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EFECTO DE PODAS Y FERTILIZACION SOBRE LA CURVA DE PRODUCCION DE
PINON (Jatropha curcas); FINCA SAN LUIS, RETALHULEU, RETALHULEU

RESUMEN

En este trabajo de practica profesional se presentan resultados de un experimento
realizado en el cultivo de pifion (Jatropha curcas L.) el cual estd siendo considerado
como una alternativa en la produccion de biodiesel, siguiendo la tendencia global de
buscar fuentes de energias inofensivas y amigables con el ambiente. Con la ayuda de
SG Biofuels y la representacion de la empresa en Guatemala, Guatropha S.A., se
evalué la produccién de Jatropha curcas L. basado en un experimento con disefio
bifactorial, tomando en cuenta para el factor A las alturas de poda correspondiente a
60 cm, 80 cm, 150 cm y 200 cm respectivamente y para el factor B la fertilizacion o
dosis normal correspondiente a 400 kg.ha™ y el 25% de incremento a la dosis normal,
correspondiente a 500 kg.ha™. Se realizaron semanalmente colectas de semillas en
cada uno de los tratamientos y se determind mediante un andlisis de varianza para
ambos factores que existe una diferencia estadistica significativa entre las alturas de
poda (factor A), por lo que se realiz6 una prueba multiple de medias (Tukey). Se
comprobd que la poda a una altura de 200 cm sin tomar en cuenta el nivel de
fertilizacion tiene mayor produccion de semillas. Por otro lado el andlisis de varianza
demostré que existe una diferencia estadistica significativa entre los niveles de
fertilizacion (factor B), por lo que se realiz6 una prueba multiple de medias (Tukey)
donde se comprob6 que el nivel con fertilizacibn normal, independiente de la altura de
poda tiene mayor produccion. La curva de produccion en esta evaluacion fue
determinada por el promedio de colecta semanal, extendiéndose la produccién durante
11 semanas.



EFFECT OF PRUNING AND FERTILIZATION ON THE CURVE OF PRODUCTION
PINON (Jatropha curcas); SAN LUIS FARM, RETALHULEU, RETALHULEU

SUMMARY

This professional practice work includes results from an experiment carried out in the
production of physic nut (Jatropha curcas L.), which is considered an alternative in
biodiesel production, in an attempt to follow the global trend that looks for inoffensive
and environmentally-friendly energy sources. With the collaboration of SG Biofuels and
its representative in Guatemala, Guatropha S.A., the production of Jatropha curcas L.
was evaluated based on a bifactorial design experiment, considering pruning height for
Factor A that correspond to 60 cm, 80 cm, 150 cm, and 200 cm, respectively, and for
factor B, the fertilization and normal dose that corresponds to 400 kg.ha™ and 25%
increase to the normal dose, that corresponds to 500 kg.ha™. Weekly seed collections
were carried out in each treatment and, through an analysis of variance, it was
determined that there are significant statistical differences among the pruning heights
(factor A) for both factors; therefore, a multiple comparison test (Tukey) was carried out.
It was determined that the pruning at a height of 200 cm, without considering the
fertilization level, results in a higher seed production. On the other hand, the analysis of
variance demonstrated that there is significant statistical difference among the
fertilization levels (factor B); thus, a multiple comparison test (Tukey) was carried out to
prove that the normal fertilization level, regardless of the pruning height, has a higher
production. The production curve in this evaluation was determined by the weekly
collection average, extending the production for an 11-week period.



|. INTRODUCCION

El pifion (Jatropha curcas L.) es un arbusto no comestible nativo de Centroamérica.
Sus semillas pueden contener hasta 35% de aceite que puede ser procesado para
producir materia prima de alta calidad para uso de biocombustibles, combustible de
avion o productos especializados, esto por medio de un proceso de transesterificacion.
Dado a que no es una materia prima comestible y puede ser cultivada efectivamente en
tierras abandonadas, consideradas limitantes para cultivos de alimentos, no compite
con la oferta global de alimentos. Inversiones y esfuerzos de colaboracién entre
gobiernos, agencias de investigacion, empresas de energia, transporte y agroindustria
alrededor del mundo estan generando avances significativos por medio del
mejoramiento genético, propagacién, biotecnologia y agronomia de esta especie,

resultando en ganancias importantes en cuanto a la productividad y rentabilidad.

Durante la realizacion de la Practica Profesional se evaluaron diferentes alturas de poda
y niveles de fertilizacién en el cultivo de pifion. El desarrollo de estas labores permitid
en su momento, cuantificar variables de respuesta, tales como la cantidad de semillas
producidas por planta y el peso y forma de las mismas. Luego de la colecta semanal de
semillas y de analizar la informacion, se obtuvo la curva de produccion del cultivo en

funcion de la altura de poda y los diferentes niveles de fertilizacion.



IIl. ANTECEDENTES

2.1. REVISION DE LITERATURA

2.1.1. Generalidades sobre el cultivo del pifién (Jatropha curcas L.)
a. Taxonomia
A continuacion se describe la taxonomia del pifion:

Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
SubClase: Rosidae

Orden: Euphorbiales
Familia: Euphorbiaceae
Género: Jatropha

Especie: Jatropha curcas L.

Son parientes cercanos del pifion, la higuerilla (Ricinus comunis), la yuca (Manihot
esculenta Crantz) y el arbol del hule (Hevea brasiliensis). (Alianza en Energia y

Ambiente con Centroamérica, 2006).

b. Origen

Es una oleaginosa de porte arbustivo, con mas de 3,500 especies agrupadas en 210
géneros. Es originaria de México y Centroamérica, pero crece en la mayoria de los
paises tropicales. Se cultiva en América Central, Sudamérica, Sureste de Asia, India y
Africa. La palabra Jatropha proviene del griego iatrés que significa médico y trophé que

significa alimento (Alfonso, 2008).

c. Nombre comun en distintos paises

Jatropha curcas recibe diferentes nombres, entre ellos: Coquito, capate, tempate, pifion,
pifioncito, pifiol, pifidn botija, higos del duende, barbasco, pifiones purgativos, higo de
infierno, purga de fraile, tua tua, nuez delphysic, pinhao manso (Cultivos Energéticos
SRL, 2007).



d. Distribucion del pifién (Jatropha curcas L.) en Guatemala

Guatemala, cuenta con suficiente recurso suelo para la produccion de Jatropha curcas,
puesto que posee una capacidad para resistir en condiciones climatologicas extremas.
Puede crecer en suelos pobres en nutrientes o soportar largas temporadas de escasez
hidrica. Estos factores hacen que Jatropha curcas tenga un desarrollo amplio en su
distribucion en el territorio nacional. En Guatemala actualmente no se esti propagando
extensamente, apenas existen plantaciones experimentales utilizadas como desarrollo
de investigacion, y entidades privadas que estan colectando informacion que es
compartida a los demas productores (Alianza en Energia y Ambiente con
Centroamérica, 2006).

e. Morfologia vegetal
Es un arbusto o arbol pequefio de entre 2 a 6 metros de alto, con corteza blanco
grisacea, caducifolio, fuste ramificado a baja altura y exuda un latex translicido

(Equiluz, s.f.).

Tallo: Los tallos crecen con discontinuidad morfolégica en cada incremento. Son
monopddicos o simpadicos. La corteza es de color verde amarillenta, pélida y casi lisa,
delgada como el papel, con desprendimientos con tiras horizontales. De las ramas se
obtienen estacas para la reproduccién asexual, ademas del tallo se extrae un latex que
contiene jatrophine, el cual posee propiedades anti cancerigenas y para el control de
hemorragias por heridas, también puede obtenerse una savia rojizo viscosa. Luego de

20 afios el tallo puede alcanzar un grosor de 20 a 25 cm (Garcés, 2009; Eguiluz, s.f.).

Raiz: Normalmente se forman cinco raices, una central y cuatro periféricas. En la raiz
de una planta propagada por estacas, suele ser un filamento que se desprende de una
de sus puntas, y que requiere de 30 a 45 dias para anclarse bien al suelo. Contiene un
aceite color amarillo con potente accién antihelmintica, también es usado en
tratamientos externos en Ulceras. En la India ha sido utilizado como antidoto en

mordeduras de serpientes. Por otro lado la coccion de hojas y raices es util para las



diarreas. A nivel de suelo contribuye al control de la erosion, mejora la captacion y
retencion del agua (Cultivos Energéticos SRL, 2007; Erazo, 2012; Garcés, 2009).

FIGURA 1. Formacion de la raiz en Jatropha curcas
(Alfonso, 2008).

Hojas: Las hojas normalmente se forman con 4 a 7 l6bulos acuminados, poco
profundos y grandes, con peciolos largos de 10 a 15 cm y de igual ancho. El haz (cara
superior de la hoja) es verde, y el envés (parte posterior de la hoja) es verde claro con
algunos pelillos finos. Algunos arbustos poseen hojas caducas. Sus peciolos son
colocados de forma alterna a subalterna apuesta con una filotaxis en espiral los cuales

se caen en época seca (Garceés, 2009; Eguiluz, s.f.).

FIGURA 2. Hojas de Jatropha curcas
(Alfonso, 2008).

Flores: Las inflorescencias se forman terminalmente en el axial de las hojas en las
ramas. La inflorescencia formada es en corimbo definido. Ambas flores, masculinas y
femeninas, son pequefias (6 a 8 mm), verdoso-amarillo en el diametro y pubescente.
Las flores femeninas son menos numerosas que las masculinas. Las flores masculinas
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estan constituidas de una céliz con 5 sépalos, una corola campanulada con 5 pétalos y
con el pedunculo articulado. Cada inflorescencia rinde un manojo de aproximadamente
10-60 frutos ovoides (Cultivos Energéticos SRL, 2007; Erazo, 2010).

FIGURA 3. Floracién en planta de Jatropha curcas
(Alfonso, 2008).

Frutos: El desarrollo del fruto necesita 90 dias desde la floracién hasta que madura la
semilla. Son capsulas drupaceas y ovoides. Al inicio son carnosas pero dehiscentes
cuando son secas. Las frutas son capsulas inicialmente verdes pero se vuelven café
oscuro o negro en el futuro. El fruto desde trilocular hasta pentalocular (divido en tres y
cinco partes respectivamente) con una semilla en cada cavidad, formado por un
pericarpio o0 cascara dura y lefiosa, indehiscente (que no se abre para que salga la

semilla), hasta llegada la madurez (Alfonso, 2008).

FIGURA 4. Desarrollo de frutos en planta de Jatropha curcas
(Alfonso, 2008).



Semillas: Las semillas provienen de los frutos, siendo estas cpsulas drupaceas y
ovoides con una didmetro de 1.5 a 3 cm, estdn maduras cuando el fruto cambia de
color del verde al amarillo. La fruta produce tres a cinco almendras negras, cada una de
aproximadamente dos centimetros de largo y un centimetro de diametro. La semilla es
cosechada cuando la cpsula estd madura y esta cambia de verde a amarillo, esto
regularmente ocurre de dos a cuatro meses después de la polinizacién en la flor. Las
semillas contienen aproximadamente de 50-60% de aceite, 30-32% de proteina y 60-
66% de lipidos. La cascara o testa representa aproximadamente el 43% de la semilla
(Biodiesel, 2005; Eguiluz, s.f.).

FIGURA 5. Semillas de Jatropha curcas
(Alfonso, 2008)

f. Proceso de germinacion

Colocada la semilla en un tubete, con el sustrato adecuado y con una buena humedad,
la germinacion toma 5 dias. Se abre la cascara de la semilla, sale la radicula y se
forman cuatro raices periféricas pequefias. La germinacién es epigea (cotiledones
surgen sobre la tierra). Poco después que las primeras hojas se han formado, los

cotiledones marchitan y se caen (FHIA, 2007).

g. Habitat

No requiere de un tipo de suelo especial, se desarrolla normalmente en suelos aridos y

semiaridos, responde bien a suelos con pH no neutros. La Jatropha crece casi en

cualquier parte, incluso en las tierras cascajosas, arenosas y salinas, puede crecer en
6



la tierra pedregosa mas pobre, inclusive puede crecer en las hendeduras de las piedras.
Climaticamente Jatropha curcas se encuentra en los tropicos y subtropicos, resiste
normalmente el calor aunque también soporta bajas temperaturas y hasta puede resistir
una escarcha ligera. Su requerimiento de agua es sumamente bajo y puede soportar

periodos largos de sequedad (Cultivos Energéticos SRL, 2007).

El tempate o pifion ha sido valorado o considerado por siglos como arbol de la cortina y
cerca viva debido a que sus frutos venenosos ahuyentan el ganado, con lo que se
asegura que las reses se permanezcan en los pastos, también posee caracteristicas
medicinales como purgativo y antiséptico, se ha utilizado también en la conservacion de
suelos. La siembra o plantacion se pueden hacer en cualquier época del afio,
preferiblemente no en condiciones secas. Las densidades de plantacion pueden ser
2,500, 1,600 y 1,111 plantas/ha, ello implica colocarlasa2 x2m; 25x22my3x3m
respectivamente. Se sugiere sembrar en forma de cuadro (Cultivos Energéticos SRL,
2007; Erazo, 2010).

h. Fenologia

Desarrollo vegetativo: Una planta de 15 cm tiene ya las propiedades para
trasplantarse al campo, el crecimiento es relativamente rapido. Es una planta perenne
que resiste creciendo en suelos marginales, produciendo semillas por 50 afios en
promedio.

Es insensible a la luz del dia. Sin embargo, se han logrado mejores producciones de
frutos en los periodos de dias largos entre los meses de junio a octubre. Ademas de
gue se ha observado una mayor presencia de agentes polinizadores y depredadores en
las plantaciones en dias soleados, lo cual colabora al incremento del rendimiento de
frutos (Erazo, 2010).

Fructificacion: El pifion da su primera fructificacion a los ocho meses, normalmente la
floracién se da entre mayo y junio y la fructificacion entre los meses de julio y octubre.
Sin embargo puede producir varias cosechas durante el afio si la humedad del suelo es

buena y las temperaturas son suficientemente altas (Erazo, 2010).



Maduracion: El fruto es tipo nuez, de color verde, luego se torna amarillo y madura,
tomando un color marrén, dentro del mismo se encuentran tres semillas de color negro.
A los ocho meses da su primera cosecha de 200-250 kg/ha, y luego de afio y medio se

efectlian dos cosechas anuales.

Sus semillas contienen altas cantidades de aceite que puede ser procesado para
producir materia prima de alta calidad para uso en biocombustibles, combustible
renovable para aviones o productos especializados. Dado a que no es una materia
prima comestible y puede ser cultivada efectivamente en tierras abandonadas
consideradas indeseables para cultivos de alimentos, no compite con la oferta global de

alimentos.

Las primeras inversiones en Jatropha como un cultivo en fila estuvieron enfocadas en la
siembra de cultivares que no habian pasado por ningun programa de mejoramiento
genético. Los primeros productores se decepcionaron con los rendimientos y muchas
plantaciones iniciales fallaron, por la poca atencidbn que se prestd6 a la seleccion
apropiada de germoplasma, mejores practicas agronémicas o el establecimiento de una

cadena de valor completa (Cultivos Energéticos SRL, 2007).
2.1.2. Importancia del cultivo del pifién (Jatropha curcas L.)

El biodiesel producido con pifién se puede definir como un combustible 100% ecoldgico
de origen natural que provee de una gran oportunidad de desarrollo para paises como
el nuestro, que son de raices puramente agrarias, que brinda los requerimientos
adecuados del suelo, humedad y clima suficientes para la implementacién de este tipo
de cultivos. Jatropha curcas es una planta que crece relativamente rapido y estabiliza la
produccion de frutos entre tres y seis afios teniendo una longevidad de mas de 30 afios

(Alianza en Energia y Ambiente con Centroamérica, 2006).

Hoy ha surgido una nueva era para la Jatropha, con la finalidad de aprovechar el

potencial econdmico y ambiental del cultivo para generar energia renovable.
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Inversiones y esfuerzos de colaboracidén entre gobiernos, agencias de investigacion,
empresas de energia, transporte y agroindustria alrededor del mundo estan generando
avances significativos por medio del mejoramiento genético, en la reproduccion,
biotecnologia y agronomia, resultando en ganancias importantes en cuanto a la

productividad y rentabilidad (Cultivos Energéticos SRL, 2007).

La Jatropha crece mejor en la regiéon conocida como “El Cinturon de la Jatropha”,
ubicada entre 30° N y 35° S. Esto incluye areas tanto tropicales como subtropicales de
Centro y Sur América, India, Africa y el Sureste Asiatico. En estas regiones, millones de
hectéreas de tierras marginales existen con adecuadas cantidades de precipitacion y
condiciones de tierra deseables para el cultivo de Jatropha (Cultivos Energéticos SRL,
2007).

Una vez cosechadas, las semillas de Jatropha son trituradas y el aceite que resulta
puede ser procesado para producir biodiesel de alta calidad para un motor diesel
estandar (estandares U.S. ASTM 6751 y E.U. EN14214) o puede ser usado para otras
necesidades energéticas como aceite para calentar. El aceite de Jatropha producido
por SG Biofuels ha sido evaluado independientemente por sus cualidades de biodiesel
y se ha mostrado como una fuente limpia y estable de combustible para biodiesel, que
cumple y excede las estrictas especificaciones europeas. También ha sido validada
como la materia prima preferida para biocombustible para aviones, dada su estabilidad

al oxidarse y desempefio en bajas temperaturas (Cultivos Energéticos SRL, 2007).
2.2. LOCALIZACION

El desarrollo de la préactica profesional se llevé a cabo en el municipio de Retalhuleu,
departamento de Retalhuleu, y es uno de los 335 municipios de la Republica de
Guatemala, y es también la cabecera departamental del departamento. Tiene una
extension de alrededor de 796 kilometros cuadrados y dista de la ciudad capital a 180
kilbmetros. Retalhuleu tiene una poblacion de 86,596 personas, de acuerdo al censo
nacional realizado en 2002. Cuenta con una ciudad, cinco aldeas y 13 caserios y lo

riegan 15 rios, una laguna, 25 lagunetas, un canal y tres esteros (INE, 2002).



El municipio de Retalhuleu se encuentra situado en la parte este del departamento de
Retalhuleu en la region VI o regidn sur-occidental, a 961 msnm. Se localiza en la latitud
14° 36' 00" y en la longitud 91° 39' 00", cuenta con un clima calido, muy hiumedo con
vegetacion de selva, caracterizado por dos estaciones: la estacion seca, comprendida
en los meses de diciembre a marzo; y la himeda entre los meses de abril a noviembre
(Sanchez, 2009).

El municipio de Retalhuleu se encuentra ubicado en tres zonas de vida identificadas y
bien definidas: bs-S Bosque Seco Subtropical, bh-S(c) Bosque humedo Subtropical
(Céalido) y bmh-SC(c) Bosque muy humedo Subtropical (Calido). Posee temperaturas
que oscilan entre 21.1 y 37.6 °C, con precipitacion promedio anual de 2,890 mm y
promedio mensual de 240.89 mm, con humedad promedio relativa de 71% (Sanchez,
2009).

Limita al norte con San Sebastian, San Felipe, Nuevo San Carlos, El Asintal
(Retalhuleu), Génova y Coatepeque (Quetzaltenango), al sur con Champerico

(Retalhuleu) y el Océano Pacifico, al este con Santa Cruz Mulua y San Andrés Villa

Seca (Retalhuleu) y al oeste con Océs (San Marcos) (Sanchez, 2009).

Retalhuleu

San Sebastian

Santa Cruz Mulua

San Martin Zapotitlan
San Felipe

San Andrés Villa Seca
Champerico

Nuevo San Carlos

El Asintal

poNaapuN

FIGURA 6. Mapa del departamento de Retalhuleu identificando sus municipios
(Sanchez, 2009).
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2.3. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD DE LA EMPRESA/ORGANIZACION

SG Biofuels es una empresa de cultivos para bioenergia, que esta supliendo la
demanda global por aceite vegetal sostenible usando mejoras y biotecnologia para
producir semillas hibridas élites de Jatropha. Con una plataforma completamente
integrada, destacando un equipo de liderazgo y ciencia de talla mundial, el programa
mas avanzado de mejoramiento de cultivos de la industria y alianzas en toda la cadena
de valor, SG Biofuels esta convirtiendo las oportunidades de la Jatropha en una

realidad.

SG Biofuels ha sido declarada una de las empresas Top 50 en Bioenergia por Biofuels
Digest dos afios consecutivos y una de las empresas cleantech emergentes Top 100
por Always On. Su plataforma de optimizacion de Jatropha, JMax™, fue nombrada el
Proyecto de domesticacion de materia prima del afio 2010 por Biofuels Digest (SG
Biofuels, 2012).

El programa de mejoramiento genético reproduccién y mejoramiento de cultivos de la
empresa incluye la coleccién mas grande y diversa de material genético de Jatropha del
mundo con mas de 7,000 entradas uUnicas, probadas en un rango de condiciones
climaticas y agron6micas. La coleccién incluye una amplia diversidad fenotipica,

incluyendo rasgos que impactan el rendimiento y costos de los insumos.

SG Biofuels ha permitido la escala costo-efectiva de grandes plantaciones de Jatropha,
mediante el desarrollo de una tecnologia propia para la produccion de semillas hibridas.
Semillas hibridas resultan en mayor rendimiento, uniformidad y vigor mientras reducen

significativamente los costos de manejo y despliegue (SG Biofuels, 2012).

La vision de la empresa viene de las semillas de la oportunidad: la oportunidad de
proveer el mercado global de energia con una fuente sostenible y econdmicamente
viable de aceite vegetal de alta calidad, que reduce las emisiones de carbono, preserva
ecosistemas y tiene un impacto econdmico positivo en las comunidades locales (SG
Biofuels, 2012).
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2.3.1. Inversionistas y alianzas de talla mundial

La plataforma completamente integrada de SG Biofuels esta significativamente
mejorada por inversiones por parte de Flint Hills Resources, una filial de Koch
Industries, y Life Technologies Corporation (NASDAQ: LIFE), empresa global de
herramientas biotecnoldgicas (SG Biofuels, 2012).

Flint Hills Resources, LLC: Lider experimentado en el procesamiento y manejo de
petréleo, petroquimicos y productos derivados del etanol. Esta alianza es una muestra
de la oportunidad global presentada por la Jatropha y ofrece la experiencia en

procesamiento de un lider en petrdleo, quimicos y biocombustibles.

Life Technologies Corporation (NASDAQ: LIFE): Empresa global de herramientas
biotecnolégicas con ventas de US$ 3,3 billones y mas de 3,000 Ph.D.s a nivel mundial.
Su inversion y alianza con SG Biofuels crea el programa genético de Jatropha mas
avanzado permitiendo la rapida introduccion de nuevos rasgos comerciales enfocados
hacia el aumento del rendimiento, la reduccion de los costos de insumos y mayor
rentabilidad. La alianza ha completado de manera exitosa la secuencia del genoma de
la Jatropha (SG Biofuels, 2012).

2.3.2. Ventaja de SG Biofuels

SG Biofuels estd enfocada hacia la domesticacion o mejoramiento genético de la
Jatropha, y simultdneamente invierte en areas esenciales para una cadena de
comercializacion exitosa. SG Biofuels provee una plataforma completamente integrada
incluyendo el programa mas avanzado de mejoramiento del cultivo en la industria y
socios de clase mundial que complementan nuestras actividades y se relacionan con
toda la cadena de valor, desde la produccion hasta el procesamiento y distribucion del
aceite crudo de Jatropha (SG Biofuels, 2012).
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2.3.3. Liderazgo en investigacion y desarrollo

Mediante un programa avanzado de mejoramiento genético, reproduccion,
biotecnologia y agronomia, la introduccion de la tecnologia para la produccién de
semillas hibrida y la optimizacion regional de practicas agronémicas, SG Biofuels esta
mejorando los rendimientos, reduciendo los costos de los insumos y aumentando la
rentabilidad para los productores por todo el mundo. SG Biofuels ha desarrollado
variedades élites de Jatropha con rendimientos proyectados de mas de 100 por ciento
al de las variedades comerciales existentes, resultando en aumentos en rentabilidad de
mas del 300 por ciento (SG Biofuels, 2012).

2.3.4. Servicios agricolas

Los servicios agricolas de SG Biofuels combinan mas de 100 afios de experiencia en
investigaciéon en biologia de plantas, mas de un cuarto de siglo de experiencia en
desarrollo de plantaciones, manejo y mejores practicas agronémicas y la experiencia en
procesamiento y recursos de algunas de las marcas mas grandes y exitosas de la
agroindustria para optimizar la rentabilidad de las plantaciones de Jatropha (SG
Biofuels, 2012).

Servicios disponibles incluyen:
e Estudios de viabilidad de plantaciones
e Servicios de desarrollo y manejo de plantaciones
e Meétodos de propagacion
e Mejores practicas agrondmicas, incluyendo sistemas intercalados
e Control de pestes, plagas y malezas
e Irrigacion, fertilizacion y podas
e Procesamiento de semillas, extraccion y refineria de aceite crudo

e Acuerdos de compra
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2.3.5. Reproduccioén

En SG Biofuels, programas intensivos en seleccibn y mejoramiento genético y
reproduccion estadn identificando y desarrollando las lineas mas productivas y
regionalmente adaptadas de nuestra coleccion de germoplasma. Mediante
cruzamientos para combinar rasgos importantes y endogamia para mejorar la
uniformidad, se han alcanzado avances significativos ya, incluyendo el desarrollo de
JMax 100™  nuestro primer cultivar élite optimizado para Guatemala con rendimientos

proyectados 100 por ciento mayores a las variedades existentes (SG Biofuels, 2012).

Por medio de la experiencia en pruebas de campo agronémicas, SG Biofuels se enfoca
en un rango de temas relacionados a la reduccion de costos de los insumos y aumentos
de rentabilidad. Sus reproductores y agronomos estan tratando temas relacionados con
plagas y enfermedades, a través del desarrollo de plantas resistentes a las pestes y
patdogenos y mejoras en la agronomia molecular que tiene en cuenta la estructura de la
tierra y factores nutricionales. Adicionalmente se esta explorando el uso de micro
organismos que promueven el crecimiento de las plantas para mejorar la asimilacién de

nutrientes y combatir patégenos de bacterias y hongos (SG Biofuels, 2012).

Eficiencias en las cosechas también se estan tratando mediante mejoras bioldgicas
notablemente avances hacia mejor floraciébn y habitos de ramas que permitiran la

implementacion de sistemas automatizados de cosecha (SG Biofuels, 2012).

2.3.6. Equipo de gerencia

El equipo de gerencia de SG Biofuels incluye veteranos en energia, petroquimicos,
biotecnologia y agroindustria, con resultados comprobados en proyectos agricolas
comunitarios y comerciales, y experiencia directa en empresas como Pioneer Hi-Bred

de DuPont, Syngenta, Monsanto, Diversa y Dow Agro Sciences (SG Biofuels, 2012).
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2.3.7. Equipo de cienciay biotecnologia

El equipo de ciencia incluye méas de 100 afios de experiencia combinada en genética
molecular de plantas y agronomia, incluyendo dos miembros de la Academia Nacional
de Ciencias de los Estados Unidos, el honor més alto en la industria (SG Biofuels,
2012).
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III.OBJETIVOS

3.1. GENERAL

Evaluar diferentes alturas de poda y niveles de fertilizacion para determinar la
curva de produccion en el cultivo de pifién (Jatropha curcas), en la empresa

Guatropha S.A., finca San Luis, Retalhuleu, Retalhuleu.

3.2. ESPECIFICOS

e Determinar el efecto de la altura de poda de pifion sobre la produccién en
namero de semillas por planta.
e Determinar el efecto de la fertilizacion de pifién sobre la produccion en

namero de semillas por planta.
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V. PLAN DE TRABAJO

4.1. DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO

La Finca San Luis se encuentra ubicada en el municipio de Retalhuleu, departamento
del mismo nombre. Tiene como objetivo el mejoramiento genético y produccion de
semilla mejorada de pifidén para fines de investigacion. Especificamente la finca se
encuentra ubicada en Lotificacion San Luis, colindando con Lotificacion La Trinidad en
la zona 5 del municipio de Retalhuleu, departamento de Retalhuleu. La figura 7 muestra

la localizacion de la finca.

| Zona 5
-/ Retalhuleu

A/ Ferrocarril
/\/ Carreteras
/ Rios urbana
Zonab colonias
—__] Manzanas
> | Zona1
[ | Zona 4

[ Zonas

| Zona 6

/ P Preparado por la
/ / Oficina Municipal
| f P de Planificacion
/ / 3 Retalhuleu

500 0 500 1000 metros

FIGURA 7. Localizacion de Finca San Luis en la Zona 5 del municipio de Retalhuleu,
departamento de Retalhuleu
(Sanchez, 2009).

4.2. PROGRAMA A DESARROLLAR (ACTIVIDADES)

El primer paso fue el reconocimiento e identificacion del area de cultivo, con el fin de
establecer de manera adecuada la intervencion en cada una de las actividades
agronomicas a realizar. Por tal razon se describen las actividades que estan

directamente relacionadas con la Practica Profesional desarrollada.
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4.2.1 Poda

El trabajo de poda se realiz6 en la semana 17 de edad de la planta (del 9 al 14 de abril
de 2012), con plantaciones ya establecidas, las plantas cuentan con 6 afios de edad.
Dicho ensayo se realizd con un disefio experimental bifactorial combinatorio (alturas de
poda y niveles de fertilizacion). El factor A lo compone las alturas de poda de 60 cm
(poda 1), 80 cm (poda 2), 150 cm (poda 3) y 200 cm (poda 4), tomando como base el
nivel del suelo y el factor B lo compone los dos diferentes niveles de fertilizacion: 400

kg.ha™ (fertilizacion 1) y 500 kg.ha™ (fertilizacién 2).
4.2.2. Fertilizacion

La fertilizacion se realizé utilizando la dosis tradicional o recomendada con la formula
12-0-20 correspondiente a 400 kilogramos por hectarea (kg.ha™) en uno de los dos
bloques con los diferentes elementos del factor A (alturas de poda), y se calculé un
incremento en la fertilizacién del 25%, correspondiente a 500 kilogramos por hectarea
(kg.ha™) para el otro bloque con los diferentes elementos del factor A (alturas de poda).
Las fechas (semanas) de aplicacion de fertilizante se describen en el Cuadrol
(Cronograma de actividades realizadas en Finca San Luis, Retalhuleu, Retalhuleu).
Para determinar la dosis y el tipo de fertilizante a aplicar, se tomo en cuenta realizar
analisis de suelos y mediante la interpretacion de los mismos por el Ph.D. Joao Romero
(asesor brasilefio), mediante su programa de Nutricion de Suelo y Planta al Pifion. El

analisis de suelo se muestra en la Figura 19 en anexos.
4.2.3. Conteo de semillas

Pasadas 12 semanas desde la poda, se realiz6 semanalmente el conteo de semillas a
cada una de las plantas de los diferentes tratamientos (factor A y factor B) para
identificar la curva de produccion durante la temporada de cosecha 2012. Los dias de
cosecha de la semilla fueron los mismos utilizados por la empresa actualmente (lunes,

miércoles y viernes).
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4.2.4. Pesado de semillas

Se tomaron en cuenta Unicamente las semillas que reunieron las siguientes
caracteristicas (no vanas, vigorosas y sanas, por medio del tacto y la palpacién), se
pesaron todas aquellas semillas que estaban completamente secas segun
determinacién visual. El método utilizado para obtener el peso de semillas fue el
siguiente: se contaron 10 semillas y se anoto el peso, luego el peso de 25 semillas, lo
cual se extrapolé a un peso de 100 semillas (Método establecido por Barrios & Juarez
2012), ver Cuadro 5 (Pesado de semillas de acuerdo a las diferentes alturas de poda y
niveles de fertilizacion en plantas de Jatropha curcas, bloque Cabo Verde, San Luis

Retalhuleu) en resultados.

4.2.5. Ingreso de datos y analisis estadistico

Se tomaron los valores obtenidos de cada planta de acuerdo los diferentes tratamientos
evaluados (factor A y factor B), se realizé un analisis de varianza para el disefio
experimental bifactorial, tomando como significativo el p< 0.05, se realizé una prueba de
medias de Tukey debido a que se encontré significancia estadistica entre los elementos
del factor A y del factor B. La curva de produccién se determindé en base a los

promedios semanales de colecta.
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4.3. CRONOGRAMA

El cronograma propuesto para la realizacion de actividades de la préactica profesional se
determind para una duracién de 16 semanas, para lo cual se presenta el detalle de

cada una de ellas a desarrollar en el cuadro 1.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

CUADRO 1. Cronograma de actividades realizadas en Finca San Luis, Retalhuleu, Retalhuleu.

Julio Agosto Septiembre Octubre

Actividad 1 2 3412345123412 3
Fertilizacion X X X
Conteo de semillas X X X X X X X X X
Pesado de semillas X X
Ingreso de datos y tabulacién de

X X X X

resultados
(Diaz, 2012).

4.4. METAS PROPUESTAS

1. Determinar la curva de produccién del cultivo en funcién de la altura de poda e
insumos aplicados a través de la variable Numero de semillas por planta.
2. Determinar el nivel adecuado de insumos aplicados (niveles de fertilizacion,

fertilizante 12-0-20) de acuerdo a la altura de poda.
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V. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Introduccién

En la Finca San Luis del municipio de Retalhuleu, departamento de Retalhuleu
donde se llevé a cabo la evaluacion de cada uno de los factores de estudio (alturas de
poda y niveles de fertilizacién) en el cultivo de Pifién, se anotaron y analizaron los datos
obtenidos para la determinacién de la curva de produccion del cultivo. Al responder
tanto a los objetivos como a las metas planteadas inicialmente, se realizé un analisis
estadistico de los datos en donde detalladamente se presentan y discuten a

continuacion.
5.2. Produccién de semilla

Variable dependiente: Produccion (nimero de semillas)
Factores: Fertilizacién (400 y 500 kg.ha™) y Poda (60, 80, 150 y 200 cm)

5.2.1. Determinacion de la curva de produccion.

CUADRO 2. Colecta semanal promedio de numero semillas de acuerdo a las diferentes
alturas de poda y niveles de fertilizacion en plantas de Jatropha curcas, bloque Cabo
Verde, San Luis Retalhuleu.

Junio Julio Agosto Sep.
ALTURA DE NIVEL DE 3 4 2 3 4 1 2 3 4 5 1
PODA FERTILIZACION COLECTA PROMEDIO SEMANAL ( NUMERO DE SEMILLAS)
60 cm Normal 8 22 14 28 16 7 12 14 8 9 16
60 cm 25% + 23 22 11 29 10 6 10 5 3 12 0
80 cm Normal 80 30 20 43 28 15 26 24 21 14 13
80 cm 25% + 66 40 18 37 16 6 10 12 8 16 10
150 cm Normal 146 80 40 74 51 15 34 39 33 12 11
150 cm 25% + 165 70 25 46 21 6 13 17 14 9 19
200 cm Normal 243 62 24 69 49 12 27 29 21 8 15
200 cm 25% + 164 56 23 53 23 12 21 18 16 11 24
(Diaz, 2012.)
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FIGURA 8. Curvas de produccion del niumero de semillas por planta de Jatropha
curcas de acuerdo a diferentes alturas de podas y niveles de fertilizacion.
Bloque Cabo Verde, San Luis Retalhuleu.
Fuente. Diaz, |. 2012.

5.2.2. Pesado de semillas

CUADRO 3. Pesado de semillas de acuerdo a las diferentes alturas de poda y niveles
de fertilizacion en plantas de Jatropha curcas, bloque Cabo Verde, San Luis
Retalhuleu.

NUMERO  ALTURA PESO DE SEMILLA (Gr)
NIVEL DE
PLANTA DE DE FERTILIZACION 10 25 100
SEMILLAS PODA (cm) SEMILLAS SEMILLAS SEMILLAS
1 10 Normal 8,10 14,40 45,90
2 10 60 25% + 7,30 18,00 71,80
3 10 20 Normal 7,80 13,60 60,00
4 10 25% + 7,1 18,00 72,5
5 10 150 Normal 7,8 20,80 85,8
6 10 25% + 8,7 21,10 83,3
7 10 200 Normal 8,4 19,90 77,4
8 10 25% + 8,8 22,00 88,2
(Diaz, 2012).
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5.3. Analisis estadistico

CUADRO 4. Analisis de varianza para la produccion en numero de semillas de

Jatropha curcas L.

Suma de Cuadrado

Fuente GL Cuadrados Medio Razon-F Valor-P Significancia

EFECTOS PRINCIPALES

A:FERTILIZACION 1 1183420 1183420 21,7890 0,0000 *
B:PODAS 3 9739050 3246350 59,7716 0,0000 *
INTERACCION 3 271048 90349,5 1,6635 0,1744 ns
RESIDUOS 388 21073200 54312,5

TOTAL 395 32390000
(Diaz, 2012).

CUADRO 5. Prueba multiple de medias para nimero de semillas segun alturas de
poda.

Media LS Grupos
PODAS Casos Numero de Sigma LS p’
. Homogéneos
semillas
1 81 70,1503 25,9607 a
2 161 204,055 18,4173 b
3 78 455,248 26,4566 c
4 76 473,32 26,8078 C

(Diaz, 2012).

CUADRO 6. Prueba multiple de medias para niveles de fertilizacion.

Media LS de
FERTILIZACION Casos Numero de Sigma LS Grupos Homogéneos
semillas
2 200 245,517 16,9946 a
1 196 355,869 17,0611 b

(Diaz, 2012).
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5.4. Discusioén

Las colectas semanales de semillas en el cuadro 2 y apoyado de la figura 8, muestran
la curva de produccion del cultivo en donde se concluye que a una altura de poda de
150 y 200 cm son las que producen mayor cantidad de semillas. Ademas se muestra
que la mayor produccion tiene una duracion de cuatro semanas, cayendo
significativamente en la quinta semana. La produccién de semillas en pifion puede
prolongarse durante diez a doce semanas, para luego realizar podas de formacién y
aclareo a una altura de 200 cm para su buen manejo en futuras cosechas (Alfonso y
Reyes, 2009). Para aprovechar esta ventana de cuatro semanas de cosecha que el
cultivo tiene, puede realizarse siembras escalonadas de pifidbn a cada cinco semanas
con el objetivo de mantener una producciéon uniforme que cumpla con los parametros

de calidad.

De acuerdo a los datos que se muestran en el Cuadro 3, las semillas colectadas de las
plantas a una altura de 200cm y con una dosis de 500 kg.hat de fertilizante,
correspondiente a la dosis 25% +, presentan mayor peso; por lo que se ve reflejado en
mayor cantidad de aceites, principalmente oleicos y linoleicos (Ver Figura 18 en

anexos).

De acuerdo al Andeva que se muestra en el cuadro 4, realizado en el programa
computacional Statgraphics Centurién XV.l los datos obtenidos en campo, muestran
gue existe una diferencia estadistica significativa tanto para las alturas de poda como
para los niveles de fertilizaciébn, mas no la interaccion de ambos factores, esto con

relacion al nimero de semillas que la planta es capaz de producir.

El cuadro 5 muestra la prueba multiple de medias (Tukey) realizada entre las alturas de
poda, debido a que existe una diferencia estadistica significativa entre las mismas, en el
cuadro se nota que la poda a una altura de 60 cm difiere en produccion a las diferentes
podas (80, 150 y 200 cm). También se muestra que entre una poda a una altura de 150

y 200 cm no presentan significancia estadistica y a su vez difieren en produccion con
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las demas (60 y 80 cm). Sin embargo Alfonso y Reyes (2009) en su publicacion “Poda
del cultivo del pifidn (Jatropha curcas L.)”, indican que segun con experiencias previas
con la variedad Cabo Verde, no es conveniente realizar podas a alturas no mayores de
40cm, debido a que el espacio entre el corte y el suelo forma plantas con bifurcacion
alta. Pero tomando en cuenta que para la variedad Cabo Verde de Finca San Luis
Retalhuleu se evaluaba la produccién, es decir, la cantidad de semillas que cada planta
era capaz de producir, se muestra que la mejor poda es a una altura de 200 cm.

Pruebas realizadas con otros materiales de Jatropha curcas L. muestran que podas a
alturas de 40-60 cm la planta forma bifurcaciones y adquiere una arquitectura adecuada
para que la planta estimule yemas laterales produciendo ramas, esto con fines de
propagacion vegetativa del cultivo (método vegetativo asexual por estacas). Por otro
lado se demostré que realizando las podas a alturas entre 150-200 cm la planta
adquiere mayor altura pero produce mayor cantidad de yemas florales lo que se
convierten en frutos, esto con fines de produccion de semillas, tanto para propagacion

sexual como para la industrializacion de la misma.

De acuerdo a observaciones realizadas en Jatropha curcas L. donde se evaluo el
namero y niveles de floracién que una planta es capaz de producir, se determiné que
una planta de Jatropha curcas L. produce su primera floraciéon a una altura promedio
de 227 cm sin tomar en cuenta las diferentes alturas de poda, debido a esto una planta
podada a una altura de 200 cm genera mayor numero de floraciones y por tanto una
mayor produccion en semillas, ver Figura 16 en anexos (Diaz, I. 2012). En contraste
con lo anterior, Alfonso y Reyes (2009) también indican que una poda a 200 cm se
debe realizar después de la cosecha, con el objetivo de mantenerlas a una altura
adecuada y favorecer la cosecha, ademas de darle forma, ventilacién, entrada de luz e

incentivar a las ramas a producir mas brotes laterales y yemas florales.

En el cuadro 6 se muestra la prueba mdultiple de medias (Tukey) realizada para el
namero de semillas por efecto de los niveles de fertilizacion debido a que los mismos

presentan diferencia estadistica significativa, donde se aprecia que ambos niveles
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difieren y que el nivel adecuado de aplicacion de insumos (fertilizacion) no
precisamente es el incremento en porcentaje (%) a la dosis normal (400 kg.ha™), ya que
segln resultados obtenidos indica que con una fertilizacién normal (400 kg.ha) se
tiene una produccion de semillas de 1564 y con el incremento del 25% mas a la dosis
normal de aplicacion (500 kg.ha?), la produccion es de 1194 semillas. Jongschaap et
al., (2007) menciona que la fertilizacion es de vital importancia para el pifién teniendo
en cuenta la adecuada aplicacion de agua y el buen manejo de podas para darle
arquitectura a una planta con fines de produccion. La fertilizacion esta altamente
correlacionada con la floracion y fructificacion de una planta, el equilibrio en la misma se
debe de hacer entre el potasio (K), fosforo (P) y nitrégeno (N) siendo este Ultimo un
estimulante en las hormonas de crecimiento para la ramificacion. Por otra parte no tiene
sentido una buena fertilizacion sino no se cuenta con agua para la mejor disponibilidad

de los nutrientes y sobretodo en el caso de los elementos poco movibles.

Esto indica que la fertilizacién con la dosis normal (400 kg.ha™) es la adecuada, es
decir, que satisface los requerimientos necesarios del cultivo y que por el contrario con
el nivel de fertilizacién al 25% de incremento a la dosis normal (500 kg.ha™) provoca
que los nutrientes aplicados tomen el principio de la Ley de los rendimientos
decrecientes, que explica que la produccién se vera afectada a medida que se adicione
una unidad extra de determinado insumo, hasta el punto en que la produccién cae sin

importar cuanto mas del insumo se agregue.
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VI.CONCLUSION

De acuerdo a los datos analizados bajo las condiciones del experimento en estudio, se
concluye que tomando en consideracion las alturas de poda (factor A) y los niveles de
fertilizacion (factor B), el tratamiento que presenta mayor produccion en numero de
semillas por planta corresponde a una poda a 200 cm con una fertilizacion normal o

dosis recomendada equivalente a 400 kg.ha™.
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VIl. METAS ALCANZADAS

1. Se determiné en la curva de produccién del cultivo que la altura de poda a 200
cm en funcion de insumos aplicados (fertilizacion), es la mas productiva (979

semillas).

2. Se concluye en este estudio que el nivel adecuado de insumos aplicados
(fertilizacién) es con una dosis normal (400 kg.ha), debido a que produce 1594
semillas por hectdrea comparado con el incremento del 25% a la fertilizacién

(500 kg.ha™*) que produce 1194 semillas por hectéarea.
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Vill. RECOMENDACIONES

Para evaluaciones futuras elaborar un disefio experimental bifactorial en parcelas
divididas, en donde se tenga un mejor control, distribucion y homogenizacion de datos
para que el andlisis de los mismos sea mas confiable. Se propone evaluar alturas de
poda de 60, 100, 150 y 200 cm para que exista diferencia en las alturas de poda; y
evaluar el decremento en la dosis normal, la misma dosis normal y el incremento a esa
dosis normal, es decir tres niveles diferentes de fertilizacion, con el objetivo de evaluar

costos y realizar un analisis econdmico de cada tratamiento en estudio.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el andlisis de suelo, se debe de
considerar en el plan de fertilizacion el elemento fosforo, dentro de la formulacién del
mismo o agregarlo en alguna de sus diferentes modalidades por separado ya que el
mismo refleja que existe un contenido por debajo del nivel adecuado del elemento en
mencion. Esto podria ser el contraste del exceso de hierro que tiene el suelo, el cual
forma fosfatos de hierro que regularmente son lixiviados. Ademas hay que hacer notar
que este elemento esté directamente relacionado con la floracion y fructificacion de la
planta, ademas de ayudar en la calidad y cantidad de semilla producida, formando parte

esencial en el proceso fotosintético de la planta.

Con el pericarpio que se elimina luego de despulpar el fruto y extraer la semilla, se
recomienda realizar una “Torta de semillas”. Se trata de un importante potencial de
biomasa, esta es transferida al campo de cultivo para abono. Alternativamente, puede
ser fermentado para la produccién de biogas, esta libera mas energia que el estiércol
de ganado, la torta de semillas también se puede convertir en estufa para el consumo
domestico o industrial. Ademas se puede utilizar como sustrato para la produccion

industrial de enzimas como las proteasas y lipasas (Sharma et al. 2008).
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X. ANEXOS

FIGURA 9. Poda a una altura de 60cm en una planta de pifién del bloque Cabo Verde
(80 plantas de 6 afios de edad), en Finca San Luis, Retalhuleu.
(Diaz, 2012.)

FIGURA 10. Poda a una altura de 80cm en una planta de pifién del bloque Cabo
Verde (165 plantas de 6 afios de edad), en Finca San Luis, Retalhuleu.
(Diaz, 2012.)
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FIGURA 11. Poda a una altura de 150cm en una planta de pifién del bloque Cabo
Verde (80 plantas de 6 afios de edad), en Finca San Luis, Retalhuleu.
(Diaz, 2012)

FIGURA 12. Poda a una altura de 200cm en una planta de pifion del bloque Cabo
Verde (80 plantas de 6 afios de edad), en Finca San Luis, Retalhuleu.
(Diaz, 2012.)
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FIGURA 13. Fertilizacién con 12-0-20 incorporado al suelo en las calles del bloque
Cabo Verde de Finca San Luis, Retalhuleu.
(Diaz, 2012)

FIGURA 14. Tapado del agujero luego de la fertilizacion con 12-0-20 incorporado al
suelo en las calles del blogue Cabo Verde de Finca San Luis, Retalhuleu.
(Diaz, 2012)
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FIGURA 15. Agujeros en el suelo y tapados después de la fertilizacion con 12-0-20
incorporado al suelo en las calles del bloque Cabo Verde de Finca San
Luis, Retalhuleu.
(Diaz, 2012)

36



T
2
g
E
<

FUENTE. Diaz, I. 2012.

Ref. ) =FLORACION 0 =RraMAS ) = ALTURA DE PODA

FIGURA 16. Longitudes de rama y numero de floraciones producidas por cada
tratamiento (poda) en plantas de Cabo Verde, Finca San Luis, Retalhuleu.

(Diaz, 2012)
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FIGURA 17. Partes morfolégicas de la almendra de pifion (Jatropha curcas L.): A-
rama en floracion, B- forma de la corteza, C- venacion de la hoja, D-
pistilo en la flor, E- flor estaminada, F- corte transversal en la fruta
inmadura, G- frutos, H- corte longitudinal de la fruta.

(Alfonso, J. 2008).

araquidico 0.25
behenico 0.06
estedrico T84
gadoleico 0.07
linoleico 25.90
linolénice 0.24
MATEANCo 0.12
margarcleico 0.06
muristico 0.06
oleico 47.66
palmitico 14.24
palmitoleico 0.95

FIGURA 18. Contenido de acidos grasos presentes en el aceite de Jatropha curcas.
(Falasca, S. L., Ulberich, A. 2008).
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CULTIVO: CAFE

ANALISIS:
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FIGURA 19. Analisis de suelo de Lote San Luis Cabo Verde (SLCV),

San Luis

Retalhuleu, Retalhuleu.
(Analab, Anacafe. 2012).
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