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Resumen

La contaminaciéon ambiental es una de las causas del calentamiento global y por ende del cambio climatico,
lasemisionesde CO2,NOx, CH4yotrosgaseshansidolosresponsablesde este deterioroambiental;asimismo
la deforestacidon de nuestros bosques y selvas. Por otro lado, la disminucién de nuestras reservas de petroleo
pronosticadas paranueve afnos, y elincremento del preciointernacional del crudo, haprovocadounestadode
alerta mundial, por lo cual se deben tomar medidas precautorias.

DeacuerdoalultimoestudiodelaSecretariadeEnergia,laproducciondebiodieselaescalacomercialpuedeser
factible en el mediano plazo de realizar accionesintegrales que debenincluiraspectos técnicos, econémicosy
medioambientales, de concertacién con el sectoragrarioyagroindustrial, asicomo un esfuerzoimportante en
investigacion y desarrollo tecnoldgico.

ExistenotrasfuentesvegetalessilvestresenMéxicoconaltocontenidodeaceite,comolaJatrophacurcasL.queno
formapartedeloscultivosbasicosyqueporsusventajasagronémicasesinteresanteyque puededarunimpulso
a la agricultura en la Republica Mexicana.

Elpifdn, pinoncilloopistachemexicanocomoseleconoceenMorelos(JatrophacurcasL.)pertenecealafamilia
delasEuphorbiaceae, nativade MéxicoyCentroamérica, crecedeformasilvestreyseencuentraenlaselvabaja
caducifolia. Arbustoperenne, que puedevivirdurantemasde40anosampliamentecultivadoenCentroAmérica,
AfricayAsia. LaplantadeJ.curcasesresistentealasequiaycreceensuelospobresyarenosos, enclimastropicales
ysemitropicales,enaltitudesquevandesdelosOalos 1600msnm, ellatexdesushojas,sehautilizadoenmedicina
tradicionalytambiéncomocercaviva,yreforestarzonaserosionadas. ElrendimientodesemillareportadoparaJ.
curcasvariade0.5a12ton/afo/ha,dependiendodeltipodesuelo, fertilizacidénycondicionesderiego. Ademas,
que desde el primer afio se obtiene semilla. Un promedio anual de produccién de semilla alrededor de 5 Ton/
hapuedeesperarseenexcelentestierrasyprecipitacionesde900-1200mm.SéloenMéxico, existenvariedades
denominadascomo “notéxicas” puesnopresentanlosésteresdeforbol,responsablesdelatoxicidad,porloque
su empleo en la alimentaciéon humana y/o animal es posible.

Palabras clave: Biodiesel, Jatropha curcas, contaminacion ambiental
Abstract

Environmentalpollutionisoneofthecausesofglobalwarmingandthereforeclimatechange, CO2,NOx,CH4and
othergaseshavebeentheperpetratorsofthisenvironmentaldegradation;Likewisedeforestationofourforests
and jungles. On the other hand, the decline of our oil reserves predicted for nine years, and an increase in the
international price of crude oil hasresultedin a globalstate of alert, which should take precautionary measures.
Accordingtothelateststudybythe MinistryofEnergy, the production ofbiodieselonacommercialscalemaybe
feasibleinthe medium-term actions that mustinclude comprehensive technical, economicand environmental
consultationwiththeagricultureandagribusiness,andamajoreffortinresearchandtechnologicaldevelopment.
ThereareothersourceswildplantsinMexicowithhighoilcontent,suchasJatrophacurcasL. Thatisnotpartofthe
staplecropsandtheiragronomicbenefitsareinterestingandthatcouldgiveaboosttoagricultureintheMexican
Republic. Thepifon, pifioncilloorpistache Mexicanasit’'sknowninMorelosbelongstothe Euphorbiaceaefamily,
nativetoMexicoand Central America, growswildandisinthelowcaducifolia. Perennialshrub, which canlivefor
over40yearsextensivelycultivatedinCentral America, Africaand Asia. TheJ. curcas plantisresistanttodrought
andpoorsoilsand growsinsandy, tropical and semi-tropical climates, ataltitudesrangingfrom 0to 1600 m, the
latexofitsleaves, hasbeenusedintraditionalmedicineaswellasnearalive,andreforestareaseroded. Theyield
seedreportedtod.curcasvariesfrom0.5to 12tons/year/ha,dependingonthetypeofsoil, fertilizerandirrigation
conditions. In addition, since the first year is obtained seed.

Keywords: Biodiesel, Jatropha curcas, environmental pollution
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INTRODUCCION

Ante el grave problema de la contaminacién ambiental, el hecho de que las reservas de combustibles
fésiles se agotaran en un futuro y el incremento del precio internacional del crudo muchos paises han
decidido impulsar el desarrollo y uso de fuentes de energias alternativas, que ofrecen grandes ventajas
sobre las fuentes energéticas actuales, ya sea por su menor efecto contaminante o fundamentalmente por
su posibilidad de renovacion.

En este afio, México ha considerado el uso de energias alternativas como el biodiesel, el bioetanol, la
energia solar y edlica entre otras. De acuerdo al Ultimo estudio de la Secretaria de Energia (SENER,
2006), la produccién de biodiesel a escala comercial puede ser factible en el mediano plazo de realizar
acciones integrales que deben incluir aspectos técnicos, econémicos y medioambientales, de concertacion
con el sector agrario y agroindustrial, asi como un esfuerzo importante en investigacién y desarrollo
tecnoldgico.

Existen otras fuentes vegetales silvestres en México con alto contenido de aceite, como la Jatropha curcas
L. (pifdn, pifioncillo o pistache mexicano) que no forma parte de los cultivos basicos y que por sus ventajas
agrondmicas es interesante y que puede dar un impulso a la agricultura en la Republica Mexicana.

Antes de destacar el potencial del pindn mexicano, es conveniente explicar qué es el biodiesel, cdmo se
obtiene y cuéles son algunas de sus ventajas.

EL BIODIESEL

Elbiodieselpuedeproducirseapartirdeunagranvariedaddeoleaginosas,degrasasanimalesygrasasrecicladas.
Aligualqueeldieseldelpetréleo, elbiodieselfuncionaenlosmotoresde combustiéninterna.Se puedeusaren
mezclasconeldiesel,lasmasconocidassonB20yB100,es compatible concasitodoslosmotoresqueactualmente
operancondieselylosvehiculosnorequierendeningunamodificaciénenelmotorytienelamismaeficienciaque
el diesel comun.

¢ COMO SE OBTIENE EL BIODIESEL?

Elaceitesehacereaccionarconunalcohol(metanoloetanol)yuncatalizadorcomoelhidroxidodesodioopotasio,
reaccidnquesedenominacomo “transesterificacién” paraproducirlosésteresmetilicosoetilicosdeacidosgrasos.
A estos ésteres se les conoce como biodiesel ya que pueden ser usados como combustibles. Un subproducto
lareaccidneselglicerol,compuesto quetiene aplicaciénenlaindustriaquimica(plasticos, pinturas) cosmética,
farmacéutica, de explosivos, etc.

CH,-OOC-R, R;-COO-R' CH,-OH
CH,-O0CR, + 3ROH <~ s R,COO-R 4+ CH,-OH
(Iin-OOC-R3 R;-COO-R' CH,-OH
Triglicéridos Alcohol Esteres Glicerol

Reaccién de Transesterificacién
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VENTAJAS DEL BIODIESEL

Lasemisionesnetasde didxidode carbono(CO2)ydedidxidosulfuroso(SO2)sereducenenun
100 %.

La emisién de hollin se disminuye un 40-60%

La de hidrocarburos un 10-50%.

La emisién de mondxido de carbono (CO) baja a un 10-50%.
Sereduceigualmentelaemisiéndehidrocarburospoliciclicosaromaticos(PAHs),yenparticularde
lossiguientesderivados,decomprobadaacciéncancerigena:Fenantrén 97%;BenzoflGorantren
56%; Benzopirenos 71%.

La emisién de compuestos aromaticos y aldehidos se reduce un 13%

Elmetilésteres 100%biodegradable,enmenosde21dias,desaparecetodatrazadelmismoenla
tierra.

Desarrollo

Elpifdn, pifoncillo opistache mexicano (Figura 1) comosele conoceenMorelos(JatrophacurcasL.) pertenece
alafamiliadelasEuphorbiaceae, nativadeMéxicoyCentroamérica,ampliamentecultivadaenCentroAmérica,
AfricayAsia. LaplantadeJ.curcasesresistentealasequiaycreceensuelospobresyarenosos,enclimastropicales
ysemitropicales, enaltitudesquevandesdelosOalos 1600msnm, elldtexdesushojas,sehautilizadoenmedicina
tradicional ytambién comocercaviva, yreforestarzonaserosionadas(Makkaretal. 1998; Martinezetal., 2006).
ElrendimientodesemillareportadoparaJ.curcas variade0.5a12ton/afio/ha, dependiendodeltipodesuelo,
fertilizacidonycondicionesderiego.ElarbustodeJ.curcastieneunperiodoproductivodemasde40arios. Ademas,
quedesdeelprimerano(9-10meses)seobtienesemilla. Unpromedioanualdeproducciéndesemillaalrededor
de 5Ton/hapuedeesperarse enexcelentestierrasy precipitaciones de 900-1200 mm (Francisetal. 2005). Enla
tabla 1, de acuerdo aestudiosrealizados con plantaciones piloto de J. curcas en Morelos, se puede obtenerun
rendimientode5/ton/afio/haalquintoafoconunadensidadde2,500plantas. Lassemillasdemexicanastienen
un contenido de aceite entre 55-60% en promedio.

Figura 1. Planta de J. curcas y frutos inmaduros

Tabla 1. Rendimiento proyectado por hectarea en plantacion piloto en Morelos, México
Ao 1 | Aho 2 | Afio 3 [ Afo 4 | Afo 5

5-xx
© Coordinacién de Publicaciones Digitales. DGSCA-UNAM
Se autoriza la reproduccién total o parcial de este articulo, siempre y cuando se cite la fuente completa y su direccion electrénica.



El pindn mexicano: una alternativa bioenergética para México

http://www.revista.unam.mx/vol.8/num12/art88/int88.htm

Rendimiento de semilla (ton/ha) 1.2 2.6 3.1 4.3 5.0

Produccién de aceite L/ha (50% ext.) 600 1300 | 1550 2050 | 2500
Biodiesel obtenido L/ha (97% conversidn) 582 1261 | 1503.5 | 1988.5 | 2425
Pasta residual Kg/ha (60% proteina) 600 1300 | 1550 2050 | 2500

EnMéxico,laplantaseencuentraenformasilvestreendiversosestadosdelarepiblicamexicana,comoTamaulipas,
Veracruz, Tabasco, Yucatan,QuintanaRoo, Chiapas, Oaxaca, Guerrero,Michoacan,Sinaloa,Sonora,Puebla,Hidalgo
yMorelos, perosdloesutilizadade maneratradicional porlospobladoresdelaregiénde Papantla, Veracruz, la
HuastecaHidalguenseylaSierradePueblaenlapreparaciéndediferentesplatilloscomotamales, polloenpipian
(mezclado con semillas de calabaza y ajonjoli), con huevo o simplemente tostada en comal.

EnMorelos, elpifidnselocalizaenYautepec, Cuautla,Jiutepec, Miacatlan, AxochiapanySierradeHuautla;setiene
evidencia de su consumo en forma directa y tostada en comal.

Sélo en México, existen variedades denominadas como “no toxicas” pues no presentan los ésteres de forbol,
responsablesdelatoxicidad, porloquesuempleoenlaalimentaciénhumanay/oanimalesposibleyentreellasse
encuentranlassemillasprovenientesdeYautepecyCuautla(Figura2)(Martinezetal.2004; Martinezetal.2006).

Figura 2. Semillas de J. curcas no téxicas con y sin testa

LassemillasdeJ.curcasdeMorelosposeenun25-30%deproteinay55-60%deaceite que puedeserconvertido
abiodiesel mediante transesterificacion. La conveniencia de conversién del aceite de J. curcas a biodiesel ha
sidoclaramentedemostradapordiversosinvestigadores. Conrendimientossuperioresal98%(Foidletal., 1996;
Francisetal.,2005).Enlatabla2,se muestralacomposiciéndeacidosgrasosdelaceitede J. curcasproveniente
de Morelos.

Las propiedades fisico-quimicas del aceite de J. curcas se observan en la tabla 3. y en la tabla 4, se presentan
lascaracteristicasdelbiodieselobtenidodeJ.curcas, éste, cumpleconlosestandaresinternacionaleseuropeos,
ademas presenta ventajas sobre el diesel pues disminuye la emisién de una variedad de contaminantes. Las
emisionesdeCO2ySO2sereducenenun80y100%, respectivamentecomparadoconelpetro-diesel(Franciset
al., 2005; Kumar et al., 2007). Este puede ser usado al 100% o en mezclas con diesel (B20, B85, B100).

LapastaresidualdeJ.curcas,obtenidadespuésdelaextraccidndeaceite,contieneun50-60%deproteinacruda
comparada con el 45% de la harina de soya. Con la posibilidad de emplearse en la elaboracién de alimentos

balanceados e incluso su incorporacién y/o combinacién en diferentes productos alimenticios.

Tabla 2. Perfil de acidos grasos del aceite de J. curcas de Morelos, México

Acido graso (%)

Oleico 41-42

Linoléico 42-44
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Palmitico 9-11
Esteérico 2-3
Miristico 0.3-0.4
Palmitoleico 0.3-0.4

(Martinez et al., 2006)

Tabla 3. Propiedades fisico quimicas del aceite de J. curcas

Valor calorifico 37.8 MJ/kg
Apariencia Liquido amarillo claro
Gravedad especifica a 30°C 0.92

Acidez 1.24

indice de saponificacién 197

indice de Yodo 102

Materia insaponificable 0.4%

(Francis et al., 2005)

Tablad.ComparaciénentreelbiodieseldeJ. curcas, dieselylanormaoficialdelaUniénEuropea(U.E.)yEstados
Unidos (E.U.)

Biodiesel (J. curcas) | Diesel Norma E.U. Norma U.E.
Densidadg/mL(30°C) [ 0.88 0.85 — >0.8
Punto combustion| 192 55 130 min >55
(°C)
Viscosidadcinemética | 4.84 2-8 6.0 max 5
@ 15°C
Potencial calorifico | 41 45 - No definido
(MJ/kg)
No. Cetano 52 47.5 47 min >48
Contenido Ester (%) | >99 0 - >99
ContenidoAzufre(%) | 0 <0.5 0.0015 max <0.55
Carbén residual 0.024 <0.35 0.050 max <0.1

(Knothe et al., 2004 ; Kumar et al., 2007)

Actividades en México

EnMéxico,sehaniniciadofervientementeelestablecimientodelcultivodeJ.curcasenformaextensivaenalgunos
estadosdelpais; comoMichoacanquienesdieronprincipioenelafio 2006, iniciativaporparte del Gobiernodel
EstadodeMichoacan-Daimler-Chrysler(México)-Propalma-CEPROBI-IPN. Asimismoelpasado, 27 deseptiembre
delafioencurso,seinaugurd,enelPuertodelLazaroCéardenas, Michoacan,unaplantaindustrialdebiodieselcon
unacapacidadde 1,500/ton/afo. Asimismo, en Chiapas, enelpresenteafo, elgobernadorcreélaComisionde
BioenergéticosdeChiapasquetienecomoobijetivoprincipal obtenerbiodieselapartirdeJ.curcasytambiénse
instalardenCintalapayenotrosmunicipiosplantasparaobtenerbiodiesel. EICEPROBI-IPN, estableciéenmayo
del2006elprimerloteexperimentalenChiapadeCorzoconsemilla“notdxica” provenientede MorelosyVeracruz.
Elpasado 16 defebrero, 2007 inicié el proyecto productivo de cultivo de Jatropha en el estado de Sinaloa, con
el establecimiento del primer lote demostrativo auspiciado por Fundacién Produce Sinaloa, A.C., ubicadoen
elCampo Experimental de Sinaloade Leyva. En Monterrey, el TESMhacomenzadoaevaluarlaadaptaciéondel
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cultivo de pindn en el Campo Experimental de Hualauises a partir del 2006, proyecto a cargo del Dr. Armando
LlamasTerrés.Hayalgunosindiciostambiéndeactividades conpifidnen Oaxaca, Campeche, Yucatén, Sonora,
Veracruz, Tabasco y Guerrero.

Porotrolado,enelestadodeMorelos,el CEPROBI-IPN, laDra. AlmalL. Martinez AyalaretoméelestudiodelaJ.
curcasen 1999, conlacaracterizacibnmoleculardelasproteinasdereservadeJ.curcas. Estudiosmasrecientesse
basanenlacaracterizacidonnutricional yno nutricional de cuatro genotipos, dos de ellos colectados en Morelos
y dos en Veracruz con la particularidad de encontrar 3 genotipos no toxicos, con un alto contenido de grasay
proteina, portalmotivo,serealizélaevaluacionbiolégicaenanimalesde experimentacion (ratasy peces)conel
propdsito de utilizarlaharinaresidual paraconsumo animal einclusohumano. Asimismo serealizaron pruebas
paradestoxificarharinadeJ.curcasdevariedadestodxicas, conel propésitode encontrarunmétodoefectivode
eliminaciéndelos ésteres deforbol, compuestos responsables de latoxicidady poder utilizar la pastaresidual
derivadadelaextraccidondelaceiteen pal'sesdelaIndiayAfrica,parasuconversiéna biodiesel.(Martinez-Herrera,
et.al.,2006).Cabesefnalarquelostratamientostérmicosensecoyacuososnoeliminanalosésteresdeforbolde
las semillas de J. curcas téxicas.

Enelano2005seinicioen CEPROBI, el cultivo experimental de J. curcas. Se propagaron semillas de Yautepec,
Morelos. Laprimeracosechafue alos 9 meses. El contenido de proteina enlas semillas cosechadas de Morelos
fuede 30%yaceite del 53%valoressignificativamente diferentesalos obtenidos paralamismasemillasilvestre
colectadaenel2004 con32%deproteinay55%deaceite.(Martinezet. al.,2006). Esimportante mencionar,que
el CEPROBI-IPN, contribuyédemanerasignificativa, proporcionandoplantasidentificadascomo “notdxicas” de
MorelosyVeracruz parael establecimiento de las plantacionesen Michoacén, Chiapas, Sinaloa, Monterrey. En
estosmomentossetieneenelcampoExperimental “EmilianoZapata” de CEPROBI, unaselecciondegenotipos
deJ. curcas, provenientes de diferentes estados delaRepUblicaMexicanaidentificados comonotdxicosy que
en 18 meses, han dado dos cosechas (Figura 3), la primera en noviembre (2006) - enero (2007) y lasegunda en
agosto-noviembre,2007.SehanidentificadosemillasnotdxicasdeVeracruz, Morelos, Hidalgo, Tabasco, Sinaloa,
GuerreroyMichoacan.Debidoalagranadaptabilidaddelaplantasenelestadode Morelosysuclima,esposible
realizarplantacionescadames, consuriegodeauxilioenépocasdeastiaje, locudl, resultariainvaluable debido
aquesetendriacosechatodoelafiodelfrutodepifidn. Actualmente,en CEPROBItambiénseestaevaluandola
pastaresidual,queeselsubproductoderivadodelaextracciéndelaceite, parapreparardiversosalimentospara
consumo humano y animal y que se lograria el aprovechamiento integral del pifidn. Se tiene un gran avance
respectoalapropagacion “invitro” mediante cultivo de tejidos, puesnose cuentaconlasemillanecesariapara
establecer un gran nimero de hectareas actualmente en México.

Figura 3. Seleccién de genotipos a con altos rendimientos
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Conclusiones

Es importante aclarar para producir el pifidn mexicano no seria necesario sustituir los cultivos existentes
en México por otros; podrian utilizarse todas aquellas tierras marginales, sin uso agricola o no aptas para
la agricultura, y de esta manera el campesino podria obtener un ingreso extra con la venta de semilla y/o
aceite de pindn. Esta actividad podria resultar muy remunerable para el sector campesino del pais, que
actualmente atraviesa por una severa crisis.

Al mismo tiempo, se pretende asociar cultivos tales como: el jitomate, calabacita, frijol y cacahuate con la
planta de J. curcas, lo que permitiria aprovechar de manera integral la tierra y obtener una mayor cantidad
de ganancias econémicas.

En el &mbito ambiental, el establecimiento de cultivos de J. curcas serviria para reforestar las areas que
presentan el grave problema de desertizacion y/o pérdida del suelo, asi como de la retencion de los
mantos fridticos, ademas de ser Ultil como bastién para la captura del CO2 y por ende podria ayudar
disminuir la contaminacion.

La transformacion del aceite a biodiesel; biocombustible que sustituira a corto plazo de manera parcial al
petrodiesel, serd parte importante del desarrollo Nacional, ya que como bioenergético dara el impulso
en muchos Estados de México; aunado a esto, la generaciéon de empleos definitivos, a corto, mediano y
largo plazo.

Finalmente, seria importante atender con mayor énfasis para la introduccion del biodiesel en México, el
sector agricola. Por ello, es recomendable establecer un amplio plan de subsidio a la agricultura, asi como
los estimulos para una economia rural mas dinamica.
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