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1. INTRODUCCION

En la actualidad Chile presenta una alta dependencia de fuentes de energia importadas: un
75% de la matriz energética corresponde a combustibles liquidos fdsiles, de los cuales un
98% se genera a partir de petrdleo importado (Laroze, 2007). El caracter no renovahle de
los combustibles fosiles y las perspectivas de agotamiento de las reservas en un mediano
plazo, unido al crecimiento permanente y sostenido de la demanda, generan una situacidn
problematica a mediano y corto plazo y han impulsado, desde hace varias décadas, la
investigacion sobre fuentes alternativas de energia, donde las energias renovables tienen un
lugar destacado.

Lo anterior obliga a plantear con urgencia la necesidad de avanzar decididamente en el
desarrollo de fuentes energéticas no tradicionales (ODEPA, 2007).

Investigaciones realizadas en diversos paises, especialmente en Brasil sefialan a Jatropha
curcas L. como una nueva alternativa para sustituir los combustibles fésiles en la produccién
de diesel, por lo que la convierte en un prometedor combustible vegetal del futuro (Veruschka
y col., 2009). Chile presenta una escasa oferta de especies y variedades vegetales disponibles
para la produccion de biocombustibles. En la zona sur se ha estado desarrollando trabajos de
investigacion con el raps y también con el nabo forrajero. Pero al parecer el trabajo de mayor
potencial lo constituye la produccion de biocombustibles a partir de residuos de la industria
forestal, los llamados combustibles de segunda generacién.

En nuestro pais, el futuro de la produccién de biocombustibles no tendria un gran espacio
de desarrollo debido a la escasa superficie de suelos agricolas, potencialmente cultivables.
Esto sugiere una competencia por agua y suelos gue podrian ser utilizados por otras especies
vegetales de mayor valor comercial.

El nicho potencial del cultivo de jatropha podria ser los sectores costeros del norte grande,
pero su gran limitante seria la falta del recurso hidrico.

La especie en estudio ha sido muy difundida en articulos y revistas de extensién agricola y
se presenta como una gran alternativa para suelos degradados y con escasa disponibilidad
hidrica. Sin embargo, su comportamiento agrondmico ha estado siendo estudiado recién en
los Gltimos dos afios en Brasil, Argentina y Chile. El presente boletin entrega informacion
respecto del comportamiento agronémico de Jatrophas curcas L. bajo las condiciones

agrondmicas de la regién de Coquimbo.




1.1 Antecedentes generales de Jatropha curcas L.
1.1.1 Origen y distribucion

Jatropha curcas L., es originaria de Centroamérica, pero crece en la mayoria de los paises
tropicales. Se cultiva en América Central, Sudamérica, Sureste de Asia y Africa (Schmook
y Seralta-Peraza, 1997). Segun Heller (1996), su area de dispersion en Sudamérica abarca
Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Paraguay, Pery, Venezuela y Argentina.

1.1.1.1 Usos

La Jatropha se caracteriza por numerosos aspectos positivos, tanto ecoldgicos como
energéticos (Henning, 1996). Se destaca por su produccion de biomasa, versatilidad de usos
y adaptabilidad a condiciones marginales (Sotolongo, 2007).

Sobrevive y crece en tierras erosionadas, por lo que puede ser usada para combatir la
desertificacidn y rehabilitar tierras degradadas (Jones y Miller, 1992). Ademas contribuye a
incrementar la biodiversidad y restablecer el ciclo hidrico (Sotolongo et al., 2007).

De la planta se extrae ademas el latex y las hojas que se utilizan con fines medicinales e
insecticidas. También se obtienen otros subproductos como fertilizantes orgénicos,
lubricantes, glicerina y produccion de jabén (Brandenburg et al., 2007).

1.1.2 Clasificacion y descripcion

La Jatropha es una oleaginosa perteneciente a la familia de las Euphorbiaceae (Cuadro 1), con
mas de 3.500 especies agrupadas en 210 géneros. El nombre del género Jatropha deriva del
griego jatros (doctor) y trophé (comida), que implica usos medicinales; mientras que curcas
es el nombre comun para la nuez del Phycis en Malabar, India (Sotolongo, 2007). Es conocida

también con diferentes nombres comunes: pifién, pifion manso, higos del duende, tartago,

turba y pifiones purgativos (De Arruda et al., 2004).




Cuadro 1. Clasificacion botdnica de la planta Jatropha.

Clase Magnoliopsida
Sub Clase Rosidae

Orden _ Malpighiales
Eamilia Euphorbiaceae
Sub Familia Crotonoideae
Tribu Jatropheae
Género Jatropha

Especie Jatro.pha curcas L.

Fuente: Henning, 2009.

Es un arbusto, cuyo tallo tiene un didmetro aproximado de 20 cm que tiende a ramificar desde
la base con ramas largas que presentan cicatrices dejadas por la caida de las hojas (Saturnino
et al., 2005). Ademds, como en otros miembros de esta familia, los tejidos vasculares de los
tallos y ramas contienen latex trasltcido. Las ramas y los tallos son huecos y la madera blanda
es de poco valor (Brittaine y Lutaladio, 2010). Por otra parte, estos mismos autores sefialan
que las plantulas generalmente forman una raiz pivotante central, cuatro raices laterales y
muchas raices secundarias.

Las hojas son pecioladas, anchas y alternas en forma de palma con tres a cinco I6bulos,
presentan nervaduras de color blanquecino que sobresalen en el envés de la hoja. Las hojas
nuevas presentan una coloracion verde-rojiza, cubiertas con una pelusa blanca que a medida
que se expanden se tornan de color verde (Saturnino et al., 2005).

Los frutos son capsulas ovoides; con un didmetro de 1,5 a 3 cm de ancho, y triloculares
con una semilla en cada cavidad. Al inicio son carnosos e indehiscentes, cuando se secan
inicialmente son de color verde pasando al amarillo, luego al café y finalmente al color negro
cuando alcanzan el estado de madurez (Saturnino et al., 2005).

La semilla del fruto es de color negro, formada por un pericarpio duro y lefioso. Esta mide
de 1,5a 2 cm de ancho y de 1 a 1,3 cm de largo, ademds contiene un porcentaje de aceite
entre un 33 a un 38%, el cual representa entre un 53 a un 79% del peso del fruto (Dias et al.,
2007). Los frutos crecen a su tamafio total en un periodo de dos meses, con un crecimiento
concentrado en la tercera a la quinta semana (Solomon y Ezradanam, 2002). Por otra parte,
Heller (1996), sefiala que el fruto necesita 90 dias para su desarrollo, desde la floracién hasta

que las semillas maduran.




1.1.3 Crecimiento

Es un arbusto caducifolio, que puede alcanzar mas de 5 m de altura (REDPA, 2009). Su ciclo
productivo se extiende hasta 45 ¢ 50 afios (Bartoli, 2008). A su vez, Tominaga et al. (2007),
sefiala que cuando es plantado en el principio de la estacion lluviosa, la Jatropha inicia la
produccién de frutos el primer afio de cultivo, aunque alcanza su climax productivo a partir
del cuarto afio con un horizonte potencial de mas de 40 afios.

1.1.4 Rendimiento del cultivo

Enlaactualidad, la Jatropha es vista como una planta con un gran potencial para la produccién
de biodiesel debido al alto contenido de aceite presente en la fruta, que puede ser utilizado
para producir biocombustibles. De las semillas del fruto puede extraerse entre un 35 y 38%
de aceite (Caceres et al,, 2008). El que puede ser transformado en biodiesel mediante el
proceso de trans-esterificacion, que consiste en la separacion del aceite vegetal de la grasa
con un alcohol (generalmente metanol) y un dlcali (soda caustica). Al cabo de un tiempo de
reposo, se separa por decantacion el biodiesel del subproducto glicerol (Tapanes et al., 2008).

Se ha estimado que una produccion de 4 a 5 kg de semillas por arbusto podria generar,
dependiendo’del marco de plantacion; entre 1,5y 3 t/ha de biocombustible (Martin y Mayeusx,
1984). Otros autores, indican que el rendimiento por hectérea de Jatropha curcas L. para
producir biodiesel se sitta entre 1.400 y 1.900 litros, siendo superior a cultivos tradicionales,
como raps y soya (Figueroa, 2006). De acuerdo con infermaciones mas recientes, la planta
produce en promedio 100, 500, 2.000 y 4.000 g/planta de semillas en el primero, segundo,
tercero y cuarto afio de cultivo, respectivamente (Tominaga et al., 2007).

Dependiendo de la poblacién de plantas, la productividad puede superar los 6.000 kg/ha
de semillas. Con esta productividad, es posible producir més de 2.000 kg/ha de aceite. Sin
embargo, con el mejoramiento genético y perfeccionamiento del sistema de produccidn, se

cree que el cultivo de Jatropha puede producir por sobre 4.000 kg/ha de aceite (Red de
Coordinacién de Politicas Agropecuarias (REDPA), 2009)




1.1.5 Requerimientos edafoclimaticos de la especie

1.1.5.1 Clima

La especie puede crecer bajo diversas condiciones climaticas, desde las regiones tropicales
himedas hasta regiones tropicales secas, tolerando precipitaciones pluviométricas de 480 a
2.380 mm anuales. En las localidades donde la humedad no es el factor limitante, como en
los tropicos himedos o bajo irrigacion, la planta puede florecer y producir frutos durante
todo el afio (Saturnino et al., 2005).

Por otra parte, Heller (1996), sefiala que la distribucién actual de la Jatropha muestra que la
introduccion ha sido més exitosa en las regiones secas de los tropicos, con una precipitacién
media anual de entre 300 y 1.000 mm. Sin embargo, Brittaine y Lutaladio (2010), establecen
que la Jatropha puede sobrevivir con un minimo de 250 a 300 mm de precipitacion anual, al
menos 600 mm son necesarios para la floracién y formacion de frutos.

Saturnino et al. (2005), indica que un adecuado desarrollo de la planta se obtiene con
temperaturas medias anuales entre 18 °Cy 28,5 °C. Bajas temperaturas son toleradas por
la planta siempre que no sean por debajo de los 0 °C, ya que éstas pueden disminuir el
rendimiento hasta en un 25%.

1.1.5.2 Suelo

Sobrevive y crece en tierras marginales y erosionadas, incluso en aquellas que ya no sirven
para la actividad agricola (Jones y Miller, 1992).

Saturnino et al. (2005), sefiala que puede desarrollarse en varios tipos de suelos; incluyendo
los arenosos, salinos, alcalinos y rocosos, los cuales bajo el punto de vista nutricional y fisico

son restrictivos para un pleno crecimiento de las raices de practicamente todas las plantas.

Los suelos mas aptos para la planta son los francos arenosos o arcillo-arenosos livianos,

ventilados y bien drenados de al menos 45 cm de profundidad, no tolerando suelos
inundables o pesados (Gour, 2006).




1.1.6 Floracién y polinizacion en Jatropha curcas L.

Las plantas de la especie Jatropha curcas L. son monoicas, esto es, las flores masculinas y las
flores femeninas se ubican en forma separada en la misma planta. Esta situacion contrasta
con las especies dioicas (como el pistacho, con drboles masculinos y femeninos en forma
separada) o con las especies hermafroditas (como el almendro, en el que cada flor tiene las
partes masculina y femenina).

El periodo de liberacién de polen de las flores masculinas no se sobrepone completamente
con el periodo de receptividad de las flores femeninas. Este fenédmeno se conoce como
dicogamia. La secuencia de floracién indica que las flores femeninas abren desde el segundo
dia hasta el sexto dia, mientras que las flores masculinas abren desde el primero hasta el

ultimo dia del periodo de floracion de la inflorescencia.

Figural. Inflorescencia de Jatropha curcas L. creciendo en el valle de Elqui.

La planta produce flores en inflorescencias tipo racimo (Figura 1). Las flores son unisexuales y
las flores femeninas y masculinas son producidas en la misma inflorescencia. Normalmente,
las inflorescencias producen una flor femenina central rodeada por un grupo de flores
masculinas. Numéricamente, cada inflorescencia produce 1 a 5 flores femeninas y 25 a 93
flores masculinas. La relacion promedio entre flores masculinas y femeninas es 29:1. Cada
inflorescencia, una vez iniciada la floracion, florece diariamente, durando el periodo de
floracién alrededor de 10 dias.

Las flores masculinas son pequefias (6 a 8 mm), sin olor y con forma aplanada parecida a una
pequefia bandeja. Poseen cinco pétalos, cinco sépalos y diez estambres. Los granos de polen
son amarillos y globulares, con un tamafo que varia entre 81 pm y 89 pm. La base de las
flores contiene pequefias cantidades de néctar. Estas flores caen mayoritariamente al tercer
dia (Figura 2).




Figura 2'y 3. Flor masculina, en parcela experimental de Pan de Azucar e Inflorescencia de Jatropha, en
parcela evaluacién agrondmica de Quebrada Seca. Region de Coquimbo.

Las flores femeninas son bastante similares en forma a las flores masculinas, pero son
relativamente mas grandes. Cada flor tiene tres estigmas bifidos y tres estilos. Las flores
abren en sincronia con las flores masculinas. Los estigmas estdn receptivos después que
abren las flores masculinas y permanecen asi por tres dias. Las flores no polinizadas caen
al cuarto dia, mientras que las polinizadas permanecen en su lugar. Los pétalos y sépalos
aumentan gradualmente su tamafio para proteger el fruto en crecimiento hasta que éste
alcance su tamafio final (Figura 4).

Figura 4y 5. Flor femenina, en parcela experimental de Pan de Azticar y frutos de Jatropha en parcela de
evaluacion agrondmica de Quebrada Seca. Regién de Coguimbo.

El porcentaje natural de cuaja en las inflorescencias varia entre 37% y 61%. Los frutos
individuales inician su crecimiento inmediatamente después de ocurrida la fertilizacién de
los dvulos. Para alcanzar el tamafio final los frutos requieren de un periodo de dos meses. Los
frutos son inicialmente verdes, luego amarillos y finalmente café o negros (Figura 5).




2. ANTECEDENTES DEL CULTIVO DE JATROPHA EN LA REGION DE
coQuUIMBO

2.1 Propagacion de plantas de Jatropha curcas L.

En Noviembre de 2008 se importaron semillas de la especie Jatropha curcas L. desde Brasil,
del tipo que presentan toxicidad si son ingeridas por animales. Las semillas se sometieron
a un programa de propagacion en el Centro Experimental Vicufia del INIA, cuyas etapas se
describen a continuacion:

2.1.1 Pregerminacion

Las semillas, presentan un peso promedio individual de 0,7 g, es recomendable un tratamiento
pregerminativo para asegurar un alto porcentaje de germinacion. Para ello, las semillas se
sumergen en agua por un periodo de 24 horas. Luego se colocan en bandejas e introducen en
camaras de crecimiento a una temperatura de 30°C y 100% de humedad relativa.

La germinacion (aparicion de la radicula) ocurre al tercer dia, alcanzando un 90% de semillas
germinadas. Esta etapa de pregerminacion termina cuando la cdscara de las semillas se abre

y aparece la radicula formada por 4 raices periféricas pequefias (Figura 6).

Figura 6. Pregerminacion: radicula con 4 raices periféricas.




2.1.2 Germinacion

Las semillas, con la radicula expuesta, se colocan individualmente en bolsas de polietileno de
3 litros de capacidad, conteniendo un sustrato formado por una mezcla, en partes iguales,
de arena gruesa, compost y suelo comun. El sustrato fue previamente desinfectado con un
producto comercial Basamid 5G. Las semillas (con la raiz) se colocan a 1 cm de profundidad
y luego se cubren con el sustrato. Posterior a esta labor las bolsas se riegan inmediatamente

utilizando una maquina pulverizadora manual de espalda.

Figura 7. Germinacién: aparicién de cotiledones sobre el sustrato.

La germinacizjn'de las semillas de Jatropha es epigea, es decir, los cotiledones surgen sobre
la tierra. Poco después gue las primeras hojas se han formado, los cotiledones se marchitan
y caen. Desde la siembra de la semilla con la raiz en las bolsas hasta la aparicién de los
cotiledones sobre el sustrato (germinacidn) transcurre un tiempo promedio de 3 dias. El
porcentaje de germinacion de las semillas es de 90%. Durante el periodo de germinacion se

debe regar diariamente.

En el establecimiento de una plantacion de Jatropha curcas L. mediante el uso de plantines,
es recomendable un tratamiento previo de éstas, para garantizar la emergencia del mayor

porcentaje de plantulas.
2.1.3 Crecimiento de plantulas
Luego de la germinacién de las semillas en las bolsas (aparicion de los cotiledones sobre el

sustrato) las plantulas demoran unos 90 dias hasta alcanzar una altura de 20 a 25 cm. Con

esta altura las plantulas se sugiere establecerlas en terreno. Las plantas trasladadas al campo

deben tener entre 4 y 6 hojas verdaderas.




Durante el periodo de crecimiento, es recomendable regar diariamente, con una solucién de

agua de riego que contenga 30 mg/L de nitrégeno, como nitrato de amonio.

Figura 8. Plantulas en sombreadero con malla negra, en Vicufia.

Al comparar la respuesta en crecimiento de las plantulas segin el tipo de sombreadero
usado, bajo las condiciones de Vicufia, valle de Elqui, se observé que con cubierta plastica
y sistema de mist las plantulas alcanzaron la altura de 20 a 25 ¢cm en alrededor de 70 dias,
comparado con los 90 dias en el sombreadero sélo con malla y mostraron también un mayor
perimetro de tronco.

Figura 9. Pldntulas en sombreadero con cubierta pldstica, malla negra y sistema mist,




2.2 Establecimiento de parcelas de ensayo
2.2.1 Ubicacion de las Parcelas

Se establecieron cuatro parcelas con plantas de jatropha, con el objetivo de evaluar en
terreno, la adaptabilidad, comportamiento, crecimiento y fenologia de la planta bajo las
condiciones edafoclimaticas de la regidn de Coquimbo. Las localidades fueron La Compafiia,
comuna de Vicufia, Pan de Azlcar, comuna de Coquimbo, Quebrada Seca, comuna de Ovalle
y Cuz Cuz, comuna de lllapel, es decir se abarcd las tres provincias de la region (Figura 10).

Parcela de Evaluacién Agronémica 1
Las Compaias, Vicuiia.

Parcela Experimental 1
Ensayo riego y fertilizacion
Pan de Azicar, Coguimbo.

Parcela de Evaluacién Agrondmica 2
Quebrada Seca, Ovalle.

Parcela Experimental 2
Ensayo riego y fertilizacién
Cuz Cuz

@ Parcela Experimental . @ Parcela de Evaluacién Agronémica

Figura 10. Ubicacion de las parcelas en la regién de Coquimbo.
2.2.2 Eleccion del sitio de la plantacion

Aspectos muy importantes al momento del establecimiento son la época de plantacién y
el contenido de humedad del suelo. Las plantaciones de estas experiencias de campo, se
realizaron en el periodo estival (lo que pudo haber favorecido condiciones de estrés en las
plantas). Se recomienda establecer |a plantacion desde fines de Agosto a fines de Septiembre,
para lograr un buen enraizamiento durante los meses de Noviembre a Diciembre, que es
cuando se inicia el crecimiento vegetativo, siendo muy activo en el periodo estival.

Otro factor de gran importancia en el establecimiento, es el sitio elegido, donde como
factor limitante seran las condiciones medioambientales del sector, siendo la méas relevante,

la ocurrencia de heladas. Las temperaturas templadas favorecen a la planta, resistiendo




normalmente el calor, aunque también soporta bajas temperaturas, pero se debe evitar
zonas con riesgo de heladas. Si existen antecedentes de riesgo de heladas en el sector, es

recomendable ubicar la plantacion en laderas con pendientes superiores al 10%.
2.2.3 Caracteristicas de los suelos donde se establecieron las parcelas

En Vicufia, la plantacion de Jatropha se ubicéd en suelo de caja de rio, de textura arenosa

gruesa y de una profundidad media no superior a los 60 cm.

Corresponde a la serie Miscelaneo Aluvial Elqui, consiste en terrenos pedregosos, con matriz
arenosa, que se ubican en las terrazas bajas y recientes de los rios y en parte cubiertos de
vegetacion rala de pastos y arbustos (CIREN, 2005).

Los resultados de los andlisis de suelo, sefialan que posee un contenido muy bajo de materia
organica, una conductividad eléctrica de 0,5 mS cm™. EL valor de pH es ligeramente alcalino.
Respecto del contenido de macronutrientes, este sitio presentd un contenido bajo de

nitrégeno (12 pm), bajo de fosforo (2 ppm) y medio de potasio (78 ppm).

El suelo en la localidad de Pan de Azucar corresponde a la serie descrita como El Escorial,
el cual se caracteriza por presentar una profundidad no mayor de 70 cm y descansa sobre
material de ripio lo que le confiere buen drenaje. El subsuelo presenta acumulacién
moderada de carbonatos. La textura superficial predominante es franco arenosa con escasa
pedregosidad y topografia plana. Los resultados de los analisis de suelo inicial del sitio
experimental, sefialan que el suelo presenta un bajo contenido de materia organica en ambas
estratas, una conductividad eléctrica ligeramente mas alta en superficie de 1,9 y 1,63 m$
cm?, pH neutro en ambas estratas. Respecto del contenido de macronutrientes, se puede
sefialar que registra un contenido promedio de nitrégeno disponible de 15 ppm, 46 ppm de
fosforo y 165 ppm de potasio.

Para la parcela de Quebrada Seca, el suelo es de origen granitico aluvial, delgado de no mas
de 60 cm de profundidad, de textura franco arcillosa. Suelo de topografia plana, de baja
fertilidad quimica, con vegetacidn nativa de espinal y especies herbaceas como alfilerillo y
gramineas. Se puede considerar como un suelo marginal, manejado anteriormente de secano
con pradera natural bajo pastoreo con ovinos. Presenta un muy bajo contenido de materia
organica en ambas estratas (< 1%), una conductividad eléctrica alta, siendo ligeramente
superior en la estrata superficial, registra ademds un pH neutro. Complementando la

informaciaon anterior, el suelo presenta una baja fertilidad, para elementos como nitrégeno

(4 ppm) y fésforo (8 ppm), y media para potasio (151 ppm).




El suelo de la localidad de Cuz-Cuz en lllapel presenta origen aluvial, por accion de las aguas
del rio lllapel, influenciado por efecto coluvial de quebrada adyacente. Presenta topografia
plana, suelo profundo mayor de 120 c¢m, de textura franca y buen drenaje. Suelo de muy
buena condicidn fisica.

Los resultados de los andlisis de suelo del sitio experimental en lllapel, sefialan que el
suelo presenta un contenido moderado (2,25%) de materia orgdnica en ambas estratas,
una conductividad eléctrica ligeramente mds alta en superficie de 0,75 y 0,63 mS/cm y pH
moderadamente alcalino en ambas estratas.

El contenido de macronutrientes es similar en ambos sitios, comparado con Pan de Azlcar,
para elementos como nitrégeno, potasio. Inferior es el caso del nivel de fosforo, en este caso

se aplico fertilizacion fosfatada de correccion.

Cuadro 2. Superficie cultivada y algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo manejado con jatropha.

Superficie de ensayo ! 0,10 ha 0,43 ha ‘ 0,10 ha | 0,43 ha l

Textura Suelo : Arenosa Franco arenosa Franco Arcilloso i Franca ‘

- ;’rgandidad suelo } 60 cm I 70cm 60 cm . 120 cm |
}_- - 7pH SIJE;|6 B | 7,45 ; 7,04 | 7,40 » 8,10 |
N/P/K \ 12/2/78 ppm | 15/46/165 ppm | 4/8/151ppm | 12/9,5/150 ppm |

Ce del suelo ‘ 1,7 mS/cm 1,26 mSfecm 0,5 mS/cm | 0,68 mS/cm |

l |
Si bien la planta no requiere un tipo de suelo en especial, puede ser establecida en diversos
tipos de suelos con algunas limitantes de fertilidad, sin embargo no es recomendable la
plantacién de jatropha en suelos arcillosos de poca aireacion, por eventuales enfermedades
radiculares y de cuello del tronco.

Se desarrolla normalmente en suelos de zonas aridas y semiaridas. La Jatropha crece casi

en cualquier parte, incluso en las tierras arenosas y salinas, también puede crecer en suelos

pedregosos de baja fertilidad.




2.2.4 Datos Climaticos

En Vicufia, durante el mes de Septiembre de 2009 se registraron temperaturas bajo cero (-0,9
°C), no observandose dafios mayores en esta plantacion y su crecimiento posterior. Ademas,
el inicio de la mayor tasa de crecimiento coincide con el momento en que las temperaturas
minimas son mayores a 5 °C (Figura 11).
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Figura 11. Temperaturas media, maxima y minima mensual absolutas del aire, en parcela La Compafia,
Vicuria.

En la parcela Pan de Aztcar la temperatura del aire durante el periodo de ensayo, registré un
promedio de 14,4 °C, con valores maximos absolutos de 32,8 °C y minimos de -0,35 °C. En
esta localidad sélo se registraron heladas en el mes de Julio de 2009, siendo heladas leves.
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Figura 12. Temperaturas media, mdximas y minimas abselutas del aire por mes, en parcela Pan de

Aztcar, Coquimbo.




En la localidad de Quebrada Seca, la temperatura media para el periodo de cultivo fue de
15,2 °C, con valores maximos y minimos de 34,9 °C y -1,26 °C, para los meses de Febrero
de 2011 y Junio de 2009, respectivamente. Si bien es cierto, se registraron heladas, en el

invierno del afio 2010, éstas no provocaron mayor dafio a la plantacién.
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Figura 13. Temperaturas media, mdxima y minima mensual absolutes del aire, en parcela Quebrada

Seca, Ovalle.

Para Cuz Cuz, la informacién climatica registrada sefiala que la temperatura media alcanzé a
14,9 °C, con maximas absolutas de 37,8 °C y minimas -3,2 °C. Sin embargo, en los meses de
Junio y Julio de 2010 se registraron heladas, con temperaturas minimas absolutas de -3,2 °C.
Esta situacion dafio considerablemente el cultivo, al extremo de provocar la pérdida total de
la planta desde la base del tronco (Figura 21).
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Figura 14. Temperaturas media, mdxima y minima mensual absolutas del aire, en parcela Cuz Cuz, lllapel.




2.2.5 Actividades de establecimiento
2.2.5.1 Preparacion de suelo
Las labores consideradas en la preparacion del suelo fueron una labor de arado (subsolador,

discos) y dos rastrajes. Una vez terminada esta labor se procedio a la confeccion de los hoyos
de plantacion.

Figura 15. Plantacién en Pan de Azucar e Illapel, respectivamente.

2.2.5.2 Disefio e instalacion del sistema de riego

En las parcelas se instalé un sistema de riego por goteo. En este caso el sistema de riego
permitio la aplicacion de las distintas tasas de riego y fertilizacion, de acuerdo al disefio y
distribucién de los tratamientos a evaluar. Los emisores utilizados, en las parcelas de mayor
tamaiio, corresponden a goteros integrados de un caudal de 1 L/h y estan dispuestos a una
distancia de 0,25 m en el lateral de riego. En las parcelas de menor tamafio, se utilizaron
goteros incorporados de un caudal de 2 L/h. Se incorporaron 3 goteros por planta separados

a 50 cm cada uno.

Posterior a la plantacion se aplicd un riego de 2 horas para cada localidad, la frecuencia y
el tiempo de riego se fueron ajustando seglin evapotranspiracion del cultivo, hasta llegar a
establecer el 25, 50 y 75% de la demanda de la planta.

Los valores de conductividad eléctrica (Ce) del agua de riego, registran valores de 0,5 mS/
cm y 8,6 para pH en la parcela experimental de Pan de Azlcar, mientras que en la parcela
experimental ubicada en lIllapel se registro 0,8 mS/cm para Ce y 7,2 para pH. En el caso de

Quebrada Seca el agua de riego presenta un alto nivel de salinidad (Cuadro 3).




Cuadro 3. Resultados de andlisis quimico del agua de riego, en cuatro localidades de ensayo

pH 7,9 1 8,6 | 72 6,87

[ Ce(mg/cm) : ' 0,48- . T_ 0,5 I 0,8 3,26 ‘
2.2.5.3 Fertilizacién al establecimiento

Dependiendo del resultado de los andlisis de suelo, se determind la aplicacion de dosis de
fertilizacion de correccion. Solo se realizd una fertilizacién de correccién en La Compaiiia,
Vicufia y Cuz Cuz en lllapel la cual fue determinada de acuerdo a los resultados de los analisis
de suelo (Cuadro 4).

Producto de la baja fertilidad del suelo de la parcela de Vicufia, se opté por aplicar fésforo y
potasio al momento de la plantacion en una cantidad equivalente a 10 kg de cada elemento/
ha, la baja dosis aplicada se debe ala textura gruesa del suelo.

En el caso de lllapel, solo se aplicé fésforo (70 kg P,0,/ha) al suelo, utilizandose como fuente
Superfosfata Triple. La mayor cantidad aplicada se explica por la textura fina del suelo.

2.2.5.4 Fertilizacion post establecimiento

Después del establecimiento se procedid a aplicar nitrégeno via fertirriego. Para la primera
temporada producto del tardio establecimiento, la fertilizacién se aplicd en una menor
cantidad y tiempo en dosis de 11 kg de nitrogeno por ha para Pan de Azticar y Cuz Cuz.

En la segunda temporada se aplicaron dosis mayores, que variaron entre 24 a 55 kg de
nitrégeno por ha, siendo mayor en las zonas del interior, Vicufia e lllapel. El periodo de
aplicacion se extendié desde mediados de Diciembre 2009 a Marzo 2010. Las plantas
registraron buena respuesta a la fertilizacion nitrogenada, no obstante sélo registraron
crecimiento vegetativo.

Producto de lo anterior, en la tercera temporada junto con aplicar fertilizacion diferenciada
en las parcelas de mayor tamafio, se redujo el periodo de fertilizacién nitrogenada a un mes,
desde mediados de Diciembre de 2010 a mediados de Enero de 2011, con ello se logré una

buena respuesta en crecimiento y las plantas alcanzaron su fase reproductiva.




Cuadro 4. Fertilizacion aplicada en cultivo de Jatropha por temporada y localidad.

2.2.5.5 Riego

| 2009/2010 Diciembre a Marzo 55 12 ‘ 12,5
La Compafiia ' |
| 201072011 Diciembre Enero 30 50 60
Pan de Azlcar 2008/2009 Marzo 11
|
‘ 2009/2010 Diciembre a Marzo 24
2010/2011 Diciembre Enero 0-30-60 0-60 0-50
| 2009/2010 Diciembre a Marzo 40
Quebrada Seca
2010/2011 Diciembre Enero 30 60 S0
CuzCuz | 2008/2009 Marzo 11
2009/2010 Diciembre a Marzo 54
2010/2011 Diciembre Enero 0-30-60 0-60 | 0-50

Al momento del establecimiento se dio un riego largo a la plantacion, logrando la saturacion

parcial del suelo. Posterior a ello se regd en forma diferenciada de acuerdo a la demanda

hidrologica de cada localidad.

La cantidad de agua aplicada para una temporada completa oscilé entre 635 a 1.414m?/ha.




Cuadro 5. Cantidad de agua aplicada por localidad y temporada.

Volumer

2009/2010 Septiembre Abril 1400
La Compafiia 1.300
2010/2011 Diciembre Mayo :
Pan de Azucar 2008/2009 Febrero Junio =2
2009/2010 Septiembre Abril 63>
0 2% 1
2010/2011 Diciembre Mayo 273-558-832
2008/2009 Marzo Mayo 152
QuebradaSeca | 2009/2010 Septiembre Abril G0
s 1
2010/2011 Diciembre Mayo /071434
Cuz Cuz 2009/2010 Septiembre Abril 184
2010/2011 Diciembre Mayo 414-848-1236'
! Se aplicaron cantidades de agua diferenciadas.
=832 m’/ha —558 m’/ha =253 mi/ha
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Figura 16. Cantidad de agua aplicada (m/ha) entre Diciembre y Junio

tasa de riego, en parcela Pan de Azucar, Coquimbo.

en la temporada 2010/2011 segun
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Figura 17. Cantidad de agua aplicada (m*/ha) entre Diciembre y Mayo en la temporada 2010/2011 segun

tasa de riego, en parcela Quebrada Seca, Ovalle.

Una de las caracteristicas de la planta de Jatropha es su condicion de adaptabilidad a
suelos de baja fertilidad y con un bajo requerimiento de agua, pudiendo pasar incluso por
largos periodos de sequia. Los resultados de adaptacion de la planta en la region, permiten
corroborar estas cualidades, ratificando la rusticidad y plasticidad de esta especie.

No obstante, lo anterior, si bien la planta sobrevive bajo condiciones de deficiencia
nutricional e hidrica, ve potenciada su respuesta en crecimiento vegetativo y productivo, si
se le proporciona condiciones mejoradas de riego y fertilizacion nitrogenada.

2.2.6 Comportamiento de plantas de Jatropha curcas L. en la region de
Coquimbo

2.2.6.1 Fenologia

Las condiciones de clima de cada sector generan variaciones en la fenologia de las
plantas. En las parcelas ubicadas mds al interior, Vicufia e lllapel, las plantas presentaron
un comportamiento similar a lo observado en Pan de Azlcar. Para el caso de las plantas
ubicadas en Quebrada Seca, éstas estuvieron sometidas a oscilaciones de temperaturas
menores y temperaturas mas estables a lo ocurrido en otras parcelas, lo que se tradujo en

un mejor comportamiento de la planta presentando consistentemente los distintos estados




fenoldgicos en las dos temporadas evaluadas (Figura 20) .

En esta localidad, se observd un crecimiento vegetativo activo desde Noviembre a Junio,
concentrandose en los meses de Enero a Abril. De Junio a Octubre se observa receso, con
caida de hojas.

La aparicion de inflorescencias y flores, fue baja durante la temporada 2010 variando entre
25% a 30%. Para el afio 2011 fue de 30% a 80%, siendo mayor en Quebrada Seca.

Durante la temporada 2011, se observa cuaja y fructificacion en parcelas de Pan de Azticar y
Quebrada Seca.

Cuadro 6. Registro fenoldgico de plantas de Jatropha curcas en cuatro localidades de la

Region de Coquimbo.

2009 2010 2011

_ Estado/mes | FIm[AIM[1 11 TA[s[O[N[DIE[FMIAM[ I TA]sIO[N]DEF [MIATMI ]

Crecimiento L= = 3 B bR e A S
Vegetativo

Inflorescencia

Cuaja
_ Fructificacion |-

Cosecha

[1 vicura
[ Pande Aztcar
B Quebrada Seca
1 lllapel
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Figura 18. Evolucion de la Fenologia observada en localidad de La Compaiiia, Vicuia.
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Figura 19. Evelucién de la Fenologia observada en la localidad de Pan de Aztcar, Coquimbo.
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Figura 20. Evolucion de la Fenologia observada en la localidad de Quebrada Seca, Ovalle.
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Figura 21. Evolucién de la Fenologia observada en la localidad de Cuz Cuz, lllapel.




2.2.6.2 Crecimiento de las plantas

a) Temporada 2009/2010

En el Cuadro 7 se presenta un resumen de algunos parametros de crecimiento, tasa de riego
y fertilizacidn de los cuatro sitios de ensayo. La edad de las plantaciones se puede agrupar en
dos tipos, de medio y un aho de edad.

Las plantaciones de 6 meses de edad correspondientes a las localidades de Vicufia y Cuz-Cuz,
presentan las plantas con mayor crecimiento en altura 99,30 cm y 111,9 cm, respectivamente.
Asicomo también, registran los mayores valores de longitud de brotes y perimetro de canopia.
Cabe mencionar que en ambas localidades se aplicé una mayor cantidad de nitrégeno vy las
tasas de riego fueron mayores. Sin embargo, se debe destacar que estos sitios corresponden
a climas de interior de los valles, comparado con Pan de Azlcar y Quebrada Seca, que se
ubican mas cerca de la costa.

Cabe sefialar, que en los sectores mas cercanos a la costa, el dafio por heladas fue bastante
menor y que la falta de temperatura en primavera verano explicaria el menor crecimiento
alcanzado en estas localidades, en cuanto a altura, diametro de tronco, longitud de brote y
perimetro de canopia.

Cuadro 7. Edad y mediciones realizadas en plantas, fertilizacion nitrogenada y tasa de riego aplicada en

las distintas localidades de ensayo.

Vicufia 99,30 8,67
Pan de
; 14 76,16 5,5 32,36 1,7 7,69 2,07 13 477
Azlcar
Q”?:c':d"’ 13 67,15 | 417 23,53 1,36 5,08 1,79 40 444
Cuz Cuz 7 111,9 6.4 85,93 3,13 6,36 4,08 64 890

Los datos de crecimiento vegetativo obtenidos en las distintas localidades, permiten sefalar
que las plantas responden favorablemente a la fertilizacion nitrogenada y al riego, en aquellas

localidades donde se realizé la plantacion en el mes de Septiembre de 2009, obteniendo
plantas con mayor altura y didmetro de tronco (Figura 22). Pero ademas se debe destacar




que las condiciones climaticas de los sitios ubicados hacia el interior de los valles

presentan condiciones mas calidas en primavera verano.

Ademas de lo anterior, al analizar la Figura 22, se puede sefialar que el inicio del periodo
de crecimiento vegetativo de esta especie es tardio, iniciandose hacia fines de afio y siendo
mayor desde Enero a Marzo. Por lo tanto, la estacién de crecimiento es muy corta,

Diciembre a Marzo.
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Figura 22. Crecimiento en altura de plantas de Jatropha curcas L. en cuatro localidades de la region de

Coquimbo.
Relacion Grados Dia y crecimiento en altura de plantas de Jatropha

En las Figuras 23, 24, 25 y 26 se presenta la relacién entre la cantidad de grados dia
acumulados (considerando como temperatura base 10 °C), y la evolucion del crecimiento en

altura de las plantas.

Se encontro una relacién directa entre la cantidad de grados dia base 10 °C y crecimiento en
altura. El crecimiento activo, se iniciaria cuando se acumulan alrededor de 1.100 grados dia.
La acumulacién de temperatura por sobre 10 °C explica entre un 67 a 87% el crecimiento en
altura de las plantas de Jatropha, dependiendo de la localidad donde fueron establecidas.
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Figura 23. Relacién Grados Dia (Temperatura base 10 °C) y erecimiento de plantas de Jatropha,
La Compafiia, n= 24 Vicufia.
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Figura 24. Relacién Grados Dia (Temperatura base 10 °C) y crecimiento de plantas de Jatropha, Pan de

Aziicar, n= 88.
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Figura 25. Relacion Grados Dia (Temperatura base 10 °C) y crecimiento de plantas de Jatropha, Quebrada

Seca, n= 24
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Figura 26. Relacidn Grados Dia (Temperatura base 10 °C) y crecimiento de plantas de Jatropha, Cuz Cuz
llfapel, n= 88.




b) Temporada 2010/2011

Respuesta a la fertilizacién nitrogenada y volumen de agua aplicada

Las plantas establecidas en lllapel (8 meses de edad), y las de Pan de Azicar, (28 meses
de edad) no presentaron mayor diferencia en altura de las plantas, al final del ciclo de
crecimiento, a pesar de las diferencia de edad. Ademads, no se aprecia un efecto de la
fertilizacidn nitrogenada sobre este parametro en ambas localidades. Sin embargo, se observa
una clara mayor tasa de crecimiento inicial, en Cuz-Cuz, debido a la mayor temperatura
registrada durante el verano en esa localidad. En Pan de Azlcar la altura inicial de las plantas
es mayor debido a que hubo menor replante de plantas que en lllapel.
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Figura 27. Crecimiento en altura de plantas de Jatropha segun diferente cantidad de nitrégeno (Kg./ha)

aplicado, en las localidades de Pan de Aziicar La Serena, y Cuz Cuz en lllapel.

Lo anterior no concuerda con lo reportado por Alburquerque et al., (2009), quienes en un
experimento factorial (4x4), dosis de nitrégeno y niveles de agua disponible en el suelo,
sefialan que para la variable altura de planta hubo una respuesta lineal tanto para dosis de
nitrogeno como niveles de agua disponible en el suelo, ademas de haber interaccién entre
estas variables, sefialando que la respuesta a la fertilizacion nitrogenada depende del nivel
de agua disponible en el suelo. La escasa respuesta al nitrogeno se explica por el menor
régimen térmico, al cual han estado sometidas las plantas, lo que afecté la expresion de su
crecimiento.

Para didmetro de tronco y area foliar, se observa que la respuesta a la fertilizacion registra
una relacién de tipo cuadratica y para el nivel de agua una relacion lineal. Ademas en ambos
casos existe interaccidn significativa entre los factores estudiados, sefialando que la respuesta
a la fertilizacién nitrogenada depende del nivel de agua disponible en el suelo (Alburquerque

et gl., 2009). Situacién que para las condiciones locales de la regién de Coquimbo y ensayos




realizados no tiene concordancia, ya que no se observé efecto de la cantidad de agua
aplicada y fertilizacion sobre el didmetro de tronco de las plantas (Cuadro 8). Esto como
ya fue sefialado, se explicaria por la falta de temperatura que afecta el crecimiento de las
plantas. La mejor respuesta para las variables de crecimiento altura de plantay area foliar
se obtuvieron con 38 kg/ha de N y un nivel de agua similar al 100% del agua disponible en el
suelo (Alburquerque et al., 2009).

Cuadro 8. Efecto de fertilizacidn nitrogenada y tasa de riego aplicada sobre el diémetro de tronco y altura

de plantas, en lus distintas localidades de ensayo. Temporada 2010/2011.

I | 273 ‘ 414 ‘ 10762a | 68a | 11230a | 867a |
‘ .
! Tasa Riego 558 | 848 | 10492a | 43 | m223a | 8,81a
(TRym%ha | 832 | 1236 | 10577a 6,53 a 119,03 a | 838a
_ . | i | 1
! Pr>F | 08588 0,5042 01612 | 01741
r | —_— | | J
‘ ' 0-50-60 | 104194 644a ‘ 115,57 a 86s5a |
| Ferilizecian 30-50-60 ‘ 108,17 a ‘ 6,65a 11468a | 859a
NP ‘
‘ 60-50-60 106,00 a 6.65a 1332a | 86la |
CV.% |85 | 1078 8.40 640 |

“Letras distintas en una misma columna, indican diferencia estadistica significativa entre niveles de un mismo factor

(p<=0,10) seguin test de Duncan.”

Alburguerque et al., (2009), reportan menores crecimiento de Jatropha desde establecimiento
hasta 150 dias cuando se usan dosis de nitrégeno de 0 y hasta 60 kg ha-1. En nuestro caso una
mayor dosis no es necesaria pues, la temperatura es el factor critico que afecta el crecimiento
de las plantas.

En la Figura 28. Se observa el efecto de tres tasas de riego en Pan de Azlcar y Cuz-Cuz . La
cantidad de agua aplicada varié entre las localidades en estudio, pues esta fue determinada
de acuerdo a la evapotranspiracién de cada sitio de estudio. En ambas localidades no se
observa un efecto marcado del volumen de agua aplicada sobre el crecimiento de plantas
de Jatropha. Sin embargo, una vez mas se observa que en Cuz-Cugz, las plantas tienen una
mayor tasa inicial de crecimiento en todos los tratamientos comparado con Pan de Aztcar,
Esto se atribuye a un factor de temperatura que influye positivamente en el crecimiento de

las plantas de Illapel.
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Figura 28. Crecimiento en oltura (cr) de plantas de Jatropha segin cantidad de agua aplicada ( m*/ha),

Pan de Azicar, y Cuz Cuz.

En el caso de Quebrada Seca, se realizé un ensayo de tasas de riego diferenciadas, para
determinar su efecto sobre las variables de crecimiento vegetativo y reproductivo. En esta
localidad se aplicaron en total 707 y 1.414 m?/ha, desde Octubre a Junio. No se observé un
efecto de la cantidad de agua aplicada sobre la altura de las plantas.
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Figura 29. Crecimiento en altura (cm) de plantas de Jatropho segun cantidad de aguo { m*/ ha) aplicoda,

Quebrada Seca, Ovalle.

En Quebrada Seca, Ovalle, las plantas de 27 meses de edad no presentaron diferencias
significativas en altura durante el periodo de crecimiento, al comparar entre los dos
volimenes de agua aplicados (Figura 29). Si se abservé una clara tendencia a producir mas

semilla al aplicar mas riego (Cuadro 10).




Tampoco se presentaron diferencias significativas en la altura final y el didmetro de tronco de
las plantas, entre los dos voltiimenes de agua aplicados (Cuadro 9).

Cuadro 9. Efecto de tasa de riego en la altura final y el diémetro de tronco de las plantas en parcela
Quebrada Seca, Ovalle. Temporada 2010/2011.

mi/ha

707 137,14 a 8,27 a

1414 138,86 a | 841a
CV. (%) _ 3,07 9,91

“Letras distintas en una misma columna, indican diferencia estadistica significativa entre niveles de un mismo factor

(p<=0,10) segun test de Duncan.”

Lo anterior, es coincidente con lo reportado por Veruschka et al., (2009), quienes en un
estudio realizado en la region semidrida de Paraibano, Brasil con temperaturas entre 25 a
28 “Cy precipitacion anual de 550 mm, entre Enero a Abril, no encontraron un efecto de la
cantidad de agua aplicada sobre el crecimiento y la produccién de estas plantas. Al contrario,
si encontraron efecto del tipo de fertilizacién, reportando valores de altura, a los 210 dias,
de 104 a 110 cm y didmetro de tronco de 51,1 a 52,1 mm. Para la fertilizacién orgédnica y
mineral, si se comparan estos valores con los observados en las parcelas de lllapel y Vicufia,
son similares.

Produccion de Semilla

Las respuestas productivas obtenidas durante la ejecucién del proyecto no fueron
las esperadas y no se ajustan a lo reportado en la literatura. Las causas se relacionan
mayoritariamente a las condiciones medioambientales, temperaturas bajas durante el
periodo de crecimiento, y presencia de heladas en invierno y primavera més que la cantidad
de agua o nitrégeno aplicado.

Respecto de los datos productivos observados, solo en la localidad de Quebrada Seca se
obtuvieron frutos que pudieron ser colectados y permiten estimar una primera produccion
para plantas de dos afios de edad. En esta plantacion entre el 56y 67% de las plantas fructifico,
con una produccién media entre 12 a 18 g/planta (Cuadro 10), cifras ostensiblemente
inferiores a lo observado en Salta, Argentina, para plantas de la misma edad, en donde los

valores extremos oscilan entre 331 a 4,455 g/planta.




Cuadro 10. Cosecha de semillas de Jatropha para dos tratamientos de riego en Quebrada Seca, Ovalle.

707 * 67 a 6,03 a | 1565a | 1212a 134 a
1414 | 56 a 8,28 a 21,51a 1793 a 1,32a
CV % 5,60 51,95 51,72 59,80 | 59,58

“Letras distintas en una misma columna, indican diferencia estadistica significativa entre niveles de un mismo factor

(p<=0,10) segun test de Duncan.”

La cosecha de las plantas ubicadas en el sector de Quebrada Seca, se distribuyé entre la
primera quincena de Abril a mediados de Junio del 2011, concentrando la mayor produccién
58% del rendimiento total en las colectas realizadas durante las semanas 20 de Abril y 18
de Mayo. Este periodo es inferior a lo observado en Salta, Argentina donde la cosecha se
extiende desde fines de Febrero a inicios de Julio.
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Figura 30. Distribucion porcentual de la produccién de semillas en el periodo de Abril a Junio del 2011,

en Quebrada Seca, Ovalle.




Calidad del Fruto

El color de los frutos cambia en la medida que avanza en su estado de madurez desde el
color verde a un amarillo-café. Los frutos son triloculados, sefialando un potencial de 3

semillas por fruto. Sin embargo, eventualmente, algunos de los léculos resultan vanos.
(Figura 31).

Figura 31. Frutos de Jatropha curcas L., en localidad de Quebrada Seca.

En la experiencia de campo, se pudo observar que el potencial productivo por planta
presenta una gran variabilidad, desde plantas sin frutos a plantas con mas de 30 frutos. Esta
caracteristica deberia ser considerada en futuros programas de mejoramiento genético de
la especie.

El peso promedio de un fruto con semilla puede alcanzar los 8 g con 2 semillas promedio por
fruto, con un tamafio para la semilla de 1,8 x 1 cm (largo por ancho, respectivamente) y un
pesode 0,8 g.

Cuadro 11. Evaluacion calidad de fruto, para dos tratamientos de riego Quebrada Seca, Ovalle.
Temporada 2010/2011.

707 823 = 2452 31,36 1,76 10,70 | 18,54 0,86

141 8,23 24,42 31,53 1,81 10,79 18,07 0,82




2.2.6.3 Plagas y enfermedades
a) Plagas

La incidencia de insectos y otras plagas en el cultivo de Jatropha en el periodo en estudio
fue muy baja. Un factor que pudo influir en esta baja incidencia de plagas fueron las bajas
temperaturas registradas en algunos meses del periodo estudiado, lo que provocd la
defoliacion y lenta recuperacion de las plantas en la temporada siguiente.

Entre las especies detectadas las arafiitas Tetranychidae, bimaculada (Tetranychus urticae) y la
cinabarina (Tetranychus cinnabarinus) (Figura 32 y 33), encontradas en todas las localidades,
fueron las que lograron mayores poblaciones incluso llegando a defoliar severamente Ia
planta.

Los ataques ocurrieron entre Mayo y Noviembre de 2009 y Febrero a Junio 2010 en la
localidad de Pan de Azlcar. En Vicuiia, este ocurrid a principios de Febrero de 2010. En lllapel
y Quebrada Seca este ataque de arafiitas se detectd en Febrero de 2009 y Marzo 2010 y
Febrero de 2011 respectivamente.

Cabe resaltar sin embargo que las infestaciones severas con estos acaros fitofagos solo se

concentraron en unas pocas plantas. El mayor nimero de plantas infestadas con araiiita

ocurrié en Pan de Azlcar con solo 5 plantas atacadas de un total de 25 examinadas.

Figura 32, Arafiita bimaculada. Figura 33. Arofiita cinabaring,

Otras especies detectadas fueron, adultos de las afidos Myzus persicae (pulgdn verde
del duraznero) y Macrosiphum euphorbiae pulgén de la papa (Figura 34), los cuales no
establecieron colonias. Una colonia de pequefas ninfas de pulgones se encontro en una
planta en Pan de Azdcar, sin embargo éstos no lograron desarrollarse hasta alcanzar el estado




adulto, por lo que no fueron identificadas.

También en Pan de Azicar (Coguimbo), fue detectado el trips californiano (Frankliniella

occidentalis), pero sin causar dafio aparente y en muy bajas poblaciones (Figura 35).

Figura 34. Macrosiphum euphorbiae. Figura 35. Trips de California.

En Abril de 2010 en Pan de Azlcar se detectd la presencia de una larva de lepiddptero
noctuidae, correspondiendo a la cuncunilla Copitarsia decolora (Figura 36). Esta se encontré
alimenténdose de las primeras hojas de los brotes centrales de |a planta. El ataque se redujo
a sdlo tres plantas de un total de 570 y no se observé dafio en hojas desarrolladas, solo en
los brotes.

Figura 36, Copitarsia decolora.

También pudo detectarse la presencia del gorgojo verde de las chacras Platyaspistes glaucus
sobre hojas de Jatropha, sin embargo el dafio del insecto no fue observado en las plantas
(Figura 37).




Figura 37. Adulto de Platyaspistes glaucus.

Durante los primeros meses de la temporada del 2011, en las localidades de Pan de Aztcar
y Vicufia, se detectd la presencia del coledptero Bostrichidae, barrenador de madera,
Micrapate scabrata, encontrado en tallos necrosados producto de las heladas. La importancia

econdmica de esta plaga en Jatropha no parece relevante ya que no afecta los brotes nuevos.
(Figura 38 y 39).

-
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Figura 38. Orificio y galeria por dafio de Figura 39. Adulto de Micrapate scabrata.

Micrapate scabrata.

En relacion a las capturas de insectos en trampas pegajosas amarillas, éstas fueron
principalmente adultos de moscas principalmente de la familia muscidae, como la mosca
domeéstica, algunos agromicidos (moscas minadoras) y otras especies las cuales no tuvieron
correlacion alguna con insectos detectados en las plantas de Jatropha. Esto indica que la
captura fue de insectos que sélo pasaron cerca de las trampas y fueron atraidos por el color
de éstas, pero gue no son colonizadores de este cultivo.




Durante los dos afios de estudio de las plagas asociadas al cultivo de Jatropha curcas L. en la
Regidn de Coquimbo, las Unicas especies capaces de colonizar el follaje, fueron el complejo
de arafiitas Tetranychus urticae y T. cinnabarinus. En caso de un ataque generalizado al cultivo
éstas podrian causar dafios que amenacen el rendimiento, ya que la planta presenta mucha
susceptibilidad a altas poblaciones de esta plaga y su ataque causa defoliacién.

Las otras plagas solo aparecieron como ocasionales o asociadas y no puede estimarse a partir
de este estudio si ellas podrian revestir importancia econémica en el cultivo de Jatropha.

b) Enfermedades

Se observaron sintomas gue corresponden a lesiones necréticas en las hojas, de formas
mas o menos circulares, tamafios variables desde 1 a 20 mm de diametro, con los bordes
irregulares, de color café oscuro y crecimientos concéntricos (Figura 40). El centro de estas
lesiones son de color café mas palido que la periferia y surcados por estrias blanquecinas. Las
lesiones se encuentran rodeadas por un halo acuoso de tono plomizo, que se hace mds visible
desde el envés de la hoja (Figura 41). En ambos casos se pueden ver que las nervaduras se
necrosan con igual intensidad que el mesdfilo de las hojas, junto con irradiar desde el borde
de la lesion. Estas pUstulas progresan en tamafio, a medida que pasa el tiempo, y se vuelven
coalescentes a medida que se juntan con otras lesiones.

Producto de lo anterior, la enfermedad produce una hoja con gran parte de la lamina foliar
necrosada, distribuidas en numerosas pustulas solitarias o coalescentes de bordes café
oscuro y el centro mds claro, que a medida que progresan inducen la caida de la hoja o la
muerte repentina de ella producto de la cantidad de lesiones presentes.

En el cultivo se observé el desarrollo de colonias algodonosas, de rapido crecimiento gue
inicialmente mostraron un micelio blanquecino y luego oscuro, en la superficie de la colonia
se desarrollé abundante formacion de conididforos cortos e indiferenciados que en sus
apices contenian cortas cadenas de conidias de color café a café pélido, de formas piriformes
a obclavadas, con dpices terminales cortos y conicos o ausentes, superficie lisa o verrucosa,
de tamafios variables con rangos entre 9-18 x 20-63 um, conidias pluricelular con septas
verticales y hasta 8 septas horizontales. Las caracteristicas anteriores permiten concluir que

el hongo asociado a las lesiones foliares de la Jatropha corresponde a:




Alternaria alternata (Fr.) Keissl es un hongo que ha sido descrito en Jatropha en India causando
lesiones foliares como las descritas (Kumar et al., 2009). Este hongo es de comUn ocurrencia
en el mundo y en Chile, es altamente polifago la literatura reporta 898 combinaciones entre
esta especie y distintos huéspedes (Farr and Rossman, 2011). En la mayoria de los huéspedes
produce lesiones foliares necrdticas o tizones, a pesar que se le considera un microorganismo

oportunista o patégeno secundario.

En Chile, esta especie se ha encontrado asociada a diversas especies, tales como arandano,
habaco, calas, cebollas, clementina, eucalipto, frambuesa, kiwi, limon, maiz, mani, manzana,
marigold, melon, papa, pepino, pepino dulce, peras, pimiento, trigo (semilla), vid y zapallo,
causando problemas en pre y postcosecha (INIA, 2001).

Por consiguiente, se estima que en el caso de prosperar la Jatropha en Chile, este problema
serd recurrente en el cultivo, dada la abundancia de huéspedesy fuentes de indculo, junto con
lo polifago que resulta este patdgeno. Sin embargo, al igual que otras especies susceptibles
a Alternaria alternata, el manejo quimico, bioldgico y cultural permite lograr cultivos sanos

y libres de la enfermedad a un costo econémico y que debera estudiarse para el caso de
latropha.

Figura 40. Lesion por el haz de la hoja Figura 41. Centro de la lesién en Jatrophas curcas L.
en Jatropha curcas L.




3 EVALUACION ECONOMICA DEL CULTIVO DE JATROPHA CURCAS EN
LA LOCALIDAD DE QUEBRADA SECA, VALLE DEL LIMARI, REGION DE
coQUIMBO

3.1 Introduccion

Segun lo indicado por la Comisién Nacional de Energia (CNE, 2011), en términos generales,
los biocombustibles tienen mayores costos de produccion que los combustibles derivados del
petréleo, debido precisamente a que son productos agricolas intensivos en uso de terreno v
mano de obra.

América Latina es una las regiones con mds potencialidades para ser un oferente de
biocombustibles en este mercado mundial, dadas sus ventajas climaticas combinadas con
una baja densidad poblacional (Avila, 2007).

Desde el punto de vista econémico, muchas experiencias de cultivo de Jatropha se
han realizado en el mundo arrojando interesantes indicadores de rentabilidad. Paises
como Argentina, Brasil, Perl, México, Colombia y Honduras son algunos de los que han
experimentado con esta especie, atraidos por un cultivo descrito como ristico, con alto
rendimiento, alto potencial de aceite por hectarea y adaptable a zonas semiaridas y calidas.
También existen experiencias en Egipto, India y en otros paises de Africa y el Sudeste Asiatico
que han implementado programas de expansion de este cultivo (INTA Argentina. 2008).
En cuanto a Chile, hasta el momento no se conocen cifras significativas de produccién de
biodiesel (IICA, 2010). Actualmente sélo existen iniciativas publicas y privadas que producen
biodiesel a nivel experimental y de pequefia escala. Sin embargo, existen varias instituciones
que realizan tareas de investigacion sobre como mejorar la produccién de la materia prima y
las posibilidades reales de produccién de biodiesel (IICA, 2010) a partir de diversas materias
primas, entre ellas la Jatropha.

3.2 Evaluacion Econdmica.
Para la realizacion de esta evaluacién econdmica, se utilizaron los antecedentes requeridos

por la metodologia clasica de evaluacién de proyectos. Se recopilaron los datos generados por
este proyecto, asi como también se aplicaron supuestos para la realizacion de proyecciones

en un horizonte de 10 afos.




3.2.1. Antecedentes generales y supuestos utilizados

- Se considera una plantacion de Jatropha curcas, ubicada en la localidad de Quebrada Seca,
Comuna de Ovalle, Valle del Limari, Regién de Coquimbo.

- La unidad de anélisis corresponde a 1 ha de Jatropha plantadas en terreno con una densidad
de plantacidn equivalente a 1.333 plantas/ha, debido al marco de plantacién utilizado por el
proyectode 3 mx2,5m.

- La evaluacion se realiza para un horizonte de 10 afios.

- Para una superficie de 1 ha, se considera una inversion inicial de M$4,8/ha para el
establecimiento del huerto tal como se detalla en el Cuadro 12. No se considera el costo de
la tierra.

- Para el cultivo se considerd una depreciacién lineal a 10 afos.

- Se considerd un capital de trabajo inicial de $2.172.564/ha, para solventar los costos que no
quedan cubiertos por los ingresos en sus primeros dos afios de operacion.

Cuadro 12. Inversiones para un huerto de Jatropha en la Regién de Coguimbo.

Plantas

plantas $1,333,000
Subtotal $1,333,000
Preparacion de suelo y plantacién

rastraje (hr. maquinaria) 5 $12,000 $60,000
aradura (hr. maquinaria) 5 $12,000 560,000
Hoyadura 13 $10,000 $133,300
acarreo y plantacion (JH/ha) 15 $10,000 $150,000
Subtotal $403,300
Sistema de riego

Sistema de riego y fertirrigacion (bomba de riego,

acidificadora, manguera riego goteo, filtros, estanque,

fertilizacién y programador) $3,100,000
Subtotal $3,100,000

- La evaluacidn realizada refleja los rendimientos de una plantacion de Jatropha con 1.333
plantas/ha, cuya produccidn de semillas comienza a presentarse a partir del segundo afio
posterior al establecimiento del huerto.

- De acuerdo a la experiencia obtenida en el marco de este proyecto, se proyecta un
rendimiento de 20 kg/ha en el afio 2 considerando un 60% de las plantas productivas, hasta

alcanzar un nivel de plena produccién en el afio 5 con un rendimiento productivo de 533 kg/
ha el cual se mantiene constante hasta el final del periodo de evaluacion (Cuadro 13).




Cuedro 13. Produccion de semillas de Jatropha proyectada por afio.

1 0 0 0
2 20 60 6
3 133 100 25
a4 400 100 5
5 533 100 100
6 533 100 100
7 533 100 100
8 533 100 100
9 533 100 100
10 533 100 100

- De acuerdo a la literatura se estima un volumen total de la produccién destinado a la
elaboracion de biodiesel,

- Los costos directos de produccion se diferencian en mantencion del huerto y cosecha.

- De acuerdo a las técnicas de manejo aplicadas en este proyecto, a las necesidades de
fertilizacion del terreno, la baja incidencia de plagas, las tasas de riego aplicadas v al replante
realizado, los costos directos asociados a la mantencién del huerto y su proyeccidn estimada
de costos para el horizonte de afios de esta evaluacion se muestra en el Cuadro 14.

- En cuanto a los costos directos asociados a la cosecha de las semillas de Jatropha, se debe
considerar la mano de obra para la cosecha manual, la mano de obra correspondiente para el
descascarado y ensacado de las semillas cosechadas, y el material necesario para la cosecha
(sacos, otros),

- Se considera que una persona puede cosechar diariamente 25 kg de semillas de Jatropha
y adicionalmente una persona puede realizar las labores de descascarado y ensacado de 30
kg de estas semillas al dia. El costo del trabajo de una persona en cosecha es de $10.000/dia.
De acuerdo a los rendimientos de produccion y cantidad estimada de mano de obra en esta
evaluacion, se calcularon los costos anuales para la cosecha de una hectdrea de semillas de
Jatropha (Cuadro 15)

- Los costos indirectos considerados significan el 20% del costo total, segun literatura
consultada de experiencias similares en otros paises (Alvarez y Rios. 2008). Estos involucran
los costos de administracién y otros.

- Respecto a los ingresos, se estimé el precio para la venta de las semillas de Jatropha en
funcién de las estadisticas internacionales y |a literatura revisada, ya que actualmente en Chile
el mercado de las semillas de Jatropha para |a elaboracion de biodiesel no esta establecido.

Las estadisticas de precios encontradas en la literatura se encuentran en un rango de 170 —




250 USS/ t semilla. En esta evaluacion se supuso un precio de venta de 200USS$/t de semilla
de jatropha, segun lo indicado por Alvarez & Rios (2008). Se considera un valor conservador,
tomando en cuenta el comportamiento del mercado en las Ultimas temporadas y en las
tendencias estimadas. Los ingresos estimados se muestran en el cuadro 16.

- La tasa de descuento utilizada es de un 15%. Segun literatura, en la evaluacion de proyectos
integrados de jatropha se aplican tasas entre 10,5% hasta 15% anual. Se eligio el 15% dado
que ésta refleja la incertidumbre elevada de los flujos (Kingswood. 2010)

Cuadro 14. Costos directos: mantencién anual del huerto de Jatropha.

Fertilizacion

Valor agua aplicada ($) 8.030 16.060 6.060 16.060 16.060
Replante 8.500 17.000 0 0 0
poda 16.820 31.320 0 0 (1]
subtotal 33.350 64.380 16.060 16.060 16.060
Plantas

Replante 333.250

subtotal 0 333.250 0 0 0
Plaguicidas

Materiales cosecha 13.568 16.960 16.960 16.960 16.960
subtotal 18.588 23.235 23.235 23.235 23.235

Control de malezas

manual (JH/ha) 270.000 260.000 260.000 260.000 260.000
subtotal 270.000 260.000 260.000 260.000 260.000
Riego

mano de cbra + energia 240.000 240.000 240.000 240.000 240.000
Agua 70.000 105.000 175.000 245.000 280.000
subtotal 310.000 345.000 415.000 485.000 520.000
Poda

mano de cbra (JH/ha) 40.000 40.000 60.000 60.000 80.000
subtotal 40.000 40.000 60.000 60.000 80.000
Cosecha

mano de obra cosecha (JH/ha) [¥] 8.000 53.333 160.000 213.333
Dscascarado y ensacado 0 6.667 44.444 133.333 177.778
Materiales cosecha 0 2.500 16.667 50.000 66.667
subtotal 0 17.167 114.444 343.333 457.778
Otros

Replante (JH tha) 40.000

sublotal 0 40.000 0 0 0

TOTAL COSTOS DIRECTOS 671.938 1.123.032 888.740 1.187.629 1.357.073




Cuadro 15. Costo total anual para cosecha.

8,000 53,333 160,000 213,333

6,667 44,444 133,333 177,778

2,500 16,667 50,000 66,667
17,167 114,444 343,333 457,778

Cuadro 16. Estimacion de ingresos en 5

3.2.2. Resultados y discusidn

De los antecedentes mencionados, se desprende que el establecimiento de este huerto de
Jatropha, bajo las condiciones técnicas establecidas por el proyecto, no generaria mérgenes
brutos positivos dentro del periodo de evaluacidn. El indicador de rentabilidad Valor Actual
Neto (VAN) obtenido, bajo los antecedentes y supuestos generados por este proyecto, en un
horizonte de evaluacién de 10 afios es de - $15.150.328.

Desde el punto de vista agrondmico, con el desarrollo de este proyecto se esperaba obtener
resultados positivos en cuanto a la adaptacion del cultivo de Jatropha curcas en la provincia
del Limari en la Regién de Coquimbo y su rentabilidad, de acuerdo al respaldo bibliogréfico
documentado. Sin embargo, gracias a los ensayos de adaptacion realizados en el marco de este
proyecto, ubicados en tres distintas zonas de la region de Coquimbo, fue posible identificar
los factores criticos para la adaptacién y manejo de este cultivo bajo las condiciones locales,
los cuales afectan directamente la rentabilidad de esta alternativa productiva.

La propuesta inicial del proyecto ejecutado por INIA incluia la produccién de biodiesel de
Jatropha a escala piloto ya que este es el destino final de la produccién de sus semillas y
los ingresos del cultivo dependen directamente del comportamiento del mercado del

aceite y biodiesel. Sin embargo el desarrollo de este proyecto se restringié solo a la fase de




adaptabilidad agrondmica por lo que no se pudieron levantar antecedentes para realizar una
evaluacion integrada.

La evaluacién econdmica realizada en el marco de este proyecto, no entrega resultados
de rentabilidad favorables bajo las condiciones locales y adoptadas por este proyecto. Por
otra parte, no es factible extrapolar los resultados a superficies mayores del cultivo, ya que
los antecedentes recabados sufririan distorsiones y no hay datos suficientes para generar
calculos a escala. Por lo anterior no se puede suponer una relacion lineal para interpretar una

superficie que permita alcanzar la rentabilidad del proyecto.

Enrelacidnaestosresultados serevisaron experiencias similares, encontrandose antecedentes
de un estudio exploratorio realizado por la Universidad de Chile en la region de Coquimbo, en
un periodo paralelo al desarrollo del proyecto INIA. De acuerdo a los antecedentes levantados
por la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile se realizd una evaluacién
econdmica para un proyecto agroindustrial integrado de Jatropha (cultivo + produccion de
biodiesel), la cual indica que este no es un proyecto econdmicamente rentable en la region
de Coquimbo (VAN -$718.352 millones de pesos). Aun utilizando los supuestos del mejor
escenario considerado, los indicadores del proyecto dan resultados negativos (VAN -329.525
millones de pesos).

De acuerdo a los antecedentes recopilados, se infiere que dentro de la cadena productiva
del biodiesel de Jatropha la etapa de produccidn de materia prima es la que requiere mayor
atencion para incorporar mejoras de manera tal que el cultivo sea atractivo desde el punto
de vista de la rentabilidad, tanto para los agricultores como para los inversionistas. En la parte
industrial, y de acuerdo a lo concluido por Kingwood (2010), no hay dudas que el biodiesel
de jatropha pueda usarse de manera alternativa al petréleo y que pueda ser efectivamente
comercializado. Ademas su elaboracion se realiza a través de procesos probados y sencillos,

a costos razonables que sin embargo, probablemente seran mejorados a futuro.

Si bien en Chile ha habido algunas experiencias experimentales sobre esta especie para fines
bioenergéticos, se trata de una actividad incipiente que requiere de mayores estudios para
obtener antecedentes que le den mayor pertinencia a su adaptacion local. En esta misma
linea y como referencia, Argentina ha priorizado dentro de las lineas de investigacion a seguir
en este cultivo, el desarrollo de un programa de mejoramiento genético para desarrollar
cultivares que se adapten a las condiciones locales, validar sistemas de produccion con
ensayos comparativos de al menos 3 afios, investigar las alternativas de propagacion (semillas,

estacas, plantines), densidad de plantacion, fertilizacién y poda (INTA Argentina. 2008).




4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las caracteristicas medioambientales, no favorecen un buen resultado productivo, lo cual, en
la actualidad presenta un escenario pesimista en el desarrollo de la Jatropha como cultivo
de importancia econdmica para la Region de Coquimbo, ya que todas las plantaciones fueron
dafiadas por heladas, principalmente las ubicadas en |llapel, Vicufia y Pan de Aztcar. La
plantacién ubicada en Quebrada Seca fue menos afectada.

La época de crecimiento de las plantas es muy corta, se inicia a fines de Diciembre y termina
a fines de Marzo.

Las plantas establecidas en Quebrada Seca, son las que han manifestado mejor adaptacién,
logrando floracioén, fructificacidn y produccién de fruta.

En general la adaptacion de Jatropha curcas en las localidades estudiadas no ha sido
satisfactoria pues presenta una gran sensibilidad a las bajas temperaturas, dado que con
temperaturas minimas de 5 °C las plantas no crecen.

Existe una gran variabilidad fenotipica en las plantas de Jatropha, observandose diversos
habitos de crecimiento, tamafio de las hojas, el vigor y potencial productivo dentro del
mismo sector de evaluacién.

Los resultados de los ensayos de riego indican que las plantas podrian ser regadas con una
tasa de 700 m?/ha, tasa considerada baja.

Si se observd una tendencia a una mayor produccion de semilla al incrementar los niveles de
riego, en la localidad de Quebrada Seca.

La produccidn registrada para una primera cosecha en plantas de dos afios de edad, permiten
estimar producciones potenciales maximas de 320 kg/ha de semilla.

En general las plantas no presentan ataque de enfermedades y plagas importantes hasta
la fecha, observandose algunas especies potencialmente dafiinas (complejo de arafitas
Tetranychus urticae y T. cinnabarinus) que de colonizar el follaje podrian causar algin dafio
importante.

De acuerdo a los datos agrondmicos obtenidos en las 3 temporadas estudiadas, permiten

sefialar que el cultivo no constituiria una alternativa viable ni técnica ni econémica de




desarrollo en la region de Coquimbo. A futuro se deberia evaluar nuevo material genético,

que presente mas resistencia a frio.

Tomando en consideracion los que ocurre técnica y economicamente en el cultivo de la
Jatropha para la generacidn de biodiesel, especialmente bajo las condiciones de la region de

Coquimbo y en este proyecto, esta evaluacion presenta las siguientes conclusiones:

El cultivo de Jatropha bajo las condiciones técnicas y supuestos generados por este proyecto,
presenta una rentabilidad negativa, en un horizonte de evaluacion de 10 afios.

La region de Coquimbo presenta inconvenientes agrometeorolégicos para la instauracion del
cultivo, en especial en lo asociado a las bajas temperaturas y precipitaciones anuales que
requiere el cultivo, lo cual se traduce en un bajo rendimiento de semillas y en un retraso en
lograr la plena produccion, en relacion a experiencias extranjeras. Esto esta directamente
relacionado con el célculo de los ingresos.

Dentro de la cadena productiva para la elaboracién de biodiesel se infiere que la etapa
primaria requiere mayor atencion para incorporar mejoras que permitan la implantacion de
un cultivo con mayor rentabilidad.

El incremento en la rentabilidad de este cultivo en la zona en estudio estd asociada
directamente al aumento en los niveles de produccion y en el contenido de aceite que puedan
alcanzar la semillas, lo cual se traduce en la necesidad de continuar lineas de investigacion
en el ambito agronémico que permitan conocer mas el comportamiento de la planta e
incorporar mejoras para el cultivo y el rendimiento del aceite.

Recomendaciones

El trabajo a corto plazo, radica en un mejoramiento genético, rescatando el material de
plantas que demostraron mejor adaptabilidad para las condiciones de semi aridez

Esta especie debe presentar mejor comportamiento en la zona del norte grande.

Se deben introducir y evaluar ecotipos de Jatropha resistentes a frio.

Seleccionar material genético que presente buena adaptacion y reproducirlo por estacas.
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