error de especificacion: el modelo de regresién no proporciona un buen ajuste a la nube
de observaciones. Esto puede ser por diferentes motivos, entre otros: la relacion no es
lineal; existencia de variables explicativas relevantes que no han sido incluidas en el
modelo. Por esto, cuando se dispone de un conjunto amplio de posibles variables
explicativas, es importante disponer de algoritmos que seleccionen el subconjunto mas
adecuado de variables explicativas que se deben incorporar al modelo de regresion, asi
como de medidas que estimen la bondad del ajuste

Falta de Normalidad: los residuos no son normales.

Heterocedasticidad: la varianza no es constante.
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Existencia de valores atipicos: existen datos atipicos que se separan de la nube de datos
muestrales que pueden influir en la estimacion del modelo de regresion o que no se ajustan
al modelo.

Dependencia (autocorrelacion): existe dependencia entre los errores.
2.11 Modelacion en semillas

La modelacion en semillas ha sido realmente un tema nuevo; La mayor parte de los
estudios en modelacion de semillas se han empleado para elaborar modelos predictivos del
peso (cm) a partir de las dimensiones como el ancho (cm), largo (cm) y espesor (cm) de la

semilla mediante el uso de modelos de regresion lineal multiple (Sanchez et al, 2010).

Asi mismo también se han determinado modelos de regresion para correlacionar el vigor de
la semilla almacenada en base a la humedad y temperatura de la semilla (Claudinelli y
Andrade, 2006).

Para la cuantificacion de aceite en semillas son nulos los estudios de modelacién que se
hayan realizado, asi como también modelacion para la prediccion de biodiesel.

2.12 Trabajos a fines.

Estudios realizados por Makkar y Becker (2008), demostraron que la semilla Jatropha
curcas L. posee un alto contenido de aceite, y los niveles de aminoacidos esenciales
excepto por la lisina, son superiores a la proteina de referencia de la FAO; El aceite puede
ser empleado como sustituto del diesel al transformarse en biodiesel. Actualmente se ha
convertido en el tema principal de diversos proyectos de investigacién tanto para Pemex y
empresas privadas (SENER, 2010).

Segun Kumar y Sharma (2008), el jabon obtenido a partir de la glicerina del aceite de pifién
es un jabon suave y duradero el cual se ha podido adaptar con gran facilidad tanto en casas

como a nivel industrial, segun sea su aplicacion requerida.
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Makkar y Becker (2008) realizaron analisis en semillas toxicas y no toxicas (ambas
mexicanas), sin encontrar diferencias significativas en los porcentajes de contenidos de

aceites de la procedencia de la semilla.

En lo que se refiere a la modelacion estadistica, Rios (2009) ajustd un modelo para la
prediccion del limite superior de laborabilidad (LSL) en términos textura y contenido de
materia organica del suelo, para ello colecto 19 muestras de suelos en todo el pais. El
modelo ajustado tuvo un R? =0.99, no se encontraron problemas de correlacién serial y se
realizaron pruebas de normalidad en los datos. EI modelo obtenido fue el siguiente:

LSL = 1.5446*MO + 0.4243*Ar + 0.2387*Li R® =0.996

En el trabajo realizado por Sanchez et al (2002) modelaron estadisticamente ecuaciones
para predecir el peso de la semilla de especies herbaceas en la peninsula ibérica en base a
las siguientes dimensiones: ancho (cm), Largo (cm) y espesor (cm) de la semilla. Los
resultados indicaron que el ancho (cm) y el largo (cm) fueron los mejores predictores del
peso, no asi el espesor (cm) de la semilla. EI modelo ajustado tuvo un R* = 0.91 y el
modelo obtenido fue el siguiente:

Peso (g) = - 16.01 + 0.56D1 + 1.60D2

Donde:

D1 = Ancho de la semilla (cm)

D2= Largo de la semilla (cm)

Por su parte Perez et al (2006), Ajustaron modelos de regresion para predecir el vigor de la
semilla almacenada en base a la temperatura y humedad de la semilla. EI modelo ajustado
tuvo un R2 = 0.98, el cual fue el siguiente:

Vigor total = CH —tg (8.0147.10 x 10 -4)

Donde:

CH= contenido de humedad de la semilla

Tg = temperatura promedio de almacenamiento.
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1l MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

La colecta de frutos y semillas se realiz6 en 7 sitios (procedencias) distribuidas dentro del

Estado de Chiapas (Figura 4), la eleccion de los sitios fue mediante muestreo selectivo

cuidando la representatividad de cada uno de los sitios de muestreo. En cada sitio se

establecieron 4 subsitios o accesiones distribuidas al azar, de cada accesién se recolectd

semillas que al final se unio para obtener el suficiente nimero de semillas estipulados por la

ISTA (1993) para realizar la caracterizacion morfométrica y germinativa, y lo estipulado

por la AOAC (2006), para la caracterizacion de aceite de la semilla. Todo lo anterior se

realizd para lograr una confiabilidad alta en el estudio y obtener resultados precisos.

sitios o procedencias donde se recolecto semilla se presentan en el cuadro 1.

Los
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Figura 4. Localizacion geogréafica de los diferentes sitios de colecta (procedencias) de

semilla de Jatropha curcas L en el Estado de Chiapas.
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Cuadro 1. Resumen de semillas de Jatropha curcas L. colectadas en cada uno de las
procedencias estudiadas.

Sitios de colecta Numero de subsitios (accesiones) Total de semillas colectadas

Trinitaria 4 1000
Sabinada 4 1000
Laureles 4 1000
Motozintla 4 1000
Tapachula 4 1000
Villaflores 4 1000
Villacorzo 4 1000

Total 28 7000

3.2 Seleccion de las regiones y de la época para la recoleccion de frutos.

De la revision de las fichas técnicas e informacion bibliogréafica se obtuvo informacion
referente a los lugares de distribucion donde Jatropha curcas L. ha sido recolectada y
reportada en Chiapas. Se seleccionaron asi 7 lugares distribuidos en el interior del Estado
de Chiapas donde se recolectarian los frutos con previa autorizacion, para la obtencion de
las semillas para su posterior analisis, si fuese necesario se recolectarian ejemplares
botanicos de respaldo, para su posterior identificacion en el herbario de la Facultad de
Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn (UANL).

La seleccion de los sitios de colecta mencionados en Cuadro 1, se efectud de acuerdo a un
rango altitudinal diferencial procurando incluir altitudes extremas, es decir, desde extremos
bajos como 55 msnm hasta 1543 msnm, asi mismo altitudes intermedias, esto se realiz6 con
la finalidad de detectar diferencias en los ensayos de porciento de germinacién, contenido
de aceite y caracteristicas morfometricas de las procedencias donde se recolecté la semilla
de Jatropha curcas L.

En el cuadro 2, se encuentra la relacion de los lugares seleccionados, asi como los datos
correspondientes a su altitud, precipitacion media anual, temperatura media anual y
coordenadas geogréaficas. La caracterizacion climatica de las localidades se infirié a partir

de las estaciones climatoldgicas mas cercanas (SMN, 2010).
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Cuadro 2. Caracteristicas geograficas de cada uno de las procedencias donde se colecto
semillas de Jatropha curcas L.

Sitio de colecta Altitud PMA* TMA* (°C)  Latitud (N) Longitud (W)
(msnm) (mm)

La Sabinada 637 1554 24 15°41' 46.65" 92°9'28.18"

Los Laureles 565 1600 25 15°53'41.80" 92°7'12.24"

La Trinitaria 1543 906 18.8 16° 7'1.85" 92°3'25.41"
Motozintla 1195 845 22.5 15°22'51.12” 92°13'20.78"
Villaflores 558 1108 24 16°14'16.78"  93°16'29.97"
Villacorzo 710 1218 24.1 16°10'20.08"  93°14' 16.89"
Tapachula 055 2100 27 14 °52'44.07"  92°14' 27.55"

PMA= Precipitacion media anual; TMA= Temperatura media anual; * Datos proporcionados por el servicio
meteorolégico nacional (SMN, 2010).

De acuerdo con la SEMARNAT 2010, la etapa fenologica de Jatropha curcas L. es muy
amplia, la cual abarca todo el afio, en base a dicha informacion se elabor6 un calendario
fenoldgico, el calendario fenoldgico tiene una funcién muy importante, la cual es mostrar
los principales meses del afio en que ocurre la época de foliacién, floracién y fructificacion
de la especie (Cuadro 3).

Cuadro 3. Calendario fenoldgico de Jatropha curcas L. con base en informacion de
SEMARNAT, 2010.

Presencia | E F M A M J J A S 0O N D

Hojas

Flores

Frutos

Con base en dicho calendario, se programo la recoleccion de los frutos en cada una de los
sitios seleccionados, tanto para la primera y la segunda colecta. Sukarin 1987, menciona
que la madurez de los frutos de Jatropha curcas L. empieza alternadamente desde Agosto y
se Extiende hasta Diciembre, considerando que en este mes quedan los ultimos frutos secos

de la temporada de la fructificacion.

21




3.3 Fase de Campo
3.3.1 Recolecta de frutos
La recolecta de los frutos se realiz6 con base en los siguientes criterios (FAO, 1998):

1. Seleccionar de individuos por accesion o subsitios, fenotipicamente bien desarrollados,
no muy jévenes ni viejos, sanos y con presencia de frutos maduros (amarillentos).

2. Recolectar de forma manual ya que por el porte del arbusto se tiene acceso directo a
ellos estando de pie en el suelo (Morandini, 1962), no debe hacerse con otro medio de
recoleccion mecénica para no dafiar la planta (Figura 5).

3. Registrar las coordenadas geogréaficas y altitud de cada sitio o procedencia empleando
un Sistema de Geoposicionamiento Global (GPS).

4. Transportar los frutos recolectados en bolsas de polietileno para su posterior beneficio
(extraccion de semillas).

5. Usar la técnica de muestreo mas adecuada, la cual dependera de la confiabilidad y la

precision del estudio.

Figura 5. Colecta de Frutos de Jatropha curcas L. para la procedencia Laureles, Chiapas.

Foto tomada por Rios, 2012.
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3.3.2 Secado de frutos

Una vez recolectados los frutos de cada una de las 7 procedencias, se procedio a realizar el
secado, para ello se utilizé un triplay de 4x2 m cubierta de una manta (figura 6 y 7), donde
se colocaron los frutos a secar, el secado fue a luz plena por un lapso de una semana
(ISTA, 1993).

Figura 6. Frutos de J. curcas después de la cosecha  Figura 7. Frutos de J. curcas L. secos
3.3.3 Obtencidn de semillas.

Una vez que los frutos se secaron completamente, inicio el proceso de extraccion de las
semillas, el cual se realizd6 de forma manual. Una vez extraidas, se colocaron sobre papel
periodico y se expusieron al sol durante 2 horas; después de este tiempo se pasaron a un
sitio sombreado y aireado durante 5 horas. Este proceso se repitié durante cinco dias hasta

que finalmente las semillas quedaron secas y contenidas en bolsas (Figura 8).

Dichas semillas se almacenaron temporalmente a temperatura ambiente (entre 18 y 20 °C)
en una cdmara de refrigeracion en laboratorio. Antes de almacenar las bolsas, se etiquetaron
conteniendo la informacién referente a su fecha de recolecta, localidad, coordenadas
geograficas y clave correspondiente, para su posterior analisis.
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Figura 8. Semillas de Jatropha curcas L. etiquetadas por procedencia. Foto tomada por
Rios, 2012.

3.4 Fase de laboratorio
3.4.1 Caracterizacion morfométrica (peso y dimensiones).

Para el analisis morfométrico (alométrico) se eligieron al azar 100 semillas del lote de 1000
semillas colectadas por cada procedencia estudiada, en total se analizaron 700 semillas para
este parametro. Con la ayuda de un vernier calibrado, Se midi6 el largo (cm), ancho y
espesor de las semillas. EI volumen individual de las semillas se calculé como el volumen
de un elipsoide donde el largo (cm) fue L1, el ancho (cm) L2 y el espesor (cm) L3, que
corresponden a los didametros del elipsoide (Figura 9) y se estimé mediante la ecuacion:
V= (4j*(”)*[ L1*L2* LBJ
3 2

Donde:
V= Volumen (cm®) de la semilla
n = valor “pi” 3.1416
L1=largo de la semilla (cm)
L2 = Ancho de la semilla (cm)
L3 = Espesor de la semilla (cm)
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L3
k |
Figura 9. Aproximacion de la semilla de Jatropha curcas L. a un elipsoide.

3.4.2 Caracterizacion germinativa semillas de Jatropha curcas L.

Los analisis que se realizaron sobre las semillas, previos a los ensayos de germinacion y de
acuerdo con lo estipulado por la Asociacion Internacional para el Ensayo de Semillas
(ISTA, 2008), fueron los siguientes:

1. Anélisis de pureza

2. Peso y nimero de semillas por Kg

3. Andlisis de viabilidad

4. Prueba de germinacion
3.4.2.1 Andlisis de pureza.

Para el efecto se pesaron dos submuestras de trabajo (500 g cada una); estas se colocaron
sobre una superficie plana (cartulina) y manualmente, con una pinza se separaron los
distintos componentes en las siguientes fracciones: semillas puras, materia inerte y semillas
extrafas (figura 5), para realizar el analisis de pureza se empled el siguiente equipo: Pinzas
y espéatula para manipular, separar y mover el material inerte encima de una superficie,

balanza analitica, con rango de: 0.001 - 1200 g y precisién: £0.001 g.

Una vez separadas cada una de las fracciones fueron pesadas. Obtenido el peso de cada
fraccion, se calculd el porcentaje que representa sobre el total obtenido de la suma de los
pesos de todas las fracciones. El porcentaje de semilla pura se calculd de la siguiente

manera:

Peso dela semilla pura
Pesototal dela muestra original

Porcentaje de pureza = x100
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3.4.2.2 Peso y numero de semillas por kilogramo.

Después de haber realizado el analisis de pureza, cada una de las muestras completas por
procedencia fue dividida en submuestras para obtener su peso y numero de semillas por
kilogramo. El recuento de las semillas para encontrar su peso se hizo manualmente.

El peso de la semilla se midi6 en el componente de semilla pura que fue separado mediante
el ensayo de pureza. Se expresa normalmente como el peso de 1 000 semillas puras.

Adicionalmente y de acuerdo con la ISTA (1993) se pesaron ocho réplicas de 100 semillas
cada una, con las que se calcul6 la desviacion tipica y el coeficiente de variacion, asi como
la media. Esto con la finalidad de que si el coeficiente de variacion (CV %) es inferior a

cuatro, entonces se aceptara la media.

El peso de 1 000 semillas puras se convirtié en semillas por gramo y por kilogramo de la
manera siguiente:

1000

Numero de semillas por gramo = - x1
Peso en gramos de 1000 semillas

Numero de semilla porkilogramo = 1000 x1000 x100

Pesoen gramos de 1000 semillas

3.4.2.3 Analisis de viabilidad con Tetrazolium

La cuantificacion de las semillas tefiidas y no tefiidas, posteriormente se aplicé la siguiente

formula:
%viabildiad :(NSTRJ(loo)
NST

Donde:
NSTR = Numero de semillas tefiidas de rojo

NST = Numero de semillas totales
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3.4.2.4 Pruebas de germinacion.

Las pruebas de germinacion se efectuaron en semillas puras separadas en el ensayo de
pureza y analizadas por medio de Tetrazolium de cada una de las procedencias estudiadas.
Para esta prueba se ensayaron 3 tratamientos: acido giberelico 100 ppm, &cido giberelico

200 ppm, escarificacion mecanica y un testigo.

En cajas Petri se colocé en el fondo una doble capa de papel filtro (Baskin, 2001) y agua
destilada (este es el medio estdndar de germinacion), posteriormente se colocaron 20
semillas de cada procedencia por caja, en total se efectuaron 4 repeticiones, utilizando un
total de 560 semillas para esta prueba. Se cuidd que el agua no cubriera la totalidad de la
semilla, las cajas se colocaron en la cdmara de germinacion a una temperatura ambiente de

30° n y posteriormente se evalud periédicamente el nimero de semillas germinadas.

El porcentaje de germinacion por tratamiento, se calculd mediante la siguiente férmula:
% de germinaciéon = PG + PNGV

Donde:

PG = Porcentaje de semillas germinadas

PNGV = Porcentaje semillas no germinadas pero aparentemente viables

3.4. 3 Determinacion del contenido de aceite en semillas de Jatropha curcas L.

En la segunda fase de colecta, Otro lote de 100 semillas colectadas por procedencia se
emplearon para determinar el contenido de aceite de Jatropha curcas L. antes de
someterlas al proceso de extraccion de aceite, se calculd el peso (g), largo (cm), ancho
(cm), espesor (cm) y volumen (cm?®) para todas las semillas de todas las procedencias.

Para la evaluacion del contenido de aceite se utilizé el equipo Soxhlet de extraccion de
grasa, Las extracciones fueron evaluadas en el laboratorio de quimica del preparatoria

Técnica Alvaro Obregon (PTAO) de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén (figura 10).

Para el desarrollo de la extraccion de aceite en cada una de las semillas, se sugio la

metodologia estipulado por la Association of Official Analytical Chemists (AOAC), en el
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cual se implementé el uso del solvente (hexano), a una sola concentracién (AOAC, 2006).
Tomando en cuenta los costos de extraccion con el solvente, se tuvo que reutilizar el
solvente para completar la extraccion para cada una de las procedencias. Los Datos
obtenidos posteriormente se utilizaron para determinar la procedencia que tenga lo mejores

porcentajes de aceite.

Figura 10. Extraccion de aceites de Jatropha curcas L. por medio del equipo Soxhlet
3.4.4 Andlisis Estadistico entre procedencias

Se efectuaron analisis de varianza, para comprobar diferencias significativas (a4=0.05) para
la caracterizacion morfométrica, caracterizacion germinativa y porcentajes de contenido de
aceite (%) entre las procedencias evaluadas. En caso de haber diferencias significativas (a=
0.05) se procedi6 a realizar una prueba de comparacion de medias Tukey (o= 0.05). Para
realizar lo anterior se utiliz6 el paquete estadistico R y el software estadistico Infostat

version estudiantil 2011e.

3.4.5 Estimacion del modelo de regresion lineal multiple para cuantificar el porcentaje

de contenido de aceite (%) en las semillas.

Una vez realizado los analisis de varianzas correspondientes para todas las variables
evaluadas en el estudio, se determind la procedencia con mayores porcentajes de aceite (%)
en sus semillas. Posteriormente se ajusté un modelo de regresion lineal multiple en base al
largo (cm) y ancho (cm) de las semillas como variables predictoras del porcentaje de
contenido de aceite (%) de esa procedencia.
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Para la construccion del modelo estadistico de regresion multiple, se us6 el paquete
estadistico R, en donde, El porcentaje de contenido de aceite (%) de las semillas fue la
variable de respuesta y el largo (cm) y ancho (cm) fueron las variables independientes.

3.4.6 Verificacion de los supuestos del modelo

3.4.6.1 Parte estructural
El ajuste de la parte estructural del modelo es medido mediante el coeficiente de

determinacién, el cual se denota como R? y se define mediante:

R?=1- SCE/SCT
Donde:

SCE= Suma de cuadrados del error = Zi“:l(yi - )?i)z

SCT= Suma de cuadrados totales = Zin:l(yi —y)?

Entre mas se acerque el valor de R? = 1, indica que la parte estructural del modelo es

adecuada, mientras que un valor cercano a cero indica lo contrario.

3.4.6.2 Parte aleatoria

Para verificar los supuestos acerca de los errores, se usaron pruebas estadisticas e
inspeccion grafica. Los supuestos a verificar son los siguientes:

1. Normalidad en los errores: Este supuesto indica que los errores se distribuyen segun
una distribucién normal de media cero y varianza constante (c%).

Se usO la prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965) para verificar la normalidad en

los residuales, esta prueba estadistica esta disefiada para contrastar las siguientes hipdtesis:

Ho= Los errores se distribuyen normalmente

H,=Los errores se distribuyen no normales

2. Independencia: Los errores deben ser independientes, es decir, sin autocorrelaciéon o

correlacion serial.
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Para la verificacion de independencia de los datos, Se aplicé la prueba de Durbin-Watson
(Durbin and Watson, 1951) para detectar no correlacion en los errores. Esta prueba

contrasta las siguientes hipotesis:

Ho= Los errores estan correlacionados
H;= Los errores no estan correlacionados

3. Homocedasticidad: La varianza en el error [Var (g)], debe ser constante, es decir, Var
(e1)=Var (g)=Var (g3)=...=Var (gp).

Para verificar varianza constante se emple6 el método de inspeccién gréfica. La inspeccion
gréfica consiste en verificar visualmente los valores ajustados contra los residuales en el
modelo. Si la varianza es constante, los puntos en la direccion vertical de la grafica deben

ser mas 0 menos simetricos respecto a la linea horizontal (h=0), (Faraway, 2005).
3.4.6.3 Validacion del modelo

Para validar el modelo se utiliz6 el método de validacién cruzada. Esta técnica es una
herramienta estadistica estandar para estimar el error de prediccion.

El error de prediccion (EP) se refiere al valor esperado (E) de la diferencia entre una

respuesta futura (y ) y su prediccion ( § ), elevados al cuadrado.
Es decir:
EP = E(y- )’
El procedimiento para aplicar esta técnica, de acuerdo con Efron y Tibshirani (1993), es el
siguiente:

1. Dividir los datos en K subconjuntos aproximadamente iguales en tamafio.

2. Dejar fuera, para entrenamiento, un subconjunto y ajustar el modelo para las otras
K-1 partes de los datos. Posteriormente, se calcula el error de prediccion del modelo
ajustado al predecir los datos que conforman el grupo de entrenamiento.

3. Repetir los pasos anteriores para k=1,2,...,K y combinar los K errores de prediccion

estimados.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacion morfométrica
4.1.1 Peso de la semilla de Jatropha curcas L.
Los resultados obtenidos fueron analizados mediante un disefio completamente al azar, para
constatar diferencias significativas (a=0.05) de acuerdo con el anélisis de varianza

realizado, existen diferencias altamente significativas (P= 0.0001) en cuanto al peso de la

semilla de jatropha curcas L. por procedencia estudiada (cuadro 4).

Cuadro 4. Andlisis de varianza para peso de semillas de Jatropha curcas L. por procedencia

FV SC al CME F p-valor
Modelo. 17.48 6 291 142.85 <0.0001
Procedencia 17.48 6 291 142.85 <0.0001
Error 12.7 623 0.02
Total 30.18 629

FV= Fuente de variacién; SC= Suma de cuadrados; gl= Grados de libertad; CME= Cuadrado medio del error;
F=valor de “f” calculada.

La prueba de comparacion de medias Tukey (a=0.05) realizada para el peso (g) de semillas
de Jatropha curcas L. indico que la procedencia de Tapachula, Chiapas, la cual se
encuentra ubicada a 50 msnm, presentd las semillas mas pesadas que el resto de

procedencias evaluadas (cuadro 5)

Cuadro 5. Prueba de Tukey de comparacion de medias (a=0.05) para peso (g) de semillas

de Jatropha curcas L. de diferentes procedencias.

Procedencia Medias n E.E. CV  Agrupacion Tukey (0.05)
Motozintla 065 100 0.02 3.08 A*

Trinitaria 0.66 100 002 303 A B*

Villaflores 069 100 002 29 A B C*

Sabinada 0.72 100 0.02 278 B C

Laureles 073 100 0.02 274 C D*
Villacorzo 0.78 100 0.02 2.56 D
Tapachula 1.17 100 0.02 171 E*

* Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p > 0.05); n= nimero de semillas
analizadas; EE= Error estdndar; CV= Coeficiente de variacion.
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Jatropha curcas L. es un cultivo en fase de desarrollo y de reciente establecimiento
comercial, por lo que se carece de datos cientificos relacionados con pesos y tamafios de
semillas y sus porcentajes de germinacion y vigor de las plantulas. Aunque existen
experiencias empiricas de productores que recomiendan el uso de las semillas mas pesadas

de una colecta, como las mejores para la siembra (Alfonso, 2007).

De acuerdo con Seiwa (2000), indica que dentro de las cualidades fisicas, el tamafio y peso
de las semillas es determinante en su germinacion, persistencia en el suelo y posteriormente

el establecimiento y la salud de la planta.

En la figura 11 se puede ver una tendencia de agrupamiento por altitudes es cuanto a peso
de la semilla, las primeras dos procedencias (Laureles y Sabinada) presentan rangos de
altitud similares (570 y 650 msnm), a su vez las procedencias de Trinitaria y Motozintla
son los sitios de mayor altitud en este estudio y que también presentaron pesos muy
similares, las Gltimas dos procedencias (Villaflores y Villacorzo) también presentan rangos
de altitud similares (600 y 700) con las primeras dos procedencias (Laureles y Sabinada),
no obstante Villacorzo fue la segunda mejor procedencia que presento los mejores pesos (9)

en el estudio.

Peso (g) de semillas de Jarropha curcas L. por procedencia
1.4

1.2

Peso (g)

Motozintla Trinitaria Villaflores  Sabinada Laureles  Villacorzo  Tapachula

Procedencias
Figura 11. Grarico de peso (g) ae semillas de Jatropha curcas L. por procedencia
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4.1.2 Dimensiones (volimenes cm?) de las semillas de Jatropha curcas L.

Se encontraron diferencias altamente significativas (p=0.001) entre el volumen (cm°) de las

semillas de Jatropha curcas L. por procedencia evaluadas (cuadro 6).

Cuadro 6. Anélisis de varianza para volumen (cm®) de semillas de Jatropha curcas L. por

procedencia.

FV SC al CME F p-valor
Modelo. 1135.20812 6 189.201353 555.423814 <0.001
Procedencia 1135.20812 6 189.201353 555.423814 <0.001
Error 212.220722 623 0.34064321
Total 1347.42884 629

FV= Fuente de variacién; SC= Suma de cuadrados; gl= Grados de libertad; CME= Cuadrado medio del error;
F= valor de “f” calculada.

La prueba de Tukey (0=0.05) de comparacion de medias realizada, indic6 que la
procedencia que tiene las mejores volimenes (cm®) de semillas es la procedencia de
Tapachula con 5.34 cm® de volumen promedio, Las procedencias de altitud intermedia
(500-600 msnm) como Laureles, Sabinada, y Villacorzo (con 1.66 cm®, 1.54 cm3 y 1.50
cm3 de volumen en las semillas), presentan resultados similares, asi mismo las
procedencias de Motozintla (1.32 cm3) y Trinitaria (1.36 cm3) , las cuales estan ubicadas
en los rangos altitudinales méas altos (1100 y 1260 respectivamente), presentaron las

menores dimensiones de las semillas de Jatropha curcas L. evaluadas.

Cuadro 7. Prueba de Tukey de comparacién de medias (0=0.05) para volumen (cm®) de

semillas de Jatropha curcas L. de diferentes procedencias.

Procedencia Medias n EE CV Agrupacion Tukey (0.05)
Motozintla 1.32 100 0.06 4.54 A*

Trinitaria 1.36 100 0.06 4.41 A

Villacorzo 1.5 100 0.06 4 A B*

Sabinada 1.54 100 0.06 3.89 A B

Laureles 1.66 100 0.06 3.611 B
Villaflores 1.75 100 0.06 3.42 B

Tapachula 5.34 100 0.06 1.12 C*

* Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p > 0.05); n= numero de semillas

analizadas; EE= Error estandar; CV= Coeficiente de variacion
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En la figura 12, se presenta la distribucion de los volimenes (cm®) y peso (g) de semillas de
Jatropha curcas L. por procedencia, en la grafica se puede observar una correlacion muy
marcada entre estas dos variables morfometricas, pudiéndose observar que a mayor peso
(g) de la semillas mayor volumen (cm®) de la semillas. Valdés (2012) realiz6 pruebas de
germinacién en semillas de Jatropha curcas L. no toxicas para el estado de Veracruz, y
encontrd que hay una correlacion directa entre el peso y la velocidad de germinacion,
ademas, concluyd que entre mas peso (g) tenga la semilla, tendra mas consistencia

fisioldgica, es decir, mas nutrientes, lo cual sera sinénimo de la capacidad de germinacion.

Grafica de Peso (gr) y Volumen (¢cm?) para semillas de Jatrropha

curcas L.
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Figura 12. Grafica de relacion del peso (g) y volumen (cm®) de semillas de Jatropha

curcas L. por procedencia

4.2 Caracterizacion germinativa

4.2.1 Analisis de pureza.
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De acuerdo con el anélisis de pureza realizado, no se encontraron diferencias significativas
(0=0.05; p = 0.0734) en cuanto a los porcentajes de semilla pura por procedencia (Cuadro
8), con lo cual queda demostrado que todas las procedencias evaluadas presentan semillas
limpias, libre de impurezas y no estuvo mezclada con otras semillas pertenecientes a otro

lote de semillas.

Cuadro 8. Analisis de varianza para porcentaje de pureza (%) de las semillas de Jatropha

curcas L. por procedencia.

FV SC al CME F p-valor
Modelo 1135.20812 6 192.201353 52.54 0.0734
Procedencia 1135.20812 6 178.201353 52.54 0.0734
Error 212.220722 27 0.2106
Total 1347.42884 27

FV= Fuente de variacién; SC= Suma de cuadrados; gl= Grados de libertad; CME= Cuadrado medio del error;
F= valor de “f” calculada.

En general los porcentajes de pureza son altos, encontrandose en promedio de 98 a 99 % de
pureza en las semillas para todas las procedencias (figura 13), los porcentajes de impurezas
son muy bajos, los cuales tal vez se incorporaron al momento del secado de la semilla

arrastrada por el viento.

Porcentaje de pureza de semillas de Jatropha curcas L.
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% Pureza

Motozintla Laureles Villaflores Sabinada Tapachula Villacorzo  Trinitaria

Fig 13. Grafica de porcentaje de pureza por procedencia de semillas de Jatropha curcas L.
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4.2.2 Numero de semillas por kilogramo

Una vez tenido los porcentajes de semillas puras, se procedio a calcular el numero semillas
por kilogramo. Los resultados indican que la procedencia de Motozintla y Trinitaria
presentan el mayor numero de semillas por kilogramo con 13,596 y 13,597
respectivamente, seguidas por la procedencia de Villaflores con 13,500 semillas/kg, la
procedencia de Tapachula es la que menor numero de semilla’kg se obtuvo con Unicamente
9,951 semillas por kilogramo (figura 14). Los resultados indican una correlacion directa
entre los pesos y volimenes (cm®) de las semillas con el nimero de semillas por kilogramo
por procedencia, ya que entre mas grande y pesada sea la semilla, hace suponer que el
nimero de semillas por kilogramo disminuye, tal como pudo comprobarse con la
procedencia de Tapachula, la cual presentd las mejores pesos y tallas de semillas (ver figura
12) el mismo caso se presenta para las procedencias de Motozintla y Trinitaria, las cuales
presentaron los menores de pesos Y tallas, lo cual influyo en que el nimero de semillas por

kilogramo sea alto.

No de semillas por Kilogramo para semillas de Jatropha curcas L.

14000 -
12000 - $----- RN .
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Sabinada Laureles Motozintla Tapachula Trinitaria Villaflores  Villacorzo

Figura 14. Semillas por kilogramo de Jatropha curcas L. por procedencia.
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De acuerdo con el INIFAP 2010, en el Estado de Chiapas, los rangos de produccion de
semilla de Jatropha curcas L. reportados, varian desde 0.2 a 2 kg/arbol y de 3 a 12 ton/ha
en el primer afio de produccion, Sin embargo, el rendimiento reportado aumenta con mayor
frecuencia es de 2 a 4 ton/ha a partir de los afios posteriores, el cual se puede extender hasta
por 40 afios por ser una planta perenne. EI rendimiento de la semilla dependerd del
material genético utilizado, la densidad de poblacion/ha y el manejo de las plantaciones.

4.2.3 Pruebas de viabilidad con Tetrazolium

De acuerdo con el analisis de varianza realizado (a=0.05) no se encontraron diferencias
significativas (p= 0.9925) para la prueba de viabilidad con Tetrazolium en las semillas de

Jatropha curcas L. para las procedencias estudiadas (cuadro 9).

Cuadro 9. Anadlisis de varianza para prueba de viabilidad con Tetrazolium (%) de las

semillas de Jatropha curcas L. por procedencia.

FV SC al CM F p-valor
Modelo. 3.41 6 0.57 0.13 0.9925
Procedencia 3.41 6 0.57 0.13 0.9925
Error 220.01 49 4.49
Total 223.43 55

FV= Fuente de variacién; SC= Suma de cuadrados; gl= Grados de libertad; CME= Cuadrado medio del error;
F=valor de “f” calculada.

Con lo anterior, queda demostrado que todas las semillas en todas las procedencias
estudiadas, son viables para su germinacion, aunque no se encontraron diferencias
significativas (0.05) , la procedencia de Villacorzo alcanz6 los porcentajes mas altos de
viabilidad (figura 15). En la prueba de viabilidad con Tetrazolium los cotiledones, el
embridn y el endospermo de la semilla se tifien de color rojizo, cuando sucede esto, indica
que la semilla es viable para la germinacién. Los resultados de viabilidad son un buen

indicador de la capacidad germinativa de la semilla.
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Porcentaje de viabilidad en semillas de Jarropha curcas L.
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Figura 15. Porcentajes de viabilidad por procedencia en semilla de Jatropha curcas L.

4.2.4 Pruebas de germinacion

Al realizar el analisis de varianza entre procedencias, no se encontraron diferencias
significativas (a=0.05) en cuanto a los tratamientos de germinacion aplicados (ver anexos,
tabla 1,2,3,4), los resultados indican que independientemente el tratamiento aplicado por

procedencia no influyd en los porcentajes de germinacion (figura 16).

Porcentajes de germinacion por procedencias en semillas de

Jatropha curcas L.
Procedencias
100 7 - Sahinada
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S 65 - AG100= Acido giberelico 100 ppm
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Figura 16. Porcentajes de germinacion entre procedencias aplicando diferentes tratamientos
en semillas de Jatropha curcas L.
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Al realizar el andlisis de varianza (0=0.05) por tratamientos (cuadro 10), se obtuvieron

diferencias altamente significativas (p=0.001) entre los tratamientos aplicados.

Cuadro 10. Analisis de varianza para prueba pruebas de germinacion por tratamiento en

semillas de Jatropha curcas L. por procedencia del Estado de Chiapas.

FV SC al CM F p-valor
Modelo. 6080.66 3 2026.89 11 <0.0001
Tratamientos 6080.66 3 2026.89 11 <0.0001
Error 20643.1 112 184.31
Total 26723.76 115

FV= Fuente de variacién; SC= Suma de cuadrados; gl= Grados de libertad; CME= Cuadrado medio del error;
F=valor de “f” calculada.

De acuerdo con la prueba de comparacion de medias de Tukey (0.05) el tratamiento que
tuvo mayores efectos en los mayores porcentajes de germinacién independientemente de la
procedencia, fue el Acido giberelico al 100 ppm, seguido del Acido giberelico a 200 pmm,
posteriormente la escarificacion mecanica y por Gltimo el testigo. Con la aplicacién de estos
tratamientos se comprobo que acelerd al porcentaje de germinacion para las semillas de las

procedencias estudiadas (cuadro 11).

Cuadro 11. Prueba de Tukey de comparacion de medias (0=0.05) para porcentajes de

germinacién por tratamientos en semillas de Jatropha curcas L. de diferentes procedencias.

Tratamiento Media n E.E. Cv Agrupacion Tukey
T 58.1 30 2.52 4.3373494 A
AG 200 66.34 30 2.52 3.7986132 A
EM 66.38 30 252  3.79632419 A
AG 100 78.41 30 252  3.21387578 B

* Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05); n= nimero de semillas
analizadas; EE= Error estandar; CV= Coeficiente de variacion (%); AG100 = Acido giberelico a 100 ppm;
AG200 = Acido giberelico a 200 ppm; EM= Escarificacion mecanica; T= Testigo.

En la figura 17 se puede observar el comportamiento de los 4 tratamientos aplicados para
las pruebas de germinacion, los rangos de porcentaje de germinacion varid de 55% hasta 95
% de germinacion, esto podria deberse al tiempo en que se guardo la semilla y al tranporte
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a otro Estado donde se realizd el analisis, el cual pudo haber afectado el porcentaje de

germinacion.

Porcentaje de germinacion por tratamiento
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50 - Sabinada Laureles Motozintla ~ Tapachula Trinitaria Villaflores Villacorzo
Procedencias

Figura 17 Porcentaje de Semillas de Jatropha curcas L. germinadas por tratamiento.
4.2.5 Porcentaje de aceite de Jatropha curcas L.

El andlisis de varianza (0=0.05) realizado, demostr6 que existen diferencias altamente
significativas (p=0.0001) de los porcentajes de aceite de las semillas de Jatropha curcas L.
entre las procedencias evaluadas (cuadro 12). De acuerdo a la prueba de comparacién de
medias Tukey (0.05), la procedencia de Trinitaria presenta los porcentajes mas altos de
concentracion de aceite, con 49 % seguidos por la procedencia de laureles con 42% de
aceites, la procedencia que tiene las menores concentraciones de aceites es la procedencia

de Tapachula y Sabinada con 35.7 % y 35.45 % respectivamente (cuadro 13).

Cuadro 12. Analisis de varianza para porcentaje de contenido de aceite en semillas de
Jatropha curcas L. por procedencias del Estado de Chiapas.

FV. SC gl CM F p-valor
Modelo. 15873.43 6 2645.57 119.92 <0.0001
Procedencia 15873.43 6 2645.57 119.92 <0.0001
Error 15289 693 22.06
Total 31162.43 699

FV= Fuente de variacion; SC= Suma de cuadrados; gl= Grados de libertad; CME= Cuadrado medio del error;
F=valor de “f” calculada.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, la altitud de la procedencia de la semilla de Jatropha
curcas L. colectada en &reas sin manejo en el estado de Chiapas, podria haber influido en
los porcentajes de aceite contenidos en las semillas. Aparentemente las procedencias de
altitudes mas altas presentan los mayores porcentajes de concentracion de aceite
(Motozintla, ubicado a 1154 msnm y Trinitaria ubicado a 1540 msnm, ver cuadro 2), no asi
las latitudes de procedencias més bajas: Tapachula, ubicado a 55 msnm y Sabinada a 637

msnm respectivamente.

Cuadro 13. Prueba de Tukey de comparacion de medias (a=0.05) para porcentaje de aceite

en semillas de Jatropha curcas L. de diferentes procedencias.

Procedencia Media n EE Ccv Agrupacion Tukey (a=0.05)
Sabinada 35.46 100 0.47 1.32543711 A*

Tapachula 35.7 100 0.47 1.31652661 A

Villacorzo 38.06 100 0.47 1.23489228 B*

Villaflores 41.62 100 0.47 1.12926478 C*

Laureles 42.02 100 0.47 1.11851499 C

Motozintla 45.08 100 0.47 1.04259095 D*
Trinitaria 49.56 100 0.47 0.94834544 E*

* Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p > 0.05); n= numero de semillas
analizadas; EE= Error estdndar; CV= Coeficiente de variacion.

En la figura 18 se puede observar los porcentajes de aceite de semillas de Jatropha curcas
L. por procedencias, colectadas en areas sin manejo en el interior del estado de Chiapas. En

general los porcentajes obtenidos varian desde 35 % hasta 50 % de contenido de aceite.

En recientes estudios realizados por el INIFAP (2010), en plantaciones de Jatropha curcas
L. del estado de Chiapas, evaluaron el contenido de aceite en 138 plantas de diferentes
procedencias. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: En 4 plantas se obtuvieron
porcentajes mayores al 50%, en 28 plantas evaluadas presentan resultados similares a la
procedencia de Trinitaria (49% de aceite) la cual fue de la procedencia que se obtuvo los
porcentajes mas altos de aceite de las procedencias evaluadas en este estudio, en 33 plantas
los resultados son similares a los obtenidos a los porcentajes de aceite (%) de la

procedencia de Motozintla (45.08%), finalmente las plantas restantes evaluadas por
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INIFAP, presentaron valores por debajo de los obtenidos de las procedencias de Laureles,
Villaflores, Villacorzo, Tapachulay Sabinada (figura 19).

Porcentajes de aceite para semillas de Jatropha curcas L.
60 -
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Sabinada Tapachula  Villacorzo  Villaflores Laureles Motozintla Trinitaria
Procedencias

Figura 18. Porcentaje de aceite en Semillas de Jatropha curcas L. por procedencias.

Estos resultados podrian indicar que el potencial de las semillas de areas sin manejo es
muy alto, y con técnicas de mejoramiento genético y manejo adecuado se podria aumentar
la productividad de las semillas, cabe mencionar que la especie Jatropha curcas L. es una
especie muy rustica y que le gusta habitar en lugares dificiles, por lo tanto saber a ciencia
cierta el incremento desmesurado de la produccion de esta planta al establecerse en

plantaciones tendria que hacerse con mas estudios similares para comparar su produccion.
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Figura 19. Comparacion de porcentajes de aceite de semillas sin manejo de Jatropha curcas

L. por procedencia obtenidos, con plantaciones evaluadas por INIFAP, 2010.
4.3 Modelo de regresion ajustado y analisis de varianza de la regresion.

Luego de comprobar estadisticamente, con la prueba de comparacion de medias Tukey
(a=0.05, ver cuadro 13), que la procedencia de Trinitaria, Chiapas, fue la que presento los
mayores porcentajes de aceite (%), se ajustd el modelo de regresion multiple para
cuantificar el porcentaje de aceite (%) de la semilla de Jatropha curcas L. utilizando
Unicamente variables de facil medicion como el ancho (cm) y el largo (cm) de la semilla de
esa procedencia en cuestion.

Se uso el paquete estadistico R para realizar un andlisis de regresion multiple, las variables

que predijeron el contenido de aceite (%) fueron el ancho (cm) y largo de la semilla (cm).

El modelo ajustado resulté ser:

CA = Raiz(—0.85785 * L +0.29483 * L +1.64282 * A —0.73998 * A’

Con una R? igual a 0.99
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Donde:
CA = porcentaje de contenido de aceite (%)
L = Largo de la semilla (cm)

A = Ancho de la semilla (cm)

En el cuadro 14 se muestra el resumen del ajuste de la regresion, del cual se puede
establecer que la parte estructural del modelo es adecuada, puesto que el coeficiente de

determinacion indica que el modelo explica el 99 % de la variabilidad total.

De las variables independientes, se distingue que la variable predictora “A “(ancho) con
una mayor pendiente, y por lo tanto ésta tiene un mayor efecto (impacto) en la respuesta
(CA).

Cuadro 14. Resumen del ajuste del modelo de regresion.

Variable  Coeficiente Error estandar t-value P-value R2=0.99
L -0.85785 0.07519 -11.41 2e-16 ***
L2 0.29483 0.02201 13.40 2.e-16 ***
A 1.64282 0.13355 12.30 2.e-16 ***
A’ -0.73998 0.06527 1134 2.e-16 ***

Cadigos de Significancia: 0 ***' 0.001 **' 0.01 *' 0.05".'0.1 "' 1,
Error residual estandar: 2.1

En el cuadro 15 se muestra el andlisis de varianza de la regresion. Se observa gque todos los

estimadores son altamente significativos.

Cuadro 15. Analisis de varianza de la regresion

Variable G.L SC CME F- value P —value
L 1 12449.5 13599.5 3113.62 < 2.2e-16 ***
L? 1 1234.5 906.5 703.83 < 2.2e-16 ***
A 1 3034.2 3074.2 207.54 <2.2e-16 ***
A? 1 2765 234.53 108.32
Error 16 69.9 3.4

Cddigos de Significancia: 0 "***' 0.001 **' 0.01 *'0.05"'0.1"'"'1
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4.3.1 Supuestos del modelo de regresion

Siendo que R? es igual a 0.99 se tiene evidencia que la parte estructural del modelo es
adecuada. Para validar los supuestos de la parte aleatoria del modelo, se requiere de ciertos
diagndsticos que, de acuerdo a Faraway (2005), son usados para detectar problemas y, dado

el caso, proponer mejoras e incluso cambiar el modelo.

4.3.1.1 Prueba de normalidad en los errores

La prueba de Shapiro-Wilk es ampliamente usada para probar normalidad de un conjunto
de datos; en nuestro caso se usa para verificar si los errores se distribuyen como normales.

La prueba se realizo a los residuales del modelo. El resultado obtenido fue el siguiente:
Shapiro-Wilk normality test
data: residuals(gl.Im)
W =0.9737, p-value = 0.06225
Con lo que no se rechaza la hipotesis de normalidad, puesto que el p-value es mayor que
0.05

4.3.1.2 Prueba de correlacion serial

La prueba de Durbin-Watson es un método estandar para detectar correlacion serial en los
residuales.
La prueba se le realizd sobre los errores del modelo ajustado, el resultado se detalla a
continuacion:

Durbin-Watson test

data: gl.Im
DW = 1.75, p-value = 0.1109

Con lo que no rechazamos la hipotesis de no correlacion serial puesto que el p-value es

mayor a una significancia de 0.05.
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4.3.1.3 Prueba para varianza constante u homocedasticidad

Faraway (2005) establece que la inspeccion grafica es mas efectiva para detectar si la
varianza de los errores es constante (homocedasticidad). Para comprobar si hay
homocedasticidad se grafican los datos ajustados contra los residuales o errores. En la
figura 20 se observa varianza constante, porque los puntos en la direccion vertical de la

gréfica son aproximadamente simétricos con respecto a la linea horizontal (h=0).
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Figura 20 Inspeccion Gréfica para detectar varianza constante
4.3.1.3 Validacion del Modelo de regresion obtenido.
Para la validacion del modelo, dividimos los datos en dos subconjuntos de manera aleatoria

y aplicamos la técnica de validacion cruzada (CV) descrita en la metodologia, los

resultados indicaron lo siguiente:
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Modelo ajustado con todos los datos (modelo original)

CA =Raiz (—0.85785 * L +0.29483 * L* +1.64282 * A —0.73998 * A*
R? =0.99

Error Prediccion=1.98
Primer modelo ajustado aplicando CV

Casos dejados fuera para entrenamiento: [0.85, 0.82, 0.80, 0.90 ,0.91, 0.87, 0.86, 0.78,
1,1.1]. Con los datos restantes, el modelo ajustado resulto ser:

Modelo ajustado con todos los datos (modelo original)

CA =Raiz(-0.7743 * L +0.3126 * > +1.59123 * A —0.77223 * A*

R? =0.99

Error Prediccion= 1.85
Segundo Modelo ajustado aplicando CV

Casos dejados para entrenamiento: [0.55, 0.68, 0.75, 078.0.92,0.77, 0.67, 0.88,0.57 ,0.69],

el modelo ajustado resulto ser:
CA =Raiz(-0.6834 *L +0.4231 ** +1.7211 * A —0.72432 * A*

Error de Prediccion= 1.80

De acuerdo con la técnica de validacién cruzada, el modelo ajustado para esta investigacion

es estable por las siguientes razones:

1. Los coeficientes ajustados para los dos modelos no presentan mucha diferencia a los
ajustados en el modelo original, asi como sus valores de R®.
2. El error de prediccion para ambos modelos es pequefio e incluso no sobrepasan al

del modelo original.
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V CONCLUSIONES.

En funcion de los resultados obtenidos, se puede afirmar con 95 % de confiabilidad que se
encontraron diferencias significativas (a=0.05) paras las pruebas de caracterizacion
morfométrica, caracterizacién germinativa y porcentaje de contenido de aceite en las
procedencias estudiadas. La altitud de la procedencia podria ser un factor que influyera los
pesos V las tallas de las semillas, ya que en base de los resultados obtenidos de las semillas
de Jatropha curcas L. de las procedencias estudiadas, se pudo diferenciar que a menor
altitud, las dimensiones (cm®) y pesos (g) de las semillas fueron mayores, caso contrario

con los rangos altitudinales elevados donde se presentaron los menores valores.

Las variaciones en peso (g) y dimensiones (cm®) de las semillas de Jatropha curcas L. de
las procedencias estudiadas, podria e ser un indicativo de la capacidad que posee la especie
para adaptarse a distintas condiciones ambientales. No obstante, esta observacion es de
suma importancia en la toma de decisiones para el cultivo, ya que la variacién altitudinal
puede ser un indicador de que los individuos de altitudes altas sean incapaces de responder
adecuadamente si se tratan de introducir en habitats de altitudes mas bajas, lo que

representaria pérdidas y dificultades.

De los resultados obtenidos en este estudio se determind que las semillas mas grandes y
pesadas no son indicador de la cantidad de porcentaje de aceite en la muestra, tal como se
obtuvo en este estudio. La procedencia de Tapachula, aunque presento los mejores pesos
(g) y dimensiones (cm®) , obtuvo los valores mas bajos de concentracién de aceite en sus
semillas, lo cual podria deberse a las caracteristicas edafolégicas y climaticas del lugar
donde se desarrolla la planta y al afio de colecta. Faltaria realizar evaluaciones mas

periddicas para hacer mas comparaciones.

Con los resultados obtenidos de la presente investigacion podemos concluir que la semilla
con mayores porcentajes de concentracion de aceite es de la procedencia de Trinitaria,
presenta, por lo que puede ser rentable deseable desde el punto de vista comercial. Ademas

de que en la mayoria de los casos los valores de pureza y viabilidad fueron arriba del 95%.
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De las pruebas de germinacién no se presentaron los resultados esperados, puesto que con
el tratamiento Acido Giberelico a 100 ppm, que mayor efecto tuvo, se obtuvo 80% de
germinacion, estos resultados pudieron deberse al manejo de la semilla, traslado, transporte
y almacenamiento. Es muy importante resaltar el tiempo de colecta, el cual se realizo bajo
diferentes intervalos, por lo que se recomienda mejorar el manejo eficiente de las semillas.
No obstante, también debe considerarse los factores externos (clima, exposicion, suelo,
agua, nutrientes) y la capacidad reproductiva de la planta, los cuales pudieron haber
influido en el la floracion y fructificacion y por la tanto en la caracteristicas genéeticas de la

semilla de ese afio de colecta.

Para consideraciones de interés agrondémico, tales como densidad de siembra y
requerimientos de semilla de Jatropha curcas L, se estimé un promedio de 13, 500 semillas
por kilogramo, con un potencial de viabilidad muy alto de casi el 99 % en todas las
procedencias.

Se debe cuidar bien el aspecto del secado de la semilla previo al sol, es ya que es muy
importante para su conservacion y evitar el deterioro de la misma, donde esta presenta muy

poca humedad.

Respecto al modelo de prediccion obtenido para la especie que presentd los mayores
porcentajes de aceite, se obtuvieron buenos resultados puesto que el porcentaje de
contenido de aceite (CA), fue una funcion de las caracteristicas morfometricas de las
semillas de esa procedencia, por lo tanto fue posible determinar un modelo matematico

correlacionando estas variables.

De las variables regresoras el ancho (cm) y el largo (cm) fueron las que mejor se ajustaron
al modelo matematico buscado y por lo tanto las que mejor predicen el CA. EI espesor
(cm) de la semilla no presentd buen ajuste por lo que fue descartado del modelo.

De acuerdo con el resumen del ajuste y el analisis de varianza de la regresion, el ancho

(cm) de la semilla se distingue como la variable que mayor efecto (impacto) presenta en la
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respuesta, por lo tanto resulté estadisticamente mas significativa que el largo (cm) en el
modelo buscado.

Del analisis de regresién multiple se obtuvo un coeficiente de determinacién R?=0.99, el
cual indica excelente ajuste y por lo tanto hay evidencia que la parte estructural del modelo

es adecuada puesto que explica el 99% de la variabilidad total.

De los supuestos del modelo, los errores se distribuyen normalmente y no hay correlacion
serial en los mismos. Asimismo, la inspeccion grafica y la prueba de homogeneidad de

varianzas indican que la varianza en el error es constante.

De acuerdo con la prueba de validacion cruzada el modelo es estable puesto que presenta
un error de prediccion de 1.98, esto indica que se pueden hacer predicciones con bastante

precision.

El modelo esta listo para hacer predicciones dado que el objetivo fue verificar si el modelo
matematico podia predecir adecuadamente el CA y asi tomar decisiones adecuadas para
determinar el porcentaje de aceite de las semillas sin someterla al equipo Soxhlet de
extraccion de grasa o cualquier otro método de extraccion de aceite. Con lo cual

indirectamente podremos saber incluso su rendimiento en la produccion de Biodiesel.

Por Gltimo y como trabajo futuro se sugiere hacer la calibracién del modelo directamente en
el campo para corroborar lo obtenido en laboratorio; asi mismo se sugiere obtener mas
modelos de méas procedencias o de plantaciones en donde obtienen aceite para la
produccion de Biodiesel. De esta forma el modelo sera parte de una herramienta que
permitird a los productores que usen y decidir el potencial de contenido de aceite que tienen

sus semillas.
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VII ANEXOS

Tabla 1. Analisis de varianza entre procedencias para semillas de Jatropha curcas L.

aplicando el tratamiento de escarificacion mecanica (EM).

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 1019.83 6 169.97 0.56 0.7571
Procedencias 1019.83 6 169.97 0.56 0.7571
Error 6675 22 303.41
Total 7694.83 28

SC=Suma de cuadrados; gl= Grados de libertad; CM= Cuadrado medio del error; Valor de F calculada.

Tabla 2. Andlisis de varianza entre procedencias para semillas de Jatropha curcas L.
aplicando el tratamiento de Acido giberelico a 100 ppm (AG100).

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1209.05 6 201.51 1.89 0.1276
Procedencias 1209.05 6 201.51 1.89 0.1276
Error 2343.75 22 106.53
Total 3552.8 28

SC=Suma de cuadrados; gl= Grados de libertad; CM= Cuadrado medio del error; Valor de F calculada.

Tabla 3. Andlisis de varianza entre procedencias para semillas de Jatropha curcas L.

aplicando el tratamiento de Acido giberelico a 200 ppm (AG200).

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 949.78 6 158.3 0.89 0.5208
Procedencias 949.78 6 158.3 0.89 0.5208
Error 3925 22 178.41

Total 4874.78 28

SC=Suma de cuadrados; gl= Grados de libertad; CM= Cuadrado medio del error; Valor de F calculada.

Tabla 4. Andlisis de varianza entre procedencias para semillas de Jatropha curcas L.
aplicando el tratamiento “Testigo” (T).

EV. SC gl CM F p-valor
Modelo. 464.44 6 77.41 0.42 0.8578
Procedencias 464.44 6 77.41 0.42 0.8578
Error 4056.25 22 184.38
Total 4520.69 28

SC=Suma de cuadrados; gl= Grados de libertad; CM= Cuadrado medio del error; Valor de F calculada.
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