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RESUMEN

En el momento actual, el petrdleo y sus derivados son las principales fuentes
para abastecimiento energético a la industria y el transporte. Pero en la actualidad se
conoce la naturaleza no renovable, agotable y por tanto finita del petrdleo, ademas de
algunos problemas técnicos como su dificil explotacion o su alto impacto
medioambiental en la cadena productiva, ello hace que se reclamen nuevas formas de
energia, entre las que destacan los biocombustibles, en concreto el biodiesel obtenido
de la transesterificacién de aceites. La produccidén de biocombustibles arrastra criticas,
principalmente por la deriva de tierras de cultivo, competencia en la produccién de
alimentos, el acceso a la tierra y otros recursos productivos, como empleo de
agroquimicos y agua de riego, por ello, hay que realizar estudios de adaptacion de

cultivos de alto rendimiento en aceite, bajo condiciones de bajos insumos.

El principal objetivo de esta investigacién es mostrar alternativas de cultivos y
practicas de fertilizacion, que puedan dar origen a biocombustibles en las mejores
condiciones de rentabilidad del aceite, asi como del biodiesel obtenido. Se incluyen
comparaciones de produccion de los diferentes aspectos agrondmicos que influyen en
el cultivo, adaptaciones vegetativas del cultivo, del aceite y del biodiesel obtenido, asi
como de la calidad de los aceites obtenidos (perfil de acidos grasos) y sus
repercusiones sobre el rendimiento de biodiesel, entre otras caracteristicas. Los
cultivos de ricino, girasol y algoddn se ensayaron durante dos campanas agronémicas
consecutivas (2009 y 2010). Los cultivos fueron implantados mediante siembra directa
en las parcelas de la estacién experimental de “Terras Secas” de EMPARN en la regién
de Mato Grande en el distrito de Pedro Avelino (Brasil). El disefio experimental se
realizd por bloques experimentales. Cada bloque elemental consta de 10 plantas, y
cada cultivo cuenta con 10 bloques, compuesto de tres tratamientos fertilizantes:
tratamiento convencional (AQ), donde las plantas son abonadas con fertilizantes
quimicos, tratamiento orgéanico (AE), empleando una aportacién anual de estiércol de
oveja, en dosis de 10 t/ha y un tratamiento sin fertilizar. Los analisis estadisticos
consistieron en la realizacién de un estudio univariante, un analisis discriminante como

método multivariante de analisis y un estudio entre variables.
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El cultivo de ricino muestra una gran rusticidad, siendo resistente a las
condiciones de déficit hidrico. Adn en las condiciones mas extremas, esta planta
deberia ser fertilizada, preferentemente con abonos organicos, para alcanzar
adecuados parametros vegetativos, como altura de la planta, y tamano y numero
de racimos florales, que influyen en el rendimiento de aceite y en la sintesis de
biodiesel. Las plantas de girasol han obtenido adecuados pardmetros vegetativos,
incluso en las condiciones de no aplicar fertilizantes. La aplicacion de los
fertilizantes organicos podria reemplazar los fertilizantes quimicos para el cultivo de
girasol, en la produccidon de aceite para la obtencién de biodiesel. En el cultivo de
algoddn, para la obtencién de semilla, es una buena alternativa productiva la
aplicacion de fertilizante organico, por tener buena respuesta frente a las dosis
conservadoras de fertilizacion. De todos los acidos grasos, los que se presentan de
forma mayoritaria son el acido oleico, el linoleico, linolénico, palmitico y estearico,
estos dos ultimos varian en funcién del tipo de aceite. Los que se encuentran en
concentracion minoritaria son miristico, palmitoleico, eicosanoico, ardquico y
heptadecanoico. Del resto las concentraciones son tremendamente bajas +0.01% o
no se detectan. Las campaias de cultivo han sido significativas en la mayoria de
los pardmetros vegetativos para los cultivos de ricino, girasol y algodon, siendo la
segunda campafia menos productiva. La fertilizacion organica es efectiva en la
obtencién de aceite en los casos del cultivo de algoddn y girasol, proporcionando
sus semillas niveles elevados de aceites. Para los tres tratamientos
fertilizantes ensayados, a medida que aumenta la concentracién en acido graso oleico,
disminuye la del rendimiento en biodiesel. Los mejores rendimientos en biodiesel y
por tanto las mejores propiedades de los mismos, se alcanzan con aceites que
presenten mezclas de diferentes perfiles de acidos grasos.

Palabras clave: Biocombustibles; cultivos industriales; transesterificacién; acidos grasos,
abonos organicos.



ABSTRACT

Nowadays, the crude oil and its byproducts are the main resources for energy
fulfillment for both industry and transportation. Despite the non-renewable and
exhaustible nature of such elements is well known and leads to the end of its availability,
in a few years some technical problems will be faced, such as the difficult to exportation
and the environmental impact at the supply chain leads the claim for new kinds of
energy production. Among them, the bio diesel produced by trans esterification of
vegetable oils and animal fats highlights. The bio diesel production faces criticism
regarding, mainly, the use of lands destined for food production, the access to the land
and others production sources, the use of agro chemicals and irrigation water. Studies

for high oil content and low inputs crops are necessary.

The main goal of this research is to show alternatives for plants and fertilizer
techniques witch are able to reach high oil and bio diesel production. It includes
comparison between different agronomic aspects the influences at the copping, the oil
quality (fatty acids profile) and its rebound on bio diesel yield, among others. The castor
bean, sunflower and cotton plantation was performed during 2009 and 2010. The seeds
were directly planted at the installments of “Terras Secas” experimental land of
EMPARN, at Mato Grande and Pedro Avelino district (Brazilian Northeast). The
experimental design was made by blocks. Each block contains 10 plants, and each
cultivation has 10 blocks, composed of three treatments of fertilizer: Conventional
treatment (AQ), where the plants are treated with chemical fertilizers, the organic
treatment (AE), using one annual bio fertilization with 10 tons per hectare of sheep
manure and one treatment without fertilization. The statistical analysis was made by a
one variant study, a discriminant analysis as multi variant method and one study among

variants.

The castor bean crop shows a high rusticity, being resistant to dried season
condition. Even on extreme conditions, this plant might be fertilized, preferable with
organic fertilizer in order to reach suitable vegetative parameters, such as high
vegetation, number of flowers, oil yield, and bio diesel conversion. The sunflower has
obtained suitable vegetative parameters, including at no fertilizer condition. Therefore,
the organic fertilizer application could replace the chemical fertilizer on sunflower crops

for bio diesel production. The cotton crop for seed production is also a good alternative
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for the organic fertilizer application once it responds well to low quantities of
fertilization. Among all the fatty acids, those more observed were the oleic, linoleic,
linolenic, palmitic and estearic acids, the last ones changes depending on the oil type.
The less observed fatty acids were miristic, palmitoleic, eicosanoic and heptadecanoic.
Other types of fatty acids were observed in concentrations below 0.01%. The crops were
significant for most of the vegetative parameters to the castor bean, sunflower and
cotton, being the second one the less productive. The organic fertilization is effective
for the oil yield on both sunflower and cotton, producing high level of oil content. For
the three experienced treatments, the more oleic fatty acid concentration, the less is
the biodiesel yield. The best yields on biodiesel and therefore the best properties were

achieved with oils with mixed fatty acids profiles.

Keywords: Bio fuels, oily crops, trans esterification, fatty acids, organic fertilizers.



RESUM

En el moment actual, el petroli i els seus derivats sén les principals fonts per a
proveiment energetic a la industria i el transport. Pero en l'actualitat es coneix la
naturalesa no renovable, esgotable i per tant finita del petroli, a més d'alguns problemes
tecnics com la seva dificil explotacio o el seu alt impacte mediambiental en la cadena
productiva, aixo fa que es reclamin noves formes d'energia, entre les que destaquen els
bio-combustibles, en concret el biodieésel obtingut de la transesterificacié d'olis. La
produccié de bio-combustibles arrossega critiques, principalment per la deriva de terres
de conreu, competencia en la produccié d'aliments, I'accés a la terra i altres recursos
productius, com ocupacié d'agroquimics i aigua de reg, per aixo, cal realitzar estudis de

adaptacio de cultius d'alt rendiment en oli, sota condicions de baixos insums.

El principal objectiu d'aquesta investigacid és mostrar alternatives de cultius i
practiques de fertilitzacié, que puguin donar origen a bio-combustibles a les millors
condicions de rendibilitat de I'oli, aixi com del biodiésel obtingut. S'inclouen
comparacions de produccié dels diferents aspectes agronomics que influeixen en el
cultiu, adaptacions vegetatives del cultiu, de I'oli i del biodiesel obtingut, aixi com de la
qualitat dels olis obtinguts (perfil d'acids grassos) i les seves repercussions sobre el
rendiment de biodiesel, entre altres caracteristiques. Els cultius de rici, gira-sol i coté es
van assajar durant dues campanyes agronomiques consecutives (2009 i 2010). Els cultius
van ser implantats mitjancant sembra directa en les parcel-les de I'estacié experimental
de "Terres Seques" de EMPARN a la regié de Mato Gran en el districte de Pedro Avelino
(Brasil). El disseny experimental es va realitzar per blocs experimentals. Cada bloc
elemental consta de 10 plantes, i cada cultiu compta amb 10 blocs, compost de tres
tractaments fertilitzants: tractament convencional (AQ), on les plantes sén abonades
amb fertilitzants quimics, tractament organic (AE), emprant una aportacié anual de fems
de ovella, en dosis de 10 t / ha i un tractament sense fertilitzar. Les analisis estadistiques
van consistir en la realitzacid d'un estudi univariant, una analisi discriminant com a

meétode multivariant d'analisi i un estudi entre variables.

El cultiu de rici mostra una gran rusticitat, sent resistent a les condicions de
déficit hidric. Encara en les condicions més extremes, aquesta planta hauria de ser
fertilitzada, preferentment amb adobs organics, també per assolir els parametres

vegetatius, com algada de la planta, i grandaria i nombre de raims florals, que influeixen
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en el rendiment d'oli i el la sintesi de biodiésel. Les plantes de gira-sol han obtingut
adequats parametres vegetatius, fins i tot en les condicions de no aplicar fertilitzants.
Per tant, I'aplicacio dels fertilitzants organics podria reemplagar els fertilitzants quimics
per al cultiu de gira-sol, en la produccié d'oli per a I'obtencié de biodiésel. En el cultiu de
cotd, per a l'obtencié de llavor, és una bona alternativa productiva l'aplicacié de
fertilitzant organic, per tenir bona resposta davant de les dosis conservadores de
fertilitzacid. De tots els acids grassos, els que es presenten de forma majoritaria son
I'acid oleic, el linoleic, linolénic, palmitic i estearic, aquests dos ultims varien en funcié
del tipus d'oli. | els que es troben en concentracié minoritaria sén miristic, palmitoleic,
eicosanoic, araquic i heptadecanoic. De la resta les concentracions son tremendament
baixes + 0,01% o no es detecten. La campanya de cultiu ha estat significativa en la
majoria dels parametres vegetatius per als cultius de rici, gira-sol i cotd, sent la menys
productiva, la segona campanya. La fertilitzacié organica és efectiva en I'obtencié d'oli
en els casos del cultiu de cotd i gira-sol, proporcionant les seves llavors nivells d'olis
elevats. Per als tres tractaments fertilitzants assajats, a mesura que augmenta la
concentracio en acid gras oleic, disminueix la del rendiment en biodiésel. Els millors
rendiments en biodiesel i per tant les millors propietats dels mateixos, s'assoleixen amb

olis que presentin barreges de diferents perfils d'acids grassos.

Paraules clau: Bio-combustibles; cultius industrials; transesterificacié; acids grassos, adobs
organics.



INDICE




INDICE

Pagina
1.1. COMBUSTIBLES FOSILES: NECESIDAD, PROBLEMATICA Y ALTERNATIVAS 1
1.2.  CULTIVOS ENERGETICOS 6
1.3. LOS BIOCOMBUSTIBLES 8
1.3.1. Biocombustibles sélidos 10
1.3.2. Biocombustibles liquidos 11
1.3.3. Biocombustibles gaseosos 12
1.4. EL BIODIESEL 14
1.4.1. Materias primas en la obtencién de biodiesel 17
1.4.2. El proceso de transesterificacion en la obtencién del biodiesel 21
1.4.3. Los parametros de calidad en el biodiesel 26
1.5.  VENTAIJAS E INCONVENIENTES DEL BIODIESEL 30
1.5.1. Ventajas medioambientales 32
1.5.2. Ventajas energéticas 33
1.5.3. Ventajas sociales 34
1.5.4. Ventajas econdmicas 34
1.5.5. Desventajas de los biocombustibles 35
1.6. ELBIODIESEL A NIVEL MUNDIAL 38
1.7. BRASIL. LOS BIOCOMBUSTIBLES Y EL PNPB 45
2.1. OBIJETIVOS 51
2.2. PLAN DE TRABAJO 53
3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA EXPERIMENTAL 56
3.2. CULTIVO DE RICINO 59
3.3. CULTIVO DE GIRASOL 61
3.4. CULTIVO DE ALGODON 63
3.5. METODOLOGIA 65
3.5.1. Metodologia aplicada a los cultivos en campo 65
3.5.2. Determinaciones para las plantas de ricino 67
3.5.3. Determinaciones para las plantas de girasol 68
3.5.4. Determinaciones para las plantas de algodén 70
3.5.5. Tratamiento de las semillas 70
3.5.6. Extraccion del aceite y transesterificacion 71
3.5.7. Determinacidn y tipificacion de los acidos grasos 74
3.6. ANALISIS ESTADISTICO 76
4.1. RESULTADOS UNIVARIANTES PARA EL CULTIVO Y SEMILLAS DE RICINO 77
4.1.1. Resultados de altura de planta del ricino 77
4.1.2. Resultados de la insercion del primer racimo floral en la planta del ricino 81
4.1.3. Resultados de la longitud del racimo floral en la planta del ricino 84
4.1.4. Resultados del nimero de racimos florales en la planta del ricino 87
4.1.5. Resultados del peso de 300 semillas de ricino 90

4.2. RESULTADOS UNIVARIANTES PARA EL CULTIVO Y SEMILLAS DE GIRASOL 92



4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.
4.3.
4.4,

4.5.

4.6

4.7.
4.7.1.
4.7.2.
4.7.3.
4.7.4
4.8.
4.8.1.
4.8.2.
4.8.3.

INDICE

Resultados de altura de planta del girasol

Resultados del diametro del tallo en la planta de girasol

Resultados del diametro del capitulo en la planta de girasol

Resultados del peso de 1000 semillas de girasol

RESULTADOS UNIVARIANTES PARA EL CULTIVO Y SEMILLAS DE ALGODON

RESULTADOS DEL RENDIMIENTO EN ACEITE EN FUNCION DEL CULTIVO,
CAMPANA Y TRATAMIENTO FERTILIZANTE

RESULTADOS DEL PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN FUNCION DEL CULTIVO,
CAMPANA Y TRATAMIENTO FERTILIZANTE

RESULTADOS DEL RENDIMIENTO EN BIODIESEL EN FUNCION DEL
CULTIVO, CAMPANA Y TRATAMIENTO FERTILIZANTE

RELACIONES ENTRE VARIABLES

Relaciones entre variables en funcion del tratamiento
Relaciones entre variables para el cultivo de ricino

Relaciones entre variables para el cultivo de girasol

Relaciones entre variables para el cultivo de algoddn
OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO EN BIODIESEL

Tipificacidn de los aceites en funcidn de la fraccion de biodiesel
Andlisis de componentes principales

Regresion multiple de parametros

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

ANEXOS PLUVIOMETRIA
ANEXOS DATOS

93
96
99
103
107

111

117

125
129

129
132
135
137
139
139
144
145
147
150

175
180



INDICE DE FIGURAS

Pagina
Figura 1. Distribucion porcentual de las fuentes energéticas en 2010 a nivel
mundial 1
Figura 2. Reaccion quimica de transesterificacion 21
Figura 3. Reaccidn genérica de obtencidn del biodiesel 22
Figura 4. Representacién porcentual (v/v) del rendimiento del proceso de
transesterificacion 24
Figura 5. Esquema basico de produccidn del biodiesel 25
Figura 6. Peso (%) de los principales cultivos productores de aceites
vegetales a nivel mundial en la campafia 2010/2011 44
Figura 7. Matriz energética en el mundo en 2010 (izquierda) y proyeccién
de la matriz energética en 2030 (derecha) de fuentes energéticas
agrupadas 49
Figura 8. Matriz energética en el mundo en 2010 (izquierda) y proyeccién
de la matriz energética en 2030 (derecha) 49
Figura 9. Esquema del Plan de trabajo 54
Figura 10.  Localizacién de la zona del estudio en el distrito de Pedro Avelino
(Brasil) 56
Figura11l. Situacion geografica de las parcelas experimentales 57
Figura 12. Planta de ricino de la variedad BRS energia en fase de recoleccion 60
Figura 13. Capitulo floral inmaduro (derecha) y maduro (izquierda) de la
planta de girasol de la variedad Catissol 01 62
Figura 14. Cultivo y capitulo floral de algoddn de la variedad Embrapa CNPA
7H en fase de cosecha 64
Figura 15. Esquema del disefio experimental (izquierda) y de la distribucion
del bloque y la parcela elemental (derecha) 65
Figura 16. Medicion de la longitud de la infrutescencia de la planta del ricino 68
Figura17. Medicion de altura de planta, didametro del tallo y didametro del
capitulo en la planta de girasol 69
Figura 18. Paso previo en el tratamiento de las semillas de ricino, girasol y
algodén (pesaje de semillas) 70
Figura 19. Retirada del linter de las semillas de algodéon mediante
tratamiento quimico 71
Figura 20. Equipo Grindomix 200 empleado en la molienda vy
homogeneizacion de las muestras de semillas 71

Figura 21. Equipos Soxhlet individual (derecha) y en bateria (izquierda)
empleados en la extraccion de aceite de semillas de ricino, girasol

y algodon 72
Figura 22. Obtencién del biodiesel del aceite del ricino 74
Figura 23. Equipo de cromatografia de gases Varian 3400 75

Figura 24.  Graficas de medias globales para la altura de la planta de ricino, en
funcién de la campafa y del tratamiento 78

Figura 25. Valores promedio de altura de las plantas (cm) de ricino en
funcién del tratamiento y de la campafia. Letras diferentes indican
diferencias significativas al 95% de confianza 79



INDICE DE FIGURAS

Figura 26. Graficas de medias globales para la altura de insercién del primer
racimo en ricino, en funcién de la campafia y del tratamiento 82
Figura 27. Valores promedio de altura de insercién del primer racimo (cm) en
ricino, en funcion del tratamiento y de la campafia. Letras

diferentes indican diferencias significativas al 95% de confianza 83
Figura 28. Graficas de medias globales para la longitud del racimo floral en
ricino, en funcidén de la campafia y del tratamiento 85

Figura 29. Valores promedio de la longitud del racimo floral (cm) en ricino, en
funcién del tratamiento y de la campanfa. Letras diferentes indican

diferencias significativas al 95% de confianza 86
Figura 30. Graficas de medias globales para el nimero de racimos por planta
de ricino, en funcion de la campafa y del tratamiento 88

Figura 31. Valores promedio del numero de racimos por planta de ricino en
funcién del tratamiento y de la campafia. Letras diferentes indican

diferencias significativas al 95% de confianza 89
Figura 32. Graficas de medias globales para el peso de 300 semillas de ricino,
en funcién de la campafiia y del tratamiento 90

Figura 33. Valores promedio del peso de 300 semillas de ricino en funcién del
tratamiento y de la campafia. Letras diferentes indican diferencias

significativas al 95% de confianza 91
Figura 34. Graficas de medias globales para la altura de la planta de girasol,
en funcién de la campafa y del tratamiento 93

Figura 35. Valores promedio de altura de las plantas (cm) de girasol en
funcion del tratamiento y de la campafia. Letras diferentes indican

diferencias significativas al 95% de confianza 94
Figura 36. Graficas de medias globales para el diametro del tallo en la planta
de girasol, en funcion de la campana y del tratamiento 97

Figura 37. Valores promedio del didmetro del tallo de las plantas (cm) de
girasol en funciéon del tratamiento y de la campaia. Letras

diferentes indican diferencias significativas al 95% de confianza 97
Figura 38. Graficas de medias globales para el didmetro del capitulo en la
planta de girasol, en funcién de la campafia y del tratamiento 100

Figura 39. Valores promedio del didmetro del capitulo floral de las plantas
(cm) de girasol en funcién del tratamiento y de la campanfa. Letras

diferentes indican diferencias significativas al 95% de confianza 101
Figura 40. Graficas de medias globales para el peso de 1000 semillas de
girasol, en funcidén de la campafia y del tratamiento 104

Figura41l. Valores promedio del peso de 1000 semillas (g) de girasol en
funcidn del tratamiento y de la campanfa. Letras diferentes indican

diferencias significativas al 95% de confianza 105
Figura 42. Graficas de medias globales para el peso de 100 semillas y su linter
en algoddn, en funcién de la campana y del tratamiento 108

Figura 43. Valores promedio del peso de 100 semillas y linter (g) de algoddn
en funcién del tratamiento y de la campana. Letras diferentes

indican diferencias significativas al 95% de confianza 109
Figura 44. Valores promedio del rendimiento en aceite (%) de las semillas, en
funcién del cultivo y del tratamiento 112

v



Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.
Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.

Figura 62.

Figura 63.

Figura 64.

INDICE DE FIGURAS

Valores promedio del rendimiento en aceite (%) de ricino en
funcién del tratamiento y de la campania

Valores promedio del rendimiento en aceite (%) de girasol en
funcién del tratamiento y de la campaia

Valores promedio del rendimiento en aceite (%) de algoddn en
funcién del tratamiento y de la campana

Valores promedio del rendimiento en biodiesel (%) de los aceites,
en funcién del cultivo y del tratamiento

Valores promedio del rendimiento en biosiesel (%) de ricino en
funcion del tratamiento y de la campana

Valores promedio del rendimiento en biodiesel (%) de girasol en
funcién del tratamiento y de la campana

Valores promedio del rendimiento en biodiesel (%) de algodén en
funcién del tratamiento y de la campana

Modelo de regresion lineal ajustado entre el rendimiento en
biodiesel y el peso de la semilla, para el tratamiento de
fertilizacién orgdnica

Modelo de regresion lineal ajustado entre el rendimiento en
biodiesel y el peso de la semilla, para el tratamiento de
fertilizaciéon convencional

Modelo de regresion lineal ajustado entre el rendimiento en
biodiesel y el peso de la semilla, para el tratamiento sin abonado
Grafica de funciones discriminantes para la clasificacion de aceites
en funcién del tipo de cultivo

Clasificaciéon de las muestras de aceites en funcién del tipo de
cultivo, atendiendo a los niveles de biodiesel sintetizado y aceite
extraido

Diagrama de dispersién en la clasificacién de biodiesel en funcién
del contenido en 4cido oleico (%) y el contenido en aceite extraido
(%)

Grafico de dispersidn de los pesos de los componentes principales

Registro de lluvia en la zona de Pedro Avelino durante al afo 2009
Registro de lluvia en la zona de Pedro Avelino durante al afio 2010

Andlisis mensual del registro de lluvia en la zona de Pedro Avelino
durante al afio 2009

Analisis mensual del registro de Iluvia en la zona de Pedro Avelino
durante al afio 2010

Analisis anual del registro de lluvia en la zona
de Pedro Avelino durante al afo 2009
Andlisis anual del registro de lluvia en la zona
de Pedro Avelino durante al afo 2010

113

114

115

126

127

127

128

129

130

131

142

142

143
145

175
176

177

178

179

179



Tabla 1.

Tabla 2.
Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.
Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.
Tabla 20.

Tabla 21.

INDICE DE TABLAS

Comparacion de los diferentes factores técnicos en la produccién de
biodiesel
Valores medios de los principales parametros relativos al biodiesel

Evolucién (afios 2005-2009) de la produccion mundial de biodiesel en
los paises con mayor empleo (en 1000 barriles/dia)

Evolucion (campafias 2001/02 a 2010/11) del consumo mundial de
aceites vegetales! para la alimentacion y biodiesel (millones de
toneladas y porcentajes)

Valores de los parametros caracteristicos del analisis de suelos en
cuatro puntos de la parcela experimental y en el promedio

Valores de los pardmetros caracteristicos del analisis de agua de riego
de la parcela experimental

Composicién en macro y micronutrientes del estiércol de oveja
empleado como fertilizacidn orgdnica

Valores promedio de los pardmetros altura de planta, distancia de la
insercién del primer racimo floral, longitud del racimo floral, nUmero de
racimos florales y peso de 300 semillas en el cultivo del ricino

Valores promedio de los parametros altura de planta, didmetro del
tallo, diametro del capitulo y peso de 1000 semillas en el cultivo del
girasol

Valores promedio del peso de 100 semillas y linter en el cultivo del
algodon

Analisis de la varianza para el contenido en aceite (%) de las semillas
Composicién (%) de los acidos grasos mayoritarios en los aceites de
ricino, girasol y algodon, en los tres tratamientos fertilizantes y las dos
campafas

Anilisis de la varianza del contenido en el acido graso oleico (%) de los
aceites

Anilisis de la varianza del contenido en el 4cido graso linoleico (%) de
los aceites

Andlisis de la varianza del contenido en el 4cido graso linolénico (%) de
los aceites

Andlisis de la varianza del contenido en el dcido graso palmitico (%) de
los aceites

Andlisis de la varianza del contenido en el acido graso estearico (%) de
los aceites

Composiciéon (%) de los acidos grasos minoritarios en los aceites de
ricino, girasol y algoddn, en los tres tratamientos fertilizantes y las dos
campafas

Andlisis de la varianza del rendimiento en biodiesel (%) de los aceites
Modelos de regresién lineal significativos con el contenido del
rendimiento de biodiesel, coeficientes de regresiéon y nivel de
explicacion

Modelos de regresion lineal significativos con los parametros de altura
de planta y tamafio del racimo en el cultivo de ricino, coeficientes de
regresion y nivel de explicaciéon

Vi

Pagina

23
28

39

40
58
58

66

77

92

107
111

117

119

120

121

122

123

124
125

131

132



Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.
Tabla 31.

Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37

INDICE DE TABLAS

Modelos de regresidon lineal significativos con los parametros de
insercién del primer racimo y nimero de racimos en el cultivo de ricino,
coeficientes de regresién y nivel de explicacién

Modelos de regresidon lineal significativos con los parametros de
rendimiento en aceite, biodiesel y los dcidos grasos mayoritarios en el
cultivo de ricino, coeficientes de regresién y nivel de explicacién
Modelos de regresion lineal significativos con los parametros de altura
de planta en el cultivo de girasol, coeficientes de regresidon y nivel de
explicacion

Modelos de regresidon lineal significativos con los parametros del
diametro del tallo, didametro de capitulo y el peso de las semillas en el
cultivo de girasol, coeficientes de regresién y nivel de explicacién
Modelos de regresidon lineal significativos con los pardmetros de
rendimiento en aceite, biodiesel y los acidos grasos mayoritarios en el
cultivo de girasol, coeficientes de regresién y nivel de explicacién
Modelos de regresién lineal significativos con los parametros de peso
de 100 semillas, rendimiento en aceite y los acidos grasos mayoritarios
en el cultivo de algoddn, coeficientes de regresion y nivel de explicacién

Autovalores de las funciones discriminantes en la clasificacion de los
aceites en funcién de la especie

Coeficientes estandarizados en la clasificacién de los aceites en funcién
de la especie

Resultados de la clasificacidn de los aceites en funcidn de la especie

Autovalores de las funciones discriminantes en la clasificacion de los
aceites en funcion de la cantidad de biodiesel
Valores vegetativos del cultivo de ricino (afios 2009 y 2010)

Valores vegetativos del cultivo de girasol (afios 2009 y 2010)

Valores vegetativos y rendimiento graso de la semilla (%aceite) del
cultivo de algoddn (afios 2009 y 2010)

Valores vegetativos y rendimiento graso de la semilla (%aceite) del
cultivo de algoddn (aifios 2009 y 2010)

Valores del rendimiento graso de la semilla (%aceite), rendimiento en la
obtencion de biodiesel (%BD) y valores de los diferentes acidos grasos
de los aceites en el cultivo de girasol (afios 2009 y 2010)

Valores del rendimiento graso de la semilla (% aceite), rendimiento en
la obtencién de biodiesel (% BD) y valores de los diferentes acidos
grasos de los aceites en el cultivo de algodén (afios 2009 y 2010)

Vi

134
134

135

136

137

138

141

141
142

143
175
186

199

200

201

203



1. INTRODUCCION




1. INTRODUCCION

1.1. COMBUSTIBLES FOSILES: NECESIDAD, PROBLEMATICA Y
ALTERNATIVAS

La busqueda de fuentes de energia para reducir el esfuerzo manual,
mover maquinaria y vehiculos de transporte y mejorar las condiciones de confort
estd asociada a la  historia de las civilizaciones. En este sentido, el
descubrimiento del petréleo y de todo su potencial energético desencadend, en el
inicio del siglo XX una nueva revolucidén industrial, representada principalmente
por el nacimiento de los primeros vehiculos movidos por motores de
combustién de compresion interna, desarrollados por Rudolf Diesel. Con el paso
de los afios se realizaron investigaciones que dieron lugar a mejoras tanto en los
combustibles derivados del petréleo, como en los motores que los utilizan (Kucek,
2004), y desde entonces la mayor parte de la demanda energética global ha sido

atendida por derivados del petrdleo o combustibles fdsiles (figura 1) siendo el diesel

una de sus principales fracciones (Tskan, 2010).
5% 2%

® Combustibles fasiles

B Combustion de madera

M Energia hidraulica
Energia nuclear

m Otros

Figura 1. Distribucion porcentual de las fuentes energéticas en 2010 a nivel mundial.

Asi pues, el petrdleo y sus derivados son la principal materia prima, de entre las
fuentes de combustibles, para la industria y el suministro de energia para mover las
principales vias de transporte (puertos, aeropuertos y carreteras). Pero en la
actualidad se conoce la naturaleza no renovable, agotable y por tanto finita del
petréleo, ademads de algunos problemas técnicos como su dificil explotacién o su alto
impacto medioambiental en la cadena productiva, ello hace que se reclamen nuevas

formas de energia.

Los datos (http://peak-oil.org/) muestran que las reservas mundiales de
petroleo se agotaran en torno a 2046, sin tener en cuenta la tendencia de

crecimiento del consumo. Sin embargo, incluso antes de su colapso es posible que

1
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su precio alcance niveles muy altos, por lo que econdmicamente se pueden
generar situaciones de gran conflicto en torno a esta materia prima, supuestamente

agotable.

Con respecto a la dependencia del petréleo, se conoce que actualmente seguln la
International Energy Agency (IEA) el 80% del petréleo que se consume en el mundo
proviene de pozos descubiertos en la década de 1970. El consumo de petréleo paso de
2753 millones de barriles, en 1973, a 3767 millones en el 2004. La extraccidn diaria de
petréleo es del orden de los 75 millones de barriles, y se espera una demanda
creciente de 2% anual para los préximos afios; por lo que en 2020, seglin esas
proyecciones, se necesitaran unos 100 millones barriles/dia. Para el 2025, el 82% de la
poblacion del planeta consumira el 45% de la energia, mientras que en los paises
industrializados, el 14% de la poblacion consumird el 43%. Por otro lado, el petréleo es
una fuente de crisis global, generandose cambios en los precios, que afectan a la
balanza comercial de muchos paises y a diversos sectores de la economia y en

consecuencia, del consumidor final (Rochester, 2007).

Ademas de estas alteraciones que preocupan cada vez mas al sector del mercado
petrolifero y que tienen serias implicaciones sociales, el empleo de combustibles
fosiles a gran escala, en el sector de transportes, es uno de los principales agentes de
contaminacién atmosférica, causando dafios a través de los gases emitidos por los
motores, que afectan la calidad del aire, provocan lluvias acidas y alteran ecosistemas
(Sher, 1998). Efectos como el aumento de la temperatura media global, las
alteraciones en el perfil de las precipitaciones pluviométricas y la elevacion del nivel de
los océanos pueden ser catastroficos, ante la continua tendencia del aumento de la
poblacién mundial y su dependencia del petréleo (Peterson et al., 1983; Peterson y
Hustrulid, 1998; Bindraban et al., 2009). Como consecuencia hay una significativa
disminucion de la calidad de vida y un crecimiento del indice de pobreza de las
poblaciones que habitan las regiones afectadas del planeta. Por ello, la creacién vy
manutencion de programas fijados en investigacién de fuentes alternativas de energia

han sido fuertemente incentivadas en varios paises (Kucek, 2004).

Con el objetivo de buscar soluciones para los problemas generados por las

emisiones de gases de efecto invernadero, los responsables de los gobiernos suelen
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reunirse en cumbres como “Conferencias de Naciones Unidas sobre el Medio
ambiente y el Desarrollo”, también conocidas como las Cumbres de la Tierra, que son
reuniones internacionales que tuvieron lugar en Estocolmo (Suecia) en junio de 1972,
Rio de Janeiro (Brasil) en junio de 1992 y en Johannesburgo (Sudafrica) en agosto-
septiembre del 2002. En junio de 2012 se celebrd en Rio de Janeiro la Conferencia de

desarrollo sostenible Rio+20.

La cumbre de Estocolmo fue la primera gran conferencia de la ONU sobre
cuestiones ambientales internacionales, y marco un punto de inflexion en el desarrollo
de la politica internacional sobre el medio ambiente. En la Cumbre de la Tierra de Rio

de Janeiro, los temas tratados incluian:

° Recuento sistematico de patrones de produccién, especialmente de Ia
produccién de componentes tdoxicos, como el plomo en la gasolina y los residuos

contaminantes.

° Fuentes alternativas de energia para el uso de combustibles, vinculados al

proteger el cambio climatico global.

. Apoyo al transporte publico para reducir las emisiones de los vehiculos, la

congestion en las ciudades y los problemas de salud, causados por la polucién.
° La creciente escasez de agua potable en el planeta.

Los principales logros de la Conferencia fueron los cuerdos sobre la Diversidad
Bioldgica y el Acuerdo Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico, que

mas tarde llevaria al Protocolo de Kyoto sobre el cambio climatico.

El Protocolo de Kyoto es un ocume o de la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, y un acuerdo internacional
que tiene por objetivo reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
que causan el calentamiento global, en un porcentaje aproximado de al
menos un 5%, dentro del periodo que va desde el afio 2008 al 2012, en
comparacion a las emisiones al afio 1990. Es preciso senalar que esto no
significa que cada pais deba reducir sus emisiones de gases regulados en un

5% como minimo, sino que este es un porcentaje a nivel global y, por
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el contrario, cada pais obligado por Kyoto tiene sus propios porcentajes de emisién

que debe contribuir a la disminucién de la contaminacion global.

El protocolo fue inicialmente adoptado el 11 de diciembre de 1997 en Kyoto,
Japdn, pero no entré en vigor hasta el 16 de febrero de 2005. En noviembre de 2009,
eran 187 estados los que ratificaron el protocolo con la excepcién de EE.UU. y China,
qgue contradictoriamente son paises con una gran carga en la emision de gases de

invernadero.

En la Conferencia de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico celebrado en
Copenhague, se ratificd la voluntad politica de combatir de forma urgente el cambio
climatico, de conformidad con el principio de responsabilidad comun. En junio de 2012
se celebrd en Rio de Janeiro (Brasil) la cumbre Rio+20, donde se hace incidencia en
la energia sostenible para todos, es decir, el acceso a la energia, a la eficiencia
energética y a las energias renovables (RIO+20 United Nations Conference on

Sustainable Development, 2012).

Entre los compromisos adquiridos por los paises firmantes de las cumbres esta la
sustitucion de los combustibles fosiles por biocombustibles obtenidos de los cultivos
energéticos. Sin embargo, el tema de los biocombustibles es polémico y sus ventajas y
desventajas se siguen discutiendo. Para Stratta (2000), la sustitucion de los
combustibles fosiles por otras alternativas renovables cobra una gran importancia por
el hecho de disminuir la dependencia del petrdleo, ser un instrumento de lucha contra
el deterioro medioambiental y promover el desarrollo de la agricultura e industrias

derivadas.

En conclusidn, la crisis energética de principios de los 70 reincentivd el interés
por las energias renovables y en las Ultimas décadas este interés se esta potenciando
por otros factores, como son la necesidad de disminuir las emisiones de efecto
invernadero y la reduccion, en general, de las emisiones del sector energético
tradicional y la autosuficiencia energética. Por ello, las necesidades energéticas
globales y la limitacion de los recursos energéticos procedentes de los combustibles

fosiles, asi como la estrategia econdmica, social y medioambiental obligan a la
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busqueda de fuentes de energia alternativas, como pueden ser los cultivos energéticos

(Nguyen y Tenhunen, 2013).

Actualmente una proporcidon relativamente pequefia del total de energia
producida, se obtiene a partir de biomasa. Pessuit (2003) indica que el 2.2% de la
energia consumida en el mundo proviene de fuentes renovables, pero la proporcion se
prevé que crezca en las proximas décadas, ya que el reto de ampliar las fuentes de
energia renovable en el actual escenario mundial obliga a profundizar sobre las
oportunidades para la biomasa. Esto ha llevado a impulsar politicas de apoyo que han
ocasionado un aumento exponencial de la produccién y el comercio mundial de
biocombustibles liquidos y sdlidos (Lamers et al., 2012). Esta tendencia va a continuar,
por ejemplo la Unidn Europea tiene como objetivo que el 20% de suministro de
energia en 2020 para el transporte sea procedente de energia renovable. La gran
mayoria de esta energia serd suministrado por los biocombustibles (Beurskens y
Hekkenberg, 2010). Objetivos similares se encuentran en los EE.UU. y China (REN21,
2011). Pero, las previsiones concretas de futuro las marca, entre otros, el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico, estableciendo que antes de 2100 la cuota
de participacién de la biomasa en la produccion mundial de energia debe estar entre el

25y el 46%.

Estas demandas futuras de cultivos energéticos para la produccién de
biocombustibles estd originando también una preocupacién paralela sobre la
sostenibilidad, potencial de mitigacion de cambio climatico y la disponibilidad de Ila
materia prima (Fargione et al., 2008; Searchinger et al., 2008; Melillo et al., 2009;
Searchinger, 2010). Por lo que las politicas de produccion de biocombustibles deben
incorporar mecanismos de control limitados para la movilizacién de recursos
especificos que satisfagan la creciente demanda de biomasa (Dornburg et al., 2010;

Schueler et al., 2013).

La biomasa, o fraccidon biodegradable de los productos, desechos y residuos
procedentes de la agricultura (incluidas las sustancias de origen vegetal y ganadero),
de la silvicultura y de las industrias conexas, asi como la fraccién biodegradable de los
residuos industriales y municipales-urbanos, es una alternativa energética por dos

razones principales, por un lado, porque a partir de ella se pueden obtener una gran
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diversidad de productos; y la segunda, porque se adapta perfectamente a todos los
campos de utilizacién actual de los combustibles tradicionales. Asi, mediante procesos
especificos, se puede obtener toda una serie de combustibles sdlidos, liquidos o
gaseosos que pueden ser aplicados para cubrir las necesidades energéticas, confort,
transporte, energia domeéstica e industria, incluso transformarla y acumularla en

electricidad, o servir de materia prima para la industria (Ragauskas et al., 2006).
1.2. CULTIVOS ENERGETICOS

Los cultivos energéticos son cultivos de plantas cuyo crecimiento es rapido y son
destinadas exclusivamente a la obtencién de energia o como materia prima para la
obtencién de otras sustancias combustibles. Con frecuencia su desarrollo va
acompanado del desarrollo de la industria de transformacién de la biomasa en

combustibles (Alvarez Suarez y Granado Mongil, 2007.)

Debido a su gran facilidad para adaptarse a los distintos tipos de suelo vy ser
resistente a las necesidades especiales para el crecimiento, son cultivos que

presentan alta rentabilidad econdmica y energética (Duke, 1983; Sims et al., 2006).

Dentro de los cultivos energéticos destinados a la produccion de biomasa se

distinguen:

e Cultivos productores de biomasa lignoceluldsica: se emplean para obtener calor
mediante la combustion en calderas. Especialmente son especies lefiosas o cultivos de

especies herbaceas muy lignificadas.

e Cultivos de semillas oleaginosas: se trata de los cultivos de colza (Brassica
napus), soja (Glycine max), girasol (Helianthus annuus), etc. empleados en la

obtenciéon de aceites para ser empleados como carburantes en automocion.

Los cultivos energéticos se desarrollan atendiendo al valor que poseen como
combustible, aunque existen todavia interrogantes sobre su rentabilidad y su impacto
tanto a nivel social como ecoldgico, debido a la falta de datos experimentales.
Atendiendo a los cultivos que se pueden aprovechar con fines energéticos, se pueden

considerar los siguientes grupos:
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1. Cultivos tradicionales: son los que el hombre ha utilizado desde hace tiempo para la
produccién de alimentos y para la obtencion de productos industriales. Las especies de
este tipo tienen exigencias climaticas y precisan de terrenos fértiles y agua, por lo que
su cultivo compite con los cultivos alimentarios, a no ser que se utilicen los excedentes
de las cosechas con fines energéticos. Dentro de esta categoria estarian los cereales,
la cafia de azucar (Saccharum officinarum), la remolacha (Beta vulgaris), la mandioca

(Manihot esculent) y las plantaciones forestales, entre otros.

2. Cultivos poco frecuentes: son especies silvestres adaptadas a areas no
aprovechables para fines alimentarios. Esto evitaria la competencia entre cultivos
alimentarios y cultivos energéticos. En este grupo estarian especies de gran produccién
de biomasa en condiciones edaficas y climaticas desfavorables, como por ejemplo los
cardos (especies de la familia de las compuestas, Asteraceae), las chumberas (Opuntia

spp.), los agaves (Agave fourcroydes) y los helechos (Pteridium aquilinum (L.) Kunth).

3. Cultivos acuaticos: se trata de aprovechar diferentes algas procedentes de la
biomasa acudtica, procedentes de especies marinas, y el jacinto de agua como planta

acudtica de agua dulce (Eichornia crassipes).

4. Cultivos de plantas productoras de combustibles liquidos: son aquéllas que
producen sustancias que tras ser tratadas de forma sencilla, se pueden usar como
combustibles por sus propiedades similares a las de los derivados del petrdleo. En este

grupo destacan las palmeras, euforbias, ricino, jojoba, copaiba y el membrillo negro.
Las caracteristicas mas importantes que deben cumplir los cultivos energéticos
son:

° Capacidad de producir altos niveles de biomasa con bajos costos de
produccién, de tal forma que hagan viable econdmicamente la produccion de

biocombustibles en relacidn a los de origen fésil.

° Posibilidad de desarrollarse en tierras marginales o en tierras agricolas

marginalizadas por falta de mercado para los productos tradicionalmente cultivados.

° Bajos requerimiento de maquinaria agricola.
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. No contribuir a la degradacion del medio ambiente, de tal forma que el balance
medioambiental producido por su cultivo sea superior al que se produciria si la tierra

agricola estuviese en barbecho o fuera ocupada por un cultivo tradicional.

. Balance energético positivo. Es decir, que la energia neta contenida en la
biomasa producida sea superior a la gastada en el cultivo mas la parte proporcional

correspondiente a la gastada en la obtencion de los productos y equipos utilizados.

° Posibilidad de recuperar facilmente las tierras después de finalizado el cultivo
energético para realizar otros cultivos si las condiciones socioeconémicas asi lo

aconsejaran.
1.3. LOS BIOCOMBUSTIBLES

Biocombustible es el término por el cual se denomina a cualquier tipo de
combustibles que procede de la biomasa, es decir, que proceda de organismos que
han estado vivos en corto espacio de tiempo o de sus metabolitos. Desde la
perspectiva etimolégica son combustibles de origen biolégico, pero esta definicidén
incluiria al petrdéleo, ya que éste procede de restos fésiles de organismos que
estuvieron vivos hace millones de afios. Por ello una definicion mas adecuada es la que
indica que los biocombustibles son los combustibles de origen biolégico de manera
renovable a partir de restos orgdnicos. Y desde la visién cuantitativa, los
biocombustibles son aquellos combustibles que presentan un contenido minimo del
80% en volumen de compuestos organicos derivados de organismos vivos, cosechados

dentro de los 10 afios desde su obtencién (Uhlenbrook, 2007).

Desde el punto de vista de composicion son alcoholes, éteres y otros
componentes quimicos obtenidos a partir de productos agricolas, del procesado de
productos agroindustriales o de residuos organicos considerados como biomasa, entre
las que se encuentran plantas herbaceas y lefiosas, residuos de la agricultura y

actividad forestal, y una gran cantidad de subproductos agroindustriales.

Las razones para el interés en los biocombustibles son muchas y son variables en
funcion del pais y de las circunstancias temporales, las principales son las siguientes

(Neto, 2007):
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. Reducir la dependencia del petrdleo, por razones de seguridad del suministro,

o el impacto sobre la balanza de pagos.

o Minimizar los efectos de las emisiones de vehiculos en la contaminacion local,

especialmente en las grandes ciudades.
. Minimizar la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmdsfera.
Otras ventajas sociales y econdmicas asociadas a los biocombustibles son:

. Mantener la actividad del sector agrario, evitando el abandono de las tierras de

cultivo, la emigracion, asi como el empobrecimiento social de las zonas rurales.

) Mantener la actividad econdmica de los sectores industriales relacionados

directamente con la produccion agraria.

Entre las fuentes de biomasa que se consideran apropiadas y disponibles para la
consolidacion de los programas de energia renovable, destacan los vegetales y otras
fuentes oleosas, ya que representan una alternativa a la generacién descentralizada de
energia, actuando como un fuerte apoyo para las explotaciones agricolas familiares,
con la creacién de mejores condiciones de vida en las areas alternativas y pobres,
fortaleciendo las capacidades regionales y minimizando los problemas socio-

econémicos y ambientales de dificil solucién (Ramos et al., 2003).

Todo material vegetal organico genera energia, pero el biocombustible se
produce a escala comercial a partir de productos agricolas que presenten alto
contenido en hidratos de carbono y/o aceites, como la cafia de azlcar, ricino, soja,

colza, palma, yuca, maiz, remolacha, algas marinas, etc.

Las principales formas de utilizacion de los biocombustibles son la combustion
para producir calor aplicable a la calefaccion urbana, a procesos industriales o a la
generacion de electricidad, y a la carburacidon en motores térmicos, tanto de explosiéon

como de combustidn interna (De Juana et al., 2003).

En cuanto a su composicion existen diferentes tipos de biocombustibles,
destacando el bioetanol, biodiesel, biogas, biomasa, biometanol, biodimetiléter, bio-
eteretil-ter-butiléter (bio-ETBE), bio-metil-ter-butil-bioetermetil (bio-MTBE),

biocarburantes sintéticos, bio-hidrogeno y bio-oil. Sin embargo, los principales
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biocombustibles comerciales son los de biomasa, bioetanol, biodiesel y biogas (Lépez

Sako, 2008).

Los biocombustibles se pueden clasificar en biocombustibles de primera y de
segunda generacién, siendo los de segunda generacién los que se producen a partir de
las materias primas que no son fuentes de alimentacién, es decir, que no compiten con

la obtencidn de alimentos.

Atendiendo al estado de la materia, los biocombustibles también se pueden

clasificar en sdlidos, liquidos y gaseosos.
1.3.1. Biocombustibles sélidos

Dentro del grupo de los biocombustibles sélidos, los mds importantes son los de
tipo primario, constituidos por compuestos de naturaleza lignoceluldsica originados en
las paredes de las células vegetales y tienen como componentes quimicos
mayoritarios, celulosas, hemicelulosas y lignina, formados principalmente por atomos
de C, H y O que intervienen de forma especial en el valor calorifico bruto de los
combustibles sélidos (Obernberger et al., 2006). Pueden proceder del sector agricola o
forestal y de las industrias de transformacién que producen residuos de dicha
naturaleza. La paja y los restos de poda de vid, olivo y frutales, la lefia, las cortezas y
los restos de podas y aclareos de las masas forestales son materia tipica para

elaboracidn de biocombustibles sélidos de origen agrario.

También las cascaras de frutos secos y huesos de aceituna y otros frutos, los
orujillos procedentes de la extraccion del aceite de orujo en las almazaras y los restos
de las industrias del corcho, la madera y el mueble, constituyen una buena materia

prima para la fabricacion de biocombustibles sélidos.

Otro grupo de biocombustibles sdélidos lo constituye el carbén vegetal, que
resulta de un tratamiento térmico con bajo contenido en oxigeno de la biomasa
lefiosa, pero al ser el resultado de una alteracién termoquimica de la biomasa

primaria, debe ser considerado de naturaleza secundaria.

Aunque una parte importante de la biomasa se utiliza directamente, como por

ejemplo la lefia en hogares y chimeneas, la utilizacion energética moderna de los
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biocombustibles sélidos requiere un acondicionamiento especial. Las formas mads
generalizadas de utilizacidon de este tipo de combustibles son astillas, serrin, pelets y

briquetas (Vagonyte, 2011).

Segun datos del Fondo de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO), “algunos paises pobres obtienen el 90% de su energia de la lefia y
otros biocombustibles”. En Africa, Asia y Latinoamérica representa la tercera parte del
consumo energético y para 2000 millones de personas es la principal fuente de energia
en el ambito doméstico. Pero, en muchas ocasiones, esta utilizacion masiva no se
realiza mediante un uso racional y sostenible de los recursos, sino como una busqueda
desesperada de energia que provoca la deforestacion de grandes areas, dejando
indefenso al suelo frente a la erosidn, por lo que bajo estas condiciones, no es el mas
adecuado para su aprovechamiento energético ya que podria conllevar la destruccién

de los ecosistemas que la producen (Lamers et al., 2012).
1.3.2. Biocombustibles liquidos

La denominacién de biocombustibles liquidos se aplica a una serie de productos
de origen bioldgico utilizables como combustibles de sustitucién de los derivados del
petréleo o como complementos de éstos para su uso en motores (Larson, 2006). Los
principales biocombustibles son el biodiesel y el bioetanol (Fortman et al., 2008), pero
existen una serie de derivados que presentan la misma la misma propiedad carburante
(Demirbas, 2011). Los biocombustibles liquidos se clasifican en (Sdnchez Macias, 2006;

Cherubini et al., 2009; Demirbas, 2007a):

° Bioetanol: es un alcohol etilico deshidratado producido a partir de Ia
fermentacion de elementos de la biomasa ricos en componentes azucarados,
amilaceos y, ultimamente, lignoceluldsicos. Entre los insumos agrarios empleados en la
produccién de bioetanol se encuentran la cafia de azucar, la remolacha el maiz, el
sorgo, el trigo, la cebada, asi como tallos de maiz y residuos celulésicos. Se utiliza como
sustitutivo de la gasolina, o en mezcla con ésta en proporciones del 5 y 10%, en los
motores de explosién (Dufey, 2006). Como subproducto se puede obtener fertilizantes

y alimento para el ganado (Hahn-Hagerdal et al., 2006).
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. El biodiesel es un éster metilico que se obtiene principalmente a partir de
aceites vegetales como el de colza, girasol, palma, soja; aceites de fritura usados y las
grasas animales a los que se aplican operaciones de esterificacion y refino (Shay,
1993). Puede utilizarse como un sustituto del diesel convencional, reduciendo la

contaminacién y alargando la vida del motor en los vehiculos (Meher et al., 2006).

° El biometanol es un alcohol obtenido principalmente a partir de gas natural,
aunque también se puede obtener de la biomasa. El metanol puede ser producido
mediante la reaccion catalitica de mondxido de carbono y algo de didxido de carbono

con hidrégeno (Demirbas, 2008a).

° Biodimetiléter (DME) se trata del compuesto organico (CH3OCHs), obtenido a

partir de biomasa, para su uso como biocarburante.

° Aceite vegetal. Se trata de aceites vegetales naturales, procedentes de las
diferentes materias primas. Estos aceites pueden ser utilizados en determinados
motores, bien directamente o mezclados en un porcentaje variable junto con diesel o

biodiesel.

° BioETBE (etil ter-butil éter) y BioMTBE (metil ter-butil éter): En realidad estas
moléculas orgéanicas son aditivos obtenidos a partir del bioetanol o biometanol y el
isobutileno utilizados en la formulacién de las gasolinas. Han tenido una importante
expansion en la sustitucidon de los aditivos con plomo. Al obtenerse de la combinacién
de un carburante bioldgico y un hidrocarburo, la fraccion volumétrica de bioETBE que
se computa como biocarburante es del 47%, esto es, el volumen de etanol contenido

en el producto final ETBE, mientras que para el BioMTBE es del 36%.

° Biocarburantes sintéticos. Se trata de hidrocarburos sintéticos o sus mezclas,

producidos a partir de la biomasa (Colby et al., 2008).
1.3.3. Biocombustibles gaseosos

Los biocombustibles gaseosos que se pueden obtener a partir de la biomasa son
el gas de gasogeno, el biogads y el biohidrogeno. Ejemplos de estos son: gas de

gasogeno, biogds y biohidrégeno (Fernandez, 2009).

12
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. Al someter la biomasa a altas temperaturas (entre 800 y 1500 °C) en ausencia
de oxigeno, se originan productos gaseosos, con un poder calorifico bajo (de 1000 a
1200 kcal/m3) consistentes, principalmente, en N2, CO, H,, CH4 y CO, en proporciones
variables. Este proceso se realiza en los llamados gaségenos, que se utilizan con fines
térmicos o, en combinacidn con motores, para producir energia mecdanica o eléctrica.
En principio, el destino del gas de gasdgeno suele ser la produccién de calor por
combustién directa en un quemador o la generacién de electricidad por medio de un
motor o turbina.

. El biogas es un combustible gaseoso producido a partir de la biomasa y/o a
partir de la fraccion biodegradable de los residuos por descomposicion bacteriana en
condiciones anaerdbicas y que puede ser purificado hasta alcanzar una calidad similar
a la del gas natural, para uso como biocarburante. Como materia prima se puede
utilizar la cachaza de cafia de azucar, los residuos provenientes de mataderos,
destilerias y fabricas de levaduras, pulpa y cdscara de café, excreciones de animales,
materia seca vegetal y serrin, entre otros. La composicién de biogas es variable, pero
esta formado principalmente por metano (55-65%) y CO. (35-45%) y en menor
proporcién, por nitrégeno, (0-3%), hidrégeno (0-1%), oxigeno (0-1%) y trazas de
sulfuro de hidrégeno. El poder calorifico del biogds estda determinado por Ia
concentracién de metano (9500 kcal/m?3), pudiéndose aumentar ésta, eliminando todo
o parte del CO; que le acompaifia. Este tipo de transformacion se produce de manera
espontdnea en pantanos o fondos de lagunas y lagos en los que haya depdsitos de
materia organica. El biogas se suele utilizar para generar electricidad. En el caso de los
vertederos, su uso para este fin tiene como ventajas afadidas la quema del metano y
su transformacién en CO; y agua. De esta forma se reduce el efecto perjudicial del
metano como gas de efecto invernadero.

° El biohidrégeno es el hidréogeno obtenido a partir de compuestos organicos
hidrogenados, tales como hidrocarburos o alcoholes. La obtencién se lleva a cabo
mediante un proceso denominado reformado, consistente en romper las moléculas
orgdnicas en sus componentes elementales (carbono e hidrégeno y eventualmente
oxigeno) mediante reacciones con vapor de agua en presencia de un catalizador. El

hidrégeno se considera actualmente como un “vector energético” de enorme
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potencial, ya que su combustion produce agua y una gran cantidad de energia (27
kcal/g), por lo que resulta idéneo para multiples aplicaciones en la industria, el
transporte y los usos domésticos. Entre las moléculas organicas con posibilidad de ser
la via limpia de obtencién de hidrégeno destaca el bioetanol, que se puede obtener a

gran escala a partir de biomasas alcoholigenas.

McKinlay y Harwood (2010) indican que la energia solar puede ser convertida en
energia quimica en forma de gas hidrogeno utilizando microorganismos fotosintéticos.
Los resultados a escala de laboratorio sugieren que las tasas de produccion de
hidrégeno fotobioldgicos podrian producir mas energia que la obtenida por

biocombustibles procedentes de biomasa.
1.4. EL BIODIESEL

Los lipidos son sustancias hidrofébicas e insolubles en agua. Presentan un alto
contenido en energia, al tratarse de compuestos de reserva tanto de la grasa animales
como de los aceites vegetales. Sus principales caracteristicas son la alta viscosidad, la
baja volatilidad y la alta reactividad. La mayor reactividad se produce en las moléculas
que presentan dacidos grasos insaturados. La mayor parte (90-98%) de las grasas
animales y de los aceites vegetales estan constituidos por los triacilglicéridos o
triglicéridos, es decir, la molécula formada por la esterificacion de la glicerina y tres
moléculas de acidos grasos de cadena larga, saturados o insaturados, dependiendo de

la procedencia (Agarwal y Agarwal, 2007).

Los aceites vegetales, debido a la capacidad calorifica que presentan, pueden ser
empleados directamente como combustibles alternativos en el motor diesel (Nag et
al., 1995; y Piyaporn et al., 1996; Mondal et al., 2008). Sin embargo, estos estudios

demostraron la existencia de algunas desventajas en la utilizacién directa de aceites:

e La aparicién de particulas en los depdsitos.

e La obstruccion de los filtros de aceite y boquillas.

e Ladisolucidn parcial del combustible en el lubricante.
e El compromiso de durabilidad del motor.

e El aumento de los costes de mantenimiento del motor.
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Otros autores (Goering y Fry, 1984; KoPmehl y Heinrich, 1998; Tashtoush et al.,
2003) demostraron que la alta viscosidad y baja volatilidad los aceites vegetales sin
procesar puede causar serios problemas para el bien funcionamiento de los motores
de ciclo diesel. Por ello, el uso de aceites vegetales frescos como alternativa al
combustible diesel estd sujeto a las adaptaciones especiales de motores a fin de
resolver las no conformidades derivadas de su empleo directo. Entre los problemas
gue suelen aparecer después de largos periodos de uso, incluyen la formacién de
particulas de carbdn derivadas de la combustién incompleta en el motor, reduciendo
la eficacia del aceite y aparicién de reacciones de polimerizaciéon (en el caso de los
aceites poliinsaturados) y atomizacién ineficiente del carburante con la consiguiente
obstruccion de los sistemas de inyeccidn, debido a la alta viscosidad, baja volatilidad y
el cardcter poliinsaturados de los acidos grasos libres y de los que forman parte de los

triglicéridos (Peterson et al., 1983; Pryde, 1983; Ma y Hanna, 1999; Knothe, 2008).

Con ello, el principal problema asociado al uso de aceites vegetales puros como
combustibles, para los motores diesel es que presentan una alta viscosidad. Para
disminuir los problemas que causan la viscosidad de los aceites en la combustidn, se
pueden emplear cinco técnicas (Demirbas, 2005); 1) la dilucién de 25 partes de aceite
vegetal con 75 partes de combustible diesel, 2) la microemulsién con alcoholes de
cadena corta, tales como etanol o metanol, 3) la descomposicidn térmica, por pirolisis,
que produce alcanos, alquenos, acidos carboxilicos y compuestos aromaticos, 4) el
craqueo catalitico, que produce alcanos, cicloalcanos y alquilbencenos y 5) la

transesterificacidon con etanol o metanol.

La dilucién de aceites con disolventes y microemulsiones de aceites vegetales
disminuye la viscosidad, pero presenta algunos problemas en el rendimiento del
motor. Los valores de viscosidad de los aceites vegetales varian entre 27.2 y 53.6
mm?/s, mientras la de los ésteres metilicos de aceites vegetales estd entre 3.59 y 4.63
mm?/s. Por lo que, los valores de viscosidad de los ésteres metilicos de los aceites

vegetales disminuye después de un proceso de transesterificacion (Demirbas, 2002).

Estas cuestiones dieron lugar a que a mediados de los afios 1970, se produjera la
primera modificacion propuesta a los aceites vegetales mediante el proceso quimico

de transesterificacién, para su uso como combustible, ya que las caracteristicas fisicas
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de los acidos grasos esterificados son muy similares a los de combustible diesel y el
proceso es relativamente simple. Los objetivos eran mejorar la calidad de ignicién,
reducir su fluidez y los indices de viscosidad y gravedad especifica (Mittelbach et al.,
1985; Mittelbach y Tritthart, 1988; Shay, 1993; Stournas et al., 1995, Ma y Hanna,
1999). Es decir que asi un biocombustible renovable, biodeiesel, puede ser producido

con propiedades compatibles a los del diesel convencional.

El biodiesel se define como un combustible compuesto por ésteres de acidos
grasos de cadena larga derivados de la transesterificacion de aceites vegetales o grasas
animales con un alcohol de cadena lineal. El éster resultante se llama B100. El biodiesel
puede ser utilizado puro (B100) o como sus propiedades son similares a las del
combustible diesel procedente del petréleo (Giannelos et al., 2002), se pueden
mezclar en cualquier proporcidn, sin ningun tipo de problema, con el diesel normal, en

los motores de ignicién de compresion (motores diesel) o en calderas de calefaccion.

El biodiesel se puede obtener de dos vias; por la transesterificacion no catalitica
de los aceites vegetales y las grasas animales con alcohol supercritico, y con el empleo
de catalizadores, principalmente alcalinos. Para la produccion del biodiesel por una
ruta no catalitica de metanol supercritico se ha desarrollado un proceso sencillo que
permite un alto rendimiento debido a la transesterificacién de los triglicéridos y la
esterificacion metilica de los dacidos grasos, simultdneamente (Demirbas, 2003;

Demirbas, 2005).

Al porcentaje de biodiesel puro que se encuentra en el combustible, se le
denomina porcentaje de biomasicidad o, simplemente, bioesteraje. Asi, el biodiesel
B30 tiene un 30% de ésteres grasos y un 70% de diesel petrolifero. El biodiesel B100
sélo contiene ésteres grasos. La United States Environmental Protection Agengy (EPA),
tiene registrado el biodiesel para su utilizacién como combustible puro (B100), como
mezcla-base (B20), o como aditivo de combustibles derivados del petrdleo en

proporciones del 1 al 5% (Pinto et al., 2005).

Este proceso quimico da lugar a un compuesto con calidad y propiedades del
combustible biodiesel que sustituye a los de procedencia de fésiles sin modificaciones

en el motor. El biodiesel necesita tener unas especificaciones que enumere las
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propiedades y garantice la calidad de producto. Ademas, el biodiesel debe cumplir los
requisitos para los combustibles minerales de automocién, en este sentido los
requerimientos especificos y los métodos de control para la comercializacién vy
distribucién de ésteres metilicos de acidos grasos para su utilizacién en motores diesel

esta regulada por la mayoria de paises.
1.4.1. Materias primas en la obtencion de biodiesel

El sector agropecuario tiene un amplio potencial como proveedor de materias
primas para la generacidn de energia y en concreto para la producciéon de biodiesel, a
partir de productos y de residuos resultantes de dicha actividad sectorial. Estas
materias primas, aptas para la produccién de biodiesel, pueden ser obtenidas del
procesado de productos agropecuarios como aceites vegetales y sebo animal
(Peterson y Scarrah, 1984; Tashtoush et al., 2004), pero también de otras fuentes de
aceites, como pueden ser los aceites usados de las cocinas, que presenten un
contenido significativo de triglicéridos (Demirbas, 2009), el resto de materias primas
que interviene en el proceso de transesterificacion son los alcoholes primarios
(metanol y etanol) (Knothe y Dunn, 2001) y los catalizadores, en caso de ser

necesarios.

Diversos aceites han sido probados para la produccién del biodiesel,
generalmente los que abundan en la zona o pais (Pryde, 1983). Dado que el 78% del
coste de produccion del biodiesel se debe al aceite, la obtencién de materias primas
mas econdmicas es fundamental para mejorar la rentabilidad del proceso. En
consecuencia, se ha trabajado también con aceites modificados genéticamente,
aceites de oliva crudo de final de camparia (aceites lampantes) y con aceites ya usados
en procesos de fritura de las cocinas (Mandolesi de Araujo et al., 2013), a cuyos
ésteres metilicos se les ha denominado “ecodiesel” o “diesel verde” para diferenciar
de aquellos que proceden de aceites expresamente refinados para su transformacién

(Vicente et al., 1998).

En Estados Unidos se utiliza principalmente el aceite de soja (Schuchardt et al.,
1998), mientras que en Europa es la colza (Peterson y Scarrah, 1984) o el girasol

(Harrington, 1986). En paises tropicales se ha investigado la utilizacidon del aceite de
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palma (Kalam y Musjuki, 2002) y el de coco (Graille et al., 1986; Martinez Avila et al.,
2007). Los ensayos realizados con grasas de animales y aceites de cocina usados, no
todos han tenido resultados satisfactorios, apareciendo problemas de incrustaciones y
depdsitos de sdlidos, en los conductos, problemas de combustién y de temperatura.
Ma et al. (1998) en el proceso de obtencidn de ésteres metilicos de sebo de vacuno
concluyd que se debe recuperar metanol mediante destilacién al vacio, separar el éster
de glicerol y luego lavar los ésteres metilicos con agua tibia, facilitandose todo el

proceso a pH neutro, ya que reduce la formacién de emulsién.

Segun Dermibas (2002) hay mas de 350 cultivos oleaginosos identificados, entre
los cuales sélo el girasol, cartamo, aceites de soja, de colza de semilla de algoddn, y
cacahuete son considerados como posibles materias primas para la produccion de
combustibles alternativos para los motores diesel. Balat (2011) indica que el uso
extensivo de aceites comestibles puede causar otros problemas importantes como el
hambre en los paises en desarrollo y propone para la elaboracion de biodiesel, el uso
de aceites vegetales no comestibles, ya que presentan buenas aptitudes en el

rendimiento de obtencion de biodiesel.

Knothe (2005) indica que las propiedades de un combustible biodiesel se van a
determinar por la estructura de sus componentes grasos, que serdn los que definan
posteriormente la calidad de ignicién, el calor de combustidn, el flujo en frio, la
estabilidad oxidativa, la viscosidad y la lubricidad, en concreto por la composicidn en

acidos grasos presentes en los triglicéridos del aceite o grasa.

Los dacidos grasos son cadenas hidrocarbonadas con un grupo metilo en un
extremo y en el otro extremo un grupo carboxilo que es el que le confiere su
propiedad de acido (acidos carboxilicos) y numero par de dtomos de carbono. Son
compuestos muy insolubles en agua y ricos en energia metabdlica. Los acidos grasos
son constituyentes de los triglicéridos y de lipidos complejos y pueden esterificar el
colesterol. Se pueden clasificar segin el nimero de carbonos en la cadena en cuatro

grupos:

e  Jcidos grasos de cadena corta (entre 4-6 atomos de carbono),

e  Jcidos grasos de cadena media (entre 8-12 atomos de carbono),
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e 4cidos grasos de cadena larga (entre 14-20 atomos de carbono) y

e 4cidos grasos de cadena muy larga (con 22 o mds atomos de carbono).

Segun el nimero de dobles enlaces presentes en la cadena, los acidos grasos se

clasifican en:

e  Jcidos grasos saturados, que solamente presentan enlaces simples

entre los atomos de carbono de la cadena (C-C),

e Jacidos grasos monoinsaturados, que presentan un doble enlace en la

cadena (C=C) y

e 4cidos grasos poliinsaturados, que presentan dos o mas dobles enlaces

en la cadena.

Las caracteristicas de los acidos grasos dependen de su longitud como del
numero de dobles enlaces en la cadena, de manera que a mayor longitud mayor punto
de fusion, y por ello, los aceites utilizados en el proceso de transesterificacidon
presentan propiedades fisicas que varian en funcidn de su contenido y composicién en

acidos grasos (Foglia et al., 2005).

Los alcoholes mas empleados en el proceso de transformacién son de origen
mineral (etanol, isopropanol, butanol, metanol), siendo este ultimo el mas
ampliamente utilizado. La eleccién del alcohol puede modificar algunos de los aspectos
tecnoldgicos del biodiesel. En la eleccion del alcohol, hay algunos aspectos a tener en

cuenta, algunos de los cuales relacionados con el coste (Méndez, 2006):

° Coste de la reaccidn: los alcoholes con menor nimero de atomos de carbono
son mas reactivos. Por lo tanto, el metanol es mas eficiente que el etanol. En
consecuencia, para producir 10 proporciones de biodiesel se emplea 1.8 proporciones

de etanol frente a 1.0 proporciéon de metanol.

. Coste de materia prima: generalmente, pero siempre en funcion de las
fluctuaciones del mercado, el coste del metanol es de aproximadamente un 35%-50%
menor que el coste de etanol. Ademas, el etanol también se utiliza para la obtencién

del bioetanol, como combustible.
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. Coste de recuperacién: sélo el 95% del agua del etanol se destila. El 5%

restante del agua tiene que ser eliminadas por otros mecanismos, mas caros.
Otros aspectos a tener en cuenta en la eleccion del alcohol son:

° Continuidad en el suministro: ambos alcoholes, metanol y etanol, se utilizan
como materias primas en otros procesos quimicos y como materiales, principalmente

como disolventes. Esto afectara a su disponibilidad y, obviamente, a su precio.

° Tiempo en el suministro: cuanto mas cerca de la ubicacidon de la planta de
biodiesel esté el suministro del alcohol, menor serda el tiempo empleado en el
transporte, y esto tiene una influencia importante en la eficiencia del proceso de

transesterificacion.

Los catalizadores empleados en el proceso pueden ser quimicos o fisico-
quimicos. Entre los quimicos destacan los acidos de Lewis, las bases, los éxidos
metalicos, etc. Entre los fisico-quimicos hay que seialar las resinas de intercambio, las
zeolitas (Suppes et al., 2004) y los catalizadores con base de zirconio y titanio (Coteron
et al., 1997) e incluso se ha ensayado la cascara de huevo como catalizador de la
reaccion, debido a su caracter basico (Wei et al., 2009). Las mejores ventajas,
atendiendo al rendimiento y calidad del biodiesel, se obtienen con catalizadores
basicos como el hidréxido sddico, potasico, etc. (Kim et al., 2004). Algunos trabajos
han contrastado (Noiroj et al., 2009) la eficacia de algunos catalizadores en la
obtencién del biodiesel, concluyendo que algunas mezclas alcalinas pueden
incrementar el volumen de biodiesel obtenido, disminuyendo la temperatura del

proceso.

En la reaccion catalizada también se puede emplear enzimas catalizadores, en
concreto, las lipasas. Las investigaciones sobre este insumo todavia estan en
desarrollo, debido a la flexibilidad y capacidad de adaptacion de la enzima al nuevo

proceso (Al-Zuhair et al., 2007).

Leung et al. (2010) indica que cuando las materias primas (aceites o grasas)
tienen un alto porcentaje de acidos grasos libres o de agua, el catalizador alcalino
reacciona con los acidos grasos libres para formar jabones. El agua puede hidrolizar los

triglicéridos en diglicéridos y formar mads acidos grasos libres. Estas reacciones son
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indeseables ya que reducen el rendimiento en la obtencion del biodiesel. En esta
situacién, los materiales acidos deben ser tratados previamente para inhibir la reaccion

de saponificacion.
1.4.2. El proceso de transesterificacion en la obtencion del biodiesel

Aunque hay muchas formas y procedimientos para convertir el aceite vegetal en
un combustible para motor diesel, el proceso de transesterificacion ha sido el método

mas viable (Fukuda et al., 2001; Bala, 2005).

La transesterificacién es el proceso donde los acidos grasos se separan del
triglicérido, al ser reemplazados por un alcohol lineal de cadena corta, como el
metanol o el etanol, dando lugar a la glicerina libre y a los ésteres de alquilo de metilo
y de etilo, comunmente llamado biodiesel (figura 2). Por cada molécula de acido graso

eliminada de la molécula del triglicérido, se precisa otra del alcohol.

La reaccion estequiométrica requiere 1 mol de un triglicérido y 3 moles del
alcohol (1:3). Sin embargo, un exceso del alcohol puede ayudar a aumentar los
rendimientos de los ésteres de alquilo y facilitar la separacion de fases desde el glicerol
formado. Asi el exceso de alcohol desplazara la reaccion hacia la formacién del éster. El
exceso de alcohol necesario para el desplazamiento de la reaccién se estima entre un
10y 15% mds. Ademas, la formacion de la glicerina, inmiscible con los ésteres acentua
el desplazamiento de la reaccion hacia la derecha, permitiendo conversiones cercanas

al 100% (Kusdiana y Saka, 2001).

H;gc—(cn,)n—ﬁ—o—CH-_, CH,-OH
o

o}

HaC——(CHz)n r|: o CH +3 CH:OH 3CH3-(CH2)n—COOCH3 + C|ZH-OH

HsC—(CHyIn—C—O0——CH, Catalizador CH,-OH

I
o]
Triglicérido 3 Metanol 3 Metilester Glicerina

Figura 2. Reaccidn quimica de transesterificacion.

En la reaccién de transesterificacion del aceite para la obtencién del biodiesel,
los triglicéridos del aceite reaccionan con un alcohol en presencia de un acido o base
fuerte, produciendo una mezcla de acidos grasos y ésteres de alquilo y glicerina como

subproducto (figura 3) (Freedman et al., 1986).
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El proceso general es una secuencia catalizada de tres reacciones consecutivas y
reversibles. En la primera secuencia se produce el paso de triglicérido a diglicérido, en
la segunda etapa se obtienen los monoglicéridos a partir de los diglicéridos, y en la
ultima etapa, se obtiene la glirecina a partir del monoglicérido, y en todas las etapas de

la reaccion, se van liberando los ésteres producidos.

Catalizador Ester metilico del

Grasa y/o Alcohol R
* Agitacion > | aceite (BIODIESEL)

+ Glicerina

Aceite primario

Figura 3. Reaccion genérica de obtencion del biodiesel.

De manera, que los aceites vegetales en presencia de un catalizador, se mezclan
con un exceso de alcohol, principalmente etanol o metanol, y este alcohol sustituye el
glicerol, para formar ésteres grasos, como etil o metilester, respectivamente. Debido a
ello, se define al biodiesel como una mezcla de acidos grasos esterificados con cadenas
lineales alifaticas. La composicidon final de estos ésteres grasos y sus propiedades

depende de la fuente de materia prima (Dunn, 1999; Meher et al., 2006).

Fundamentalmente, el proceso de transesterificacién se basa en la reaccién de
moléculas de triglicéridos que cuentan con una distribucién de acidos grasos que
tienen una cantidad de dtomos que varia entre 15 y 23, siendo el mas comun 18. Estos
triglicéridos reaccionan con los alcoholes de bajo peso molecular, entre los cuales se
puede mencionar al metanol, etanol, propanol y butanol, para producir los ésteres vy la

glicerina.

Varios aspectos, incluyendo el tipo de catalizador (acido o alcalino), la cantidad
del mismo y el tipo de catdlisis, la relacion de alcohol/aceite vegetal molar, la
temperatura, la intensidad del mezclado, la pureza de los reactivos (principalmente
contenido en agua) y el contenido de acido graso libre son influyentes en el transcurso

de la transesterificacion (Freedman et al., 1984).

En general se ha encontrado que las reacciones catalizadas con bases alcalinas
han tenido un buen proceso de produccién, con un alto indice de conversién. El

procedimiento de transesterificacion de Freedman et al. (1986) sigue una cinética
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normal de orden pseudo-uno, en la misma linea que la cinética de las reacciones
catalizadas en medio 4cido. Con el uso del alcohol supercritico, se demostré que se
obtiene una mayor velocidad de reaccién de transesterificacion (Marchetti et al.,
2007). Bajo el punto de vista técnico y econdmico, la reaccién via metanol es mucho

mas ventajosa que la reaccion via etanol (Costa y Oliveira, 2006).

Noureddini y Zhu (1997) han obtenido una buena cinética de transesterificacion
para la reaccién catalizada en el caso del aceite de soja. La conversion fue de
aproximadamente el 60%, que no es muy alta en comparacién con las que obtienen
otros autores (Mittelbach y Tratnigg, 1990; Zhang et al., 2003), debido posiblemente, a
las diferencias en el tiempo en el que han hecho los experimentos, la temperatura, el

alcohol y la calidad del aceite crudo utilizado.

Un resumen de la influencia de los principales factores que afectan el
rendimiento de biodiesel para cada posibilidad tecnoldgica, en el proceso de producir
biodiesel se muestra en la tabla 1. El proceso debe realizarse a temperaturas
moderadas para separar las dos fases inmiscibles y obtener el biodiesel que requiere

un filtrado previo antes de ser utilizado (Ma y Hanna, 1999).

Tabla 1. Comparacion de los diferentes factores técnicos en la produccion de

biodiesel.
Variable Catalisis Catalisis Catalisis acida Alcohol
alcalina enzimatica supercritico
Temperatura (°C) 60-70 30-40 55-80 239-385
Acidos grasos libres Productos i . .
. . oo Metil ésteres Esteres Esteres
en la materia prima saponificados
Agua en la materia Interfiere con la . Interfiere con la
. ., No influye ., -
prima reaccion reaccion
Rendimiento Normal Alto Normal Bueno
Recuperacion del e - e
. up ! Dificil Facil - Dificil
glicerol
Purificacion de los . .
, o Lavados repetidos No Lavados repetidos -
éteres metilicos
Coste d duccié Relati t .
oste de produccién Barato elativamente Barato Medio

caro

Como resultado de la reaccion de transesterificacidon se obtienen los ésteres

metilicos del aceite y la glicerina como subproducto. El proceso descrito permite

producir un volumen de biodiesel similar al de la grasa de partida, de forma que, de
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una tonelada de aceite y 300 kg de etanol se obtendria una tonelada de biodiesel y 300

kg de glicerina (figura 4).

METANOL GLICERINA
TRANSESTERIFICACION

\ 4

ACEITE CATALIZADOR BIODIESEL

Figura 4. Representacion porcentual (v/v) del rendimiento del proceso de

transesterificacion.

La glicerina puede ser utilizada como materia-prima en la produccién de tintes,
pegamentos, productos farmacos, telas, cosmética, etc., aumentando la rentabilidad

del sistema productivo (Costa, 2006).

Dependiendo del método empleado, se puede recuperar parte del catalizador,
asi como el alcohol para ser reciclado en sucesivas reacciones (Sanchez-Macias, 2006).
La mezcla de biodiesel y glicerina obtenida en la reaccién de transesterificaciéon se
somete a un proceso de separacion por decantacién mediante gravedad o por
centrifugacion, el biodiesel crudo obtenido pasa a un lavado y secado (refinado), para
mejorar la calidad del biocombustible, la glicerina también pasa por un proceso de
refinado, donde se purifica, para mejorar la calidad y los subproductos de cada
proceso pueden volver a entrar en sistema para recuperar e incrementar el

rendimiento global (figura 5).

En los ultimos afos, se han desarrollado nuevos procesos de obtencién de
biodiesel, como el proceso de Biox co-disolvente, el proceso de alcohol supercritico y

el proceso de biodiesel in situ (Leung et al., 2010).

El proceso de Biox co-disolvente fue desarrollado por Boocock et al. en 1996. En
este proceso, los triglicéridos se convierten en ésteres a través de la utilizacién de
disolventes inertes, como el tetrahidrofurano, que aumenta la solubilidad del alcohol

en la fase de los triglicéridos, aumentando el tiempo de reaccidon a temperatura y
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presion ambiente. La separacion del biodiesel-glicerol es limpia y tanto el exceso de
alcohol, como el co-disolvente se pueden recuperar en un solo paso. El mayor
inconveniente de este proceso es la toxicidad de los co-disolventes, y se puede

emplear en todo tipo de aceites, sin dejar residuos de catalizador.

e — — —

-— . ~
‘ Reciclados )
— —

RN T
/  Aceite \ T T T~
\\ vegetal / Dilucién acida Metanol +
- e oo i
——— esterificacion ~ \ca\taﬂz?:jo/r 7
l ¢ A
Metanol + Y
. Transesterificacion
catalizador
Recuperacion del v v
metanol { Glicerina cruda } { Biodiesel crudo }
A A ‘ *
Refinado de la Refinado
glicerina
1 ]
3 - S
Glicerina | { Biodiesel |

Figura 5. Esquema basico de produccion del biodiesel.

El proceso de metanol supercritico consiste en el empleo de este alcohol para el
proceso de transesterificacion en fase supercritica no catalitica (Saka y Kusdiana, 2001;
Demirbas, 2002), es decir, en una fase indistinta de liquido y vapor. Debido al menor
valor de la constante dieléctrica de metanol en el estado supercritico, la reaccion se
lleva a cabo en menor tiempo. La transesterificacién supercritica se lleva a cabo en un
reactor de alta presién, con el calor suministrado desde un calentador externo. La
reaccion se produce durante el periodo de calentamiento. La presidon de reaccion y la
temperatura afectan al rendimiento en la obtencion de biodiesel. En contraste con el
método de transesterificacion con catalizadores alcalinos, este proceso disminuye el
tiempo de reaccién e incrementa la pureza del biodiesel obtenido, pero requiere una

temperatura y presion alta, y por ello una alta cantidad de energia.

La produccion de biodiesel in situ es un nuevo enfoque para la conversion de
aceite en biodiesel que fue desarrollado por Harrington y D' Arcy Evans en 1985. En

este método, las semillas oleaginosas se tratan directamente a temperatura ambiente
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y presion con una disolucion de metanol, donde se ha disuelto el catalizador
previamente. Eso significa que el aceite en las semillas oleaginosas no se aisla antes de
la transesterificacion de ésteres de acidos grasos. Para ello, las semillas oleaginosas
tienen que secarse y triturarse antes de que tenga lugar la reaccion. Las semillas
trituradas se mezclan con el alcohol y con el catalizador disuelto y se calienta a reflujo
durante 1-5 h, formandose dos fases; la fase alcohdlica (en la parte inferior) que se
puede recuperar y la capa superior que incluye el biodiesel bruto, que se lava con agua
para eliminar los contaminantes hasta que la disolucion de lavado da reaccidn neutra.
Después de la etapa de lavado, la capa superior se seca con sulfato de sodio anhidro, y
después se filtra. Este método reduce los costes de produccién de biodiesel, al eliminar
el proceso de extraccién de la grasa, sin embargo, este proceso no se puede emplear

para los aceites usados de cocina y grasas animales.
1.4.3. Los parametros de calidad en el biodiesel

Las propiedades de un combustible biodiesel son determinadas por la estructura
de sus ésteres e incluyen la calidad de ignicion, el calor de la combustién, flujo en frio,
estabilidad oxidativa, viscosidad y lubricidad (Knothe, 2005). Estas cuestiones se
pueden agrupar en dos, el tipo de aceite utilizado como materia prima en la obtencién
del biodiesel y la tecnologia empleada en la transesterificacion. Debido a esto, se hace
necesario disponer de una regulacién estandar que indique los parametros de calidad
internacionales bdsicos para garantizar que el biocombustible cumple con sus

funciones.

Existen dos normas de calidad internacionales estrictas para el control del
biodiesel. La European Standard for Biodiesel (EN 14214) para la UE, y la American
Standard Specification for Biodiesel Fuels formulada por los estandares de la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, para los EE.UU. Las mds importantes
son la ASTM PS 121/1999 (Especificacion provisional para combustible biodiesel B
100) para los EE.UU., ASTM D 6751/2002 (Especificacion estandar para combustible
biodiesel B-100) de los EE.UU. La norma europea establece las especificaciones y
los métodos de prueba correspondientes, de los combustibles biodiesel para
automoviles formados por ésteres metilicos de dacidos grasos (FAME) y sus usos

tanto puro o en mezclas. Otros paises también han desarrollado normas propias,
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como Argentina a través de la norma IRAM 6515-1, con base en la Resolucion

nimero 129/2001 del Secretario de Estado de Energia.
Los parametros criticos para determinar la calidad del biodiesel son:

° Reaccidon completa de los ésteres de monoalquilo: Medido a través de la
conversion de la grasa o aceite a ésteres de monoalquilo, mediante el rendimiento

total de la reaccion.

° La eliminacidn de la glicerina libre: Medido por la cantidad de glicerina,

gue incluye todos los mono-, di-, y triglicéridos, asi como glicerina libre.

° La eliminacidon del catalizador residual: Medido a través del contenido

en cenizas del biodiesel.

° La eliminacién de alcohol reactivo: Medido a través del punto de
inflamacién.
. La ausencia de acidos grasos libres: Midiendo la ausencia de dacidos

grasos a través del indice de acidez.

Las principales caracteristicas fisico-quimicas del biodiesel y los valores
aceptados como maximo y minimo, para el biocombustible, asi como el método
empleado para su determinacion se muestran en la tabla 2 (Raigdn, 2000; European

Standard, 2002).

El punto de ignicion se utiliza para limitar el nivel de alcohol sin reaccionar que
queda en el combustible. Este parametro tiene una importante relacién con los
requisitos legales y medidas de seguridad que intervienen en el manejo vy
almacenamiento de combustible. Se especifica normalmente para cubrir el seguro vy la

normativa contra incendios.

La viscosidad es un pardmetro especialmente importante en los motores. Para
algunos motores, puede ser ventajoso especificar el valor de viscosidad minimo debido
a la pérdida de potencia en la inyeccién de la bomba y a fugas en el inyector y también
por las emisiones de azufre. La viscosidad maxima permisible, por otro lado, esta
limitada por consideraciones relacionadas con el disefio del motor y las caracteristicas

del sistema de inyeccidn.
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Tabla 2. Valores medios de los principales parametros relativos al biodiesel.

Parametros Unidad Valores Método
Contenido en éster % (m/m) Min. 96.5 prEN 14103
Densidad a 15 °C kg/m3 860-900 EN ISO 3675/EN 1SO12185
Viscosidad a 40 °C mm?2-s1 3.5-5.0 EN ISO 3104
Punto de ignicidn °C Min. 120 EN ISO 3679
Punto de obstruccion del filtro (POFF) °C verano Max. 0

°C invierno Max. -15
Azufre mg/kg) Max. 10 prEN ISO 20846
Carbono residual % (m/m) Max. 30 EN ISO 10370
Cenizas sulfatadas % (m/m) Max. 0.02 ISO 3987
Agua mg-kg? Max. 500 EN 1S012937
Impurezas totales mg-kg? Max. 24 EN 1SO12662
Numero de cetano e Min. 51 EN ISO 5165
Acidez total mg KOH-g* Max. 0.50 prEN 14104
Metanol % (m/m) Max. 0.20 prEN 14110
Estabilidad oxidativa (110 °C) h Min. 6 prEN 14112
Triglicérido % (m/m) Max. 0.2 prEN 14105
Diglicérido % (m/m) Max. 0.2 prEN 14105
Monoglicérido % (m/m) Max. 0.8 prEN 14105
Glicerina libre % (m/m) Max. 0.02 prEN14105/prEN 14106
Glicerina total % (m/m) Max. 0.25 prEN 14105
Fésforo mg-kg? Max. 10 prEN 14107
Grupo | metales (Na+K) mg-kg? Max. 5 prEN14108/prEN 14109
Grupo Il metales (Ca+Mg) mg-kg Max. 5 prEN14538
indice de yodo Max. 120 prEN 14111

Las cenizas sulfatadas son materiales que forman cenizas y pueden estar
presentes en el biodiesel de tres formas: sdlidos abrasivos, catalizadores excedentes y
jabones metdlicos solubles. Los sélidos abrasivos y el exceso de catalizadores pueden
afectar al inyector, a la bomba de combustible y al depdsito del motor. Los jabones
metalicos solubles tienen poco efecto en el desgaste, pero pueden contribuir a la

obstruccion del filtro y del depdsito del motor.

El azufre estd siendo extremadamente controlado por las normas internacionales
porque contribuye a formar gases de efecto invernadero y por otras razones

ambientales. Por lo tanto, el azufre del combustible también puede afectar al
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rendimiento en el control de emisiones. Por otro lado, el contenido en azufre afecta al
desgaste del motor y de los depdsitos. El B100 estd esencialmente libre de azufre,
aunqgue algunos biodiesel producidos a partir de aceites de cocina usados se ha

demostrado que pueden alcanzar hasta 30 ppm de azufre.

El nimero de cetano es una medida de la calidad de ignicion del combustible y
influye en la formacion de humo blanco y la rugosidad de la combustidn. Los requisitos
del indice de cetano dependen del disefio del motor, el tamafio, la naturaleza de la

velocidad y de las variaciones de carga y de las condiciones atmosféricas.

El andlisis del carbono residual mide la tendencia del biodiesel a acumular el
carbono. Aunque no se puede relacionar directamente con los depdsitos en el motor,

esta propiedad se considera una aproximacion.

El fosforo puede dafar los convertidores cataliticos utilizados en los sistemas de

control de emisiones y su nivel debe mantenerse bajo.

La densidad del biodiesel debe estar entre 0.86 y 0.90 g/m?3, con valores tipicos,
comprendido entre 0.88 y 0.89. La densidad de los aceites y grasas crudos es similar a
la de biodiesel, por lo tanto, el uso de la densidad como una herramienta de control de
la calidad del combustible puede no ser tan util para el biodiesel como lo es para el

diesel de petrdleo.

El biodiesel presenta un punto de ignicidn significativamente mas alto que el
diesel procedente del petrdleo, siendo su uso mucho mas seguro. El nimero de cetano
del biodiesel tiende a ser mdas alto, ayudando al proceso de arranque del motor y
evitando el cascabeleo (Agarwal y Das, 2001; Demirbas, 2008b; Ramos et al., 2009).

Entre otras caracteristicas del biodiesel se puede mencionar:

e Peso molecular aproximado: 296
e Aspecto: amarillo claro brillante (segun el aceite utilizado).
e Punto de inflamacién: mayor a 100 °C.

e Presidon de vapor: menor a 5 mm de Hg.

29



1. INTRODUCCION

1.5. VENTAIJAS E INCONVENIENTES DEL BIODIESEL

Los problemas potenciales de suficiencia energética obligan a la busqueda de
alternativas viables, sobre todo en el sector del transporte. Con el empleo de
biocarburantes, en lugar de los combustibles fésiles, se resolveria parte del problema
de escasez de fuentes energéticas y de la dependencia de las mismas (Russi, 2007).
Segun Callejas y Quezada (2009), en comparacidn con otras fuentes de energia
alternativa como el hidréogeno, el uso de biocombustibles se adapta con mayor

flexibilidad a la tecnologia ya existente.

Las propiedades del biodiesel son similares a las del gasoil de automocidn, en
cuanto a la densidad y al nimero de cetanos. Tiene un punto de inflamacién superior
al gasdleo derivado del petréleo y por ello, el biodiesel puede sustituir totalmente al
gasoleo o ser mezclado en distintas proporciones con él para su uso en motores diesel,
sin ser necesaria una modificacién en los motores posteriores a los afios 1990. El
biodiesel, utilizado como combustible liquido, presenta ventajas energéticas,

medioambientales y econdmicas entre las que destaca (Neto, 2007):

o Desarrollo sostenible tanto en agricultura como en energia.

° Menor impacto ambiental, reduccién de las emisiones contaminantes,
principalmente de SO,, particulas, humos visibles, hidrocarburos y compuestos
aromaticos.

° Efectos positivos para la salud, ya que reduce compuestos cancerigenos como
los hidrocarburos aromaticos policiclicos.

° Reduce el calentamiento global, al limitar las emisiones de CO; en el ambiente,
cumpliendo el protocolo de Kyoto y presentando un balance energético positivo,
ayudando a reducir los gases de efecto invernadero.

° Se obtiene un producto biodegradable. El 95% se degrada en 28 dias.

° Permite un desarrollo local y regional. Mejora la cohesion econdmica y social y
posibilita la creacién de puestos de trabajo.

° Puede sustituir a los gaséleos convencionales en motores, quemadores vy
turbinas y es utilizable en flotas de autobuses, taxis y maquinaria agricola.

° Favorece el mercado doméstico.
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. Reduccidn la balanza de pagos al disminuir las importaciones de combustibles.
° El biodiesel es un excelente lubricante cuando se mezcla con el gasdleo
convencional a pequefias dosis.

. El biodiesel puede comportarse como un aditivo que facilita la limpieza de los

filtros, al presentar pequefias o nulas concentraciones de azufre.

° Prolonga la vida del motor al disminuir los residuos carbonizados que se

depositan en su interior.

° Es seguro de manejar y transportar ya que posee un punto de ignicién mas

elevado que el del gasoil.

El argumento principal que justifica las politicas a favor de los biocombustibles se
basa en el hecho que no aumentarian la concentracién de CO; en la atmésfera, ya que
el CO; que desprenden en la fase de combustién es la que han absorbido en la fase de
crecimiento los cultivos, como materia prima, debido al proceso de fotosintesis. Por
ello, diversos paises ya disponen de leyes regulatorias de especificaciones técnicas y

distribucion de biocombustibles.

Algunos autores (Bajpai y Tyagi, 2006; Hill et al., 2006; Yee et al. 2009; Cho et al.,
2013) coinciden al enumerar las ventajas medioambientales, energéticas, sociales y

econdmicas del uso del biodiesel.

No obstante, el biodiesel se enfrenta a varias barreras a vencer para extender su
uso comercial, ya que para que su utilizacién sea exitosa se deben cumplir algunos

requisitos, entre los que se puede mencionar (Hilbert, 2006):

e Pocas modificaciones a los motores en uso.

e Baja reduccion de la potencia o limitaciones en las condiciones de
empleo.

e Bajas inversiones en el proceso de sustitucion.

e Disponibilidad a corto plazo.

e Superar obstaculos de regulacion, y lograr un precio mas competitivo

antes de que alcance una penetracion significativa del mercado.
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Esto se logrard a través de las acciones de los grandes actores, como son las
petroleras y grupos inversores, quienes plantean inversiones de importancia a
mediano plazo, lo cual permitird una oferta a gran escala de este producto (Hilbert,

2006).
1.5.1. Ventajas medioambientales

Varios estudios han demostrado que la obtencidn de ésteres metilicos y etilicos
del aceite de colza, girasol, soja, palma, ricino, o de aceites procedentes de frituras,
son sostenibles ambientalmente, principalmente por la combustidn incompleta de los
hidrocarburos y la reduccién de las emisiones mondxido de carbono, particulas sdlidas,
oxidos de azufre, éxidos de nitrégeno y hollin (Kalam y Musjuki, 2002; Dorado et al.,
2003; Neto da Silva et al., 2003; Carraretto et al., 2004; Pinto et al., 2005). Resultados
similares obtuvieron Nabi et al. (2006) al estudiar las emisiones procedentes de la
combustién del diesel con mezclas diesel-biodiesel, concluyendo que el biodiesel es
renovable, no toxico, biodegradable, libre de azufre, benceno y cancerigenos y los
gases emitidos de la combustién de la mezcla de biodiesel en el motor diesel de
inyeccién directa mostraron menor contenido en mondxido de carbono y humos, pero

mostraron mayores emisiones de gases de nitrogeno (NOx). Ademas:

° El biodiesel presenta una naturaleza biodegradable, siendo de 4 a 5 veces mas

rapida su degradacién que la del diesel procedente de fuentes fdsiles.

. El biodiesel no contamina los acuiferos superficiales o subterraneos, de forma
que una averia en la cadena productiva, no generaria desastres ambientales, siendo la
contaminacién de las fugas de los biocombustibles menos contaminantes y letales para

la flora y la fauna acudtica.

. Practicamente no contienen azufre, por lo que no genera SO; causante de las

lluvias acidas, disminuyendo la contaminacién ambiental por esta causa.

° Reduce emanaciones de diéxido de carbono, mondxido de carbono e
hidrocarburos aromaticos, sustancias nocivas para los seres vivos, el agua y el aire. Se
estima que la reduccién en la emisidn de sustancias es del 45%, 10%, 15% y 18% de
CO,, CO, particulas e hidrocarburos aromatico (Alvarez Sudrez y Granado Mongil,

2007). El ciclo biolégico en la produccion y el uso de biodiesel reduce
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aproximadamente un 80% las emisiones de didxido de carbono. Ademas el balance
neto de emisiones de didxido de carbono, seria considerado como neutro, ya que las
plantas, en su etapa de crecimiento, consumen la misma cantidad de CO, que la
emitida por el biocombustibles. Algunos estudios (Kalam et al., 2003) indican que se
pueden realizar mezclas interesantes, por ejemplo con aceite de coco, obteniéndose
reducciones considerables en las emisiones de hidrocarburos, mondéxido de carbono y

oxidos de nitrégeno.

° Produce una mejor combustion, resultando una reduccion de humo visible en

el arranque de motores de un 30% aproximadamente.

° Prolonga la vida util de los motores actuando como lubricante.

° Es menos irritante para la epidermis humana.

. Sustituyen los malos olores que se desprenden en la combustion del diésel.

° En el caso de la produccién de biodiesel a partir de aceites usados, procedentes

de las cocinas domésticas o industriales, se elimina un potente contaminante, a la par

gue se obtiene un valor anadido.

. En algunos casos podrdn servir para recuperar terrenos erosionados en laderas

o zonas desertificadas.
1.5.2. Ventajas energéticas

El biodiesel presenta como principal ventaja que es una alternativa viable al uso
de energias no renovables, haciendo frente al agotamiento de energias procedentes
de los combustibles minerales o fésiles y a la dependencia de las mismas. Pero

ademas:

. Se produce a partir de cultivos energéticos, alternativos a los cultivos agricolas,

gue son fuentes renovables de energia.

. Puede obtenerse a partir de cultivos propios de una regién, permitiendo la

produccién local del biocombustible, sin invertir energia en el transporte.

° Mejora la posibilidad de autoabastecimiento energético en un marco local y

regional.
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1.5.3. Ventajas sociales

El biodiesel da la posibilidad al sector agrario de sumar un nuevo rol, pues
ademas de ser el proveedor de alimentos y el sostén de la balanza comercial, tiene la
posibilidad de contribuir a mejorar el ambiente, al ser la futura fuente de insumos para
la produccion de combustibles ecolégicos, provenientes de recursos renovables
(Stratta, 2000). Sin embargo es evidente que la activacidon de zonas agricolas para un
mercado de energia debe realizarse con una buena planificacidén para evitar los efectos
de monocultivo y la competencia de los suelos agricolas por la produccién de cultivos
energéticos, aspectos que estan generando polémica en los medios cientificos y
sociales (Srinivasan, 2009; Ajanovic, 2011). Por ello, es importante disefar politicas
que promuevan y aseguren la rentabilidad de la bioenergia, asi como también que los
beneficios de la produccién alcancen a las zonas rurales y garanticen y promuevan el

acceso a alimentos a los sectores mas desposeidos.

Pero al margen de estas cuestiones, otras ventajas de caracter social

relacionados con el biodiesel son:

. Permiten disponer de combustible independientemente (o menos dependiente

y afectado) de las politicas de importacidn y fluctuaciones en el precio del petrdleo.

° La posibilidad de ampliar el mercado local de los aceites, dando lugar a mayores

niveles de ocupacion en las plantas de procesado.

° Aumento del empleo en el medio rural, debido a una expansion de la actividad

del sector primario.
1.5.4. Ventajas econoémicas

El biodiesel representa una alternativa al dominio de unos pocos paises y
compaiias (monopolios del gas y petréleo), donde los intereses parciales intervienen
en la fijacion de los incrementos de precios. Aunque las ventajas econémicas hay que
establecerlas a macroescala, ya que todavia el biodiesel tiene un precio elevado, en
gran parte debido a los altos precios de la materia prima. Por ello, la produccion y
utilizacidon de biodiesel esta apoyada en primer lugar, a través de la politica agricola de

subvencionar el cultivo de productos no alimentarios; y en segundo lugar, porque el
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biodiesel estd exento del impuesto sobre el petréleo. Los beneficios econémicos de
una industria de biodiesel incluirian, el valor afadido de la materia prima, un mayor
numero de empleos en las zonas rurales, un aumento de impuestos sobre la renta y las
inversiones en material inmovilizado (Demirbas, 2007b). Ademds otra ventaja que
aportaria el establecimiento de los cultivos energéticos para la produccion de biodiesel

seria el fortalecimiento de los precios agricolas.

La comercializacidn, para las industrias de perfumeria o industrias de produccién
de jabones, de la glicerina obtenida como subproducto del proceso de
transesterificacion de los aceites vegetales, podria ser un valor afiadido al total de las

ventajas econdmicas.
1.5.5. Desventajas de los biocombustibles

Frente a las ventajas encontradas en el desarrollo y uso del biodiesel como
biocombustibles, se elevan algunas voces que apuntan desventajas a tener en cuenta

en la produccion los mismos (Neto, 2007).

Respecto a las razones energéticas, se indica que la balanza del CO; en el modelo
de consumo de biocombustibles no es neutra. Asi, aunque la energia necesaria para la
produccién de biocombustibles es menor que la de otras fuentes energéticas similares
y que la produccién vegetal es una fuente de consumo del diéxido de carbono
atmosférico. En el balance total también se deberia considerar, la energia necesaria
para la produccidn de fertilizantes y fitosanitarios, para la locomociéon de la maquinaria

agricola, para el riego, asi como para el almacenamiento y transporte de los productos.

Por otro lado, la produccidn intensiva de la materia prima de origen vegetal lleva
a un agotamiento de las capacidades del suelo, ocasionando demanda de de nuevos
suelos, fertilizantes y productos fitosanitarios. En zonas de América del Sur y Asia
(Braun y Pachauri, 2006), los cultivos de soja, cuyos aceites son fuentes
potencialmente importantes de biodiesel, han invadido los suelos de bosques
tropicales, con las irremediables consecuencias sobre aspectos del territorio, ya que la
deforestacion ha eliminado los refugios naturales de biodiversidad, y en consecuencia,
muchas especies han pasado a estar en peligro de extincidn, por el avance de las areas

de cultivo y destruccion de los habitats naturales.
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La competencia por las tierras de cultivo, también ha sido objeto de protesta en
zonas de América del Sur, donde el maiz constituye un alimento esencial, y su
disponibilidad como alimento, se podria ver afectada por la falta de tierras disponibles
y aptas para dedicarlas a los cultivos energéticos (Hilbert, 2006). En este sentido, se
necesitan grandes espacios de cultivo, pues del total de la plantacion se consigue un

porcentaje de combustible muy bajo (7%).

Segun Callejas y Quezada (2009), el impacto del uso alternativo de alimentos por
biocombustibles implicd un incremento de precios de los alimentos en 70%, siendo del
54%, para el caso concreto del maiz. Dado que los biocombustibles se producen con
materias primas alimentarias o bien compiten por la tierra que puede ser utilizada para
producir alimentos, esta situacién repercute en el precio de los alimentos, de manera
directa porque se limita la oferta de cereales para la alimentacidn, y de forma indirecta
porque algunas materias primas son alimentos para el ganado, lo que se impacta es el

precio de la carne y de los lacteos.

La introduccién productiva de los biocombustibles es un tema de controversia,
ya que el modelo a gran escala, se caracteriza por una agricultura de monocultivo, con
uso masivo de insumos externos, y posiblemente con semillas hibridos o modificadas
genéticamente (Schubert, 2006). Ademds, algunos costes sociales podrian ser
altisimos, ya que las areas deforestadas para la implantacion de los cultivos
energéticos, han sido el habitat de pueblos nativos ligados a su agricultura campesina,
y al saqueo del ecosistema, habria que sumarle el desplazamiento de los aborigenes,
que por un lado dejan de producir sus bienes de autoconsumo, y por otro lado pierden
el uso de las reservas porla explotacion empresarial a gran escala, quedando

relegados a miseros jornales y a la pérdida de la soberania alimentaria.

Desde el punto de vista técnico, algunos biocombustibles suponen un
incremento de determinado tipo de emisiones, como los aldehidos en el caso del
bioetanol, para los que no se dispone aun de informacidn suficiente para valorar el
impacto que supondrian emisiones masivas de los mismos (Sanchez Macias, 2006). El
uso de biodiesel, en concreto, estad limitado a motores de bajo rendimiento y poca
potencia, y presenta un punto de congelacidon entre 0 °C y 5 °C, lo que produce

dificultades en el arranque del motor a bajas temperaturas. Ademads, los grandes
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volumenes de glicerina previstos como subproducto, sélo tendran mercado a precios
competitivos con los procedentes de otras fuentes, por lo que se podria afectar el
mercado de dleo-quimicos. En este sentido, no existe una vision clara sobre los

posibles impactos potenciales de esta oferta de glicerina.

De acuerdo con Carrere (2006), los aspectos a considerar para estimar la
adecuacion en la produccion de biocombustibles son muchas, como por ejemplo:
° El aumento del uso de fertilizantes nitrogenados, especialmente en los casos en
gue se trabaje con especies de rdpido crecimiento, ya que liberaria mds éxido nitroso
en la atmdsfera, el cual tiene un efecto que es 310 veces mds poderoso que el del
dioxido de carbono en lo que respecta al calentamiento global.
° Para la implantacion de los cultivos energéticos es necesario obtener nuevos
suelos deforestando la vegetacidn existente. Esto podria generar que el balance neto
de carbono en las areas destinadas a la produccion de biocombustibles sea negativo,
aumentando asi la concentracidén de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, que
es precisamente lo que se pretende evitar.
° Se esta impulsando el uso de materia prima procedente de semillas modificada
genéticamente, de lo cual no se conoce con certeza los efectos. Ademas, esto
promueve la creacién de patentes, que a la larga podria hacer los procesos mucho mas
costosos. Pero también se estd probando el potencial de semillas de especies
vegetales, que no compiten con las semillas de uso alimentario, para producir grasa

y la capacidad de la misma para el proceso de transesterificacion (Azam et al., 2005).

Para Russi (2007), los biocarburantes todavia no son competitivos por si solos
con los combustibles fésiles, de manera que su uso esta impulsado por tres vias: 1)
subsidios agricolas otorgados por las administraciones correspondientes en el marco
de la Politicas de Ayuda; 2) defiscalizacién; 3) uso en proyectos pilotos por empresas
de transporte publico, o limitando el uso en zonas de proteccidén especial, como en

flotas de vehiculos publicos o privados que circulen por los centros urbanos.

Por todo ello, los biocarburantes tal y como se plantean los cultivos, sin cambios

en los modelos productivos o simplemente sin estudios técnicos del territorio y de las
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cuestiones sociales del mismo, no son la alternativa que pueda contribuir a
resolver contemporaneamente el problema del constante aumento del precio
del petréleo, del cambio climatico, de la seguridad energética y de Ia
contaminacién urbana, aportando un discurso polémico a la mesa cientifica y social.
En este sentido, no hay que olvidar que el Unico camino es emprender con la
maxima urgencia y seriedad unas politicas de reduccién del uso de energia, y unas
politicas reguladoras, que eviten los conflictos sociales, politicos y econdmicos por el

alza en los precios de la cesta bdsica.
1.6. EL BIODIESEL A NIVEL MUNDIAL

Las primeras iniciativas en cuanto al biodiesel se dieron en Sudafrica, en 1981 y
fueron seguidas en 1982 por sendas investigaciones en Austria, Alemania y Nueva
Zelanda. Alrededor de 1985 se instald una pequefia planta piloto en Austria que probd
la obtencién de biodiesel en condiciones de presién y temperatura controladas y en
1989 se comenzé a producir biodiesel de forma comercial por parte de algunas
cooperativas agricolas. En este mismo afio, las principales empresas de maquinaria
agricola homologaron este producto como combustible para sus motores, siendo este
un importante paso hacia la introduccién en el mercado del biodiesel. Otro avance
importante fue la estandarizacién del biodiesel en 1990 por parte del Instituto
Austriaco de Estandarizacion, mediante la norma ONC 1990, lo que aseguraba que el

biodiesel deberia cumplir unos minimos de calidad (Sorda et al., 2010)

A partir de entonces, empezaron a proliferar las plantas de produccion en todo el
mundo, especialmente en Europa occidental, pero también en los paises del Este,
Malasia y Estados Unidos. En el ailo 1996 se pusieron en marcha las primeras plantas
de produccion de gran escala, en Rouen (Francia) y Leer (Alemania). En este mismo
afio se fundo la Asociacidon Europea del Biodiesel, como una organizacidn profesional

gue agrupa a los principales productores de biodiesel en Europa.

En el transcurso de la década de 2000, los biocombustibles se establecen como
un compromiso medioambiental para reducir los gases de efecto invernadero y una
alternativa ante el alto precio de petréleo (ANP, 2010). La produccién mundial,

incluyendo el etanol y el biodiesel, pasé de 661500 barriles por dia en 2005 a 1.6
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millones de barriles por dia en 2009, de los cuales un 81% eran de etanol (Fulton et al.,
2004). El biodiesel, aunque en menor niumero, fue el de mayor crecimiento, pasando
de 77.2 mil barriles por dia a 308200 barriles por dia, en el mismo periodo de tiempo

(tabla 3).

Tabla 3. Evolucion (afios 2005-2009) de la produccion mundial de biodiesel en los
paises con mayor empleo (en 1000 barriles/dia).

Aho
Pais

2005 2006 2007 2008 2009
Alemania 39.0 70.4 78.3 61.7 51.2
Francia 8.4 11.6 18.7 344 41.1
Estados Unidos 5.9 16.3 32.0 441 329
Brasil 0.0 1.2 7.0 20.1 27.7
Argentina 0.2 0.6 7.5 15.3 23.1
Italia 7.7 11.6 9.2 131 131
Espaia 3.2 1.2 33 4.3 11.0
Tailandia 0.4 0.4 1.2 7.7 10.5
Bélgica 0.0 0.5 3.2 5.4 8.1
China 0.8 4.0 6.0 8.0 8.0
Otros 11.6 242 36.6 56.9 814
Mundo 77.2 142.0 202.9 270.9 308.2

La tabla 4 muestra la evolucion productiva del aceite en el mundo,
diferenciando entre el destinado a la alimentacién y para la industria (produccién
de biodiesel). En todo el mundo, la cantidad de aceite vegetal destinado a biodiesel
pasé de 10.6 millones de toneladas en la campaiia 2001-2002 a 34 millones de
toneladas en la campaifia 2010-2011 (USDA, 2011). También se observa el ratio,
entre la cantidad de aceite destinado a la alimentacién y el total, y el ratio de
aceite destinado a la fabricacion de biodiesel y el total, obteniendo que mientras el
ratio de la produccién de aceite para la obtencién de biodiesel se ha incrementado al
doble, en el periodo de tiempo analizado (de 11.7% al 23.4%), el ratio del aceite
destinado a la alimentacion ha sufrido un descenso significativo (del 88.3% al
76.6%), lo que indica la tendencia en las cuotas de produccidn que esta
tomando este cultivo. En Europa y EE.UU. el biodiesel es producido y utilizado

en cantidades comerciales. En 1998, el departamento de energia de EE.UU. (DOE)
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designd al biodiesel puro como un combustible alternativo y establecié un
programa de créditos para el uso de biodiesel. Sin embargo las mezclas obtenidas
del biodiesel con los carburantes procedentes de fuentes fdsiles no han sido
designadas como un combustible alternativo. En Europa, el biodiesel es producido
principalmente a partir del aceite de la semilla de colza y del metanol, el cual es
utilizado en los motores diesel puro o mezclado con aceite o con diesel procedente del
petréleo, en proporciones que van desde un 5% hasta un 20%, generalmente. En
Alemania y Austria, la administracién permite la comercializacién del biodiesel puro

para garantizar mayor beneficio ambiental.

Tabla 4. Evolucién (campafias 2001/02 a 2010/11) del consumo mundial de aceites
vegetales! para la alimentacién y biodiesel (millones de toneladas y porcentajes).

Campaiia Total (a) Alimentos (b) Industrial (c) (b/a) (c/a)
2001/02 91.06 80.42 10.6 88.3 11.7
2002/03 95.36 83.27 121 87.3 12.7
2003/04 100.5 86.9 13.7 86.4 13.6
2004/05 108.1 91.4 16.6 84.6 154
2005/06 114.8 94.4 20.5 82.2 17.8
2006/07 119.9 96.2 23.8 80.2 19.8
2007/08 125.8 99.7 26.1 79.2 20.8
2008/09 129.8 101.4 28.4 78.1 21.9
2009/10 137.8 106.4 31.4 77.2 22.8
2010/11 145.1 1111 34.0 76.6 234

! Aceites incluidos: algoddn, cacahuete, colza, coco, girasol, soja, oliva, palma y palmaste (extraido de
almendra de la palma)

En Alemania, donde el biodiesel esta disponible en cerca de 1000 de un total de
16000 estaciones de suministro de combustible, su participacion esta en el orden de
0.3 % del diesel vendido, lo cual equivale a 100000 t. Se espera que esto se eleve a
quizas 300000 toneladas en el futuro cercano. La bio-refineria alemana de Emden con
financiacion de una asociacién holandesa, pretende producir 430000 t de aceite de
palma, probablemente de origen indonesio, capaz de producir mas de 400 millones

L/afio de biodiesel (Carrere, 2006).

El proyecto Local and Innovative Biodiesel, ha tenido como objetivo

contribuir al cumplimiento de que la cuota del mercado del biodiesel en Europa sea
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del 5.75% para el 2010. Este porcentaje pretende ser alcanzado a través de la
eliminacion de barreras por la escasez de materia prima y alto costo de la misma,
ampliando el suministro a los aceites virgenes y usados. Ademds de demostrar la
importancia del uso del biodiesel en los mercados de transporte publico y comercial,
donde los beneficios medioambientales son mds necesarios. El Proyecto consta de
distintas fases, en las que estan incluidas experiencias piloto de recogida, definicién de
estrategias, estudios potenciales y difusidn del Proyecto. Esta cifra podria aumentar
al 20% para 2020. El denominado plan de accién europeo sobre la biomasa tenia
como objetivo el incremento de la produccidn en bio-energia (Carrere, 2006).
Brasil y EE.UU. son los principales paises productores de bioetanol para el
transporte, acumulando aproximadamente el 90% de la producciéon mundial. Ambos
paises producen alrededor de 16 billones de litros por afio, siendo este
biocombustible el responsable de la sustitucion del 40% de gasolina empleada en
Brasil, pero sélo del 3% de los EE.UU. La principal materia prima para este bioetanol es

la cafia de azucar en Brasil y el maiz en EE.UU.

En los ultimos afios muchos paises han enfocado acciones y legislaciones que
permitan la expansion del biodiesel en todo el mundo. Ejemplo de esto es que a nivel
Europeo el biodiesel esta experimentando un crecimiento sostenido del 35% anual
(Hilbert, 2006). Especialmente Francia y Alemania, son los principales productores de
biodiesel, acumulando el 88% de la produccién mundial, seguido de EE.UU., que
producen un 8%. En general, la produccién de biodiesel esta alrededor de 1:10 de la
produccién mundial de etanol. La colza es la principal materia prima para la
produccion de biodiesel en la Unidn Europea. En Francia, todos los combustibles diesel
poseen un minimo del 1% de biodiesel. En Alemania, el biocombustible se
comercializa en un gran nimero de estaciones de servicio y su empleo es comun en los

cruceros turisticos que navegan en sus lagos (ECO2SITE, 2004).

La evolucién de la produccidn de biodiesel en Europa queda ejemplificada con
dos de las plantas industriales de gran tamafio que se encuentran en produccién

continua desde mediados de los 90’s, sobre la base del aceite de girasol: una en
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Livorno, Italia, con una capacidad instalada de 80000 t/afio, y la otra en Rouen,
Francia, cuya produccién de 120000 t/afio la convierte en la mayor del mundo (Lépez

Sako, 2008).

Brasil y otros paises han presentado planes de accién en la produccién de
biocombustibles, pero son paises como China, Colombia, India y Tailandia, los que han
iniciado pequefios programas pilotos.

En Asia, Malasia e Indonesia, son los principales productores a nivel mundial de
aceite de palma puro para la exportacidon. En 2005 el 87% de la deforestacion en
Malasia tuvo lugar con el fin de hacer espacio para las plantaciones de palma aceitera.
Dado que los bosques tropicales malayos se cuentan entre los ecosistemas mas
diversos del planeta, |a tala de esas zonas plantea graves amenazas a un sin nimero de
especies vegetales y animales. Aun asi, en el 2006, el gobierno aprobd 54 proyectos de
produccién de B100 fabricado exclusivamente con aceite de palma. En ese mismo
afio, Malasia anuncidé la construccion de un proyecto conjunto con socios privados
para construir tres plantas que producirian biodiesel para exportar a Europa.
Respecto a Indonesia, el gobierno estd promoviendo la produccién de biodiesel
de aceite de palma tanto para uso interno como para la exportacidén. Estas
tendencias, planes y proyecciones podrian tener importantes consecuencias para los
bosques indonesios y los pueblos que dependen de ellos. La tala de bosques
para el cultivo de palma aceitera es uno de los principales motores de la
deforestacion en dicho pais y una causa de los incendios forestales. La FAO calcula
que la deforestaciéon ocasiona entre 25y 30% de los gases de efecto invernadero que
cada afo se liberan a la atmosfera.

En América Latina, Venezuela, pese a poseer importantes reservas de petrdleo,
se dispone a integrarse con Brasil y Argentina en el desarrollo de combustibles de
origen vegetal como alternativa energética. La busqueda de tecnologias para producir
combustibles alternativos, entre ellos el biodiesel, se incluye también en un acuerdo

firmado por Venezuela y otros 13 paises caribefios para la creacién de Petrocaribe.

Colombia es el principal productor de aceite de palma en América y el cuarto a
nivel mundial (Carrere, 2006). En 2001, se expidid en Colombia la ley 693, que se

articula con la ley 939 del 2004, con lo que se abrié el camino a la produccion de
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biocombustibles. La ley 693 estipula que la gasolina colombiana debera tener 10% de
etanol en 2009 y que en un periodo entre 15 y 20 afios deberd alcanzar gradualmente
una proporcion del 25%, siguiendo el modelo de Brasil (ANP, 2010). Se incluia el
montaje de 27 plantas esparcidas en 17 departamentos del pais, para extender la

mezcla del 10% con la gasolina a todo el territorio colombiano.

De acuerdo con un estudio de la FAO (2009), la aparicion de los biocombustibles
es un factor importante en los mercados agricolas debido al aumento de la demanda
de productos basicos, especialmente cereales y especies oleaginosas. La interferencia
de la produccion de biocombustibles crea un vinculo entre los precios agricolas y el
petréoleo, como ha ocurrido con el cultivo de trigo, de maiz y de las semillas
oleaginosas. Esto es asi porque, ademas de las inflexiones sobre precios de los
insumos, los precios del petréleo tienden a influir en la demanda cada vez mas de las
materias primas agricolas utilizadas en la produccion de biocombustibles. Pero
ademas, el aumento de los precios del petrdleo tiende a incrementar el uso y los
precios de las materias primas agricolas, el establecimiento de un enlace en el lado

de la demanda, y los precios de los insumos utilizados en la produccién agricola.

Los cultivos oleaginosos que satisfacen la demanda de aceites vegetales son
diversos (palma, soja, colza, girasol, cacahuete, algoddén, y en menor escala, oliva,
palmaste y coco), pero solo tres de ellos representan el 77% del consumo (figura 6).
El aceite de palma es el de mayor consumo con un 32%, concentrdndose su
produccién en Malasia e Indonesia, que representan el 87% de todo el mundo. El
aceite de soja es el segundo en importancia con un 29%, siendo Estados Unidos el
pais que lidera la produccion de granos, seguido por Brasil y Argentina. El uso del
aceite de colza representa el 16% de todo el mundo y ocupa la tercera posicion en
importancia, siendo la Unién Europea el principal proveedor, seguido por China vy
Canada (USDA, 2011).

La produccion de aceites vegetales en la Unién Europea se estima en

28.9 millones de toneladas en 2010/2011, de los cuales 72% corresponden a colza.
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Figura 6. Peso (%) de los principales cultivos productores de aceites vegetales a nivel

mundial en la campaiia 2010/2011.

Estados Unidos ocupa el tercer lugar en la producciéon de biodiesel y la soja es la
principal materia prima. La practica totalidad de la produccién de este aceite se utiliza
internamente en el mercado nacional, incluso antes de la presencia del biodiesel en su
matriz energética. El biodiesel representa el 13% del consumo de aceite de soja en el

pais (USDA, 2011).

El aceite de palma también estd incrementando su consumo para la produccion

de biodiesel, situdndose alrededor del 30% de la produccidn en el sudeste asiatico.

Hoy en dia la gran mayoria de los paises del mundo, poseen algun tipo de politica
o instrumento para favorecer el desarrollo de sistemas de energia sostenibles y
perdurables en el tiempo. Estos programas permiten ubicar la posicién relativa de cada
region en términos de desarrollo e innovacion de los biocarburantes a nivel global, asi
como su nivel de competitividad a mediano y largo plazo, identificando las
competencias tecnoldgicas y los esfuerzos en investigacion y desarrollo de cada pais.
Paralelamente a estos estudios y antes que ningln pais de embarcarse en la
produccién de estos biocombustibles, los gobiernos deben llevar a cabo analisis en
profundidad sobre su potencial e identificar los posibles impactos ambientales vy

sociales, asi como los vinculos con la seguridad alimentaria.
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1.7. BRASIL. LOS BIOCOMBUSTIBLES Y EL PNPB

Los biocombustibles presentan un crecimiento anual de aproximadamente el
10% desde el afio 2000. Del total de la produccion, el 82% corresponde a bioetanol y
un 18% a biodiesel. Ademas de que hoy en dia, la gran mayoria de los paises del
mundo, incluyendo los de América Latina y el Caribe, poseen algun tipo de politica o
instrumento para favorecer su desarrollo. Con base en las estadisticas y las tendencias
del mercado, Argentina crecera entre el quinto y el cuarto lugar en ranking mundial de
produccién de biodiesel, justo por detrds de Brasil, que pasara del cuarto al tercer
lugar. Alemania y Francia, se espera que repita el primer y segundo lugar

respectivamente, y los Estados Unidos podrian caer del tercer al quinto puesto.

Brasil viene desarrollando desde la década de 1970, una politica energética que
intenta depender cada vez menos de petrdleo y aumentar la produccién de bio-
combustibles, particularmente de etanol. De hecho, uno de los temas de agenda
estratégicos de la politica de seguridad energética de Brasil es convertirse en la mayor
potencia mundial energética en el siglo XXI, gracias al desarrollo de la tecnologia
necesaria para producir etanol, a partir de la caifa de azucar. En este sentido, el Plan
de Reduccién de Dependencia Energética busca lograr la autosuficiencia energética de

Brasil.

Brasil también considera, en sus proyecciones futuras y dentro de la politica de
seguridad energética, la estrategia de producir biodiesel, asi en 1980 se registrd la
primera patente mundial sobre biodiesel, por la Universidad Federal de Ceard
(Crestana, 2005). La Ley 11097, aprobada el 13 de enero de 2005, dispone la
introduccion del biodiesel en la matriz energética brasileiia, lo que supone el punto de
partida para el desarrollo de politicas publicas en el marco del Programa Nacional de
Produccidon y Uso de Biodiesel (SAGPyA-IICA, 2005). Otro elemento que hay que
considerar es que este programa nacional se encuentra enmarcado en una politica
estratégica agro-energética como respuesta a las proyecciones de escasez de petréleo
y a su vez, como impulso al incremento de la productividad agricola (Ministerio da

Agricultura, Pecuaria e Abastecimiento, 2006).
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La Ley 11097, ademas de promover incentivos para las empresas en la
produccion de biodiesel, indicaba el uso obligatorio de al menos un 2% (B2) de
biodiesel para el afio 2008, el 5% (B5) para el afio 2013 y para el 2020 tener la
sustitucion a B20 (que utiliza 80% diesel y 20% de biodiesel) (Pousa et al., 2007), lo que

obliga a la produccién de mas de 2 millones de litros de biodiesel por afio.

El desarrollo y uso de la bioenergia en Brasil ha sido discutido por varios
investigadores (Pacheco, 2004; Ferrari et al., 2005; Freitas y Fredo, 2005; Lovatelli,
2005; Peres et al., 2005; Rathmann et al., 2005; Nass et al., 2007; Padula et al., 2012;
Lamas y Giacaglia, 2013), abordando temas relacionados con las politicas vy
regulaciones de los biocombustibles, las oportunidades y riesgos asociados, los

vinculos con el ambiente y la seguridad alimentaria.

La produccién de bioetanol, en Brasil, a partir de la fermentacién del azucar de
cafia y la produccién de biodiesel a partir del aceite de palma ha sido una excelente
alternativa desde el punto de vista agrario, ante un clima internacional proteccionista
que imponia restricciones al comercio en productos agricolas (Sdnchez-Macias, 2006).
De manera que, el fomento del uso de biocarburantes, respetando las practicas
sostenibles en agricultura, ha creado nuevas oportunidades de desarrollo rural
sostenible y contribuye al respeto de una vida rural prdspera y una agricultura

multifuncional, abriendo un mercado nuevo para productos agricolas innovadores.

Las condiciones climaticas, la diversidad de zonas edafoclimaticas favorables a
los posibles cultivos que son materia prima para la produccién de biodiesel, con suelos
fértiles y con capacidad de agua para riego y la vocacion agricola de Brasil son también
factores anadidos para posicionar estratégicamente, a este pais como un importante
proveedor mundial de aceite verde (Oliveira et al., 2008), pudiendo lograr una alta
productividad en los diferentes cultivos energéticos. En este sentido, el National
Biodiesel Board (NBB) indican que Brasil podria suministrar el 60% de la demanda

mundial de biodiesel para sustituir al gaséleo procedente del petréleo.

El material de origen para la produccidon de biodiesel en Brasil varia en funcién de
las regiones. Diferentes especies oleaginosas se han utilizado y otras estan siendo

estudiadas como fuentes potenciales para la obtencién de biodiesel. La soja ha sido el
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cultivo mas empleado para la transesterificacién en Brasil, pero otras materias primas
vegetales vienen siendo probadas para estos fines. Entre los cultivos estudiados
estan el algoddn, el ricino, la palma, el girasol, la colza, el cacahuete y otras

oleaginosas (Peres y Beltrao, 2006).

La tendencia en Brasil es que la discusion sobre el nuevo marco regulatorio de
produccién de biocombustibles se intensifique. Un ejemplo de ello es el
Programa Nacional de Producciéon y Uso de Biodiesel (PNPB, 2004), donde el
Gobierno Federal de Brasil se apoyd, debido a la creciente demanda de
combustibles procedentes de fuentes renovables y en el potencial brasilefio para
atender parte de esas necesidades, generando empleos y renta en la agricultura
familiar, reduciendo disparidades regionales y contribuyendo a la economia de
divisas y mejorar las condiciones ambientales. La utilizacion de combustibles
liquidos obtenidos de vegetales cultivados fue considerada por el gobierno de Brasil,
como alternativa interesante a la crisis del petrdleo de 1973 y 1974, y especialmente,

a la crisis de 1979 y 1980.

Los principales objetivos del PNPB son: 1) Implementar un programa de
produccién de materias primas sostenible. 2) Promover la inclusién social. 3) Asegurar

precios competitivos, la calidad y la oferta.

El Plan establece otorgar un sello acreditativo de “Combustible Social”, la
presencia de esta identificacion expedida por el Ministerio de Desarrollo Agrario a los
productores de biodiesel que promuevan la inclusién social y el desarrollo regional
mediante la generacion de empleo y renta para los agricultores familiares. A través de
este sello, el productor de biodiesel tiene acceso a programas de seguridad social,
crédito y coeficientes de reduccién para la financiacion. También puede usar el sello
para fines de promocién comercial. El sello se otorga a los productores de biodiesel
gue compran materias primas de los agricultores familiares en un porcentaje minimo,

gue depende de la region.

Los contratos con los agricultores deben indicar, al menos, el precio de compray
los criterios para el ajuste del precio del contrato, las condiciones de entrega de

materias primas, con proteccién para las partes, identificacién y el acuerdo de una
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representacion de los agricultores que participaron en las negociaciones. Ademads

proporcionar asistencia técnica y capacitacion a los agricultores.

A pesar de ser considerado un éxito, el programa de biodiesel brasilefio todavia
tiene desafios tales como la descentralizacién de la produccién y el creciente papel de

la agricultura familiar como proveedor de materias primas.

Entre 2008 y 2011, las ventas de biodiesel pasaron de 1.1 millones de m*® a 2.6
millones de m3. En 2010, unos 100000 agricultores fueron parte del programa de
biodiesel, aunque la produccién y los ingresos de las familias no son todavia

satisfactorios.

La participacion del etanol en la matriz de combustible en Brasil se redujo de
44.6% a finales de 2010 a 31.68% a finales de 2011, esta reduccion es el resultado de
un mantenimiento artificial de los precios de la gasolina, lo que hace que el etanol
pierde competitividad en el espacio del mercado del combustible. En el caso del
etanol, el gran elemento de distorsidn en Brasil es la politica de precios aplicada por el

gobierno.

En el marco de politicas de promocién del consumo de biodiesel, el Ministerio
de Deportes, promovid que el biodiesel se utilizara como combustible en la mayoria

de los medios de transporte durante la Copa del Mundo en Brasil en 2014.

Los datos de la Agencia Internacional de Energia, en el afio 2010, indican que
81% de la energia de la matriz energética proviene de fuentes fésiles, principalmente
del petrdleo, carbdn mineral y gas natural, el 6% corresponde a energias nucleares y el
13% restante procede de energia renovables. Este panorama se visualiza para el afio
2030, con un importante descenso del consumo de energia procedente de fuentes
fésiles, ya que ésta se situara en el 77%, frente al incremento del 17% de la energia
procedente de fuentes renovables y se mantiene el 6% procedente de la energia

nuclear (figura 7).

En la figura 8 se muestra la misma distribucion, pero especificando las fuentes
energéticas presentes en cada grupo, de forma que dentro de las energias renovables,

se distingue no sélo la energia procedente de biomasa, sino de otras fuentes, como la
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hidroeléctrica. Se observa el impulso que pueden tomar otras fuentes energéticas,

como la edlica.

13% 17%

0,
6% 6%
77%

81%

B Combustibles fosiles
O Energia nuclear
B Energias renovables

Figura 7. Matriz energética en el mundo en 2010 (izquierda) y proyeccion de la matriz
energética en 2030 (derecha) de fuentes energéticas agrupadas.

2% 1%

33% 5o Petroleo

M Carbén

Gas natural
Biomasa

23
W Nuclear

W Hidroeléctrica

3%
%

W Otras energias renovables

Figura 8. Matriz energética en el mundo en 2010 (izquierda) y proyeccion de la matriz
energética en 2030 (derecha).

Segun Lovarelli (2005) Brasil es el uUnico pais del mundo con altas capacidades
para desarrollar y expandir la produccién de oleaginosas de forma sostenible para la
produccién de biodiesel. De manera que la expansidn se tendra que producir mediante

la recuperacién de areas ya degradadas, o que manifiesten inicio de degradacion.

Pero las expectativas puestas en el PNPB no se han alcanzado en su totalidad.
Rathmann et al. (2012) analiza el nivel de cumplimiento del Programa, para ver

si éste ha logrado los resultados prometidos. Desde el punto de vista
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socioecondmico, se ha observado que la generacién de empleo en el sector agricola ha
sido muy inferior a la cifra de creacion de 1.3 millones de puestos de trabajo previstos.
Desde el punto de vista de la reduccién de la salida de divisas, debido a la potencial
disminucion en la demanda de diesel importado, el resultado no ha sido significativo,
ya que la opcién de usar metanol en lugar de etanol en la ruta de transesterificacion ha
dado lugar a la mayor necesidad de importar metanol para producir biodiesel, sin
compensar la menor necesidad de importar diesel procedente del petréleo. Sin
embargo, a pesar de que los objetivos esperados no se ha alcanzado, en
particular desde el punto de vista socioecondmico, los aspectos sobre la eficiencia
energética y el potencial para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero
parecen estar en la linea de lo programado. En este sentido, los autores del estudio
(Rathmann et al., 2012) indican que el ratio de energia entrante/energia saliente en
la produccién de biodiesel a base de soja y el potencial de mitigacidén de los gases de
efecto invernadero del biodiesel puro, justifican el continuo esfuerzo por mejorar el
PNPB y para lograr resultados mas prometedores en relacion con los otros

indicadores.
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2. OBIJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

2.1. OBIJETIVOS

La intensificacion en el uso de biocombustibles genera tanto beneficios como
riesgos ambientales asociados (McLaughlin y Walsh, 1998). Los diferentes riesgos se
pueden agrupar en impactos generados por la produccién agricola, en impactos
generados por la transformacién industrial (extraccién de los aceites,
transesterificacion, purificacién, etc.) y los riesgos asociados al propio consumo como
combustible. Pero también existen impactos asociados a las actividades de transporte
y distribucidon, tanto de la materia prima necesaria para la obtencién del
biocombustible, como del propio biodiesel, y otros asociados a la produccién de los
insumos necesarios y empleados en la produccion de la materia prima,
principalmente de las especies vegetales, como fertilizantes, componentes quimicos

del proceso industrial, maquinaria agricola, etc. (Rodriguez y Valencia, 2012).

La etapa de produccion agricola es significativamente influyente, debido a
los e ec os sobre el uso de la tierra, la especie vegetal empleada, la forma de
produccién (uso de fertilizantes, productos fitosanitarios, maquinaria, dosis y tipo de
riego, etc.), pero ademds porque en esta fase se originan la mayor parte de los
impactos ambientales negativos, principalmente debido al uso de agroquimicos vy
sus consecuencias, como la degradacién de suelos, sobre explotacion de los
recursos hidricos y la competencia de suelos a la hora de generar alimentos. Asi, los
impactos ambientales asociados al uso de fertilizantes, especialmente los
nitrogenados, ocasionan problemas de eutrofizacién de aguas continentales,
contaminaciéon de nitratos en acuiferos, y el incremento de las emisiones de efecto
invernadero, por dos cuestiones, por el proceso de produccién de los fertilizantes
de sintesis y en su aplicacién al suelo, por liberacién de N,O. El uso de sustancias
fitosanitarias también se relaciona con la contaminaciéon del suelo, del agua y del
aire, y atafe a cuestiones de salud, por cuestiones de bioacumulacion (Kim y Dale,

2005).

El potencial de las especies vegetales productoras de energia es amplio, de la
misma manera que el de las técnicas de produccién con menor impacto sobre el
sistema (Heaton et al., 2004). Por ello se hace necesario estudiar el comportamiento

productivo de las especies autdctonas que puedan tener una mayor adaptacion al
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medio, minimizando los insumos empleados en el sistema productivo vy
posteriormente llevar a cabo una seleccion de especies y practicas
fertilizantes encaminadas a obtener la mayor cantidad posible de biomasa

recolectable, en las mejores condiciones de calidad.

El objetivo principal del presente trabajo es estudiar el comportamiento
agronomico de tres cultivos oleaginosos ricino (Ricinus communis L.), girasol
(Helianthus annuus L.) y algoddn (Gossypium hirsutum L.) bajo diferentes manejos
fertilizantes, en la regién de Mato Grande (Brasil) para evaluar su potencial
agronomico y la calidad de sus aceites destinados a la produccién de biocombustible.
Asi, este trabajo pretende aportar nuevos datos sobre el potencial para la produccién
de biocombustibles en Brasil, como una forma de disminuir la dependencia
energética, generando economia entre los productores, que pueden introducir
los cultivos energéticos en las rotaciones clasicas, incluso con la reduccién
de insumos y contribuyendo a los modelos de agricultura familiar. El principal
objetivo de esta investigacién es mostrar alternativas de cultivos y practicas de
fertilizacién nitrogenada, que puedan dar origen al biodiesel en las mejores
condiciones de rentabilidad del aceite, asi como del biodiesel obtenido. Se
incluyen comparaciones de produccidon de los diferentes aspectos agrondmicos que
influyen en el cultivo, rendimientos del cultivo, del aceite y del biodiesel obtenido,
asi como de la calidad de los aceites obtenidos (perfil de dacidos grasos) y

sus repercusiones sobre el rendimiento de biodiesel, entre otras caracteristicas.

Los objetivos especificos son:

1. Determinar el cultivo mas adecuado, desde el punto de vista de rendimiento
agrondmico, para la obtencion de biomasa y su aprovechamiento para la obtencién de

biodiesel.

2. Analizar el efecto de las practicas fertilizantes (empleo de fertilizantes
guimicos de sintesis, fertilizacion orgadnica y no fertilizacién) sobre el

rendimiento agrondmico de los cultivos de ricino, girasol y algodén.
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3. Estudiar el comportamiento de los cultivos de ricino, girasol y algodén, como

cultivos energéticos, cuando las practicas de fertilizacion son ecoldgicas.

4. Evaluar el rendimiento graso de las semillas de ricino, girasol y algoddn, para

cada una de las variables de fertilizacion.

5. Evaluar el rendimiento en la obtencion de biodiesel de los aceites de ricino

girasol y algoddn, para cada una de las variables de fertilizacion.

6. Valorar la calidad de los aceites de ricino, girasol y algoddn, en funcion del
perfil lipidico y el potencial de los mismos en la reaccién de transesterificacidon para

obtencidn de biodiesel, para cada una de las variables de fertilizacién.
2.2. PLAN DE TRABAJO

Para llevar a cabo los objetivos planteados se disefié un plan de trabajo (figura

9), que consta de los siguientes apartados:

» Seleccidn del material vegetal idéneo (por disponibilidad, adecuacion al tipo de

suelos, precocidad de germinacidn, etc.) de las tres especies a estudiar.

» Implantacién de los cultivos de ricino, girasol y algoddn, consistente en la
adecuacion del suelo de cultivo, sistema de riego, practicas culturales, etc. en

las épocas adecuadas de produccion de cada especie vegetal.

» Programacion de los muestreos de campo, en funcidn de los momentos criticos

del ciclo vegetativo, de las diferentes especies vegetales.

» Evaluacién y control (estado sanitario, estado vegetativo, estado productivo,

etc.) de los tres cultivos.

» Programacion de la recoleccion de cada especie, en funcidon de la época

apropiada a cada cultivo.
» Extraccion de los aceites de ricino, girasol y algodon.

» Evaluacién de la composicién de acidos grasos de los aceites de ricino, girasol y

algodén.

» Produccion del biodiesel a partir de los aceites de ricino, girasol y algoddn.
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SELECCION DEL MATERIAL
VEGETAL ADECUACION DEL SUELO Y
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Figura 9. Esquema del Plan de trabajo.

Los cultivos de ricino, girasol y algoddn se llevaron a cabo durante las campafias

agricolas de 2009 y 2010 en la base experimental de la Empresa de Pesquisa

Agropecudria do Rio Grande do Norte (EMPARN) en la region del Mato Grande en el

distrito de Pedro Avelino (Brasil).

Las determinaciones realizadas, en cada una de las variables de fertilizacion, para

el cultivo y semillas de ricino han sido:

Altura de la planta.

Distancia de la insercién del primer racimo floral.
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e Longitud del racimo floral.

e Numero de racimos florales.

e Peso de 300 semillas.

e Rendimiento del aceite de semillas de ricino.
e Perfil lipidico del aceite de semillas de ricino.

Rendimiento del biodiesel del aceite de las semillas de ricino.

Las determinaciones realizadas, en cada una de las variables de fertilizacion, para

el cultivo y semillas de girasol han sido:
e Altura de planta.
e Diametro del tallo.
e Didametro del capitulo.
e Peso de 1000 semillas.
e Rendimiento del aceite de semillas de girasol.

e Perfil lipidico del aceite de semillas de girasol.

Rendimiento del biodiesel del aceite de las semillas de girasol.

Las determinaciones realizadas, en cada una de las variables de fertilizacién, para

el cultivo y semillas de algoddn han sido:
e El peso de 100 semillas junto con el linter.
e Rendimiento del aceite de semillas de algodon.
e Perfil lipidico del aceite de semillas de algoddn.

e Rendimiento del biodiesel del aceite de las semillas de algodon.

55



3. MATERIAL Y METODOS




3. MATERIALY METODOS

3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA EXPERIMENTAL

El estudio experimental se llevé a cabo durante las campafas agricolas de 2009
(afio 1) y 2010 (afo 2). La zona donde se realiza la experimentacién es en la regién de
Mato Grande en el distrito de Pedro Avelino (Brasil), ubicado en la meso-regién
Central Potiguar y en la micro-regiéon de Angicos, al limite con los municipios de
Macau, Guamaré, Jandaira, Lajes, Angicos y Afonso Bezerra (figura 10) y distante 160
km de Natal, que es la capital del estado. La zona posee un clima muy cdlido,
clasificado como clima-arido (Bw) segun la clasificaciéon de Koppen, con pluviometria
media anual de 578.9 mm, con periodo de lluvias desde marzo a abril y temperaturas
medias anuales que oscilan entre los 32 °C de maxima y 21 °C de minima, una
humedad relativa media de 70% y 2400 horas de insolacidn anual. En el anexo se

muestran los datos pluviométricos de las dos campafias. Observandose que el afio

2009 se caracterizé como muy lluvioso y el 2010 como seco.

Figura 10. Localizacion de la zona del estudio en el distrito de Pedro Avelino (Brasil).
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En concreto las parcelas donde se implantaron los cultivos oleaginosos estan
situadas en la estacion experimental de “Terras Secas” de la Empresa de Pesquisa
Agropecudria do Rio Grande do Norte (EMPARN), cuyas coordenadas geograficas son

05°17’ 39.17” latitud sury 36° 16’ 26.34” de longitud este (figura 11).

Figura 11. Situacidn geografica de las parcelas experimentales.

La zona se caracteriza por diversificacidn en sus suelos. En el caso del suelo de las
parcelas de los cultivos, se trata de un Cambisol Haplico segun la clasificacion del
Sistema Brasilefio de Clasificacion de Suelos (SiBCS) (Santos et al., 2006), este suelo se
caracteriza por presentar una textura media y substrato calcdreo, con pH alcalino,
alrededor de 8.0, son constituidos por materiales minerales, con horizonte B incipiente
(Bi) de textura franco-arenosa, pudiendo aparecer un pequefio incremento de arcilla
del horizonte A para el Bi. La estructura del horizonte B puede ser en bloques, granular
o prismdtica, existiendo casos, con ausencia de agregados, con granos simples o

agregados unidos y homogéneos.

La tabla 5 muestra los valores del analisis de suelo de la parcela experimental en
cuatro puntos de la misma (AM1, AM2, AM3 y AM4) y en el promedio de la parcela,
realizados en noviembre de 2009. Se observa que es un suelo de textura arenosa, con

reaccion basica y adecuado nivel de elementos minerales.
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Tabla 5. Valores de los parametros caracteristicos del analisis de suelos en cuatro
puntos de la parcela experimental y en el promedio.

3 Resultados analiticos
Parametro -
PuntoAM1 PuntoAM2 PuntoAM3 Punto AM4 Promedio
pH en agua (1:2.5) 8.56 8.55 8.60 8.63 8.58
Ca (cmol.kg?) 3.10 3.65 2.80 2.78 3.08
Mg (cmol.kg?) 1.20 1.55 1.28 1.28 1.33
Al (cmol.kg?) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
H+Al (cmol.kg?) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P (mg.kg™) 49 31 37 35 38
K (mg.kg?) 56 65 59 63 61
Na (mg.kg?) 95 67 80 34 54
Fe (mg.kg?) 6.08 6.01 7.96 8.12 7.04
Zn (mg.kg?) 6.15 4.60 4.74 4.47 4.99
Cobre (mg.kg-1) 1.66 1.64 1.76 3.30 2.09
Mn (mg.kg?) 17.01 21.06 27.24 15.60 20.23
Densidad total (kg.dm™) 1.55 1.55 1.57 1.50 1.54
Granulometria
Arena (g.kg?) 923 892 907 907 907
Arcilla (g.kg) 20 40 20 20 25
Limo (g.kg™) 57 68 73 73 68
Clasificacién textural Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso

El agua de riego procede de un pozo de la propia finca. La tabla 6 muestra los
valores del analisis de agua de riego empleada en la parcela experimental, realizado en
diciembre de 2009. El agua utilizada para el riego esta calificada como C4S1T3 segun el
sistema de clasificacion del Consejo de Consultores de la Universidad de California
(UCCC), con alto riesgo de salinidad (University of California, 1972). Se trata de un agua

de alta salinidad, con alto nivel en cloruros y sodio, pero de bajo riesgo de ocasionar

problemas de impermeabilidad en los suelos.

Tabla 6. Valores de los parametros caracteristicos del andlisis de agua de riego de la
parcela experimental.

Parametro Resultados analiticos

pH 6.9

Conductividad eléctrica (dS.m™) (25 °C) 4.39

Calcio (mmol.L?Y) 18.76

Magnesio (mmol.L?) 16.12

Sodio (mmol.L?) 15.82

Potasio (mmol.L?) 0.29

Cloruro (mmol.L?) 36.64
Carbonato (mmol.L?) 0.0
Bicarbonato (mmol.L?) 6.36
Relaciéon de absorcién de sodio-RAS 4.83
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3.2. CULTIVO DE RICINO

El ricino (Ricinus communis L.) es una planta oleaginosa posiblemente originaria
del cuerno de Africa, pero distribuida en diferentes regiones célidas del mundo, entre
ellas Brasil, principalmente por su aprovechamiento en la obtencién de aceite,
habiéndose cultivado desde la antigliedad. Es una planta muy tolerante a la sequia,
empleandose como alternativa en la regidon semidrida del Brasil, donde existen pocas

alternativas agricolas (Azevedo et al., 1997).

Se trata de una planta monoica, de crecimiento indeterminado, arbustiva de tallo
grueso, lefioso y hueco, que en funcidon de las variedades, puede presentar los
peciolos, nervios e incluso las propias hojas de color variable, desde el verde al purpura
oscuro. Las hojas son alternas, muy grandes, de nerviacidon palmeada y hendidas de 5 a
9 lébulos, de bordes irregularmente dentados. El peciolo es muy largo (de 10 a 20 cm),

unido por su parte inferior.

Las flores estan dispuestas en grandes inflorescencias, erguidas, que emergen
entre los nudos del tallo y los pedunculos de las hojas; en la parte inferior de dichas
inflorescencias estdn las flores masculinas, las flores femeninas se encuentran en la
parte superior de la panicula. El fruto es globuloso, trilobulado, casi siempre cubierto
por abundantes puas. Tiene tres cavidades, cada una con una semilla, grande y
jaspeada, de superficie lisa y brillante. Al secarse los frutos, la cubierta espinosa se
tensa progresivamente produciendo un efecto de resorte que lanza la semilla a

distancias superiores a los diez metros, siendo ésta la forma de su diseminacion.

La rama principal crece verticalmente, sin ramificaciones, hasta surgir la primera
inflorescencia. El nudo en el que aparece el primer racimo o inflorescencia es una
importante caracteristica agrondmica, asociada a la precocidad de la planta. La rama
lateral surge, crece y se desarrolla de la axila de la uUltima hoja, asi como debajo de
cada inflorescencia. Todas las ramas secundarias, terciarias, y de cuarto orden
presentan crecimiento limitado, terminando siempre en una inflorescencia, formando

una estructura sigmoidea (Mazzani, 1983; Machado et al., 2012) (figura 12).
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El aceite de las semillas de ricino es una materia prima de multiples aplicaciones
en la industria quimica debido a sus caracteristicas moleculares peculiares, que lo
convierten en un aceite vegetal naturalmente hidrolizado, ademads presenta una
composicion lipidica con predominancia en el acido graso ricinoleico, que le imprime

unas propiedades quimicas caracteristicas (Aca-Aca et al., 2009).

Figura 12. Planta de ricino de la variedad BRS energia en fase de recoleccidn.

La variedad de ricino empleada para el estudio ha sido la BRS energia. Se trata de
un cultivar obtenido por EMBRAPA, EBDA y EMPARN en 2007. Se caracteriza por ser
precoz (ciclo entre 120 y 150 dias), porte bajo (alrededor de 1.40 m de altura), color de
hojas y frutos verde, con ceras. Los racimos son de forma cdnica, con tamafio
promedio de 60 cm. Las semillas pueden pesar entre 0.40 y 0.53 g, oscilando el color
de las mismas de marrén al beige. El rendimiento promedio es de 1800 kg/ha
en régimen de sequia. Puede producir de dos a ocho racimos por planta, de acuerdo
con la densidad de plantacion, en condiciones de monocultivo esta densidad puede
serde 1mx1mode0.70 mx 0.40 m. Cada racimo llega a producir 100 frutos y

el nivel de aceite promedio es del 48% (www.cnpa.embrapa.br/produtos/mamona/

cultivares.html).
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3.3. CULTIVO DE GIRASOL

El girasol (Helianthus annuus L.) es una planta originaria del continente
americano, mas precisamente de Norteamérica y Centroamérica. Su cultivo se
remonta al afio 1000 a. C., pero existen datos (Heiser, 1951) que indican que el girasol
fue domesticado primero en México al menos 2600 afios a. C. En muchas culturas
amerindias, el girasol fue utilizado como un simbolo que representaba a la deidad del

sol, principalmente los aztecas y otomies en México, y los incas en el Perd.

Actualmente el cultivo del girasol estd presente en todos los continentes,
observandose un incremento de la superficie y de los rendimientos de cultivo en los
ultimos diez afios. Rusia es actualmente el pais que mas produce esta oleaginosa,
seguido de la Unién Europea. En América del Sur destaca Argentina, mientras que

Brasil todavia no es un productor importante de girasol.

El girasol es una planta anual de porte alto (algunos cultivares pueden alcanzar
los 3 m de altura) y raices profundas. Por ello el suelo para su cultivo debe
ser profundo y permeable, para facilitar la penetracidon de las raices. Los tallos son
generalmente erectos, la mayoria de las hojas son caulinares, alternas, pecioladas,
con base cordiforme y bordes aserrados. Los frutos son cipselas ovaladas, algo
truncados en la base, de 3-15 mm de largo, estriados por finisimos surcos
verticales, de color oscuro, aunque pueden ser también blanquecinas, rojizas, de
color miel o bien moteados o con bandas longitudinales mads claras. Los frutos del
girasol, son utilizados para consumo directo, o bien para la extraccidon de aceite de
consumo humano, o bien para otros usos industriales. Contiene hasta un 58% de

aceite en su fruto y son ricos en vitamina E y minerales.

El nombre girasol hace referencia a que el capitulo floral gira segun la posicién
del sol (heliotropismo). Esta orientacién variable se manifiesta cuando la planta es

joven, cuando madura, ya no gira y se queda en una posicién fija hacia el levante.

El desarrollo de la planta de girasol esta dividido en dos etapas: vegetativa
y reproductiva. La etapa vegetativa va desde la siembra hasta la aparicion del
brote floral, la etapa reproductiva incluye desde la aparicidn del brote floral

hasta la maduracion fisiologica de las cipselas. Las fases de germinacion-
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emergencia deben ocurrir a los 7 dias tras la siembra, procurando buena calidad de
semillas para una germinacion lo mas rdpida y uniforme posible. La fase de
crecimiento es inicialmente lenta, pero después de 25-30 dias se acelera, la
absorcién de agua y nutrientes se intensifica, mientras avanza el crecimiento. La
etapa de floracién es funcidn, del genotipo y dura alrededor de 10-15 dias. El
relleno de los aquenios también depende principalmente del genotipo, oscilando de
7 a 10 dias, tras el inicio de esta fase, la intensidad de absorcion de agua y
nutrientes disminuyen. La fase de maduracién y cosecha se caracteriza por la
pérdida de agua en los aquenios, en funcion de esto puede tardar de 20 hasta 30
dias, conforme la velocidad de la pérdida de agua. Estas fases también van a
depender del material genético y de los factores climaticos, esencialmente la

temperatura (Paiva et al., 2003).

La variedad de girasol empleada para el estudio ha sido Catissol 01. Se trata de
una variedad obtenida por cruzamiento y recombinacién de diferentes genotipos en el
afio 2000 por el Departamento de Sementes, Mudas e Matrizes/Cati (Brasil). Esta
planta presenta un porte erecto, alcanzando una altura de 1.70 m. El capitulo floral, en
promedio, puede alcanzar los 22 cm de didmetro (figura 13), que presenta buena
aptitud para la floracién y obtencién de aceite

(www.cati.sp.gov.br/Cati/ produtos/SementesMudas/cultivares/GIRASSOL-

CATISSOLO1.pdf).

Figura 13. Capitulo floral inmaduro (derecha) y maduro (izquierda) de la planta

de girasol de la variedad Catissol 01.
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3.4. CULTIVO DE ALGODON

El algoddn (Gossypium hirsutum L.) es una planta dicotileddnea, herbacea, anual,
de la familia de las Malvaceae que pertenece al género Gossypium, con 52 especies
conocidas. Puede alcanzar entre los 60 y 150 cm de altura. El eje del tallo es de color
variable, del verde al rojizo, dependiendo de la variedad. Las hojas son lobuladas, de
forma mas o menos triangular. El limbo mide de 5 a 10 cm de largo, el ancho es
ligeramente mas grande que la longitud. La base de la hoja tiene forma de corazoén. El
peciolo tiene entre 3 y 10 cm de largo. Las flores salen de una inflorescencia axial y
tienen unos 2.5 cm de largo. Su color es blanco, amarillento o rojizo. El fruto es una
capsula de 3 a4 cm de largo y de 2 a 3 cm de ancho. Las semillas son ovales y de 0.3
a 0.5 cm de longitud. La semilla estéd rodeada de una fibra larga (linter), de color

generalmente blanco, que es lo que constituye literalmente el algodon.

El origen de la planta de algodén se centra en el Valle de Tehuacan (México). El
algoddn, en la zona del medio-oeste de Brasil, aparecié como una alternativa a la
rotacién con la soja. Actualmente la zona de El Cerrado brasilefio representa el 84% de
la produccién brasilefia de algoddn, con el estado de Mato Grosso como el mayor
productor del pais. El éxito de la cosecha de algoddn en El Cerrado ha sido impulsada
por las favorables condiciones climaticas, las tierras planas, que permiten la
mecanizaciéon completa de la agricultura, los programas de incentivos culturales
aplicados por los Estados de la regidn y, especialmente, el uso intensivo de las

tecnologias modernas (Wendel et al., 1992).

De acuerdo con Souza et al. (2006), la temperatura ideal para el crecimiento y
desarrollo del algoddn es de 22 a 32 °C. En condiciones inferiores a los 22 °C, el ciclo de
la planta es muy largo, mientras que en condiciones superiores a los 32 °C, la tasa de
respiracion es significativamente alta y el ciclo del algoddn se ve reducido. El algodén
es extremamente exigente en luz. Los periodos de baja luminosidad provocan la caida
acentuada de las estructuras reproductivas. Segun Suarez et al. (2001) desde el inicio
del crecimiento de los frutos, la deficiencia de luz reduce significativamente el

numero de botones lo les por plantay su peso.
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Entre la siembra y la apertura de los primeros frutos, el algodén es bastante
exigente en agua. Para producir 1 g de materia seca, las plantas necesitan de 450 g a
950 g de agua. El algodén también es muy sensible a la falta de oxigeno en el suelo,
especialmente durante las primeras semanas, tras el inicio de la floracién. Los periodos
muy largos de lluvia, con baja radiacion solar, hacen que la tasa de abscisién de las
estructuras reproductivas tenga un aumento significativo. En la fase de maduracién de
los frutos, el exceso de lluvias impide su apertura o puede causar podredumbre, y si los
frutos ya estdn abiertos, la lluvia en exceso puede provocar la germinaciéon de las

semillas, con el detrimento de la calidad de la fibra (Souza et al., 2006).

El algoddn crece en una amplia variedad de suelos, pero los que se recomiendan
son suelos medios, fuertemente texturizados, profundos, bien drenados, fértiles y con
buenas caracteristicas de retencién de agua. Los subsuelos acidos o densos limitan la

penetracion. El cultivo es tolerante a la salinidad del suelo.

El cultivo de algoddén no sdélo provee fibra para la industria textil, sino que
también juega un rol en las industrias aceiteras y de la alimentacion, debido a su

semilla, que es rica en aceites (18-24%) y proteinas (20-40%).

La variedad estudiada en el presente trabajo fue Embrapa CNPA 7H, obtenida
por mejora genética en 1994, por Embrapa, caracterizada por tener porte herbaceo
para la obtencion de fibra principalmente y que produce capullos de peso elevado (6.7

g) y con un rendimiento en fibra alrededor del 39% (Soares et al., 1999) (figura 14).

Figura 14. Cultivo y capitulo floral de algodén de la variedad Embrapa CNPA 7H en

fase de cosecha.
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3.5. METODOLOGIA

3.5.1. Metodologia aplicada a los cultivos en campo

Los cultivos de ricino, girasol y algoddén se ensayaron durante dos campafias
agrondmicas consecutivas (2009 y 2010). Los cultivos fueron implantados mediante
siembra directa en las parcelas de la estacion experimental de “Terras Secas” de

EMPARN.

El disefio experimental se realizd por bloques experimentales (figura 15). Cada
cultivo estd compuesto de tres tratamientos fertilizantes: tratamiento convencional
(AQ), donde las plantas son abonadas con fertilizantes quimicos, tratamiento
organico (AE) donde las plantas son abonadas por fertilizantes autorizados para la
agricultura ecoldgica y tratamiento testigo donde las plantas no son fertilizadas
(SA), cada tratamiento ocupaba una superficie de 150 m? dividido en 10 parcelas
elementales, compuestas por 10 plantas, con un total de 100 plantas por
tratamiento. Cada bloque estd separado por un cinturén protector. Dentro de
cada tratamiento fueron recolectadas 10 plantas en cada caso, con un total de 100
plantas por tratamiento, con excepcién en el cultivo de ricino, compuesto por 8

parcelas donde se trabajé con 80 plantas.

CAMPO EXPERIMENTAL

SA SA SA PARCELA
ELEMENTAL
(& & &
AQ AQ AQ Lk &L
o ®
one
*e®
one
sss
AE AE AE 3 5 9 Bordes
e

- Bordes

Figura 15. Esquema del disefio experimental (izquierda) y de la distribucion del

bloque y la parcela elemental (derecha).
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El tratamiento con abono ecoldgico consisti6 en una aportacién anual de
estiércol de oveja, en dosis de 10 t/ha, equivalente a 1 kg/golpe de siembra para el
ricino; 0.3 kg/golpe para el girasol y 0.9 kg/golpe para el algoddn. La aportacidn se
realizé 30 dias antes de la siembra en cada campana. La composicién en macro y

micronutrientes del estiércol de oveja empleado se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Composicidon en macro y micronutrientes del estiércol de oveja empleado
como fertilizacion organica.

Elemento Contenido
Carbono organico (%) 18.09
N 6.47
P 4.05
Macronutrientes K 17.79
(s-kg™) Ca 7.39
Mg 2.97
Na 1.11
Zn 70
Micronutrientes Cu 50
(mg.kg?) Fe 451.25
Mn 290

El tratamiento de fertilizaciéon convencional fue equiparable al manejo
tradicional del productor convencional de la regidn, consistente en un aporte de
mezcla de 60/90/60 de sulfato amodnico, superfosfato simple y cloruro de
potasio, equivalente a 21 g/golpe de siembra, para el ricino; 6 g/golpe para el
girasol y 94 g/golpe para el algoddn, estas dosis se realizarian como abonado de
fondo y se repite a los 15 dias después de la siembra. Estas aportaciones se realizan de

forma similar en las dos campafias.

Para el tratamiento sin fertilizacién, no se realizaron aportes fertilizantes, ni

enmiendas organicas.

Las diferencias cuantitativas entre los aportes fertilizantes para el sistema
ecoldgico y el convencional se deben principalmente a la naturaleza del estiércol de
oveja aplicado. Se trata de un material poco compostado, con bajo contenido en
carbono orgéanico y una alta relacion C/N (aproximadamente 27.8), lo que genera una
baja disponibilidad del nitrégeno asimilable en el suelo. Teniendo en cuenta que los
cultivos son de ciclo corto, y que en la descomposicién de la materia organica van a
intervenir factores no controlables, como los climdticos, hay que garantizar que
las plantas van a tener los elementos esenciales para su ciclo, mediante las
aportaciones altas del estiércol y las condiciones que garanticen la mineralizacidn de

los aportes.
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El riego a los tres cultivos se realizd por el sistema de goteo, con aportaciones
iniciales que oscilaron entre 1 hora al dia, hasta 3 horas al dia repartidas, en dos turnos
de acuerdo con el desarrollo de los cultivos, empleando goteros con un caudal de
2 L/h. Los goteros estaban distribuidos cada 40 cm en el cultivo del algoddn, de
manera que la planta se encontraba entre dos goteros. La planta de girasol
contaba con un gotero, mientras que el marco de plantacidon entre planta y planta
de ricino fue de 1 m, por lo que para cuadrar el bulbo hiumedo por planta se
distribuyen 2.5 goteros. El resto del suelo de la parcela se mantiene en una humedad

de capacidad de campo.

Durante el cultivo se realizaron observaciones semanales que han permitido
evaluar el crecimiento, el desarrollo y la evolucidn de la biomasa en cada uno de
los cultivos evaluados. Los pardametros cuantificados en cada cultivo han sido
los inherentes a cada uno y que aportan la informacion de potencial
agrondmico y productividad, indicativos de desarrollo, adaptabilidad y respuestas a

los tratamientos.

La recoleccién fue realizada a los 180 dias después de la siembra (dds) para las

plantas de ricino, a los 110 dds para el caso del girasol y a los 120 dds para el algoddn.

En ningun caso fue preciso realizar tratamientos fitosanitarios, llegando al final

del ciclo en éptimas condiciones productivas.

3.5.2. Determinaciones para las plantas de ricino

Para el caso del ricino los pardmetros determinados en la planta han sido la
altura de la misma, la distancia de aparicidn del primer racimo, el tamafio del racimo y
el peso de 300 semillas. La seleccidn de estos parametros se basa en los estudios de
Mazzani et al. (2009), realizados para caracterizar la variabilidad de una coleccién de
germoplasma de ricino, sobre la base de caracteres con importancia agronémica del

racimo, del fruto y de la semilla de esta planta.

La distancia de aparicién del primer racimo se determind mediante medicién
desde la base de la planta (a nivel del suelo) hasta el punto donde aparece el nudo

que da lugar al primer racimo. Las determinaciones se realizaron a los 90 dds.
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La altura de las plantas se determind mediante medicion desde la base
de la planta, hasta la punta del racimo mas alto. Las mediciones se realizaron

el dia de la recoleccién, a los 180 dds.

El tamafio de la infrutescencia o racimo se determind mediante medicion de la
longitud del mismo, tomando desde la insercién en el tronco hasta el punto
mas extremo de la ultima cépsula del racimo (figura 16). Las mediciones se realizaron
a los 180 dds. Se midié una por planta, obteniéndo un total de 100 racimos

medidos por cada tratamiento.

Para todas las mediciones se empled una cinta métrica graduada en centimetros.

El peso de 300 semillas se determind mediante balanza de precisién (+0.001)

(Kern CB 3K0.5N).

Figura 16. Medicion de la longitud de la infrutescencia de la planta del ricino.

3.5.3. Determinaciones para las plantas de girasol

Algunos autores evaluan el potencial vegetativo de la planta de girasol, en
funcién de la biomasa aéreay/o el rendimiento de semilla, estimado como el peso

de 100 semillas, el numero de semillas producido por unidad de superficie
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(m?), el nimero de semillas por capitulo y drea del capitulo (Mufioz et al., 2001). En
este caso, se ha tomado para evaluar la fraccién de biomasa del girasol, la altura de la
planta, el didmetro del tallo, el diametro del capitulo (y en consecuencia la superficie

del mismo) y el peso de 1000 semillas.

La altura de la plantas se determiné mediante medicion desde la base de la
planta, hasta el apice del capitulo (figura 17). Las mediciones se realizaron en el

momento de la recoleccién, es decir, a los 110 dds.

El didametro del tallo se determiné mediante medicién a la altura aproximada de
2/3 de la longitud total de la planta. Las mediciones se realizaron en el momento de la
recoleccién de los capitulos. Para la medicidon se empled un pié de Rey electrdnico,

con una precision de £0.001 (figura 17).

El diametro del capitulo se determiné mediante medicion de la longitud maxima
del didmetro del capitulo (figura 17). Las mediciones se realizaron en el momento de
recoleccién de los capitulos. Para la medicion se empled una cinta métrica graduada en
centimetros Los resultados se expresan en cm.

Para todas las mediciones se empled una cinta métrica de 5 m de longitud,

graduada en centimetros.

El peso de 1000 semillas se determiné mediante balanza de precisiéon (+0.001)

(Kern CB 3K0.5N).

la planta de girasol.
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3.5.4. Determinaciones para las plantas de algodon

Al evaluar el rendimiento vegetativo de la planta de algoddn, algunos autores
determinan la altura final de las plantas. Mientras que para el rendimiento en
semilla, los componentes del rendimiento que se evalian son el nimero de capullos
por planta, el peso del capullo, el porcentaje de fibra y el indice de semilla (peso de
100 semillas) (Gil et al., 2001). En este caso, se ha tomado para evaluar el
rendimiento de la semilla de algoddn, el peso de las semillas y del linter, mediante el

uso de una balanza de precision (+0.001) (Kern CB 3K0.5N).

3.5.5. Tratamiento de las semillas

Después de la recoleccién se realizé el tratamiento de la muestra de semillas,
consistente en la separacién y limpieza de la fraccién de semillas susceptibles de
obtencién de grasa. Para ello, las semillas se pesaron (figura 18) y limpiaron,

especialmente las de algoddn, donde hay que eliminar el linter.

Figural8. Paso previo en el tratamiento de las semillas de ricino, girasol y algodén

(pesaje de semillas).

La limpieza o retirada del linter de las semillas de algoddn se realizé mediante
tratamiento de las semillas brutas con acido sulfurico concentrado. Las semillas se
sumergen en el acido y se agitan hasta desaparicion total linter, pegado a la semilla.
Una vez limpias del linter, las semillas de algoddn se lavan con abundante agua y se

secan a temperatura ambiente (figura 19).
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Figura 19. Retirada del linter de las semillas de algodén mediante tratamiento

quimico.

Una vez las semillas de ricino, girasol y algoddn estan limpias y secas, se procede

a obtener una submuestra de semillas para la extraccién del aceite.

El dltimo paso en el tratamiento previo de las muestras de semillas es una
trituracion y homogeneizaciéon. Para ello, la submuestra se tritura en un equipo
Grindomix GM200 (figura 20) hasta obtener un polvo fino que se empleard en la

extraccion del aceite.

L i
‘&" T

Figura 20. Equipo Grindomix 200 empleado en la molienda y homogeneizacion de las

muestras de semillas.
3.5.6. Extraccidn del aceite y transesterificacion

La extraccion del aceite se realizdé con un equipo Soxhlet (figura 21) manual,
empleando hexano como extractante o disolvente. Esta técnica permite valorar la

composicion cuantitativa de la cantidad de aceite presente en las semillas.
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El equipo Soxhlet consta de tres partes de vidrio; en la parte inferior se dispone
el matraz con el extractante, en contacto con una manta calefactora. Sobre el matraz
se dispone el segundo cuerpo, con un cartucho de papel de filtro, que contiene un
peso dado de la muestra de semilla triturada y homogeneizada. La parte superior es el
refrigerante y en él condensa el disolvente que, por efecto de la gravedad, cae en el
cuerpo central embebiendo el material graso. Cuando este cuerpo intermedio esta
lleno de liquido extractivo, cae de nuevo en el matraz, inicidndose de nuevo el

proceso.

Antes de empezar, conviene asegurarse de que el matraz esférico de fondo plano
estd limpio y seco ya que la presencia de agua disminuye sensiblemente el
rendimiento de la extracciéon. Una vez seco el matraz, se pesa y se le anade el
disolvente (300 mL de hexano) junto con 3 o 4 piedras pdmez para disminuir la
virulencia de la ebullicidn del disolvente. Por otra parte, se introduce en el cuerpo del
extractor la muestra de semilla desecada envuelta en un cartucho poroso de tamafio y
forma adecuados, para quedar completamente sumergido en el disolvente en el
transcurso de la extraccidn. Una vez dispuesto el disolvente en el matraz y la muestra
en la parte superior, se unen ligeramente las dos partes y se enciende el foco de calor
(manta o placa calefactora); se espera a que transcurran 5 lavados o ciclos en el

proceso de extraccién y se apaga la fuente de calor.

Figura 21. Equipos Soxhlet individual (derecha) y en bateria (izquierda) empleados en

la extraccion de aceite de semillas de ricino, girasol y algoddn.
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Una vez enfriado el matraz que contiene el aceite de la muestra de semilla, se
procede a la purificacién del aceite, ya que siempre queda algun resto de disolvente
asociado, para ello se utilizd un rotavapor a vacio, a fin de evaporar por completo el
resto del disolvente. El proceso esta basado en la evaporacion y condensacion del
disolvente, mediante la accién de un matraz giratorio sometido a la temperatura
similar a la de evaporacién del disolvente. Consta de un matraz, accionado por un
motor de giro, que contiene el aceite y el resto de disolvente en el interior, el matraz
se sumerge en un bafio de agua termostatado. El movimiento giratorio genera una
turbulencia en el contenido del matraz, asi como una pelicula de disolvente en la
superficie interna del mismo, esto garantiza una alta velocidad de evaporacion sin que

aparezcan zonas de sobrecalentamiento.

Cuando se ha eliminado el resto del disolvente, el matraz se enfria hasta
temperatura ambiente y se procede a pesarlo una vez frio. Por diferencia de pesada se
calcula la cantidad de aceite extraido. Los resultados del rendimiento se expresan en

porcentaje (m/m).

La transesterificacion se realizd a escala de laboratorio. Para el caso de los
aceites de algoddén y girasol se empled la reaccion catalizada en medio basico. En este
caso se utilizd 3 g de aceite, que se mezclaron con 0.9 g de KOH con metanol,
agitandose los reactivos de forma suave para evitar la formacion de una emulsién.
Posteriormente se deja reposar durante 24 h, en un embudo de decantacidn, para
facilitar la separacion. El biodiesel resultante se traspasa a una probeta de 10 mL para
medir el volumen obtenido. Los resultados del rendimiento en biodiesel se expresan

en porcentaje (m/v).

Para el caso del ricino la transesterificacion se realiza por microdestilacién a
reflujo en medio basico y extraccion del biodiesel mediante hexano. Para ello, se
pesaron entre 500 y 800 mg de aceite de ricino y se introducen en un balén de
destilacién de 50 mL, afiadiendo mL de una disolucion metandlica de KOH 0.5 M (18 g
KOH disuelto en 1 L de metanol anhidro) y se pone en ebullicién a reflujo durante 3
minutos, pasado este tiempo, se deja enfriar. Una vez frio, se afiaden 5 mL de una
disolucién de NH4Cl (3 g de NH4Cl diluidos con 3 mL H,SO4 concentrado y aforado a 100

mL con metanol) y se repite la ebullicién (reflujo durante 3 minutos). Una vez enfriada
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la reaccion, se pasa esta mezcla a un embudo de decantacién de 100 mL o se acelera la
separacion introduciendo la mezcla en un tubo de centrifuga, centrifugando durante 5
minutos a 5000 rpm (figura 22). Posteriormente se enjuaga el resultado con agua
destilada (hasta el volumen de 50 mL) y se afiaden 25 mL de n-hexano dejandolo
reaccionar durante 5 minutos, pasado el tiempo se separa la fase acuosa, manteniendo
la fase orgdnica, sobre la que se realizan 3 lavados consecutivos, sin esperar los 5
minutos. La mezcla orgdnica se separa mediante evaporacién del n-hexano en el
rotavapor, quedando en el balén el biodiesdel de aceite de ricino, que se pesa para

obtener el rendimiento (m/v).

Figura 22. Obtencién del biodiesel del aceite del ricino.
3.5.7. Determinacidn y tipificacién de los acidos grasos

La determinacion de la composicidon de acidos grasos de los aceites de ricino,
girasol y algoddn, se realiza mediante cromatografia de gases, empleando una
columna capilar, a partir de los ésteres metilicos obtenidos mediante la
transesterificacion, en frio del aceite, con una disolucion metandlica de hidréoxido

potasico.
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El equipo de cromatografia gaseosa (figura 23) empleado es un cromatégrafo

VARIAN modelo 3400 equipado con inyector automatico Combi-Pal y dotado con:

1. Inyector split-splittless.
2. Detector de ionizacion a la llama (FID).

3. Columna capilar Rtx-2330 (10% cyanopropylphenyl-90% biscianopropil polysiloxane)

60 m de longitud, 0.25 mm de diametro interno y 0.2 um de espesor de film.

4. Estacion de proceso de datos (Star work station).

Para la determinacién se introduce en un tubo de vidrio de rosca una cantidad
aproximada de 0.1 g de aceite, pesada en balanza analitica, a la muestra se afiaden 2
mL de n-heptano con una pipeta graduada. Se cierra el tubo y se agita. Posteriormente
se afiaden 0.2 mL de potasa metandlica 2 N, con una micropipeta. Se vuelve a cerrar
herméticamente el tubo y se agita enérgicamente durante 30 segundos. Pasado este
tiempo se deja reposar hasta que las dos fases queden bien separadas (la parte
superior debe quedar clara). Con ayuda de una pipeta Pasteur se toma la fase superior
gue corresponderda al disolvente n-heptano y a los ésteres metilicos formados, por
ultimo se lleva esta fase a un vial de cromatografia y se realiza el analisis mediante la

inyeccidon de las muestras en el cromatdgrafo.

Mediante una normalizacién a 100% se obtiene la composicién de acidos grasos
de cada aceite, expresados en porcentaje. Los acidos grasos evaluados han sido:
miristico, palmitico, palmitoleico, heptadecanoico, heptadecenoico, estedrico, oleico,

linoleico, araquico, linolénico, eicosanoico, behenico y lignocérico.

Figura 23. Equipo de cromatografia de gases Varian 3400.
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3.6. ANALISIS ESTADISTICO

El estudio estadistico de los resultados de los parametros analizados se ha

dividido en tres partes:

° Realizacion de un estudio univariante. Este apartado tiene como
objetivo estudiar individualmente cada uno de los pardmetros analizados en los aceites
para concretar la informacidon que sobre ellos se posee, asi como la interaccion entre
los factores. Para este estudio se han empleado graficos de dispersion, diagramas box-
whisker, estadisticas univariantes y analisis de varianza. Como sistema de comparacion
multiple en estos analisis de varianza se ha empleado el método LSD con un nivel de

significacion del 5%.

° Realizacion de un andlisis discriminante como método multivariante de
analisis. Este apartado tiene como objetivo describir en qué medida las variables
estudiadas contribuyen, en conjunto e individualmente, a la separacién o

diferenciacién entre tipos de aceites.

° Realizacion de un estudio entre variables. Este apartado tiene como
objetivo analizar las posibles relaciones entre los parametros, de mayor interés,
estudiados en los aceites. En este apartado se realiza un analisis de regresion multiple
que permita obtener ecuaciones que relacionan la cantidad de biodiesel con las
distintas variables analizadas en los aceites, tomando las variables mas correlacionadas

con el contenido de biodiesel.

76



4. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. RESULTADOS UNIVARIANTES PARA EL CULTIVO Y SEMILLAS DE
RICINO

En este apartado se evaluan los resultados univariantes para las variables
estudiadas en el caso del ricino en las dos campafias.

Los valores individuales para cada uno de los parametros estudiados se muestran
en el anexo. En total se han realizado 2400 mediciones en el cultivo de ricino. La tabla
8 muestra los valores promedios de los parametros medidos en el cultivo del ricino, asi
como los niveles de significacidén estadistica encontrada entre las diferentes variables.

Tabla 8. Valores promedio de los parametros altura de planta, distancia de la

insercion del primer racimo floral, longitud del racimo floral, nimero de racimos
florales y peso de 300 semillas en el cultivo del ricino*.

Tratamiento  Altura (cm) Insercion (cm) Tamaiio (cm) Numerode Peso (g) de

de planta del 1°" racimo del racimo racimos 300 semillas

Afo 1

AE 121.63 b 46.28 b 20.37 bed 8.58 b 181.92 ab

AQ 148.76 a 52.46 a 22.36 bc 10.30a 234.92 a

SA 104.4 c 40.35 cd 18.25d 7.66 bc 160.18 ab
Afio 2

AE 111.86 bc 47.35b 26.35 ab 7.62 bc 140.65 b

AQ 113.6 bc 44.65 bc 23.41 bc 6.36 cd 13433 b

SA 94.52 ¢ 36.41d 26.60a 5.20d 122.33 b

*Letras diferentes, entre parametro, indican diferencias significativas al 95% de confianza.

Evaluando los resultados anuales con los datos climaticos de la pluviometria, se
observa que los valores de altura de planta, insercidon del primer racimo, nimero de
racimos y peso de las semillas, son ligeramente superiores en la campafia 2009,
coincidente con el afo lluvioso, aunque no se corresponde con los valores del tamafno

del racimo que han sido superiores en la campaiia 2010.

4.1.1. Resultados de altura de planta del ricino

La altura de la planta de ricino es un parametro que indica vigorosidad en el
cultivo y desarrollo vegetativo de la planta, siempre y cuando el resto de los
parametros productivos respondan en la misma tendencia. La respuesta de la altura de

la planta va a depender de aspectos agrondmicos y nutricionales, siendo el disefio del
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cultivo importante para definir esta caracteristica, asi como la variedad cultivada y la

disponibilidad de nutrientes en el suelo (EMBRAPA, 2006).

Segun Lira (2010), las regiones de cultivo que poseen las mejores caracteristicas
de altitud para el cultivo del ricino varian de 300 a 1500 m, teniendo en cuenta las
variedades recomendadas para el cultivo. La pluviometria sera variable desde los 500 a
1000 mm/afio y la temperatura ambiente oscilara de 20 a 30 °C, siendo el éptimo de
23 °C. Respecto a la humedad relativa, para el cultivo de ricino, es preferible que sea

inferior al 80% (6ptimo alrededor de 65%).

La figura 24 muestra el valor promedio de la altura de la planta de ricino para las

diferentes combinaciones entre la campaiia de cultivo y el tratamiento.

Tratamiento
o AE

X AQ
o SA
Campafia
o 2009
x 2010

Tratamiento

Campana

/|

)

Tratamiento Campaiia

Figura 24. Graficas de medias globales para la altura de la planta de ricino, en funcion
de la campana y del tratamiento.

En general se observa que en la campana 2009 la altura de la planta de ricino ha

sido superior al tamafio promedio de la planta en la campafia 2010,

independientemente del tratamiento. Ademas se observa que independientemente

de la campaia, la altura es mayor cuando se aportan fertilizantes convencionales

de sintesis, seguida de las plantas de fertilizacién organica, mientras que las no

fertilizadas alcanza los tamafios mads bajos.

La figura 25 muestra los resultados promedio de la altura de la planta de

ricino, para cada uno de los tratamientos y durante las campafias de 2009 y 2010.
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Figura 25. Valores promedio de altura de las plantas (cm) de ricino en funcién del
tratamiento y de la campaiia. Letras diferentes indican diferencias significativas al
95% de confianza.

Para el primer afio de cultivo, se observa que con el tratamiento de
fertilizacién convencional se obtienen las plantas significativamente de mayor altura.
La altura de las plantas de ricino del tratamiento de fertilizacién organico en el
primer afio, no difiere de la obtenida por las plantas del mismo tratamiento y con
las plantas del tratamiento convencional en el afio 2 (2010) y con la altura de las
plantas del tratamiento testigo, independientemente del afio de estudio. Las plantas
del tratamiento sin abonar del afio 2 son las de menor altura (94.53 cm), con
diferencias estadisticamente significativas, con respecto a los tratamientos fertilizados

(organico y convencional) del afio 1.

El tratamiento convencional en el afio 1 se ha comportado superior al resto,
debido a la respuesta inmediata y positiva de los fertilizantes minerales. En el afio 2
y especialmente manteniéndose la densidad del cultivo, se observa que el suelo
comienza a mantener inercia de los fertilizantes organicos, ya que la altura de planta
en el tratamiento de abonos organicos ecoldgicos, es similar a la que se obtiene
con el fertilizante quimico. Con el tratamiento sin aplicacion de fertilizantes
(SA), se obtienen las alturas de planta de ricino, significativamente mas pequefias,

independientemente de la campafia, por lo que se concluiria, que este
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tratamiento no es adecuado, ya que la tendencia de pérdida de altura ha sido de un

9.5%.

La productividad del ricino puede estar influenciada por diversos factores, entre
los que destaca la densidad de cultivo, las caracteristicas del ambiente y del
genotipo (Beltrdo et al., 2001). La poblacién de plantas por unidad de superficie
puede condicionar la altura de plantas en funcién de la competicion entre plantas por
el agua, la luz y los nutrientes, de acuerdo con Severino et al. (2005) que afirman,
gue en condiciones de buena disponibilidad de agua y nutrientes, las plantas tienden

a crecer demasiado.

Es importante destacar la alta diversidad genética del ricino, lo que ocasiona
variabilidad en cuanto al comportamiento morfolégico de Ila planta. Esta
particularidad ha permitido clasificar a los diferentes cultivares, en funcién de la altura
alcanzada. Asi, existen algunos tipos denominados “altos”, ya que son capaces de
alcanzar mds de 3 m de altura, incluso se ha confirmado que la planta es capaz de
alcanzar entre uno y mas de 7 m de altura durante su ciclo de vida (Mazzani, 2007;

Miranda, 2011).

No obstante, es necesario precisar que el excesivo crecimiento de las plantas
provoca dificultades para la cosecha manual, ya que la altura y el espacio ocupado por
plantas demasiado grandes y vigorosas dificultan el manejo del cultivo y la recoleccién
de la semilla. Ello se considera una condicién comun para la mayoria de las plantas de
ricino de porte medio a alto (Azevedo y Lima, 2001), y aunque las variedades
comerciales alcanzan entre 090 y 3.0 m (Flemming y Jongh, 2011), muchos
productores prefieren las variedades enanas que crecen a una altura promedio de 1.6
m, con periodos de siembra a cosecha de 120 a 130 dias; asi como las variedades
medianas que crecen desde 2.0 a 2.5 m, con ciclos de cultivo de 150 a 240 dias

(Machado et al., 2012).

Beltrdo y Azevedo (2008) estudiando fuentes de nutrientes fosfatados en
interaccion con la altura de plantas en dos cultivares distintos del ricino concluyeron
que la altura de las plantas aumenta significativamente con el aumento de la

fertilizacion con fosfatos, en los suelos de los Cerrados brasilefios. Segun los
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investigadores la fertilizacion fosfatada es importante para un buen desarrollo

del cultivo, pero las plantas de ricino muy altas son una dificultad para la cosecha.

Oliveira et al. (2010) evaluando el efecto de dosis de fosfatos en la altura de
plantas de ricino, concluyeron que la altura de plantas crecié con el incremento en
la dosis de fésforo. En la variedad IAC Al Guarany la altura fue de 222.82 cm sin
fertilizacién y de 277.20 cm con una dosis de 157.23 kg/ha de fosfatos. Para el
cultivar BRS Energia se obtuvo una altura de 220.25 cm en el tratamiento sin fertilizar
y de 295.49 cm en la dosis de 123.91 kg/ha de fdésforo. Esta misma variedad
(BRS Energia) en el presente trabajo ha mostrado en general, menor altura

promedio, incluso en el caso de ser fertilizado con las dosis y fuentes convencionales.
4.1.2. Resultados de la insercidn del primer racimo floral en la planta del ricino

En el ricino se han identificado fases de crecimiento correlacionadas con el orden
en que la planta emite las distintas inflorescencias durante su ciclo, por lo que, se
distinguen racimos de orden primario, secundario, terciario, entre otros (Kumar et al.,

1997).

El ricino tiene crecimiento indeterminado, el tallo principal crece verticalmente
sin ramificaciones, hasta la aparicion de la primera inflorescencia. El nudo donde
aparece el primer racimo es una importante caracteristica agrondémica, asociada a la

precocidad de la planta (Nazareno et al., 2011).

Para Dos Santos Sousa (2007) la precocidad del cultivo estd relacionada con el
numero de entrenudos, presentando las plantas tardias mayor nimero de entrenudos.
También la productividad del aceite estd relacionada con la productividad de las
semillas, pudiendo existir una correlacion positiva y significativa entre estas dos
caracteristicas, aunque los racimos secundarios son los que mas influyen en la

productividad total.

La figura 26 muestra el valor promedio de la distancia de insercion del primer

racimo para las diferentes combinaciones entre la campafia de cultivo y el tratamiento.
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Figura 26. Graficas de medias globales para la altura de insercion del primer
racimo en ricino, en funcién de la campaiia y del tratamiento.

En general se observa que en la campafia 2009 la altura de insercidn del primer
racimo ha sido superior al tamano promedio de la altura de insercién del primer
racimo en la campafia 2010, independientemente del tratamiento. También se observa
claramente que el tratamiento sin fertilizantes (SA) es el que proporciona las distancias
mas cortas en la insercién del primer racimo. Mientras que el tratamiento con
fertilizantes quimicos (AQ) tiene buenos resultados en la campana 2009, pero
disminuyen en la 2010. Y las distancias de insercidon del primer racimo en las plantas
abonadas de forma orgdnica, se mantienen practicamente constantes en las dos

campafas y con valores adecuados.

Esta caracteristica de altura de inserciéon del primer racimo se relaciona con lo

hallado para la altura de planta.

La figura 27 muestra los resultados promedios de insercion del primer racimo

para cada uno de los tratamientos y durante ambas campafias.

Se observa que, en promedio, a los 52.46 cm se emite el primer racimo en las
plantas de ricino abonadas quimicamente, ésta fue la mayor media obtenida de todos
los tratamientos en las dos campafias estudiadas. Cuando no se realiza abonado a la
planta, se observa que la altura media alcanzada de insercion del primer racimo es
menor, siendo el dato mas manifiesto en la segunda campafa, por el efecto

acumulativo (35.41 cm).

En las dos campanfas se observa que los tratamientos que han recibido algun tipo
de fertilizante (quimico o ecolégico) han obtenido una mayor altura de insercion del
primer racimo. Teniendo en cuenta que en este estudio, se ha utilizado una variedad

de porte bajo, las mayores medias obtenidas pueden ser indicativos de precocidad de
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la planta. La falta de determinados nutrientes en el tratamiento sin fertilizar ocasiona

bajo desarrollo de la planta.
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Figura 27. Valores promedio de altura de insercion del primer racimo (cm) en
ricino, en funcion del tratamiento y de la campaiia. Letras diferentes indican
diferencias significativas al 95% de confianza.

En este sentido, el tratamiento con fertilizantes quimicos proporcionaria la
mayor precocidad, aunque no se relaciona con la productividad del cultivo, sino con el
tiempo desde la aparicién de este racimo hasta la cosecha, al mismo tiempo que
permite al productor planificar tratamientos y manejos culturales, basandose en esta

caracteristica.

Ademas, la obtencién de cultivares precoces, que tengan la capacidad de
adaptarse a un corto periodo de lluvias es muy importante, principalmente para el
nordeste del Brasil, de baja pluviometria o para la zona del Cerrado donde el ricino es

sembrado como cultivo secundario, tras la cosecha de la soja (Freire, 2001).

Freitas et al. (2010) trabajando con la misma variedad de ricino (BRS energia)
encontraron diferencias significativas para la insercion del primer racimo en
funcién de densidad de cultivo, de manera que a mayor densidad de cultivo, la
altura media de insercién del primer racimo fue menor. Investigaciones llevadas a
cabo por Freire et al. (2001) evidencian una mejor relacién en la altura de insercién

del primer racimo floral con cultivares de ricino de porte bajo.
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Gaona (2012) estudiando la cantidad de entrenudos hasta la aparicién del primer
racimo floral, en distintas variedades de ricino (Nila, Nordestina, VERC03) y distintos
habitats, concluyd que hay diferencias significativas entre variedades de acuerdo con
el entorno. Dinis et al. (2009) indicaron que la variedad Nordestina presenta su
primera floracion cuando la misma desarrollé 22 entrenudos resultado superior al

obtenido por Gaona (2012).

Zuchi (2010) estudiando la influencia de distintos periodos de siembra en la
altura de insercién del primer racimo floral de ricino observéd mas altura en una
segunda época de siembra, que en las plantas de la primera época de siembra. La
antelacion en la siembra proporciond una mayor altura de insercién del racimo

primario bajo condiciones de regadio (Souza et al., 2007).

En la gran mayoria de los trabajos se concluye que la cantidad de entrenudos, asi
como la altura de insercion del primer racimo floral varia en funcién de las condiciones
de cultivo, clima, sistemas o densidad de siembra, época y disponibilidad de agua,
ademads de las caracteristicas genéticas de la planta, como el porte. El aporte de
fertilizantes, asi como el uso de riego y un cultivar de porte bajo, adaptado a las
condiciones de clima y suelo de la regidn proporcionan una floraciéon primaria en un
punto inferior a los 60 cm de tallo, lo que sugiere una buena precocidad, lo que puede
favorecer incluso la cosecha mecanizada, pero no garantiza un buen rendimiento del

cultivo.

4.1.3. Resultados de la longitud del racimo floral en la planta del ricino

Segun diferentes autores (Street y Opik, 1974; D’yakov, 1986; Beltrdao et al.,
2001), el ricino es una planta de elevada complejidad morfoldgica y fisioldgica, su
crecimiento es diferente en cada planta y cultivar, dicotémico y heterogéneo, con
racimos de varias edades fisioldgicas, desarrollo complejo, metabolismo fotosintético
Cs, ineficiente, con tasa fotosintética entre 18 e 27 mg CO,/dm?/h, elevada tasa
de foto-respiraciéon y precisa al menos 2900 grados-dia de calor para llegar a

su maduracion.
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El racimo es la infrutescencia del ricino, tiene conformacién troncocdnica, mas o
menos esférica, su didmetro varia de 10 cm hasta 80 cm, de acuerdo con su ambiente

y principalmente con su cultivar (Tomar Rukam et al., 2014).

La importancia de la longitud del racimo estd muy relacionada con las variables
chequeadas en los planes de mejora de la planta de ricino (Mazzani y Rodriguez, 2009).
Algunos autores sefialan que para la seleccién de cultivares altamente productivas de
ricino se debe hacer énfasis en el nimero de racimos y peso de capsulas; asi comoen la

longitud de los racimos y peso de 100 semillas (Sarwar y Boota-Chaudhry, 2008).

Por otra parte, en estudios donde se ha trabajado con la variedad Guarany 2002
y evaluando distintas densidades de siembra se concluyd, que el tamafio de los
racimos primarios y secundarios no se vieron influenciados por el efecto de la densidad
de plantacién, pero con densidades de siembra menores, se produce un mayor

crecimiento de los racimos primarios y secundarios.

La figura 28 muestra el valor promedio de la longitud del racimo floral para las

diferentes combinaciones entre la campafia de cultivo y el tratamiento.
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Figura 28. Graficas de medias globales para la longitud del racimo floral en ricino, en
funcidn de la campana y del tratamiento.

En general se observa que para la campafia 2009 la longitud del racimo floral ha

sido inferior a la que se observa en promedio para la campafia 2010,

independientemente del tratamiento, es posible que la adecuacién de los cultivos a las

condiciones de fertilizada de los diferentes tratamientos influya sobre este parametro.

También se observa claramente una importante interaccion entre la campafia y el

tratamiento fertilizante, ya que la tendencia en el incremento de la longitud del racimo
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de la campafa 2009 al 2010 es muy manifiesta en los tratamientos con pautas de
fertilizacidon organica (AE) y sin fertilizacidon (SA), pero para el caso de la fertilizacién
quimica (AQ) la longitud del racimo floral, en las plantas de ricino, se disminuye en la
campana 2010, con respecto a la campafia 2009, lo que indica la fuerte dependencia

de los resultados de los fertilizantes quimicos, en funcién de las campafias agricolas.

La figura 29 muestra los resultados promedios del tamafio del racimo floral,

para cada uno de los tratamientos y durante las campafias de 2009 y 2010.
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Figura 29. Valores promedio de la longitud del racimo floral (cm) en ricino, en
funcidn del tratamiento y de la campana. Letras diferentes indican diferencias
significativas al 95% de confianza.

Se observa que en la campafia 2009 las plantas de ricino del tratamiento sin
fertilizacion (SA) presentaron los tamafios de racimo mas pequefios, existiendo
diferencias estadisticamente significativas frente a las longitudes alcanzadas con el
resto de tratamientos fertilizantes, algo que pone de manifiesto la alta relacion entre
suelo-planta y sobre todo, el impacto del suelo sobre algunos parametros productivos,
cuando se deja de aportar insumos fertilizantes a un suelo con determinada inercia en
los aportes. Un efecto ligeramente similar se puede observar en la longitud del racimo
gue muestran las plantas fertilizadas con abonos ecoldgicos, aunque en este caso,
las longitudes dan valores intermedios, y no se observan diferencias frente a
las longitudes que muestran los racimos de las plantas fertilizadas con insumos

quimicos, ni frente aquellas sin fertilizar.
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Para la campaiia del 2010 los resultados ponen de manifiesto que la fertilizacion
guimica mantiene valores de longitud del racimo muy similares a los de la campafia
2009, mientras que los tratamientos de bajos insumos (orgdnicos y sin fertilizar)
generan un efecto positivo en la longitud del racimo, proporcionando racimos
florales de mayor tamario, lo que puede tener una incidencia en la mayor produccion

de semillas de las plantas, y por tanto en un mayor rendimiento.

Mazzani y Rodriguez (2009) al estudiar la caracterizacion morfoldgica de
diferentes cultivares de ricino, incluyendo algunos de cultivo tradicional, encuentran
que la longitud media del racimo esta en 36.9 cm, con valores minimos en 22.14 cm y
maximos de 55.9 cm, presentando este parametro un coeficiente de variacién del
26.4%. Aunque la variabilidad es alta, comparando los resultados, se observa que las
longitudes promedias del racimo de las plantas de ricino, alcanzadas en la primera
campafia para los tratamientos de bajos insumos (organico y sin fertilizar) serian

deficientes, algo que se corrige en la segunda campafia.

Segun Severino et al. (2006), las plantas de ricino de porte alto estan asociadas
con mayores gastos de energia para la produccion vegetativa, y que las plantas de
mayor porte o altura, también presentan mayor longitud de racimo. En el presente
trabajo se observa esta tendencia muy marcada para la primera campafa, pero no es

tan evidente en el caso de la campana 2010.
4.1.4. Resultados del numero de racimos florales en la planta del ricino

Segun Nobrega et al. (2001), el nimero de racimos por planta estd relacionado
con la produccién en semillas y se considera bajo cuando es menor de 3; se considera
medio cuando la planta presenta un nimero de racimos entre 3 y 7, mientras que es

alto, si la planta presentan un nimero de racimos superior a 7.

La variabilidad en el nimero de racimos florales por planta es también un
caracter variable en funcion del cultivar (Nazareno et al., 2011). Estos autores al
estudiar cuatro cultivares en tres zonas diferentes de Brasil, encuentran que en todos
los casos el niumero de racimos es bajo, siendo su valor promedio de 3.21 (tres racimos

por planta, aproximadamente).
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Otros autores (Mazzani y Rodriguez, 2009) no dan tanta importancia al nimero
de racimos por planta sino a la densidad de los frutos en los racimos, asi se prefieren
los racimos ralos, de baja densidad o poco compactos, ya que en estos casos se evitan
dafios por insectos perforadores del fruto, asi como pudriciones del racimo causadas

por hongos como Botrytis (Anjani et al., 2002).

La influencia global entre el tratamiento de fertilizacién y la campana estudiada,
para el valor promedio del niumero de racimos por planta de ricino se muestra en

figura 30.

Se observa que la campafia tiene un alto efecto sobre el nimero de racimos por
planta, ya que en la campafia 2010, este parametro disminuye en el total estudiado,
observdandose ademas, que este efecto es mas acusado en las plantas del
tratamiento de fertilizacion quimica y en las plantas sin fertilizacion, siendo mas

atenuado el descenso para las plantas que se fertilizan con insumos orgdnicos.
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Figura 30. Graficas de medias globales para el nimero de racimos por planta de

ricino, en funcién de la campafia y del tratamiento.

La figura 31 muestra los resultados promedios para el nimero de racimos por
planta de ricino, para cada uno de los tratamientos estudiados y durante las campafias
de 2009 y 2010. Observandose también las diferencias estadisticas encontradas para

este parametro.
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Figura 31. Valores promedio del nimero de racimos por planta de ricino en
funcion del tratamiento y de la campaiia. Letras diferentes indican diferencias
significativas al 95% de confianza.

En general, las plantas de ricino del presente trabajo estdn clasificadas como
medias y altas en relacion a la produccién de racimos por planta, siendo el valor
minimo encontrado de 5, para el caso de no aportar fertilizacion a las plantas y en la
campafa 2010, mientras que las plantas mas productivas en el numero de racimos
fueron las del tratamiento con fertilizacion quimica en la campafia 2009

(aproximadamente 10 racimos por planta).

Las diferencias encontradas difieren significativamente, asi el nimero de racimos
por planta obtenidos cuando se aplican fertilizantes de origen quimico en la campana
2009 son significativamente superiores al resto de tratamientos. La disminucion en el
numero de racimos por planta, observada para la campaina 2010, evidencia que se
genera un numero de racimos significativamente inferior para el caso de las plantas sin
fertilizar, mientras que en las plantas fertilizadas con abonos orgdnicos el nimero de
racimos, en esta campania, es alto y no difiere del que muestran las plantas fertilizadas

guimicamente.

De acuerdo con Azevedo y Beltrdo (2007), para obtener una productividad
promedio de 1500 kg/ha de capsulas, la planta debe producir alrededor de cinco
racimos de diversos érdenes, puede ser que el racimo principal, represente hasta la

mitad de la produccién, dependiendo del ambiente y de los niveles poblacionales del
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cultivo. Los resultados obtenidos en este ensayo han superado los valores encontrados
en la literatura consultada, como consecuencia del adecuado manejo del cultivo en
areas pequefias, en suelos complejos de facil control ambiental, de buena
adaptabilidad varietal, y de buena disponibilidad de nutrientes, ya que incluso el

tratamiento sin fertilizar, supera el valor promedio de 5 racimos.
4.1.5. Resultados del peso de 300 semillas de ricino

Los valores de peso de las semillas de ricino estan vinculados a la densidad del
cultivo, manejo y fertilidad y al genotipo de la variedad, siendo un indicativo fiable de

la productividad del cultivo (Beltrao y Vale, 2007).

La influencia global entre el tratamiento de fertilizacién y la campafa estudiada,

para el valor promedio del peso de 300 semillas de ricino se muestra en figura 32.
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Figura 32. Graficas de medias globales para el peso de 300 semillas de ricino, en
funcion de la campaiia y del tratamiento.

Se observa que el peso de las 300 semillas de ricino sufre una variacion
significativa en funcién de la campafia, siendo el peso encontrado, en promedio,
inferior en la campafia 2010, ademas, existe una interaccidén positiva en funcién del
tratamiento, porque la disminucién se observa en los tres tratamientos
estudiados, siendo mas incidente para el caso de las plantas de ricino
fertilizadas con aportes quimicos, frente a las no fertilizadas o a las fertilizadas
organicamente.

La figura 33 muestra los resultados promedios para el peso de 300 semillas en la

planta de ricino, para cada uno de los tratamientos estudiados y durante las campafias
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de 2009 y 2010. Observandose también las diferencias estadisticas encontradas para
este parametro.

El tratamiento convencional o con fertilizantes quimicos en el afio 2009 es el que
ha demostrado, al igual que en el resto de los pardametros vegetativos del cultivo de
ricino, mayor eficacia, ya que genera las semillas con mayor peso. Para esta variable,
el tratamiento de fertilizacién quimica presenta diferencias significativamente
estadisticas, lo que indica que la inercia del suelo es favorable a este tipo de
fertilizacion proporcionando las semillas de mayor peso. En la segunda
campafia (afio 2) se observa la influencia del ambiente en la productividad de este
cultivo, ya sefialada por varios autores (Machado et al., 2012; Mazzani et al., 2013),
ocasionando que el peso de las semillas disminuye y se iguala en los tres tratamientos

fertilizantes, sin observarse diferencias significativas entre ellos, para el peso de las

300 semillas.
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Figura 33. Valores promedio del peso de 300 semillas de ricino en funcién del
tratamiento y de la campaiia. Letras diferentes indican diferencias
significativas al 95% de confianza.

El peso promedio de las semillas esta relacionado de forma directa con factores
genéticos y ambientales, el segundo es determinante para que se exprese el primero.
La semilla de ricino presenta una amplia diversidad morfoldgica, en cuanto a color,
forma, tamafio, peso, proporcién de tegumento (cascara) y desarrollo de la caruncula.
Puede presentar diferentes colores (blancos, grises, rojizos y castafios), patrones de

combinacidén o un solo color. El peso de 100 semillas puede variar entre 19 hasta 95 g
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(Mazzani, 2007). Aunque otros autores indican que el peso de 100 semillas de ricino
puede dar lugar a una variacion comprendida entre 10 y 100 g dependiendo del
cultivar y de las condiciones de producciéon, y en nueve ecotipos cultivados en
condiciones semidridas del noroeste de Brasil se encuentra que el peso promedio de
100 semillas oscila entre 40 y 66 g (Silva et al., 2004). Estos resultados estan en la linea
de los encontrados en el presente trabajo, donde el peso promedio de las 100 semillas
estd entre 41 g para el tratamiento sin fertilizar en la campana del 2010 y los 78 g por

100 semillas obtenidos con el tratamiento de fertilizacién quimica en la campafia 2009.

4.2. RESULTADOS UNIVARIANTES PARA EL CULTIVO Y SEMILLAS DE
GIRASOL

En este apartado se van a evaluar los resultados univariantes para el caso del
girasol, en ambas campafias.

En total se han realizado 1196 mediciones en el cultivo de girasol. La tabla 9
muestra los valores promedios de los parametros medidos en el cultivo de girasol, asi

como los niveles de significacion estadistica encontrada entre las diferentes variables.

Tabla 9. Valores promedio de los pardmetros altura de planta, didmetro del tallo,
diametro del capitulo y peso de 1000 semillas en el cultivo del girasol*.

Tratamiento Altura (cm) Diametro del Diametro del Peso (g) de 1000

de planta tallo (cm) capitulo (cm) semillas
Afo 1
AE 153.47 b 2.12b 19.54 b 92.91d
AQ 164.45 a 3.14a 22.70a 112.22 ¢
SA 142.48 ¢ 2.46 ab 21.58 ab 79.27 e
Afio 2
AE 142.55¢c 1.78 b 18.81 bc 124.60 a
AQ 132.28 d 2.52ab 19.47 b 118.28 b
SA 120.66 e 142b 16.56 c 80.20 e

*Letras diferentes, entre parametro, indican diferencias significativas al 95% de confianza.

Evaluando los resultados anuales con los datos climaticos de la pluviometria, se
observa que los valores de altura de planta, diametro del tallo y diametro del capitulo,
son ligeramente superiores en la campaiia 2009, coincidente con el afio lluvioso,
aungue no se corresponde con los valores del peso de las 1000 semillas de girasol que

han sido superiores en la campafia 2010.
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Los parametros descritos se consideran como los mas importantes para evaluar

el rendimiento del girasol (Miller y Fick, 1997; Dusanic, et al., 2004; Hladni et al., 2006).
4.2.1. Resultados de altura de planta del girasol

El periodo de crecimiento del girasol, esta sobretodo relacionado con el
genotipo, con la temperatura de cultivo y con la disponibilidad de agua (Schneiter y
Miller, 1981; Leite, 1997). De modo general, el ciclo de cultivo para genotipos
precoces puede durar alrededor de 55 dias, mientras que para los genotipos tardios
llega a los 60-65. Hasta el inicio de la floracién las plantas alcanzan del 90 al 95%
de la altura total. La intensidad de absorcién del agua y nutrientes se intensifica a

medida que el crecimiento avanza (Castiglioni et al., 1997).

La figura 34 muestra el valor promedio de la altura de la planta de girasol para las

diferentes combinaciones entre la campaiia de cultivo y el tratamiento.
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Figura 34. Graficas de medias globales para la altura de la planta de girasol, en
funcion de la campaiia y del tratamiento.

En general se observa que en la campafa 2009 la altura de la planta de girasol ha
sido superior a la altura promedio de la planta en la campafia 2010,
independientemente del tratamiento. Ademas se observa que en la primera campaiia,
la altura de la planta de girasol es mayor cuando se aportan fertilizantes
convencionales de sintesis, seguida de las plantas de fertilizacion organica, mientras
que las plantas no fertilizadas alcanza los tamafios mas bajos. Para la campafia 2010, la
altura de planta que alcanza el girasol no fertilizado sigue siendo la menor, mientras
que las plantas fertilizadas de forma organica son las que mayor tamafio de planta

alcanzan.
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La figura 35 muestra los resultados promedio de la altura de la planta de

girasol para cada uno de los tratamientos y durante las campanas de 2009 y 2010.
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Figura 35. Valores promedio de altura de las plantas (cm) de girasol en funcion del
tratamiento y de la campafia. Letras diferentes indican diferencias significativas al
95% de confianza.

Aunque el valor del pH del suelo puede influir sobre el crecimiento vegetativo del
girasol, la disponibilidad de nutrientes en el suelo parece mas determinante, ya que se
observa que el primer ano del ensayo, la altura de la planta del girasol es mayor en el
tratamiento de fertilizacion quimica o convencional, seguido del tratamiento de
fertilizacion ecolégica y de las plantas no fertilizadas, asi en el caso de la
fertilizacién convencional, se producen plantas con unos 11 cm de mas altura
(7.15%) que las abonadas orgdnicamente y unos 22 cm (15.42%) por encima de las
no fertilizadas. En 2010 y con la inercia alcanzada con el tratamiento ecolégico,
las plantas de girasol de este modelo alcanzan la mayor altura, con diferencias
estadisticamente significativas, en esta campafa, al esto de las alturas de planta
alcanzadas por los otros tratamientos fertilizantes. Para la campaia 2010 se concluye
qgue la planta de girasol fertilizada orgdnicamente alcanza un 7.76% mas que la de
fertilizaciédn convencional, y un 18.14% mads que las plantas de girasol no fertilizadas.

Las diferencias encontradas en las alturas de planta son estadisticamente significativas.
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En investigaciones anteriores realizadas en las regiones del Nordeste del Brasil,
con cultivares destacados como Embrapa 122, HELIO 360 y Catissol, la altura media
encontrada para la planta de girasol fue de 1.70 m (Lira, 2010), proporciones
superiores a las alcanzadas en el presente trabajo. Aunque los trabajos de Ortis et al.
(2005) realizados para optimizar las condiciones ambientales en veinte variedades de
girasol, encuentran alturas de planta promedios de 1.63 m, mas proximos a los
obtenidos en el presente estudio, y en los trabajos de Sanchez Rodriguez et al. (2013),
la altura de la planta de girasol en ocho lineas mejoradas introducidas en Argentina,
fue inferior, en todos los casos, a los 100 cm. Resultados similares a los obtenidos por
Ortegdn y Escobedo (1995), donde la altura de la planta de girasol oscilaba entre los 80
y 133 cm, y que se avalan con los de Ivanov y Stoyanova (1980) y con Baez et al. (1988)
quienes obtuvieron alta heredabilidad para para la altura de la planta, por lo que los

factores ambientales influirian en menor medida, segun estos autores.

Es posible que las diferencias encontradas puedan ser debidas a los cambios en
las condiciones climaticas, por la fuerte influencia de estos factores sobre el cultivo
(Kaya et al., 2007), aunque también es destacable la influencia de la fertilizacidn, asi
Zubillaga et al. (2002) concluyen en un estudio donde evaluan el efecto combinado de
la fertilizacién del fésforo y nitrégeno en el cultivo del girasol que los requisitos
en nitrégeno no son tan importantes, como la disponibilidad del mismo en

combinacion con otros elementos del suelo.

Andrade et al. (2005) realizan una revisidn para entender los mecanismos que
determinan el rendimiento en el cultivo del girasol en la zona productora de la pampa
argentina, e indica que la captura de la luz por la parte aérea es fundamental en los
procesos de formacién del grano y del llenado del mismo. Confirmando una fuerte
correlaciéon entre el rendimiento de grano y el estado fisiolégico del cultivo, siendo
vital para evaluar y comprender el efecto de las practicas de manejo agricola sobre el

rendimiento del cultivo.

Por otra parte, Zheljazkov et al. (2008) en un intento de introducir el cultivo del
girasol en una zona de Mississippi (EEUU) para la obtencion de aceite de uso culinario
o para la produccion de biodiesel, concluyeron que en general, las tasas de aumento

de nitrégeno reducen la concentracidn de aceite de la semilla, aunque incrementan los
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rendimientos en la obtencién de semilla, por lo que la optimizacidon en la dosis del
nitrégeno y en la fuente del mismo, en combinacién con la variedad de semilla de
cultivo empleada, deben ser factores estratégicos para alcanzar buenos rendimientos

en el cultivo del girasol.
4.2.2. Resultados del diametro del tallo en la planta de girasol

El comportamiento del diametro del tallo da idea de la robustez del mismo
y puede afectar alos rendimientos finales del cultivo, ya que Sanchez Rodriguez et
al. (2013) indican correlaciones negativas entre el didametro del tallo y el

numero de semillas por capitulo y el peso de las semillas.

El tallo de la planta de girasol puede presentar una gran variabilidad en su
didmetro variando de 15-90 mm, variabilidad que viene dada por diversos factores,

entre los que se incluye la maduracion de la planta (Beltrdo y Azevedo, 2008).

La respuesta del suelo a la fertilizacién convencional demuestra la diferencia
entre los tratamientos, al mismo tiempo que confirma la relacion entre las
caracteristicas abordadas sobre la influencia de los factores genéticos y ambientales
para la expresidn de estas caracteristicas, la disponibilidad de agua y nutrientes, junto
al pH adecuado, proporciona buena turgencia del tallo y buen desarrollo de las
estructuras de soporte del cultivo. El tallo al principio del desarrollo del cultivo tiene un
ritmo de crecimiento muy lento que se va intensificando a partir del segundo o tercer
par de hojas, obteniendo su maximo desarrollo al finalizar la floracién, que es cuando

finaliza su crecimiento.

La figura 36 muestra el valor promedio del diametro del tallo en la planta de

girasol para las diferentes combinaciones entre la campana de cultivo y el tratamiento.

Se observa una tendencia similar en la variacion del diametro del tallo de las
plantas de girasol en las dos camparias estudiadas, para los tres tratamientos, siendo el
tratamiento de fertilizacion quimica el que mayor diametro presenta, frente a los
tratamientos de fertilizacidon orgdnica y sin fertilizar que muestran valores similares y
mas bajos. Ademas los valores encontrados en la segunda campafia (2010) son mas

bajos a los registrados en la campafia 2009.

96



4. RESULTADOS Y DISCUSION

O

Tratamiento

>

Campafia E\ﬂ

Tratamiento Campafa

Tratamiento
o AE
x AQ
o SA

Campanfa

o 2009
x 2010

Figura 36. Graficas de medias globales para el diametro del tallo en la planta de
girasol, en funcién de la campaiia y del tratamiento.

Por otra parte, de las graficas de medias globales también se puede concluir que

la disminucion en el didmetro del tallo, en la segunda campafia, es mds pronunciada

para el tratamiento sin fertilizacién, mientras que el tratamiento de fertilizacién

organica amortigua la disminucion del didmetro del tallo, al presentar una menor

pendiente.

La figura 37 muestra los resultados promedio del didmetro del tallo de girasol,

para cada uno de los tratamientos y durante las campafias de 2009 y 2010.
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Figura 37. Valores promedio del didametro del tallo de las plantas (cm) de girasol en
funcion del tratamiento y de la campaiia. Letras diferentes indican diferencias

significativas al 95% de confianza.
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En el total de los resultados, del didmetro del tallo de la planta de girasol,
obtenidos en este estudio, no se encuentran diferencias estadisticamente significativas
(al 95% de confianza), entre el tratamiento fertilizante y la camparia de estudio. Si bien
analizando entre pares de resultados, se observa que los valores obtenidos para el
tratamiento de fertilizacion quimica en la campana 2009 difieren de los obtenidos para
el tratamiento de fertilizacidon organica en las dos campafias y del tratamiento sin

fertilizar en la campafia 2010.

Los resultados del diametro del tallo de la planta de girasol, medidos en la
maduracién de los capitulos, que es cuando el tallo acaba su desarrollo, indican que la
respuesta a la fertilizacién quimica conduce a un didmetro del tallo que alcanza los
3.14 cm, frente a los 2.12 cm que alcanza el diametro del tallo de las plantas
fertilizadas con productos organicos y los 2.46 cm de las plantas no fertilizadas para la
campafia de 2009 (lo que significa un 48% mas de didmetro en las plantas fertilizadas
guimicamente frente a las fertilizadas mediante técnicas ecoldgicas). En la campafia de
2010 no presentan diferencias en el didmetro entre los diferentes tratamientos, si bien
con la fertilizacidon quimica se alcanza casi un 42% mas de diametro del tallo que con la
fertilizacidn ecoldgica. Al mismo tiempo en que el pH del suelo y la alcalinidad del agua
no favorecen al cultivo del girasol, aun asi se ha conseguido plantas de didmetros de

tallo dentro de los patrones para la region.

Sanchez Rodriguez et al. (2013) en ensayos con diversas variedades de girasol
encontraron que el didmetro del tallo no presenta variaciones en funcién del genotipo,
obteniendo didmetros similares entre las diferentes plantas. Por otra parte, Ortegén y
Diaz (1999) trabajando con variedades de girasol introducidas y con diferentes
densidades de plantacidn, en México, obtienen diametros del tallo que varian desde
1.95 a 2.06 cm, con un rango de variabilidad mas baja que la encontrada en el presente
estudio, pero las diferencias obtenidas fueron significativas entre cultivares y
densidades de poblacion, siendo los hibridos los que producen los tallos mas gruesos, y
la densidad de cultivo mds baja la que produce el mayor didmetro de tallo con

diferencia significativa sobre la densidad mas alta que mostré el grosor mas bajo.

Rodriguez Cardenas (2006) trabajando con girasol ornamental y bajo el efecto de

fertilizacidon con sales fulvicas de hierro, encontraron valores maximos de diametro de
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tallos totales de 3.83 cm, indicando que los aportes en nitrégeno pueden ser la causa

de la respuesta al mayor diametro de la planta.

También Ahmad y Jabeen (2009) en experimentos al aire libre llevados a cabo
para evaluar el efecto de los fertilizantes organicos y el riego con diferentes
concentraciones de sal, controlaron diversos parametros del crecimiento vegetativo y
productivo de girasol, concluyendo que con los fertilizantes organicos se mejora el
rendimiento vegetativo y productivo de girasol. De ahi que este estudio reveld que la
aplicaciéon de los fertilizantes orgdnicos probados, podria llevarse a cabo para

reemplazar los fertilizantes quimicos en agricultura organica para el cultivo de girasol.

Aunque el didmetro del tallo en la planta de girasol puede repercutir en una
mayor robustez de la misma, el comportamiento de este caracter puede afectar los
rendimientos del cultivo de girasol, ya que existen correlaciones negativas entre el
didmetro del tallo y el nimero de semillas del capitulo (Sanchez Rodriguez et
al., 2013), posiblemente debido a que la mayor energia empleada en la planta
para generar robustez en el tallo, no se deriva a la formacidon de otras partes

vegetativas como la semilla.

Por ello, el mayor didmetro del tallo obtenido en las plantas de girasol en el
tratamiento de fertilizacién quimica podria ser un valor negativo para el rendimiento

en semilla y la posterior obtencidn de aceite en el proceso de transesterificacion.

Aunque por otro lado, otros autores trabajando con girasol silvestre en
Argentina, indican que el didametro del tallo se ha correlacionado de manera directa y
significativa con el peso y numero de semillas (Poverene et al., 2006), por lo que la

seleccion para el rendimiento podria basarse en estos caracteres.
4.2.3. Resultados del diametro del capitulo en la planta de girasol

La formaciéon del capitulo culmina durante la floracion del girasol. La
duracion de este periodo esta relacionada, principalmente con el genotipo y oscila en
las condiciones climdticas del estudio, entre 10 y 15 dias. Temperaturas
bajas, climatologia Illuviosa y humeda pueden desplazar la floracidn,
mientras que temperaturas altas y ambiente seco aceleran la floracién y por
supuesto dificultan una buena polinizacion. Desde el punto de vista de Ia

productividad ésta es la fase mas determinante, con la absorcién mas intensa del
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agua y nutrientes (Castiglioni et al., 1997).

La figura 38 muestra el valor promedio del didmetro del capitulo en la planta de

girasol para las diferentes combinaciones entre la campafia de cultivo y el tratamiento.
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Figura 38. Graficas de medias globales para el didametro del capitulo en la planta de

girasol, en funcion de la campaiia y del tratamiento.

Se observa una tendencia similar en la variacién del didmetro del capitulo de las
plantas de girasol en las dos campanfas estudiadas, para los tres tratamientos, siendo el
tratamiento de fertilizacion quimica el que mayor diametro presenta, frente a los
tratamientos de fertilizacién organica, por su parte el diametro del capitulo para las
plantas sin fertilizar en la campafia 2009, se muestra mayor que el de las plantas
fertilizadas organicamente, mientras que en la campafia 2010, las plantas del
tratamiento sin fertilizar dan los capitulos mds pequenos de todo el estudio. Ademas
los didmetros del capitulo encontrados en la segunda campafia (2010) son mas bajos a

los registrados en la campaiia 2009.

Por otra parte, de las graficas de medias globales también se puede concluir que
la disminucion en el didmetro del capitulo, en la segunda campafia, es
mas pronunciada para el tratamiento sin fertilizacién, mientras que el tratamiento

de fertilizacién organica amortigua la disminucion del didmetro del capitulo.

La figura 39 muestra los resultados promedio del diametro del capitulo floral en
el girasol, para cada uno de los tratamientos y durante las campafias de 2009 y

2010.
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Figura 39. Valores promedio del diametro del capitulo floral de las plantas (cm) de
girasol en funcion del tratamiento y de la campaiia. Letras diferentes indican
diferencias significativas al 95% de confianza.

De acuerdo con Sanchez Rodriguez et al. (2013), el didmetro del capitulo es el
gue mayor efecto directo tiene sobre el rendimiento, ya que se correlacionan con el
mayor numero de cipselas por planta, mostrando ser un cardcter importante para
seleccionar la variabilidad de partida en un programa de mejoramiento que

busque el incremento del rendimiento.

En el total de los resultados, del diametro del capitulo de la planta de girasol,
obtenidos en este estudio, no se encuentran diferencias estadisticamente significativas
(al 95% de confianza), entre el tratamiento fertilizante, pero si existen respecto a la
campana, siendo los valores del didmetro de capitulo de la campafia 2009 superiores a
los de la campana 2010. Si bien analizando entre pares de resultados, se observa que
los valores obtenidos para el tratamiento de fertilizacion quimica en la campafia 2009
difieren significativamente de los obtenidos para el tratamiento de fertilizacién
orgdnica en las dos campafas y del tratamiento sin fertilizar en la campaia 2010.
Ademas los capitulos florales obtenidos en las plantas de girasol para la campaia 2010

son las mas pequeiias y difieren significativamente del resto de valores obtenidos.
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Los resultados obtenidos del diametro del capitulo floral de la planta de girasol,
indican que la respuesta a la fertilizacién quimica conduce a un diametro del capitulo
gue alcanza los 22.70 cm, en promedio, frente a los 19.54 cm que alcanza el diametro
del capitulo de las plantas fertilizadas con productos orgdnicos y los 21.58 cm de las
plantas no fertilizadas para la campafia de 2009 (lo que significa un 16% mas de
didmetro capitular en las plantas fertilizadas quimicamente frente a las fertilizadas
mediante técnicas ecoldgicas y un 5% mas frente a las no fertilizadas). En la campana
de 2010, los tamafios del capitulo se igualan entre los diferentes tratamientos, sobre
todo para los valores obtenidos en los dos tratamientos fertilizados, donde las plantas
fertilizadas quimicamente presentan sélo un 3.5% mdas que las fertilizadas

orgdnicamente.

En la etapa reproductiva del girasol, que transcurre desde la induccion y la
iniciacion floral hasta la antesis y la fecundacién, se produce la formaciéon de la
inflorescencia y en el mismo ocurre un gran desarrollo de altura y biomasa del tallo, a
la par que la formacién del capitulo, estos procesos prdcticamente cesan cuando
comienza la antesis (Hernandez y Orioli, 1992). Esta etapa es de suma importancia
para determinar los componentes del rendimiento, ya que en esta etapa, no solo se
forma el maximo potencial de almacenaje de carbohidratos y minerales de la planta,
sino que se forma también la inflorescencia. Ambos procesos dependen de la
disponibilidad, en ese momento, de fotoasimilados y nutrientes minerales. Se puede
entonces presentar una competencia entre los dos destinos fundamentales para el
cultivo del girasol, la formaciéon de una gran masa vegetativa en activo crecimiento

y el desarrollo de un d6rgano reproductivo, el capitulo (Herndndez y Orioli, 1994).

El diametro del capitulo del girasol es variable en funcion de multiples factores,
entre los que destacan la variedad, la temperatura, las condiciones edafoclimaticas, de
la capacidad de intercepcidén e intensidad de la radiacion, las técnicas de fertilizacidn y
la sanidad del cultivo (Leite et al., 2006). Asi, el tamafio del capitulo, en funcién de su
didmetro, puede verse muy disminuido por el estado sanitario, y podria explicarse por
el momento de aparicién de los agentes que afectan a la sanidad y el momento de

formacién del capitulo.
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Frank y Szabo (1989) citan valores promedio de didmetro de capitulo floral
dentro de un amplio rango (de 6 a 50 cm). Los didmetros de capitulo, muy superiores a
las 17 cm producen menor calidad de los granos y menor produccién (CETIOM, 1983),
por otro lado, capitulos muy pequeiios indican limitaciones en el desarrollo del
cultivo, con gran influencia en la produccion (Jain et al.,, 1978). Los valores
encontrados en el diametro del capitulo, en el presente estudio son superiores al
rango de 16-17 cm citados por Velazquez y Fomento (2003). Superiores también a
los citados por Gomes et al. (2003), en trabajos de campo en la zona de Sdo Paulo
(Brasil), para evaluar el efecto del estrés hidrico en la altura de planta y el
didmetro de los capitulos, a los encontrados por Smiderle et al. (2005) en seis
cultivares introducidos en Brasil en dos épocas climaticas (seca y lluviosa), y a los

citados por Sanchez Rodriguez et al. (2013) en cultivares introducidos en Argentina.

Respecto a la influencia de la fertilizacion en los parametros productivos del
girasol, los resultados publicados son demasiado controvertidos. Por un lado, se
conoce que la absorcién de algunos nutrientes en el girasol, como por ejemplo
nitrogeno y fdésforo, se relaciona con a la ganancia de altura y peso seco de los
diferentes drganos de la planta (Orioli et al., 1977). Durante la elongacion del tallo hay
una gran acumulacidn, la que cesa cuando ocurre la floracién. Por lo tanto en los frutos
se acumularan los elementos minerales moviles, y cuya fuente principal es la cantidad
acumulada durante las etapas previas al llenado (Hocking y Steer, 1983). Es posible que
la respuesta a la fertilizacién no solo esté ligada al cultivar y a las propiedades fisico-
quimicas del suelo (Hernandez y Orioli, 1985), sino fuertemente influenciada por
determinadas caracteristicas del desarrollo radical. Asi, estos autores indican que el
crecimiento en profundidad de las raices laterales explicaria la respuesta positiva a la
fertilizacion profunda, algo que podria verse reflejado en la fertilizacion quimica

realizada en el presente trabajo.

4.2.4. Resultados del peso de 1000 semillas de girasol

Lo que vulgarmente se conoce como semilla de girasol (denominada
botanicamente cipsela) es un fruto seco, uniseminado, con pericarpio separado de la
verdadera semilla o pepita. El nombre de cispsela es mas adecuado que el de aguenio

dado que en las plantas compuestas los ovarios son bicarpelares e inferos, mientras
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gue el aquenio corresponde a un fruto derivado de ovarios unicarpelares y superos. La
semilla es la que contiene la mayor parte de la materia grasa o aceite (Aguirrezabal et
al., 2001). La recoleccién de las semillas se realizé cuando todos los capitulos de la
planta de girasol estaban bocabajo, siendo le humedad de la semilla del 11%,

aproximadamente.

La aplicacion de nitrégeno fertilizante al cultivo de girasol ocasiona que el mayor
porcentaje de materia seca se acumule en tallos, seguido de semillas, receptaculos y
hojas. Al respecto, Steer y Hocking (1984) encontraron que con fertilizacion
nitrogenada la mayor cantidad de biomasa se dirige al tallo y la menor a la hoja, sin
embargo, una mayor proporcion se concentré en el receptaculo, que en la semilla, lo
cual difirié con los resultados encontrados en otros estudios (Gutiérrez et al., 2000).
Esta diferente respuesta del cultivo puede estar relacionada con las diferencias tan

contrastantes en los climas de cultivo.

La figura 40 muestra el valor promedio del peso de 1000 semillas de girasol para

las diferentes combinaciones entre la campafa de cultivo y el tratamiento.
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Figura 40. Graficas de medias globales para el peso de 1000 semillas de girasol, en

funcion de la campaiia y del tratamiento.

Se observa que en promedio, el tratamiento de fertilizacién quimica es el que
mayor peso presenta para las 1000 semillas de girasol, frente al tratamiento de
fertilizacidon organica, y al tratamiento sin fertilizacion, que es donde menor peso
presentan las semillas. Esta tendencia es la que se sigue en la campana 2009, pero

para la campafa 2010 el tratamiento de fertilizacion organica muestra un incremento
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significativo en el peso de las 1000 semillas. Ademas, el peso de las 1000 semillas son

menores, en promedio, para los valores de la campafia 2009, frente a los de 2010.

La tendencia seguida se visualiza en la gréfica de la interaccién
tratamiento/campanfa, donde se observa que la pendiente para el tratamiento de
fertilizacion organica en el parametro del peso de las 1000 semillas es muy
pronunciado y con pendiente positiva desde los valores del 2009 al 2010. Mientras que
para el caso del peso de las semillas del tratamiento son fertilizar no se produce
variacion de una campafia a la otra, y en el caso del peso de semillas para el
tratamiento de fertilizacion quimica la pendiente, aunque positiva, es menos

pronunciada.

La figura 41 muestra los resultados promedio del peso de 1000 semillas de
girasol, para cada uno de los tratamientos y durante las campafias de 2009 y

2010.
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Figura 41. Valores promedio del peso de 1000 semillas (g) de girasol en funcién del
tratamiento y de la campaiia. Letras diferentes indican diferencias significativas al
95% de confianza.

De manera general, existen diferencias estadisticamente significativas con
respecto al tratamiento y a la campafia, para el valor del peso de las 1000 semillas de
girasol. Estas diferencias se especifican, ya que el tratamiento de fertilizacién organica
en la campafia 2010 es la que significativamente obtiene los mayores pesos de las

1000 semillas, frente a los valores del tratamiento sin fertilizar, que son los que menor

105



4. RESULTADOS Y DISCUSION

peso de semilla alcanzan. Esta diferencia se observa también para la campaia 2010.
Los valores del peso de las semillas en el tratamiento de fertilizacién quimica alcanzan
valores estadisticamente intermedios, entre ambos tratamientos, para la campaia
2010, mientras que en la primera campana es el tratamiento mas productivo, en

relacion al peso de semilla.

Cuantitativamente, en la campafia 2009, con el tratamiento de fertilizacion
quimica se obtiene un 20.78% mas de semilla que con el tratamiento de
fertilizacién orgdnica, y un 41.57% mas que en el tratamiento sin fertilizar.
Mientras que en la campafia 2010, el tratamiento con fertilizacion organica
proporciona un 5.4% mads de peso de semillas de girasol y un 55.3% mas frente al

tratamiento sin fertilizacion.

Los resultados del peso de las semillas de girasol se relacionan con el didmetro
del capitulo de las plantas en el tratamiento convencional, y aunque estas dos
caracteristicas sean complementarias, muchas veces el cuajado del capitulo esta
condicionado por factores externos, no correspondiendo su tamafio a la presencia de

cipselas.

La duracion del periodo de cuajado de cipselas, es funcion, principalmente del
genotipo. La falta de agua y nutrientes ocasionan problemas en el cuajado y el peso
de 1000 cipselas, que repercuten por supuesto, en la productividad (Castiglioni et
al., 1997). Por todo ello, la variabilidad en el peso de las 1000 semillas de girasol es
muy alta, influyendo las condiciones climdticas, principalmente la luminosidad
y la temperatura, las factores genéticos y la fertilizacién. Glifford et al. (1984)
sefalan que dentro de las bases fotosintéticas para incrementar el rendimiento de
la cosecha, se debe contemplar una mayor distribucion de materia seca hacia la

estructura del rendimiento agrondmico (en este caso hacia la semilla).

Los pesos de las 1000 semillas obtenidos en el presente trabajo son superiores a
los obtenidos por otros autores. Asi en los trabajos de Sanchez Rodriguez et al. (2013)
los pesos de las 1000 semillas oscilan entre 36 g a 42 g. Moreno (2010) encuentra mas
variabilidad al trabajar en la mejora de 18 variedades de girasol en Argentina,

oscilando el peso entre los 28 gy los 103.6 g.
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Lobo et al. (2012) estudiando dosis crecientes de N en el cultivo de girasol,
encuentran que el peso de 1000 semillas no presenta diferencias significativas
cuando se emplean dosis de N de 50, 70, 90, 110 y 130 kg ha, para la variedad
HELIO-251.

Y los trabajos sobre fertilizacion realizados en areas brasilefias sobre la
fertilizacidon nitrogenada en girasol ponen de manifiesto que los rendimientos en
semilla no se ven afectados, por lo que la aplicacidon de fuentes menos contaminantes

es mas adecuada para este cultivo (Lobo y Grassi Filho, 2007).

4.3. RESULTADOS UNIVARIANTES PARA EL CULTIVO Y SEMILLAS DE
ALGODON

En este apartado se van a evaluar los resultados univariantes de los parametros

estudiados para el caso del algoddn en las dos campaiias.

En total se han realizado 600 mediciones en el cultivo de algoddn. La tabla 10
muestra los valores promedios para el peso de las 100 semillas y el linter medidos
para el cultivo del algodén, asi como los niveles de significacién estadistica

encontrada entre las diferentes variables.

Tabla 10. Valores promedio del peso de 100 semillas y linter en el cultivo del

algodon*.
Tratamiento Peso (g) de 100 semillas con linter
Ano 1
AE 105e
AQ 11.9d
SA 9.26 e
Aio 2
AE 17.75¢c
AQ 20.08 b
SA 21.44 a

*Letras diferentes, entre parametro, indican diferencias significativas al 95% de confianza.

Evaluando los resultados anuales con los datos climaticos de la pluviometria se
observa que los mayores valores para el peso de la semilla se obtiene en la campana

2010, que es la considerada como seca.

El peso de la semilla de algoddn es un indicativo de la productividad en el cultivo.

Para cualquier que sea la variedad, la poblacién de plantas por unidad de superficie es
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uno de los componentes de rendimiento que interfieren significativamente en

la productividad (Heitholt, 1993).

La figura 42 muestra el valor promedio del peso de 100 semillas y su linter para

las diferentes combinaciones entre la campafia de cultivo y el tratamiento.
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Figura 42. Graficas de medias globales para el peso de 100 semillas y su linter en

algodon, en funciéon de la campaiia y del tratamiento.

Se observa que en promedio, el tratamiento de fertilizacion quimica es el que
mayor peso presenta para las 100 semillas de algoddn, frente al tratamiento de
fertilizacidon organica, y al tratamiento sin fertilizacidon, que es donde menor peso
presentan las semillas. Esta tendencia es la que se sigue en la campana 2009, pero
para la campana 2010 el tratamiento sin fertilizacion muestra un incremento
significativo en el peso de las 100 semillas y su linter. Ademas, el peso de las 100
semillas son menores, en promedio, para los valores de la campafia 2009, frente a

los de 2010, para todos los tratamientos.

La tendencia seguida se visualiza en la grafica de la interaccidn
tratamiento/campanfia, donde se observa que en los tres tratamientos fertilizantes el
peso de las 100 semillas se incrementa en la campana 2010, con un incremento
similar, ya que las pendientes son parecidas, aunque en el peso de las semillas para el

tratamiento sin fertilizar, la pendiente es sensiblemente mayor.
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La figura 43 muestra los resultados promedio del peso de 100 semillas y su

linter para cada uno de los tratamientos, durante las campafias de 2009 y 2010.
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Figura 43. Valores promedio del peso de 100 semillas y linter (g) de algoddn en
funcidn del tratamiento y de la campana. Letras diferentes indican diferencias
significativas al 95% de confianza.

De manera general, existen diferencias estadisticamente significativas con
respecto al tratamiento y a la campaiia, para el valor del peso de las 100 semillas de
algododn. Estas diferencias se especifican, ya que el tratamiento donde no se aplican
fuentes fertilizantes, en la campafia 2010 es la que significativamente obtiene los
mayores pesos de las 100 semillas, frente a los valores del tratamiento de fertilizacién
organica, que son los que menor peso de semilla alcanzan. Los valores del peso de las
semillas en el tratamiento de fertilizacion quimica alcanzan valores estadisticamente
intermedios, entre ambos tratamientos, para la campafia 2010, mientras que en la

primera campanfa es el tratamiento mas productivo, en relacion al peso de semilla.

Cuantitativamente, en la campafia 2009, con el tratamiento de
fertilizacion quimica se obtiene un 13.33% mas de semilla que con el tratamiento
de fertilizacidon organica, y un 28.51% mds que en el tratamiento sin fertilizar.
Mientras que en la campafa 2010, el tratamiento con fertilizacion organica es el
que menor peso de semilla presenta, proporcionando un 20.8% menos de peso de
semillas de algoddn que el tratamiento sin fertilizar y un 13.13% menos frente al

tratamiento fertilizado convencionalmente.
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Los factores que influyen en la produccién y peso de la semilla son muy variables.
Asi los factores genéticos, climaticos, productivos etc. inciden en este parametro. El
uso del riego en areas semi aridas del nordeste del Brasil, donde se ha realizado este
estudio, es muy importante para una buena productividad. La fertilidad del suelo es
solo uno de los factores de produccion, su eficiencia serd mejor, tanto cuanto sea la
adecuacion de los demas factores, en cantidad y calidad. El algoddn es una planta que
evoluciond sobre suelos ricos en nutrientes, teniendo necesidad de suelos fértiles para
producir adecuadamente, y asi extraer grandes cantidades de nutrientes del suelo

durante su ciclo (Rochester, 2007).

El crecimiento y rendimiento del algoddn, al igual que la mayoria de las especies
cultivadas, muestra alta dependencia del nitréogeno y del agua durante su ciclo
biolégico. Palomo Gil et al. (1999) enfatizan que la sobrefertilizacién produce plantas
con gran crecimiento vegetativo sin que esto se refleje en el rendimiento, ademas de
gue se incrementan las probabilidades de que se pierda el nitrégeno del sistema suelo-
planta. La dosis optima de fertilizacion estda determinada por muchas variables
ambientales como el clima, tipo de suelo, cultivar, fertilidad residual, humedad

disponible, plagas, etc., (McConnell et al., 1989).

Los resultados encontrados en el presente trabajo, pueden justificarse con la
falta de respuesta a la fertilizacién nitrogenada que se da en el cultivo del algoddn, ya
que parece que los nuevos genotipos de algoddn podrian requerir cantidades de

fertilizantes inferiores a las actualmente recomendadas.

Palommo Gil et al. (2002) encuentran que el peso de 100 semillas de algoddn, en
zonas productoras de México, fluctuan entre los 10.6 g a los 11.1 g, encontrando
puntualmente valores inferiores, pesos que coinciden con los obtenidos en el presente

trabajo, para la campana 2009, algo que se duplica en la campafia 2010.
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4.4, RESULTADOS DEL RENDIMIENTO EN ACEITE EN FUNCION DEL
CULTIVO, CAMPANA Y TRATAMIENTO FERTILIZANTE

Una vez estudiados los parametros vegetativos de los tres cultivos, en este
apartado se va a evaluar el rendimiento obtenido en aceite por las semillas de cada
tipo de cultivo, en funcidn de los diferentes tratamientos fertilizantes y en las dos

campaias.

La tabla 11 muestra el resultado del analisis de la varianza para el contenido
promedio en aceite (%) obtenido de las semillas para cada factor estudiado, asi como
su nivel de significacion estadistica obtenida (al 95% de confianza), y el de sus

interacciones.

Tabla 11. Andlisis de la varianza para el contenido en aceite (%) de las semillas.

Fuente Suma de Grados de Medio Coeficiente-F  Valor de P
cuadrados libertad

EFECTOS PRINCIPALES

A: Campaiia 186.377 1 185.377 8.18 0.0050

B: Tratamiento 175.669 2 87.334 3.88 0.0234

C: Cultivo 8707 2 4353.63 192.11 0.0000

INTERACCIONES

AB 70.00 2 35.0021 1.54 0.2176

AC 164.01 2 82.0059 3.62 0.0298

BC 95.51 4 23.8764 1.05 0.3826

ABC 66.48 4 16.6196 0.73 0.5709

RESIDUOS 2742.15 121 22.6624

Se observa que los tres efectos principales son estadisticamente significativos,
mientras que de las interacciones, es significativa la que se produce entre la campanay

el cultivo.

En general la campafia menos productiva es la 2009, mientras que las semillas de
los cultivos de 2010 producen mayor rendimiento en aceite. La figura 44 muestra los
niveles promedio del porcentaje en aceite en funcion del tratamiento fertilizante y del

cultivo.
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Figura 44. Valores promedio del rendimiento en aceite (%) de las semillas, en funcién

del cultivo y del tratamiento.

En cuanto al rendimiento en aceite de las semillas, se observa que las mas
productivas son las de ricino y girasol, independientemente del tratamiento fertilizante
y de la campaiia. El mayor rendimiento en aceite de ricino (60.73%) se obtiene para el
tratamiento sin fertilizar, obteniéndose un 15.45% mds que las semillas
del tratamiento de fertilizacion organica y un 22.1% mas que las semillas de
ricino fertilizadas convencionalmente. El mayor rendimiento en aceite de girasol
(36.88%) se obtiene para el tratamiento de fertilizacidon ecoldgica, pero sélo difiere
en un 1.18% mas de los rendimientos en aceite de girasol, que se obtiene con el
tratamiento de fertilizacidon quimica o convencional, y un 9.7% mds del rendimiento
en aceite de las semillas de girasol del tratamiento sin fertilizar. En cuanto al
aceite de algoddn, también se observa que el mayor rendimiento se obtiene de las
semillas procedentes del tratamiento de fertilizacién ecoldgica, obteniéndose un
21.59% mas de aceite que de las semillas procedentes de plantas de algoddn
fertilizadas convencionalmente y un 25.14% mas que de las semillas procedentes del
tratamiento sin fertilizar.

Los trabajos de Conceicdo et al. (2007) y los de Scholz y da Silva (2008) indican
gue los rendimientos en aceite de las semillas de ricino oscilan entre el 47 y el
49%, valores inferiores a los obtenidos en este trabajo. Los trabajos de Demirbas
(2008c) y Georgogianni et al. (2008) citan que los rendimientos en aceite de las
semillas de girasol son en promedio, del 40%, ligeramente superiores a los
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encontrados en este trabajo para todos los casos. Por su parte Demirbas
(2008c) indica que los rendimientos en aceite de algoddn de sus semillas son del
20%, ligeramente inferior al obtenido, en este trabajo, para los tratamientos de
fertilizacién quimica y de no fertilizacion; y un 66.6% inferior, en comparacién con
los valores obtenidos para las semillas de algodén procedentes de las plantas
de fertilizacién orgdnica. Las diferencias con respecto a los datos bibliograficos
pueden ser debidas a los distintos materiales genéticos, o incluso a las condiciones de

cultivo y de fertilizacion.

La figura 45 muestra el valor promedio del rendimiento en aceite de las semillas
de ricino, para las diferentes combinaciones entre la campafia de cultivo y el

tratamiento.
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Figura 45. Valores promedio del rendimiento en aceite (%) de ricino en funcién del

tratamiento y de la campaiia.

Se observa que la campana 2009 genera los rendimientos en aceite de ricino mas
altos, aunque existen diferentes tendencias de rendimiento de aceite en funcién del
tratamiento, asi mientras que en la campafia 2009, con el tratamiento sin fertilizar se
obtienen los mayores rendimientos, en la campafia 2010, para este mismo
tratamiento, los rendimientos en aceite disminuyen significativamente, resultado que
se visualiza con claridad en la mayor pendiente que presentan los valores de este

tratamiento de la campafia 2009 a la 2010.
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Hay que destacar el buen comportamiento en el rendimiento en aceite del ricino,
bajo condiciones mas rigurosas, ya que se alcanzan porcentajes en aceite adecuados

cuando las plantas no se fertilizan y cuando se fertilizan de forma organica.

Machado et al. (2012) en trabajos llevados a cabo para introducir variedades de
ricino en Cuba y comparando su comportamiento con el de plantas autdctonas,
determinaron que los rendimientos en aceite de las semillas fueron variables,
oscilando entre 25.7% hasta 51.2%, siendo los rendimientos extremos los obtenidos
por los cultivares introducidos, mientras que los cultivares autéctonos presentaron

rendimientos en aceite intermedios.

La figura 46 muestra el valor promedio del rendimiento en aceite de las semillas
de girasol, para las diferentes combinaciones entre la campana de cultivo y el

tratamiento.
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Figura 46. Valores promedio del rendimiento en aceite (%) de girasol en funcion del

tratamiento y de la campafia.

Se observa que en promedio, la campaia 2009 genera los rendimientos en aceite
de girasol mas altos, aunque existen diferentes tendencias en el rendimiento de aceite
en funcién del tratamiento. Los tratamientos de fertilizacién, tanto ecolégica como
guimica, generan practicamente los mismos rendimientos en aceite, en las dos
campahfas, y el tratamiento sin fertilizacion muestra una disminucién muy pronunciada

del rendimiento en aceite de girasol durante la camparia 2010.

Silva y Mundstok (1988) concluyeron que el porcentaje de aceite en semillas de

diferentes cultivares de girasol varia de 38 a 47%, cuando se muestrea con las
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diferentes épocas de siembra, se observa que para un mismo cultivar, puede variar el
rendimiento de aceite de 42 a 36%, disminuyendo con el atraso de la época de
plantacion, estos aspectos pueden influir en las diferencias encontradas en el presente

trabajo.

La figura 47 muestra el valor promedio del rendimiento en aceite de las semillas
de algoddn, para las diferentes combinaciones entre la campafa de cultivo y el

tratamiento.
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Figura 47. Valores promedio del rendimiento en aceite (%) de algodon en funcion del

tratamiento y de la campafia.

Se observa que en promedio, la campaia 2009 genera los rendimientos en aceite
de algoddon mas altos. Se observa un comportamiento muy homogéneo de los
tratamientos en las dos campanas, de forma que los mayores rendimientos en aceite
de las semillas se alcanzan para el tratamiento con fertilizacion quimica o
convencional, diferenciandose los contenidos de los otros dos tratamientos, donde los
contenidos en aceites son mas bajos y similares entre ellos y entre las dos campanfas
estudiadas. Aunque también se aprecia que los contenidos en aceite de algodén en el
tratamiento de fertilizacién quimica sufre un descenso significativo en la segunda
campafa, respecto a la de 2009, mientras que los rendimientos de este aceite para las

semillas procedentes de los otros dos tratamientos son muy estables en el tiempo.

En estudios llevados a cabo con el cultivar de algoddon BRS-Safira (Moretto, 1998)
se comprobd que el rendimiento graso que presentaron sus semillas fue de 23.5%,

estando por encima del valor promedio estimado para estas semillas, y por debajo de
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los valores de este ensayo, independientemente de la campafia y del tratamiento

fertilizante.

Las resefias en cuanto a la repercusién de la fertilizacién o al tipo de fertilizacion
(ecolégica y convencional), con respecto al rendimiento en aceite de las semillas, es
limitada, y en cualquier caso no contundentes. Asi, en un estudio de cultivo de
girasol en agricultura convencional y bajo dos niveles de fertilizacion nitrogenada
(0 y 46 kg N hal), indica que los rendimientos en aceite de las semillas fueron de
40.63% para el tratamiento sin fertilizacién quimica y 39.40% para el tratamiento
fertilizado, siendo las diferencias estadisticamente significativas (Velazquez vy
Formento, 2003). En este mismo sentido Nanjundappa et al. (2001), trabajando
también con girasol, encuentran diferencias ventajosas en los parametros de
crecimiento y rendimiento del cultivo en la aplicacion de fuentes fertilizantes
organicas, en concreto estiércol, pero indican que el contenido de aceite en las
semillas no reacciona a la aplicacion de sustancias orgdnicas ni inorgdnicas
fertilizantes.

También De Lima et al. (2014) indican que el efecto fertilizante y las condiciones
de riego pueden afectar en las condiciones del cultivo del ricino, pero no indican
repercusiones sobre el rendimiento en aceite. Lopez Martinez et al. (2014) han
trabajado en la optimizacién de la dosis de estiércol bovino solarizado, asi como la en
la densidad de siembra, en la produccién de algoddn, durante el desarrollo fenolégico
del cultivo, encontrando optimizaciones en los pardmetros de fertilizacidn orgdnica en

relacién a la produccién, pero no se relaciona con el rendimiento en aceite.

El proceso de lipogénesis y acumulacién del aceite en la semilla se inicia con los
productos de la fotosintesis, en concreto con la sacarosa que es transportada al
citoplasma de las semillas. Por varios procesos enzimaticos y por condensaciones
multiples, se forma el acido palmitico. A éste se le adiciona un residuo de acetil, para
dar acido estearico, el cual es desaturado aerébicamente para dar acido oleico, que es
transportado al reticulo endoplasmatico; ahi tiene varias modificaciones para producir
otros acidos grasos, como el linoleico y el linolénico. Los acidos grasos asi formados
son luego condensados con el glicerol para formar los triglicéridos, los cuales son
almacenados en los oleosomas. Por ello, los factores bioquimicos y de fotosintesis

pueden tener mas implicacion en la acumulacion de aceite, que los de fertilizacién.
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4.5. RESULTADOS DEL PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN FUNCION DEL
CULTIVO, CAMPANA Y TRATAMIENTO FERTILIZANTE

Este apartado tiene como objetivo evaluar los contenidos y las interacciones de
los principales acidos grasos presentes en los aceites de ricino, girasol y algoddn. Los
acidos grasos cuantificados en los aceites han sido, miristico, palmitico, palmitoleico,
heptadecanoico, heptadecenoico, estedrico, oleico, linoleico, ardquico, linolénico,
eicosanoico, behénico, erucico y lignocérico. De todos los acidos grasos, los que se
presentan de forma mayoritaria son el acido oleico, el linoleico, linolénico, palmitico y
estedrico, estos dos Ultimos varian en funcién del tipo de aceite. Y los que se
encuentran en concentracion minoritaria son miristico, palmitoleico, eicosanoico,
araquico y heptadecanoico. Del resto las concentraciones son tremendamente bajas

+0.01% o no se detectan.

La tabla 12 muestra los valores promedios obtenidos del contenido individual en
los acidos grasos mayoritarios, en los tres aceites (ricino, girasol y algodoén), para los
tres tratamientos fertilizantes y en las dos campafias de estudio.

Tabla 12. Composicion (%) de los acidos grasos mayoritarios en los aceites de ricino,
girasol y algoddn, en los tres tratamientos fertilizantes y las dos campaiias.

Campaifa Cultivo Tratamiento Oléico Linoleico Linolénico Palmitico Estearico
(C18:1)  (C18:2) (c18:3) (C16:0)  (C18.0)

AE 31.10% 37.89% 3.42% 8.77% 8.45%

Ricino AQ 30.71% 39.02% 3.56% 8.10% 7.62%

SA 30.83% 38.80% 3.07% 7.81% 7.44%

AE 51.96% 38.46% 0.031% 4.97% 2.83%

2009 Girasol AQ 53.87% 36.44% 0.035% 5.01% 2.85%
SA 54.84% 35.38% 0.040% 5.04% 2.81%

AE 18.13% 51.85% 0.12% 24.78% 2.48%

Algoddn AQ 17.24% 54.12% 0.12% 23.49% 2.47%

SA 17.65% 52.23% 0.12% 24.93% 2.38%

AE 33.32% 40.65% 4.19% 8.78% 8.56%

Ricino AQ 33.54% 40.72% 3.84% 8.53% 8.35%

SA 32.37% 41.13% 3.44% 9.28% 8.78%

AE 53.93% 36.00% 0.034% 5.15% 3.08%

2010 Girasol AQ 53.58% 35.76% 0.06% 5.50% 3.28%
SA 54.16% 35.94% 0.05% 5.30% 2.81%

AE 17.12%  53.26% 0.13% 24.24% 2.47%

Algoddn AQ 17.35% 53.41% 0.13% 24.03% 2.40%

SA 18.12%  53.46% 0.15% 23.68% 2.38%

El conocimiento de la composicion en acidos grasos de los aceites es esencial

para evaluar la capacidad del mismo en la produccién de biodiesel.
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El perfil lipidico o composiciéon en acidos grasos, podria interpretarse como la
huella de identificacién de los aceites, ya que de forma mayoritaria los aceites de ricino
se corresponden con un valor aproximado de un 30-33% de acido oleico, 37-41% de
linoleico, 3.5-4% de linolénico, 8-9% de palmitico, 7.4-8.8% de estedrico. Los aceites de
girasol presentan aproximadamente entre un 51 y un 54% de acido oleico, entre un 35
y 38% de linoleico, valores muy bajos de linolénico (0.04% aproximadamente), entre
un 5y un 9% de palmitico y alrededor de un 3% de estearico. En el aceite de algoddn
entre el 17-18% es de acido graso oleico, del 52 al 54% de linoleico, del 0.12% al 0.15

de linolénico, del 23 al 24% de palmitico y el 2.4% de estearico.

Segun Conceicdo et al. (2007), el aceite de ricino posee caracteristicas quimicas
atipicas comparado con la mayoria de los aceites vegetales, por la presencia del acido
ricinoleico, que es un acido graso hidroxilado, poco frecuente, como constituyente
principal, en los aceites vegetales y que le confiere mayor viscosidad al aceite. Este
acido graso, posee 18 carbonos y presenta la particularidad de ser uno de los pocos
acidos grasos naturales, cuya estructura quimica posee tres grupos funcionales
altamente reactivos, el grupo carbonilo del carbono uno, el doble enlace en el noveno
atomo de carbono y el grupo hidroxilo en carbono doce. En la literatura (Karleskind,
1996) se reporta un porcentaje aproximado en la composicion en acidos grasos del
aceite de ricino del 1% de acido palmitico, 1% de acido estearico, 3% de acido oleico, 3-
4% de acido linoleico y un 89-90% de acido ricinoleico (C18:1(0OH)). Esta composicion
difiere significativamente de la obtenida en el presente trabajo, debido a las
condiciones del programa cromatografico empleado. Por otro lado los estudios de
Lang et al. (2001) indican que la fraccion lipidica mayoritaria del aceite de ricino es un
67.2% de acido oleico, un 18.9% de acido linoleico, un 7.4% de acido linolénico, un
4.2% de acido palmitico y un 2.2% de acido estearico. Teniendo en cuenta la
variabilidad de resultados, la fraccidn de acidos grasos obtenida en el presente estudio

es considerada valida, para la comparacidn con el resto de aceites estudiados.

La composicidon en acidos grasos del aceite de girasol también es variable en
funcién principalmente de las caracteristicas de cultivo y del material genético (Diaz
Gdémez et al., 2009). Lang et al. (2001) y Ramos et al. (2008) aportan concentraciones

de 4cido oleico para el aceite de girasol del 20 al 25%, del 6.5% en acido palmitico, del
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3 al 5% en 4acido estedrico y del 68% en acido oleico. La composicién obtenida en el
presente trabajo difiere de la obtenida por estos autores, pero se asemeja a la
presentada por Diaz Gémez et al. (2009), posiblemente debido al material vegetal

empleado.

Para el caso de la composicion lipidica del aceite de algododn, los datos
bibliograficos (Goering et al., 1982; Demirbas, 2003) no difieren significativamente de
los encontrados en el presente trabajo, asi, se cita que el contenido en oleico oscila
entre el 13%, un 28-29% para el acido palmitico, para el estearico un 1%
aproximadamente, entre el 57 y el 57.4% para el contenido en 4cido graso linoleico y

del resto se indican concentraciones despreciables.

La tabla 13 muestra el resultado del analisis de la varianza para el contenido
promedio en acido oleico (%) obtenido de los aceites de las semillas para cada factor
estudiado, asi como su nivel de significacién estadistica obtenida (al 95% de confianza),

y el de sus interacciones.

Tabla 13. Andlisis de la varianza del contenido en el acido graso oleico (%) de los

aceites.

Fuente Suma de Grados de Medio Coeficiente-F  Valorde P

cuadrados libertad
EFECTOS PRINCIPALES
A: Campaiia 35.399 1 35.399 9.19 0.0030
B: Tratamiento 178.344 2 89.172 23.14 0.0000
C: Cultivo 14619.1 2 7309.55 1897.14 0.0000
INTERACCIONES
AB 161.986 2 80.9929 21.02 0.0000
AC 475.962 2 237.981 61.77 0.0000
BC 649.658 4 162.415 42.15 0.0000
ABC 748.135 4 187.034 48.54 0.0000
RESIDUOS 458.5 119 3.853

Se observa que todos los efectos principales y sus interacciones son
estadisticamente significativos (al 95% de confianza). Para las campafias de 2009 y
2010 el acido oleico fue superior para los aceites extraidos del cultivo del girasol,
siendo el tratamiento sin abono, el que presenta la mayor fraccidén, con diferencias
estadisticamente significativas, frente a los niveles de oleico que presentan los aceites

procedentes de girasol abonado de forma organica.
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La tabla 14 muestra el resultado del analisis de la varianza para el contenido
promedio en acido linoleico (%) obtenido de los aceites de las semillas para cada factor
estudiado, asi como su nivel de significacién estadistica obtenida (al 95% de confianza),

y el de sus interacciones.

Tabla 14. Analisis de la varianza del contenido en el acido graso linoleico (%) de los

aceites.

Fuente Suma de Grados de Medio Coeficiente-F  Valor de P

cuadrados libertad
EFECTOS PRINCIPALES
A: Campaiia 26.689 1 26.689 5.21 0.0242
B: Tratamiento 20.9334 2 10.467 2.05 0.1330
C: Cultivo 2316.31 2 1168.16 227.07 0.0000
INTERACCIONES
AB 4.392 2 2.196 0.43 0.6611
AC 15.933 2 7.669 1.50 0.2266
BC 43.131 4 10.783 2.11 0.0833
ABC 76.964 4 19.241 3.77 0.0063
RESIDUOS 606.951 119 5.100

Se observa que el tratamiento no es estadisticamente significativo (al 95% de
confianza), respecto al contenido en acido linoleico, pero si lo es la campaia vy el
cultivo. Tampoco existen diferencias estadisticas en cuanto a las interacciones entre
los factores principales. En la campafia 2010, en promedio, se obtienen mayores
concentraciones del acido linoleico, independientemente del tratamiento fertilizante.
El acido linoleico ha presentado mayor concentracién en el aceite procedente del
algoddn, con diferencias estadisticas respecto a las concentraciones del resto de los
aceites procedentes de ricino o del girasol. Ademas, el aceite de girasol es el que
menor concentracién presenta de este acido graso, con diferencias estadisticas frente

al resto.

El aceite de las semillas de algoddn es tipico del grupo oléico-linoleico de los
vegetales oleaginosos, estos dos representan alrededor del 75% del total de los acidos
grasos. El cultivar BRS SAFIRA, de fibra roja tiene una composicion lipidica de sus
aceites, distinta a la de los cultivares herbdceas de fibra blanca, especialmente, los
acidos grasos palmitico (C16:0), que es alrededor del doble del normal en las cultivares
de algodén de fibra blanca. Aun de acuerdo con Moretto (1998), el acido graso

linoleico (C18:2), predomina en las semillas del algodén herbdceo normal, de fibra
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blanca, con un promedio del 54.54% sobre el total. Mientras que en el cultivar BRS

Safira, el promedio de este acido graso es significativamente mas bajo (33.88%).

La tabla 15 muestra el resultado del analisis de la varianza para el contenido
promedio en acido linolénico (%) obtenido de los aceites de las semillas para cada
factor estudiado, asi como su nivel de significaciéon estadistica obtenida (al 95% de

confianza), y el de sus interacciones.

Tabla 15. Analisis de la varianza del contenido en el acido graso linolénico (%) de los

aceites.

Fuente Suma de Grados de Medio Coeficiente-F  Valorde P

cuadrados libertad
EFECTOS PRINCIPALES
A: Campaiia 5.923 1 5.923 49.07 0.0000
B: Tratamiento 7.6310 2 3.815 31.61 0.0000
C: Cultivo 251.26 2 125.631 1040.78 0.0000
INTERACCIONES
AB 5.43 2 2.715 22.49 0.0000
AC 6.269 2 3.815 25.97 0.0000
BC 21.028 4 5.257 43.55 0.0000
ABC 25.343 4 6.336 52.49 0.0000
RESIDUOS 14.364 119 0.121

Se observa que los tres efectos principales son estadisticamente significativos (al
95% de confianza) en cuanto al contenido en 4cido linolénico, también existen

diferencias entre las interacciones de los tres efectos principales.

En la segunda campafia se encuentran los aceites con mayor contenido en
linolénico. Siendo el aceite de ricino el que presentd la mayor cantidad de acido
linolénico en las dos campafias y en los tres tratamientos fertilizantes, aunque para el
cultivo de girasol, el acido graso linolénico, destaca significativamente cuando el
sistema de produccién es mediante las técnicas de fertilizacién ecoldgicas. Los aceites
de algodén son los que menor concentracién presenta de este acido graso, con
diferencias estadisticas respecto al resto, sin encontrar diferencias entre los diferentes

tratamientos.

La tabla 16 muestra el resultado del analisis de la varianza para el contenido
promedio en acido palmitico (%) obtenido de los aceites de las semillas para cada
factor estudiado, asi como su nivel de significacion estadistica obtenida (al 95% de

confianza), y el de sus interacciones.
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Tabla 16. Andlisis de la varianza del contenido en el acido graso palmitico (%) de los

aceites.

Fuente Suma de Grados de Medio Coeficiente-F  Valor de P

cuadrados libertad
EFECTOS PRINCIPALES
A: Campaiia 4.224 1 4.224 9.87 0.0021
B: Tratamiento 0.743 2 0.371 0.87 0.4224
C: Cultivo 3149.66 2 1574.83 3681.74 0.0000
INTERACCIONES
AB 8.34 2 4.168 9.75 0.0001
AC 8.028 2 4.014 9.38 0.0002
BC 27.242 4 6.811 15.92 0.0000
ABC 20.328 4 5.082 11.88 0.0000
RESIDUOS 50.901 119 0.428

Se observa que existen diferencias estadisticamente significativas (al 95% de
confianza) en el contenido en acido palmitico, en funcion de la campafia y del tipo de
cultivo, pero no existen diferencias atendiendo al tipo de tratamiento fertilizante.
Aunque el efecto de la interaccion entre los tres efectos principales, difiere

estadisticamente en todos los casos evaluados.

En la segunda campafia se encuentran los aceites con mayor contenido en acido
graso palmitico, sobre todo por los altos niveles que alcanzan los aceites del
tratamiento de fertilizacién quimica. Ademads, el acido graso palmitico se presenta en
una proporcidn estadisticamente superior en el aceite procedente de las semillas de
algoddén, independientemente del tratamiento fertilizante, seguido del aceite
procedente de semillas de girasol, y por ultimo de los aceites procedentes de semillas
de ricino, en todos los casos, las diferencias encontradas son significativas (al 95% de

confianza).

La tabla 17 muestra el resultado del analisis de la varianza para el contenido
promedio en acido estedrico (%) obtenido de los aceites de las semillas para cada
factor estudiado, asi como su nivel de significaciéon estadistica obtenida (al 95% de

confianza), y el de sus interacciones.

Se observa que el contenido en dacido graso estedrico es estadisticamente
significativo, independientemente de la campafia, tratamiento fertilizante y cultivo, al
95% de confianza, también existen diferencias entre las interacciones de los tres

efectos principales.
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Tabla 17. Andlisis de la varianza del contenido en el acido graso estearico (%) de los

aceites.

Fuente Suma de Grados de Medio Coeficiente-F  Valor de P

cuadrados libertad
EFECTOS PRINCIPALES
A: Campaiia 12.252 1 12.252 46.04 0.0000
B: Tratamiento 9.385 2 4.692 17.63 0.0000
C: Cultivo 609.57 2 304.785 1146.40 0.0000
INTERACCIONES
AB 11.812 2 5.906 22.20 0.0000
AC 14.249 2 7.124 26.78 0.0000
BC 55.961 4 13.99 52.58 0.0000
ABC 46.086 4 11.521 43.30 0.0000
RESIDUOS 31.665 119 0.266

En la segunda campafia se encuentran los aceites con mayor contenido en acido
graso estearico, sobre todo por los altos niveles que alcanzan, de este acido graso, los
aceites del tratamiento de fertilizacidn quimica y los aceites del tratamiento sin
fertilizar, en la campafia 2010. Ademas, el acido graso estearico se presenta en una
proporcién estadisticamente superior en el aceite procedente de las semillas de ricino,
seguido del aceite procedente de semillas de girasol (principalmente para el caso del
tratamiento de fertilizacién organica), y por ultimo de los aceites procedentes de
semillas de algoddn, independientemente del tratamiento fertilizante. En todos los

casos, las diferencias encontradas son significativas (al 95% de confianza).

La tabla 18 muestra los valores promedios obtenidos del contenido individual en
los 4cidos grasos minoritarios, en los tres aceites (ricino, girasol y algoddn), para los

tres tratamientos fertilizantes y en las dos campafias de estudio.

Los acidos grasos minoritarios, de forma individual, no llegan a alcanzar el 1% del
total de acidos grasos, excepto para algunos casos del acido graso eicosanoico para el

caso del ricino.

Algunos aspectos destacables de estos acidos grasos es que el miristico se
presenta en concentraciones, estadisticamente superiores, en los aceites procedentes
de los tratamientos de fertilizacion organica y sin fertilizar, destacando para los aceites

de algoddn, sin presentar diferencias en cuanto a la campafia.
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Tabla 18. Composicion (%) de los acidos grasos minoritarios en los aceites de ricino,
girasol y algoddn, en los tres tratamientos fertilizantes y las dos campaiias.

Campana Cultivo Tratamiento Miristico Palmitoleico Eicosanoico Heptadecanoico

(C14:0) (C16:1) (20:0) (C17:0)

AE 0.08% 0.125% 2.820% 0.159%

Ricino AQ 0.05% 0.115% 0.571% 0.101%

SA 0.09% 0.148% 0.009% 0.174%

AE 0.05% 0.144% 0.176% 0.043%

2009  Girasol AQ 0.05% 0.159% 0.181% 0.050%
SA 0.05% 0.150% 0.081% 0.044%

AE 0.81% 0.640% 0.06% 0.08%

Algoddn AQ 0.71% 0.610% 0.07% 0.08%

SA 0.78% 0.650% 0.07% 0.08%

AE 0.05% 0.123% 2.974% 0.177%

Ricino AQ 0.04% 0.134% 3.014% 0.187%

SA 0.05% 0.145% 3.187% 0.191%

AE 0.05% 0.167% 0.171% 0.049%

2010 Girasol AQ 0.04% 0.137% 0.174% 0.05%
SA 0.05% 0.187% 0.177% 0.05%

AE 0.84% 0.628% 0.062% 0.083%

Algoddn AQ 0.78% 0.651% 0.067% 0.077%

SA 0.80% 0.637% 0.063% 0.947%

Ademas el acido eicosanoico presenta mayores concentraciones en la campafia
2010, y los tratamientos de fertilizacidon organica y de fertilizacion quimica difieren
significativamente de los contenidos que presentan los aceites del tratamiento sin
fertilizar. Destacando los aceites de ricino como los que mas sintesis realizan de este

acido graso.

En general las concentraciones de estos acidos grasos, aunque en pequeias
proporciones pueden intervenir en la diferenciacion del aceite y por tanto en sus

propiedades.

Los resultados muestran que los cultivos utilizados tienen caracteristicas propias
a cada uno de ellos en relacion a los acidos encontrados en los aceites. Los perfiles de
los acidos grasos de los aceites favorece el desarrollo de la estabilidad oxidativa,
debido a cantidad de acidos grasos insaturados, principalmente los acidos oleico

(C18:1), linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3) (Ferrari y Souza, 2009).
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4.6. RESULTADOS DEL RENDIMIENTO EN BIODIESEL EN FUNCION DEL
CULTIVO, CAMPANA Y TRATAMIENTO FERTILIZANTE

Una vez estudiados los rendimientos en aceite y la composicién en dcidos grasos
de los mismos, en este apartado se va a evaluar el rendimiento en la obtencién de
biodiesel por los aceites de cada tipo de cultivo, en funcién de los diferentes

tratamientos fertilizantes y en las dos campafias.

La tabla 19 muestra el resultado del analisis de la varianza para el contenido
promedio en biodiesel (%) obtenido de los aceites de las semillas para cada factor
estudiado, asi como su nivel de significacién estadistica obtenida (al 95% de confianza),

y el de sus interacciones.

Tabla 19. Andlisis de la varianza del rendimiento en biodiesel (%) de los aceites.

Fuente Suma de Grados de Medio Coeficiente-F  Valor de P
cuadrados libertad

EFECTOS PRINCIPALES

A: Campaiia 9.500 1 9.500 0.02 0.8756

B: Tratamiento 226.301 2 113.15 0.29 0.7463

C: Cultivo 1526.94 2 763.47 1.98 0.1447

INTERACCIONES

AB 41.52 2 20.7627 0.05 0.9476

AC 1991.73 2 995.863 2.59 0.0819

BC 355.04 4 88.7603 0.23 0.9205

ABC 1296.35 4 324.088 0.84 0.5032

RESIDUOS 29658.4 77 385.174

Se observa que ningun efecto principal es estadisticamente significativo y
tampoco las interacciones resultantes presentan diferencias estadisticas entre los
efectos. Por lo tanto no se destaca ningun tipo de aceite, ningln tratamiento
fertilizante y ninguna campafia, como significativos a la hora de la transesterificacion
de los aceites y produccion de biodiesel. La figura 48 muestra los niveles promedio del
rendimiento en la obtencion de biodiesel en funcion del tratamiento fertilizante y del

cultivo.

Aunque las diferencias globales obtenidas no sean significativas, hay que
destacar los rendimientos individuales en cada caso. Asi, se observa que las semillas
procedentes del cultivo ecolégico (AE), generan aceites que favorecen la
transesterificacion a biodiesel, algo mas manifiesto en el caso de las semillas y aceites

de algoddn, con un 94.33% de aceite transesterificado.
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Figura 48. Valores promedio del rendimiento en biodiesel (%) de los aceites, en

funcion del cultivo y del tratamiento.

Los rendimientos en la transesterificacion de los aceites de algodén de
fertilizacién organica son un 2.48% superiores a los que se obtienen con la
transesterificacion del aceite de algodén obtenido de las semillas de plantas sin
fertilizar, y un 13.5% superior al que se obtienen con el aceite de algodén obtenido de
semillas de plantas fertilizadas convencionalmente. Para el caso del aceite de girasol el
rendimiento en biodiesel que se obtienen de las semillas de plantas de fertilizacién
ecoldgica es un 2.6% superior al rendimiento en biodiesel de los aceites de semillas de
girasol procedentes de un tratamiento sin fertilizar, y un 9.42% superior al rendimiento
en biodiesel obtenido de los aceites procedentes de semillas de plantas fertilizadas
guimicamente. Para el caso del aceite de ricino, el rendimiento a biodiesel mas alto se
alcanza con el tratamiento de fertilizacidn quimica, obteniéndose un 5% mas que en el
caso de los aceites procedentes de fertilizacién organica, y un 3.4% mas que los

correspondientes aceites obtenidos de las plantas sin fertilizar.

La figura 49 muestra el valor promedio del rendimiento en biodiesel de los
aceites de ricino, para las diferentes combinaciones entre la campafa de cultivo y el

tratamiento.
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Figura 49. Valores promedio del rendimiento en biodiesel (%) de ricino en

funcidon del tratamiento y de la campaiia.

Se observa que para el ricino, el rendimiento en biodiesel es superior en la
campana 2010, sobre todo por los rendimientos que se obtienen de los tratamientos
de fertilizacién organica y sin fertilizar. Esta tendencia se manifiesta en la evaluaciéon
comparativa para los tres tratamientos donde se observa los incrementos en el
rendimiento en la obtencion de biodiesel para estos dos tratamientos en la campania
2010, mientras que para el tratamiento de fertilizacion quimica se muestra un

detrimento en los contenidos de biodiesel de la campaiia 2009 a la 2010.

La figura 50 muestra el valor promedio del rendimiento en biodiesel de los
aceites de girasol, para las diferentes combinaciones entre la campafia de cultivo y el

tratamiento.
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Figura 50. Valores promedio del rendimiento en biodiesel (%) de girasol en funcién

del tratamiento y de la campaiia.
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Se observa que en la campana 2010 se obtienen mayores rendimientos en
biodiesel procedente de aceites de girasol, sobre todo por el incremento significativo
gue se produce en los rendimientos de los aceites procedentes de plantas fertilizadas
organicamente. Los rendimientos en biodiesel de los aceites de girasol procedentes de
los tratamientos de fertilizacion quimica y sin fertilizar, practicamente mantienen

estables sus rendimientos de la campafia 2009 a la 2010.

El aceite de girasol destaca por sus excelentes caracteristicas fisico-quimicas, y
aunque se trata de uno de los cultivos de oleaginosas con mayor extension a nivel
mundial, presenta alta viabilidad en la produccién del biocombustible (Ferrari y Souza,

2009).

La figura 51 muestra el valor promedio del rendimiento en biodiesel de los
aceites de algoddn, para las diferentes combinaciones entre la campafa de cultivo y el

tratamiento.
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Figura 51. Valores promedio del rendimiento en biodiesel (%) de algodén en funcién

del tratamiento y de la campaiia.

Se observa que en la campaia 2009 se obtienen mayores rendimientos en
biodiesel procedente de aceites de algoddn, para los tres tratamientos fertilizantes
estudiados. En la campaifa 2010 el tratamiento de fertilizacion quimica es el que
mayor rendimiento en biodiesel genera y el tratamiento de fertilizacién organica es el
que disminuye con mayor incidencia el rendimiento en la obtencién de biodiesel de los

aceites de algodon.
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4.7. RELACIONES ENTRE VARIABLES

Este apartado tiene como objetivo presentar las relaciones entre los parametros
vegetativos entre si, los rendimientos en aceite de las semillas, el rendimiento en
biodiesel y las concentraciones de acidos grasos (palmitico, estedrico, oleico vy
linoleico) de los aceites y que han obtenido mayor grado de correlacién, teniendo en
cuenta como interfieren algunos parametros productivos sobre el rendimiento en
biodiesel. Para ello se ha planteado el estudio entre pares de pardmetros que son

independientes entre si.

En un primer estudio se ha analizado la relacidn entre la variable comun a todos
los cultivos, que es el peso de una cantidad fija de semilla, variable a cada especie o
cultivo, con los parametros de los aceites. En un segundo estudio se ha analizado las

relaciones entre pares, para cada tipo de cultivo.
4.7.1. Relaciones entre variables en funcion del tratamiento

En funcién del tratamiento de fertilizacién organica (AE) se observa que existe
una relaciéon estadisticamente significativa entre el peso de la semilla,
independientemente del cultivo, y el rendimiento en biodiesel, de manera que a
medida que el peso de la semilla es mayor, el rendimiento en biodiesel disminuye. Esta
relacion es estadisticamente significativa, al 95% de confianza, presenta una
correlacion débil, ya que el coeficiente es bajo (R>=-0.20971), y el modelo obtenido

solo permite explicar el 4.4% de la variabilidad del contenido en biodiesel (figura 52).
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Figura 52. Modelo de regresion lineal ajustado entre el rendimiento en biodiesel y el

peso de la semilla, para el tratamiento de fertilizacién organica.
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Para el tratamiento de fertilizacion quimica (AQ) se obtiene un modelo,
estadisticamente significativo al 95% de confianza, en el que existe también una
relacion negativa entre el peso de la semilla y el rendimiento en la obtencién de
biodiesel (figura 53). Para el tratamiento de fertilizacién quimica, la relaciéon es mas
fuerte que la obtenida para el caso de la fertilizacién orgéanica, ya que presenta una
mayor correlacién (R?=-0.42504), y con el modelo obtenido se permite explicar el
18.07% de la variabilidad del contenido en biodiesel. La pendiente del modelo
matematico obtenido es mas pronunciada, lo que significa que la pérdida en el

rendimiento de biodiesel por unidad de peso de semilla es mayor en este tratamiento.
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Figura 53. Modelo de regresion lineal ajustado entre el rendimiento en biodiesel y el

peso de la semilla, para el tratamiento de fertilizacion convencional.

Para el tratamiento de sin abonado (SA) se obtiene un modelo de regresion,
estadisticamente significativo al 95% de confianza, en el que existe también una
relacion negativa entre el peso de la semilla y el rendimiento en la obtencién de
biodiesel (figura 54). Para el tratamiento donde las plantas no se fertilizan, la relacién
es mas fuerte que la obtenida para el caso de la fertilizacidn organica, y menor que la
obtenida para el caso de la fertilizacion convencional, ya que presenta una correlacion
(R?=-0.3638), y con el modelo obtenido se permite explicar el 13.23% de la variabilidad

del contenido en biodiesel.

Ademads de la relacion entre el rendimiento de biodiesel, en funcién del peso de
la semilla, el rendimiento de biodiesel evaluado atendiendo al tratamiento fertilizante
se ha relacionado estadisticamente, al 95% de confianza, con la fraccidon del acido

graso oleico y la fraccidn del acido graso linoleico (tabla 20).
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Figura 54. Modelo de regresion lineal ajustado entre el rendimiento en biodiesel y el
peso de la semilla, para el tratamiento sin abonado.

Tabla 20. Modelos de regresidn lineal significativos con el contenido del rendimiento
de biodiesel, coeficientes de regresion y nivel de explicacidn.

Coeficiente Nivel de
Parametro Tratamiento Modelo .. explicacion
de regresion
(%)

AE Biodiesel=93.77-0.313*Oleico -0.21014 4.42%

Oleico AQ Biodiesel=97.4-0.397*0leico -0.35521 12.62%
SA Biodiesel=94.64-0.245*0Oleico -0.20477 4.19%
AE Biodiesel=51.78+0.721*Linoleico 0.23307 5.43%

Linoleico AQ Biodiesel=41.55+0.977*Linoleico 0.50338 25.34%
SA Biodiesel=59.95+0.599*Linoleico 0.24639 6.07%

Se observa que para las relaciones con el acido oleico y con los tres tratamientos
ensayados, existe una relacién negativa, de forma que a medida que aumenta la
concentracién en acido graso oleico, disminuye la del rendimiento en biodiesel. La
mayor relacién se obtiene para el tratamiento de fertilizacion quimica, donde el

modelo puede explicar el 12.62% de la variabilidad del rendimiento en biodiesel.

Las relaciones con el acido linoleico y con los tres tratamientos ensayados,
presentan una relacion positiva, de forma que a medida que aumenta la concentracién
en acido graso linoleico, aumenta el rendimiento en biodiesel, de forma bilateral y sin
tener en cuenta el resto de interacciones con los otros acidos grasos. La mayor relacién
se obtiene para el tratamiento de fertilizacion quimica, donde el modelo puede

explicar el 25.34% de la variabilidad del rendimiento en biodiesel.
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4.7.2. Relaciones entre variables para el cultivo de ricino

La tabla 21 muestra las relaciones mas importantes encontradas entre los pares

de pardmetros estudiados en relacién con la altura de la planta y el tamafio del racimo,

para el cultivo del ricino, que han presentado relaciones estadisticamente significativas

al 95% de confianza. Para el caso de los acidos grasos, se han considerado para el

estudio los cuatro mayoritarios, oleico, linoleico, estearico y palmitico.

Tabla 21. Modelos de regresion lineal significativos con los parametros de altura de
planta y tamaiio del racimo en el cultivo de ricino, coeficientes de regresion y nivel

Parametro

Altura de la
planta

Tamaio del
racimo

Parametro

Insercion del
1" racimo
Peso de 300
semillas
Numero de
racimos
Rendimiento
en aceite
Contenido en
oleico
Contenido en
linoleico
Contenido en
esteadrico
Contenido en
palmitico
Numero de
racimos
Peso de 300
semillas
Rendimiento
en aceite
Rendimiento
en biodiesel
Contenido en
oleico
Contenido en
linoleico
Contenido en
estearico
Contenido en
palmitico

de explicacion.

Modelo
Alt planta=48.21+1.52*Ins.12Rac
Alt planta=81.7+0.21*peso semilla
Alt planta=91.89+3.16*N? racimos
Alt planta=60.21+1.09*aceite
Alt planta=232.95-3.66*oleico
Alt planta=206.8-2.3*linoleico
Alt planta=190.82-9.132*estedrico
Alt planta=181.411-7.67*palmitico
T. racimo=24.32-0.188*N2 racimos
T. racimo=24.66-0.011*Peso semilla
T. racimo=33.95-0.213*aceite
T. racimo=12.28+0.135*biodiesel
T. racimo=-16,28+1.229*oleico
T. racimo=-8.25+0.79*linoleico
T. racimo=13.41+1.178%*estearico

T. racimo=10.14+1.512*palmitico

132

Coeficiente de
regresion

0.62738
0.44578
0.43225
0.23804
-0.17836
-0.16284
-0.25694
-0.21462
-0.10007
-0.08972
-0.17756
0.13325
0.22829
0.21354
0.12634

0.16123

Nivel de
explicacion (%)

39.36%
19.87%
18.68%
5.67%
3.18%
2.65%
6.6%
4.61%
1.01%
0.8%
3.15%
1.77%
5.21%
4.56%
1.6%

2.6%
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La altura de la planta de ricino se encuentra relacionada positivamente con la
distancia de insercion del primer racimo, con el peso de las 300 semillas, con el
numero de racimos y con el rendimiento en aceite obtenido y se relaciona
negativamente con el contenido en los cuatro acidos grasos evaluados. De destacar la
alta relacién entre la altura de planta y la presencia de la insercién del primer racimo,
lo que pone en evidencia la importancia del crecimiento vegetativo para ambos
parametros, y las vinculaciones con el equilibrio en los aportes fertilizantes y agua de
riego (De Lima et al., 2014). Por otra parte, se pone de manifiesto que la energia que la
planta invierte en el generar biomasa y crecimiento vegetativo, incluye positivamente
en el rendimiento en aceite, pero con repercusiones negativas en la formacién de
acidos grasos en el aceite, sobre todo importante por la disminucién en la sintesis del

acido linoleico.

En relacidon al tamafio del racimo destacar que cuando éste es mayor, la
repercusion es negativa en cuanto al nimero de racimos que genera la planta, el peso
de las semillas y el rendimiento en aceite. Si bien las relaciones son bajas y el nivel de
explicacion del modelo también, son destacables a tener en cuenta para las cuestiones
de rendimiento del cultivo. Por lo que tamafios de racimo mas pequefios, pueden ser
interesantes en el incremento del rendimiento del aceite. Aunque por otro lado, se
observa que el tamano del racimo influye positivamente en el rendimiento en la
obtencién del biodiesel y en la sintesis de los acidos grasos. Por lo que lo mas

adecuado es encontrar un tamafio equilibrado para optimizar ambas cuestiones.

La tabla 22 muestra las relaciones mas importantes encontradas entre los pares
de parametros estudiados en relacién a la distancia de insercidn del primer racimo vy el
nimero de racimos, para el cultivo del ricino, que han presentado relaciones
estadisticamente significativas al 95% de confianza. Para el caso de los acidos grasos,
se han considerado para el estudio los cuatro mayoritarios, oleico, linoleico, estedrico

y palmitico.

Se observa que todas las relaciones tienen poca fuerza, la Unica que destaca es la
existente entre el nimero de racimos y el peso de la semilla, de forma que a mayor

numero de racimos, se produce también un mayor peso de las 300 semillas de ricino.
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Tabla 22. Modelos de regresion lineal significativos con los parametros de insercién
del primer racimo y nimero de racimos en el cultivo de ricino, coeficientes de
regresion y nivel de explicacidn.

. 8 Coeficiente Nivel de
Parametro Parametro Modelo .. ..
de regresién explicacion (%)
P de 300
esoae Ins.12Rac=39.87+0.0289%peso semilla  0.14852 2.21%
semillas
Rendimient
Insercién oo ento Ins.12Rac=26.66+0.35*aceite 0.18391 3.38%
. en aceite
del primer Contenido en
racimo L . Ins.12Rac=63.77-2.34*estedrico -0.15866 2.52%
estedrico
Contenid -
on en,l .O en Ins.12Rac=65.81-2.49*palmitico -0.16744 2.80%
palmitico
P de 300
€50 .e N@ racimos=3.17+0.027*Peso semilla 0.42351 17.94%
semillas
Rendlmlgnto NQ racimos=0.54+0.14*aceite 0.21708 4.71%
en aceite
Nu Contenid
umerode Contenidoen o e 97 62-0.62%oleico -0.21536 4.64%
racimo oleico
Contenidoen o in0s=16.204-1.04%estearico  -0.20721 4.29%
estedrico
Contenidoen o i10s=16.195-0.995*palmitico  -0.19765 3.91%
palmitico

La tabla 23 muestra las relaciones mas importantes encontradas entre el
rendimiento en el aceite y la transesterificacion y obtencién del biodiesel procedente
del ricino, con los cuatro acidos grasos mayoritarios; oleico, linoleico, estearico y
palmitico que han presentado relaciones estadisticamente significativas al 95% de

confianza.

Tabla 23. Modelos de regresion lineal significativos con los parametros de
rendimiento en aceite, biodiesel y los acidos grasos mayoritarios en el cultivo de
ricino, coeficientes de regresion y nivel de explicacion.

Coeficiente Nivel de

Parametro Parametro Modelo ., . s
de regresion explicacion (%)
Contenidoen )\ ite=106.07-1.722*%oleico -0.38455 14.79%
oleico
Contenido en . . .
.. . . Aceite=87.373-0.92*linoleico -0.29881 8.93%
Rendimiento linoleico
" ;
enaceite Contenidoen .o 80 612-3.615*estearico -0.46588 21.70%
estearico
Contenidoen  i1e-83 48-3.81*palmitico -0.48769 23.78%
palmitico
. (Contenidoen o el=54.81+0.621*0leico 0.13394 1.79%
Rendimiento oleico
biodiesel i
en biodiesel Contenidoen g, yie ce1=51.3+0.593*linoleico 0.18052 3.26%

linoleico
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De los resultados obtenidos se concluye que la mayor concentracidon en acidos
grasos mayoritarios influye en un menor rendimiento en aceite de ricino. Aunque por
otra parte, la mayor fraccion de oleico y linoleico repercute en un mayor rendimiento
en la obtencion de biodiesel, algo que corrobora los resultados obtenidos para el
estudio en funcién de los tratamientos fertilizantes, independientemente del tipo de

cultivo.
4.7.3. Relaciones entre variables para el cultivo de girasol

La tabla 24 muestra las relaciones mas importantes encontradas entre los pares
de parametros estudiados en relaciéon con la altura de la planta, para el cultivo del
girasol, que han presentado relaciones estadisticamente significativas al 95% de
confianza. Para el caso de los acidos grasos, se han considerado para el estudio los
cuatro mayoritarios, oleico, linoleico, estearico y palmitico.

Tabla 24. Modelos de regresidn lineal significativos con los parametros de altura de

planta en el cultivo de girasol, coeficientes de regresidn y nivel de explicacion.
Coeficiente de Nivel de

Parametro Parametro Modelo .. .,
regresion  explicacion (%)
D'aT;T:’ e Alt planta=102.16+19.45* tallo 0.63842 40.76%
Diametro de ,
” Alt planta=85.17+2.95*@ capitulo 0.54134 29.30%
capitulo
Pesode 1000 1o ta=131.1440.11%peso semilla  0.12842 1.65%
semillas
Rendimiento 1 nta=123.21+0.535*aceite 0.12254 1.50%
Alturadela en aceite
: "
planta  Rendimiento .\ 0o 15147-0.113*biodiesel  -0.12009 1.44%
en biodiesel
Contenidoen .\ - 1ta=123.35+0.379*oleico 0.12243 1.50%
oleico
Contenido en " -
L. Alt planta=149.90-1.994*estedrico -0.16411 2.70%
estearico
Contenidoen . 1 nta=162.287-3.524*palmitico  -0.19068 3.64%
palmitico

Se observa que la altura de la planta de girasol se relaciona positivamente con el
didametro del tallo, el diametro del capitulo, el peso de las 1000 semillas, el
rendimiento del aceite y el contenido en acido graso oleico en el aceite. Estos

resultados se contradicen con los obtenidos por Sanchez Rodriguez et al. (2013) y
coinciden con los de Poverene et al. (2006), incidiendo que la altura de planta

se relacionan positivamente con el tamafio del capitulo sobre todo en cultivos
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de girasol con aportes nitrogenados muy altos. Y la altura de la planta se relaciona
también con el resto de parametros vegetativos, en la obtencion de aceite.
Aunque por otro lado repercuta negativamente en el rendimiento en la sintesis de

biodiesel del aceite de girasol.

La tabla 25 muestra las relaciones mas importantes encontradas entre los pares
de parametros estudiados en relacién con el didmetro del tallo, el didametro del
capitulo y el peso de las 1000 semillas, para el cultivo del girasol, que han presentado
relaciones estadisticamente significativas al 95% de confianza. Para el caso de los
acidos grasos, se han considerado para el estudio los cuatro mayoritarios, oleico,
linoleico, estearico y palmitico.

Tabla 25. Modelos de regresion lineal significativos con los parametros del diametro

del tallo, diametro de capitulo y el peso de las semillas en el cultivo de girasol,
coeficientes de regresion y nivel de explicacion.

. . Nivel de
, , Coeficiente ...
Parametro Parametro Modelo .. explicacién
de regresion
(%)
o
lametro @ Tallo=0.042+0.104*@ capitulo 0.58353 34.05%
capitulo
Rendimiento @ Tallo=1.463+0.0168*aceite 0.1172 1.37%
en aceite
fendim
endimiento o > 305-0.00299*biodiesel -0.09663 0.93%
en biodiesel
Didmetro de Contenidoen o1 134.0 03244*0leico 0.32119 10.34%
tallo oleico
Contenidoen g3 47.0.037*linoleico -0.16557 2.74%
linoleico
Contenidoen || 0-63.77-2.34*estedrico -0.32983 10.88%
estearico
Contenidoen 5o\ -3 31-0.22*palmitico -0.36479 13.31%
palmitico
.. Peso d? 1000 @ Capitulo=17.322+0.02*Peso semilla  0.12760 1.63%
Diametro de semillas
capitulo R imi
P endimiento o - it Ulo=16.44+0.082*aceite 0.10203 1.04%
en aceite
Peso de Rendimiento
1000 en biodiesel Peso semillas=82.28+0.233*biodiesel 0.21179 4.48%

semillas
Se observa la relacion mas fuerte se establece entre el didmetro del tallo y el del
capitulo, existiendo una relacidon positiva entre ambos parametros. También se

observa que el tallo influye positivamente en el rendimiento en aceite y el contenido
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en acido graso oleico del aceite de girasol. Destacar también que el didmetro tiene una
influencia negativa en la sintesis de acidos grasos saturados, palmitico y estedrico, y

del acido graso linoleico, del aceite de girasol.

La tabla 26 muestra las relaciones mds importantes encontradas entre el
rendimiento en el aceite y la transesterificacion y obtencién del biodiesel procedente
del girasol, con los cuatro acidos grasos mayoritarios; oleico, linoleico, estearico y
palmitico que han presentado relaciones estadisticamente significativas al 95% de

confianza.

Tabla 26. Modelos de regresion lineal significativos con los parametros de
rendimiento en aceite, biodiesel y los acidos grasos mayoritarios en el cultivo de
girasol, coeficientes de regresion y nivel de explicacion.

. ‘ Coeficiente Nivel de
Parametro Parametro Modelo L s oo
de regresion explicacion (%)

Contenido en

. Aceite=43.556-0.154*oleico -0.22905 5.25%
oleico
Contenido en . . .
.. . . Aceite=27.72+0.215*linoleico 0.14334 2.05%
Rendimiento linoleico
en aceite i
Contenidoen \ i6-33.605+0.5775*estedrico 0.21876 4.78%
estearico
Contenid
ontenido en - 4 eite=30.45+0.943*palmitico 0.23493 5.52%
palmitico
Rendimiento Contenidoen o w0 01143 99-1.69%linoleico -0.22844 5.22%
en biodiesel linoleico

De los resultados obtenidos se concluye que las relaciones existentes entre los
diferentes dcidos grasos mayoritarios son muy débiles. Y para la mayor obtencién en
aceite influyen positivamente los niveles de linoleico, estedrico y palmitico. Mientras
que para el rendimiento en la obtencién en biodiesel influye negativamente el
contenido en acido graso linoleico del aceite de girasol, aspecto que difiere del resto
de resultados obtenidos, para el caso del global de los tratamientos y para el aceite de

ricino.
4.7.4. Relaciones entre variables para el cultivo de algodén

La tabla 27 muestra las relaciones mas importantes encontradas entre el peso de
las 100 semillas y el rendimiento en el aceite procedente del algodén, con los cuatro
acidos grasos mayoritarios; oleico, linoleico, estedrico y palmitico que han presentado

relaciones estadisticamente significativas al 95% de confianza. No se han encontrado
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ninguna relacién estadisticamente significativa entre el rendimiento en biodiesel y el

contenido en los diferentes acidos grasos mayoritarios, para el aceite de algoddn.

Tabla 27. Modelos de regresion lineal significativos con los parametros de peso de
100 semillas, rendimiento en aceite y los acidos grasos mayoritarios en el cultivo de
algoddn, coeficientes de regresion y nivel de explicacion.

Coeficiente Nivel de

Parametro Parametro Modelo .. s oo
de regresidn explicacion (%)

Rendimiento

. Peso semillas=21.15-0.229*aceite -0.14884 2.22%
en aceite
Rendimiento o <o millas=25.15-0.106*biodiesel  -0.26175 6.85%
en biodiesel
Contenidoen o <emillas=36.61-1.2193%oleico  -0.10358 1.07%
Peso de 100 oleico
™ .
semillas  Contenidoen |, . illas=-103.26+2.23*linoleico ~ 0.37371 13.97%
linoleico
Conten'|o‘lo &n Peso semillas=72.2-23.468*estedrico  -0.24715 6.11%
estearico
Contenidoen . cemillas=69.08-2.23*palmitico  -0.30189 9.11%
palmitico
Rendimiento Aceite=19.25-0.063*oleico -0.2314 5.35%
en oleico
. Contenido )\ ite=49.865+0.122*linoleico 0.2233 4.99%
Rendimiento en linoleico
" .
enaceite Contenidoen .0 5 27+0.006*estedrico 0.1468 2.15%
estearico
Contenidoen 075 972-0.068*palmitico 0.1063 1.13%
palmitico

De los resultados obtenidos se concluye que sélo existe una relacidn positiva,
entre el peso de las 100 semillas y el rendimiento en acido graso linoleico. El resto de
las relaciones para el peso de las semillas de algoddn se relacionan negativamente es
decir que a medida que aumenta el peso de las semillas, disminuye el rendimiento en
aceite y el rendimiento en biodiesel, asi como la fraccion de los acidos grasos, oleico,

estedrico y palmitico.

Por otra parte el rendimiento en aceite de algoddén se ve ligeramente

incrementado con la fraccidn en 4cido graso linoleico, estearico y palmitico.
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4.8. OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO EN BIODIESEL

Existen pocos estudios sobre la influencia de la composicidn en triglicéridos y la
calidad del biodiesel (Ramos et al., 2009), pero es conocido que la composicion vy el
contenido de ésteres de acidos grasos influyen directamente en las propiedades del
biodiesel, y en consecuencia la calidad y su eficiencia como combustible (Knothe,
2005). Los ésteres formados durante la reaccion de transesterificacion con el alcohol,
tienen el mismo perfil de acidos grasos de aceite vegetal de origen (Knothe, 2007;
Sharma et al., 2008), ya que el proceso de transesterificacion no afecta a la

composicion de acidos grasos.

Teniendo en cuenta que el rendimiento en la obtencién de biodiesel a partir de
los diferentes aceites no ha mostrado diferencias estadisticamente significativas, la
gran dificultad en localizar y optimizar una materia prima adecuada para la produccion
de biodiesel se encuentra por un lado, en la respuesta productiva del cultivo que
genera la materia prima, asi como en el conocimiento de las necesidades y recursos
necesarios, para que el cultivo genere producciones adecuadas de semillas. Y por otro
lado, conocer el perfil lipidico del aceite, ya que la composicién en acidos grasos
influye en dos propiedades importantes de la calidad del biodiesel, como son la
estabilidad oxidativa, que para el caso del biodiesel depende de la fraccion en acidos
grasos insaturados y las propiedades de los aceites a las temperaturas, donde influye
negativamente la composicion en acidos grasos saturados, por su influencia en el
aumento de los puntos de obstruccidén, la fluidez del biodiesel, etc. (Moreira Santos,
2012). Por todo ello, en este apartado se va a realizar un estudio de componentes
principales, en funcidén del perfil lipidico de los aceites, que permita encontrar un
optimo en la produccién de biodiesel, optimizando la proporcién y concentracién ideal
de acidos grasos, para lo cual en primer lugar se clasificaran los aceites obtenidos en

cada caso.
4.8.1. Tipificacion de los aceites en funcién de la fraccidon de biodiesel

La composicién de los acidos grasos presentes en los aceites de ricino, girasol y
algoddn es una propiedad intrinseca a cada especie. Debido a la influencia que pueden

tener en la capacidad para la esterificacion, es primordial establecer una
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caracterizacion de los aceites obtenidos en este trabajo en funcién de su composicién
en acidos grasos, asi como el contenido en aceite obtenido. Para llevar a cabo este
estudio se realizara un andlisis discriminante, este analisis permite clasificar o tipificar
a distintas observaciones en grupos alternativos. Esta clasificacion se efectla a partir
de los valores de un conjunto de variables medidas sobre los individuos a los que se

pretende clasificar. Cada individuo puede pertenecer a un solo grupo.

Las variables que se utilizan para realizar la clasificaciéon de los individuos, se
llaman variables clasificadoras (también variables predictoras, criterio o explicativas).
La variable que contiene el grupo en el que se ha clasificado cada individuo se llama

variable dependiente.

El objetivo principal del analisis discriminante es calcular las combinaciones
lineales de las variables clasificadoras que maximicen la diferencia entre grupos. Las
funciones obtenidas mediante estas combinaciones lineales son las funciones

discriminantes (también llamados factores o ejes).

El analisis discriminante se aplica con fines explicativos y predictivos. En su uso
explicativo se intenta determinar la contribucién de cada variable clasificadora en la
clasificacién correcta de cada individuo. En una aplicacién predictiva, se trata de
determinar el grupo al que pertenece un individuo para el que se conocen los valores
gue toman las variables clasificadoras. De los coeficientes estandarizados de las
funciones discriminantes se deduce cuales han sido las variables que con mas peso han

contribuido a la separacién entre grupos.

En el presente trabajo se han estudiado como variables clasificadoras, la
cantidad de aceite extraido de cada semilla, los contenidos en acido oleico, palmitico,
linoleico, linolénico. Se han realizado dos andlisis discriminantes, en el primero se
pretende clasificar los aceites obtenidos en funcién de cada cultivo ensayado. El
segundo tiene como objetivo el poder clasificar los aceites atendiendo a la cantidad de

biodiesel obtenido.

En la clasificacién de los aceites por el tipo de cultivo, se obtienen una serie de
funciones discriminantes que pueden ayudar a predecir el tipo de aceite en funcidn del

cultivo o especie (girasol, ricino y algodén) basado en los valores de otras variables
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cuantitativas. Se han utilizado 91 casos para desarrollar un modelo que permita
diferenciar entre los tres niveles de cultivo. Se introdujeron nueve variables
pronosticadas (el contenido en aceite extraido, el contenido en biodiesel sintetizado, el
contenido en Aacidos grasos, eicosanoico, estearico, linoleico, linolénico, oleico,
palmitico y palmitoleico. Se han obtenido dos funciones discriminantes,
estadisticamente significativas al 95% de nivel de confianza, a partir de las dos
funciones candnicas discriminantes (tabla 28), ambas con un alto nivel de correlacion,
con la primera funcidn se explica el 99.26% de la variabilidad.

Tabla 28. Autovalores de las funciones discriminantes en la clasificacion de los
aceites en funcion de la especie.

Autovalor % de  Correlacién Lambda Chi- Grados Nivel de
varianza  candnica de wilks cuadrado Libertad significacion
Funcion1  328.28 99.26 0.9985 8.8-10*  590.79 18 0.000
Funcion 2 2.443 0.74 0.8423 0.2904  103.85 8 0.000

En la tabla 29 se muestran los coeficientes estandarizados de las dos funciones
discriminantes candnicas. Se observa que el parametro que mas influye en la

clasificacion es el contenido en acido estearico y palmitico.

Tabla 29. Coeficientes estandarizados en la clasificacion de los aceites en funcion de

la especie.
Variable explicativa Funciéon 1 Funcion 2
Aceite -0.027140 -0.478774
Biodiesel 0.169812 0.149899
Eicosanoico -0.27979 -0.057997
Estearico -2.29629 0.118459
Linoleico 0.26158 0.663893
Linolénico 0.206616 0.261469
Oleico -0.267651 1.53439
Palmitico 2.16394 0.159368
Palmitoleico 0.0161765 -0.0102446

La tabla 30 muestra los resultados de la clasificacidn de los aceites en funcién de
la especie o tipo de cultivo. Se observa que de los aceites de ricino, se han clasificado
correctamente todos menos uno que se ha confundido con aceites de girasol, lo que
indica que el estudio puede clasificar correctamente un 94.12% de los aceites de ricino.
De los aceites de girasol, cinco se confunden como aceite de ricino, en total se
clasifican bien un 90% de los aceites de girasol. De los aceites de algoddn, el 100% los

clasifica correctamente (figura 55).
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Tabla 30. Resultados de la clasificacidn de los aceites en funcion de la especie

Cultivo Grupo de pertenencia pronosticada
Ricino Girasol Algodén
Ricino 16/17 1/17 0
Recuento  Girasol 5/50 45/50 0
Algodon 0 0 24/24
Ricino 94.12 5.88 0
% Girasol 10 90 0
Algodén 0 0 100
4.7 F ' 9 Cultivo
o Ricino
27 F % 4 % Girasol
c;, 07 _ﬁ’% _ o Algoddn
Or O j
N L
A« 5
33 r E:i:“ ]
53 b 8 . - - - =
-14 -4 6 16 26 36
Funcién 1

Figura 55. Grafica de funciones discriminantes para la clasificacion de aceites en
funcion del tipo de cultivo.

De manera que atendiendo a los niveles de biodiesel sintetizados y los valores de

aceite extraidos de las correspondientes semillas, los aceites de ricino se caracterizan

por generar entre un 60% y un 80% de biodiesel, cuando los niveles de grasa oscilan

entre el 40 y el 65%. Los aceites de girasol varian entre el 10 y el 90% de sintesis de

biodiesel, aunque la fraccion mas alta de aceites se situa en niveles del 80 al 90%,

mientras que la cantidad de aceite extraido de las semillas de girasol esta entre el 25y

el 45%. Por ultimo, los aceites de algoddn son también variables en cuanto a la sintesis

de biodiesel, oscilando entre valores del 40 al 90%, con extracciones de grasa que

oscilan entre el 20 y 30%, aproximadamente (figura 56).
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% [ ’(f@@x%fx&? ] = Ricino
2 i X 1
8 80 % Oxén« - a 4 x  Girasol
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X
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Rendimiento (%) en aceite
Figura 56. Clasificacion de las muestras de aceites en funcion del tipo de cultivo,
atendiendo a los niveles de biodiesel sintetizado y aceite extraido.
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En la clasificacion de los aceites por el rendimiento de biodiesel obtenido se
obtienen una serie de funciones discriminantes (tabla 31) que pueden ayudar a
predecir la cantidad de biodiesel que se pueda sintetizar basado en los valores de las
variables cuantitativas. Se utilizaron 93 casos para desarrollar el modelo. Se han
obtenido 5 funciones discriminantes, estadisticamente significativas al 95% de nivel de
confianza.

Tabla 31. Autovalores de las funciones discriminantes en la clasificacion de los
aceites en funcion de la cantidad de biodiesel.

Autovalor % de  Correlacién Lambda de Chi- Grados Nivel de
varianza candnica wilks cuadrado Libertad significacion
Funcién 1 2.687-10% 100 1.00 7.28:10%° 2850.73 450 0.000
Funcién 2 921.52 0.00 0.99946 1.96-10°® 780.96 356 0.000
Funcidn 3 64.576 0.00 0.99235 1.80-10° 480.57 264 0.000
Funcion 4 30.825 0.00 0.98416 0.00118 296.51 174 0.000
Funcion 5 25.54 0.00 0.98098 0.03768 144.26 86 0.000

La primera  funcion discriminante  seria:  4.23-10”*cantidad de
aceite+6.28-10”*oleico+6.696-10°*palmitico+2.8906-10”*linolénico+5.61-10”*linoleico.
De manera que se puede clasificar los niveles de biodiesel obtenidos, en tres grupos
(figura 57), los que presentan una sintesis del 10 al 20% de biodiesel, que se
caracterizan por niveles medios (20-40%) de aceite extraido y altos valores de acido
graso oleico (del 50 al 56%), otro grupo de aceites que son capaces de obtener valores
medios de biodiesel (del 20 al 40%), que se caracterizan por niveles medios (20-40%)
de aceite extraido y bajos valores de acido graso oleico (del 16 al 18%) y un tercer
grupo de aceites que se caracteriza por sintetizar valores altos de biodiesel (superiores
al 40%), que se caracterizan por niveles altos (30-65%) de aceite extraido y valores

medios de acido graso oleico (del 32 al 34%).
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Figura 57. Diagrama de dispersion en la clasificacion de biodiesel en funcidn del
contenido en acido oleico (%) y el contenido en aceite extraido (%).
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4.8.2. Analisis de componentes principales

Para complementar el estudio de la clasificacién de los aceites, habra que tener
en cuenta otros parametros que influyen sobre la rentabilidad en la obtencién de
biodiesel, para ello se efectia un analisis factorial. El andlisis factorial es una técnica
multivariante que utiliza un procedimiento que permite descomponer una matriz de
correlaciones en unos pocos factores que son combinacién lineal de los parametros
analizados en los diferentes aceites y que explican las correlaciones entre dichos
parametros. Es decir, el andlisis factorial se utiliza para el examen y la interpretacién
de las correlaciones halladas entre un grupo de parametros con el objetivo de
descubrir los posibles factores comunes a todos ellos. Los pardmetros que tienen la
maxima correlacidon entre si y que son ademas suficientemente independientes de
otros, se agrupan en factores. Cada factor estd constituido por una combinacién lineal
de un subconjunto de los pardmetros originales y es independiente de los otros

factores.

Para la busqueda de esta distribucidn se estudian las posibles correlaciones entre
el contenido en biodiesel sintetizado (%), la fraccion de aceite extraido (%), y las
fracciones (%) de los acidos grasos, estearico, linoleico, linolénico, oleico, palmitico y

palmitoleico.

Los resultados indican que se han obtenido dos factores principales, con los
cuales se consigue explicar el 81.83% de la variabilidad de los resultados originales. Se
concluye que en las condiciones del trabajo, se identifican tres grupos de aceites, un
grupo con altos valores de la componente 2 y bajos de la componente 1, los
parametros que mas influyen son el contenido en el aceite extraido y los niveles en
acidos grasos estedrico y linolénico, un segundo grupo caracterizado por los pesos en
acidos grasos linoleico, palmitico y palmitoleico y por ultimo un tercer grupo donde

tiene gran influencia el contenido en acido oleico (figura 58).
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Figura 58. Grafico de dispersion de los pesos de los componentes principales.

4.8.3. Regresion multiple de pardametros

Por ultimo se pretende estudiar a través de un estudio de regresidon multiple, los
pardmetros relacionados con la composicion del aceite, que mas influyen en la

obtencidn de altos contenidos en biodiesel.

No ha sido posible encontrar una Unica ecuacidn para el conjunto de los tres
tipos de aceites en funcion de la especie, por lo que se ha optado por un analisis

individual para cada cultivo.

Los resultados para el caso del ricino, se ajustan a un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacion entre el contenido en biodiesel sintetizado y siete

variables. La ecuacién del modelo ajustado es:

Rendimiento en la obtencion de biodiesel del aceite de ricino=9.79091 +
3.02744*oleico+1.04842*linolénico-0.898231*linoleico-0.546795*estearico
+1.00136*eicosanoico-27.8353*behénico+0.109816*aceite.

Existe una relacién estadisticamente significativa entre las variables para un nivel
de confianza del 95%. El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un

74.05% de la variabilidad de la cantidad de biodiesel sintetizado.

Los resultados para el caso del girasol, se ajustan a un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacién entre el contenido en biodiesel sintetizado y cinco

variables. La ecuacién del modelo ajustado es:
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Rendimiento en la obtencion de biodiesel del aceite de girasol=94.2492-

5.77*estearico-0.95*linoleico-32.81*behénico+189.58*ardquico+372.99*miristico.

Existe una relacién estadisticamente significativa entre las variables para un nivel
de confianza del 90%. El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un
20.26% de la variabilidad de la cantidad de biodiesel sintetizado en los aceites de

girasol.

Los resultados para el caso del algoddn, se ajustan a un modelo de regresiéon
lineal multiple para describir la relacidn entre el contenido en biodiesel sintetizado y

ocho variables. La ecuacién del modelo ajustado es:

Rendimiento en la obtencién de biodiesel del aceite de algodon =
792.109-10.81*linoleico-563.37*eicosanoico-212.469*behénico-45.85*estedrico

+527.197*linolénico-1.13*oleico+3.04*aceite-107.89*miristico.

Existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables para un nivel
de confianza del 95%. El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un
58.61% de la variabilidad de la cantidad de biodiesel sintetizado en los aceites de

algoddn.

Atendiendo a los resultados, los mejores rendimientos en biodiesel y por tanto
las mejores propiedades de los mismos, se alcanzan con aceites que presenten mezclas
de diferentes perfiles de acidos grasos. Incluso Moreira Santos (2012) recomienda la
mezcla de aceites para la mejor transformacién de transesterificacion y por tanto del

rendimiento de biodiesel.
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Las principales conclusiones obtenidas del presente trabajo son:

1. El biodiesel se obtiene principalmente de materias primas procedentes de
semillas de alto contenido graso. La produccion de estas materias primas, de origen
vegetal, a gran escala compite con el uso de los suelos para la produccién de alimentos
y es por ello que los cultivos de ricino, girasol y algoddn, bajo técnicas fertilizantes de
bajo impacto (ecoldgicos o sin fertilizar), producidas en la zona del nordeste de Brasil,
pueden ser empleados para la produccién de biocombustibles que satisfagan las
demandas energéticas, dando uso dptimo al uso del suelo, intentando a la vez reducir
el impacto que pueda tener la produccidn sobre el medioambiente, la biodiversidad y

biomasa de las tierras de cultivo.

2. El cultivo de ricino muestra una gran rusticidad, siendo resistente a las
condiciones de déficit hidrico. Aun en las condiciones mas extremas, esta planta
deberia ser fertilizada, preferentemente con abonos organicos, para alcanzar
adecuados parametros vegetativos, como altura de la planta, y tamafio y numero de

racimos florales, que influyen en el rendimiento de aceite y e la sintesis de biodiesel.

3. Las plantas de girasol han obtenido adecuados parametros vegetativos, incluso
en las condiciones de no aplicar fertilizantes. Por tanto, la aplicacién de los
fertilizantes organicos podria reemplazar los fertilizantes quimicos para es e cul ivo,
en la produccidon de aceite para la produccién de biodiesel. Los mayores tamafios
en el didmetro del tallo en la planta de girasol, proporciona mayor robustez a la
planta y se ha relacionado positivamente con el didmetro del capitulo y el nimero de

semillas del capitulo.

4, En el cultivo de algoddn, para la obtencidn de semilla, es una buena alternativa
productiva la aplicacion de fertilizante organico, por tener buena respuesta frente a las

dosis conservadoras de fertilizacion.
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5. La campafia de cultivo ha sido significativa en la mayoria de los pardmetros

vegetativos para los cultivos de ricino, girasol y algoddn, siendo la menos productiva, la
segunda campafa. Los detrimentos en los parametros vegetativos, en la
segunda campafia, es mas pronunciada para el tratamiento sin fertilizacidon, mientras
que el tratamiento de fertilizacién organica amortigua la disminucién, en los

contenidos de la segunda campafia.

6. Las semillas de ricino son las que presentan el mayor rendimiento en aceite,

incluso bajo las condiciones mds rigurosas, ya que se alcanzan porcentajes en aceite
adecuados cuando las plantas no se fertilizan y cuando se fertilizan de forma organica,

lo que demuestra la gran rusticidad de esta es ecie.

7. El menor rendimiento en aceite se presenta para el cultivo de algododn. La
fertilizacidon orgdnica es efectiva en la obtencion de aceite en los casos del cultivo de

algoddn y girasol, proporcionando sus semillas niveles de aceites elevados.

8. La busqueda de energias renovables que disminuya la dependencia del
petroleo en el momento actual y para el futuro es un objetivo estratégico. La
transesterificacion de los aceites de ricino, girasol y algoddn se ha optimizado en cada
caso, para obtener los correspondientes ésteres metilicos, generando el biodiesel o
biocombustible, menos contaminante, tanto en su proceso como en su uso. Las
semillas procedentes del cultivo ecoldgico, generan aceites que favorecen Ia
transesterificacion a biodiesel, algo mds manifiesto en el caso de los aceites de

algoddn, con un 94.33% de aceite transesterificado.

9. El ricino, incluso obteniendo un alto rendimiento en aceite de sus semillas,
presenta algunas desventajas en la transesterificacién, posiblemente debido a la

mayor viscosidad del aceite.

10. El aceite de algoddn, independientemente de la procedencia en cuanto al
tratamiento fertilizante, es el mas adecuado para la obtencién de los ésteres metilicos,

convirtiéndose en el aceite mas apropiado para la sintesis de biodiesel.
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11. De los acidos grasos encontrados en los aceites de ricino, girasol y algoddn, el
linoleico, oleico, palmitico y estearico, en conjunto, representan mas del 90% del total.
Destacando el linolénico entre los acidos grasos secundarios, con algo de significacion
para el cultivo del ricino, independientemente del sistema de fertilizacién y para el

girasol, Unicamente cuando se fertiliza en condiciones de agricultura ecoldgica.

12. La comprensién de como los acidos grasos y los componentes menores afectan
las propiedades de biodiesel constituyen un potencial para la generacion de
biocombustibles de alta calidad. Se pueden obtener altos contenidos de biodiesel
procedente de las semillas de ricino cuando los contenidos en aceites sean elevados,
pero también los aceites dispongan una fraccion de alto contenido en oleico, linolénico

y eicosanoico, y bajos niveles de linoleico, estearico y behénico.

13. Se pueden obtener altos contenidos de biodiesel procedente de las semillas de
girasol cuando los aceites dispongan una fraccion de alto contenido en miristico y
araquico, y bajos niveles de linoleico, estearico y behénico, no siendo significativo la

cantidad de aceite obtenida de la semilla.

14, Se pueden obtener altos contenidos de biodiesel procedente de las semillas de
algoddn cuando los contenidos en aceites sean elevados y dispongan altos niveles de

linolénico y bajos en oleico, linoleico, eicosanoico, estedrico, miristico y behénico.

15. Para los tres tratamientos fertilizantes ensayados, a medida que aumenta la
concentracién en acido graso oleico, disminuye la del rendimiento en biodiesel. Los
mejores rendimientos en biodiesel y por tanto las mejores propiedades de los mismos,

se alcanzan con aceites que presenten mezclas de diferentes perfiles de acidos grasos.
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ANEXOS PLUVIOMETRIA

La figura 59 muestra los registros de lluvia durante el afio 2009, en la zona
de Pedro Avelino, donde se realizaron los experimentos, observandose dos picos,
uno de ellos entre los meses de febrero/marzo y otro hacia finales de abril. La figura
60 muestra los mismos datos para el afio 2010, observandose que se trata de un
afilo con menos incidencia de lluvias, con dos picos de frecuencia, uno a finales del

mes de enero y otro a finales del mes de abril.

Posto: PEDRO AVELINO(BASE FISICA DA EMPARN)
Ocorrencia de Chuvas {mm) - 2009

Ll
Illil |I.” I|.I| . |l | Lol 11

0101 1501 201 130 6O 1R03 2603 0904 2304 0705 2108 0406 1806 0207 1607 3007 1303 17O 1008 24400 03A0 ZZA0 0OSM1 1941 032 1TAT 31AE

Obs: Walores negativos = auséncia dado / 2em contato Forte: EMPARMN

Figura 59. Registro de lluvia en la zona de Pedro Avelino durante al ailo 2009.
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Posto: PEDRO AVELINC(BASE FISICA DA EMPARN)
Ocorrencia de Chuvas {mm) - 2010

ny |.|H.| 1 l o
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Ohs: Valores negativos = auséncia dado 7 zem contata Forte: EMPARM

Figura 60. Registro de lluvia en la zona de Pedro Avelino durante al ailo 2010.

El andlisis mensual de la pluviometria registrada, en la zona de estudio, se
muestra en la figura 61 para el afio 2009 y en la figura 62 para el afio 2010. Para el afio
2009 se observa que los meses de marzo y abril son muy lluviosos, comenzando el
periodo de lluvias en el mes de enero. Incluso, en este afio, en el mes de agosto se

registran lluvias, poco frecuentes, en esta época de afno.

De la figura 62 se concluye que el ano 2010 también presenta la mayor
frecuencia de lluvias entre los meses de enero y mayo, siendo la incidencia de las

mismas, significativamente mas baja.

La figura 63 y 64 muestran el diagndstico global de la pluviometria anual para el
afio 2009 y 2010, respectivamente. Donde se observa que, en promedio, en el afo
2009 se registraron 759 mm de agua de lluvia mas que en el anos 2010, aunque en

ambos casos concentrados en los primeros cinco meses del afo.
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Analise Precipita¢do Acumulada p/mes (Quantis) - Ano: 2009

Fosta: PEDRO AVELINO(BASE FISICA DA EMPARM)
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Figura 61. Analisis mensual del registro de lluvia en la zona de Pedro Avelino durante
al ano 2009.
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Analise Precipitagdo Acumulada p/mes [{Quantis) - Ano: 2010

Fosto: PEDRED AVELINO[BASE FISICA DA EMPARN)
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Figura 62. Analisis mensual del registro de lluvia en la zona de Pedro Avelino durante
al ano 2010.
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Analise Precipitagio Acumulada {Quantis) - Aho: 2008
FPeriodo: 01701 /2009 a 31 /1272009

Posto: PEDRO AVELINO{BASE FISICA DA EMPARN)
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O Mormal B Prec. Observads

Figura 63. Analisis anual del registro de lluvia en la zona de Pedro Avelino durante al
ano 2009.

Analise Precipitagio Acumulada (Quantis) - Aneo: 2010

Periodo: 01 /0172010 a 31 /41272010

Posto: PEDRO AVELIND(BASE FISICA DA EMPARN)
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Figura 64. Analisis anual del registro de lluvia en la zona de Pedro Avelino durante al
ano 2010.
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Tabla 32. Valores vegetativos del cultivo de ricino (afios 2009 y 2010)

Aho Tratamiento  Parcela Planta :II::‘:: Ra:i'mo Ins.12Rac  N2Racimo serl:l?lslao(g)
2009 A. ecoldgica 1 1 112 25 47 9 186.2
2009 A. ecoldgica 1 2 122 23.5 39 10 186.2
2009 A. ecoldgica 1 3 115 19 38 15 186.2
2009 A. ecoldgica 1 4 130 16 30 12 186.2
2009 A. ecoldgica 1 5 103 25 35 6 186.2
2009 A. ecoldgica 1 6 111 17 41 10 186.2
2009 A. ecoldgica 1 7 120 15 40 5 186.2
2009 A. ecoldgica 1 8 169 13 65 7 186.2
2009 A. ecoldgica 1 9 110 20 39 10 186.2
2009 A. ecoldgica 1 10 122 12 47 6 186.2
2009 A. ecoldgica 2 1 123 17 43 9 223.4
2009 A. ecoldgica 2 2 127 23 59 10 223.4
2009 A. ecoldgica 2 3 123 18.5 41 11 223.4
2009 A. ecoldgica 2 4 129 14.5 41 9 223.4
2009 A. ecoldgica 2 5 119 26.5 51 10 223.4
2009 A. ecoldgica 2 6 118 21 41 8 223.4
2009 A. ecoldgica 2 7 110 21 50 7 223.4
2009 A. ecoldgica 2 8 108 19.5 37 4 223.4
2009 A. ecoldgica 2 9 101 15.3 47 4 223.4
2009 A. ecoldgica 2 10 136 13.5 50 11 223.4
2009 A. ecoldgica 3 1 117 21 34 7 143.8
2009 A. ecoldgica 3 2 145 23.5 42 8 143.8
2009 A. ecoldgica 3 3 102 14 53 6 143.8
2009 A. ecoldgica 3 4 102 26 36 8 143.8
2009 A. ecoldgica 3 5 114 11.5 42 5 143.8
2009 A. ecoldgica 3 6 143 14 60 12 143.8
2009 A. ecoldgica 3 7 126 15.5 50 7 143.8
2009 A. ecoldgica 3 8 140 27 48 7 143.8
2009 A. ecoldgica 3 9 151 18.5 51 6 143.8
2009 A. ecoldgica 3 10 110 10 50 5 143.8
2009 A. ecoldgica 4 1 173 18.5 58 10 232.9
2009 A. ecoldgica 4 2 110 14.5 47 3 232.9
2009 A. ecoldgica 4 3 135 20.5 46 14 232.9
2009 A. ecoldgica 4 4 106 16 39 10 232.9
2009 A. ecoldgica 4 5 102 14 44 8 232.9
2009 A. ecoldgica 4 6 128 19.8 40 6 232.9
2009 A. ecoldgica 4 7 84 19.5 34 4 232.9
2009 A. ecoldgica 4 8 115 12.2 39 7 232.9
2009 A. ecoldgica 4 9 103 21 40 8 232.9
2009 A. ecoldgica 4 10 130 14.5 48 13 232.9
2009 A. ecoldgica 5 1 86 24.4 36 3 160.4
2009 A. ecoldgica 5 2 120 28 42 4 160.4
2009 A. ecoldgica 5 171 25 58 8 160.4
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Aho Tratamiento  Parcela Planta :II::‘:: Ra:i'mo Ins.12Rac  N2Racimo serl:l?lslao(g)
2009 A. ecoldgica 5 4 107 28.2 40 8 160.4
2009 A. ecoldgica 5 5 127 24.2 49 19 160.4
2009 A. ecoldgica 5 6 130 19 67 6 160.4
2009 A. ecoldgica 5 7 107 30.5 44 6 160.4
2009 A. ecoldgica 5 8 110 24 35 9 160.4
2009 A. ecoldgica 5 9 155 19 47 16 160.4
2009 A. ecoldgica 5 10 130 30.5 67 7 160.4
2009 A. ecoldgica 6 1 137 25.5 61 7 188.9
2009 A. ecoldgica 6 2 108 13.5 44 8 188.9
2009 A. ecoldgica 6 3 124 23.5 46 11 188.9
2009 A. ecoldgica 6 4 130 13 50 5 188.9
2009 A. ecoldgica 6 5 120 19 40 10 188.9
2009 A. ecoldgica 6 6 117 20.6 48 6 188.9
2009 A. ecoldgica 6 7 180 20.4 50 18 188.9
2009 A. ecoldgica 6 8 119 21.7 44 9 188.9
2009 A. ecoldgica 6 9 103 33.5 37 7 188.9
2009 A. ecoldgica 6 10 122 27 45 7 188.9
2009 A. ecoldgica 7 1 85 23.6 29 7 166.3
2009 A. ecoldgica 7 2 98 18 41 7 166.3
2009 A. ecoldgica 7 3 100 21 43 11 166.3
2009 A. ecoldgica 7 4 105 27.5 50 7 166.3
2009 A. ecoldgica 7 5 136 18 50 12 166.3
2009 A. ecoldgica 7 6 160 51 72 5 166.3
2009 A. ecoldgica 7 7 151 20.9 58 15 166.3
2009 A. ecoldgica 7 8 113 22 52 12 166.3
2009 A. ecoldgica 7 9 126 22.5 53 10 166.3
2009 A. ecoldgica 7 10 122 12.2 50 7 166.3
2009 A. ecoldgica 8 1 143 14.5 60 6 153.5
2009 A. ecoldgica 8 2 143 19.5 53 11 153.5
2009 A. ecoldgica 8 3 115 13 43 7 153.5
2009 A. ecoldgica 8 4 9 11.5 47 3 153.5
2009 A. ecoldgica 8 5 112 22 45 8 153.5
2009 A. ecoldgica 8 6 150 23.5 46 15 153.5
2009 A. ecoldgica 8 7 107 23 35 6 153.5
2009 A. ecoldgica 8 8 134 23.4 49 10 153.5
2009 A. ecoldgica 8 9 137 19.3 45 15 153.5
2009 A. quimica 8 10 138 26 50 12 153.5
2009 A. quimica 1 1 157 15.3 55 11 180.3
2009 A. quimica 1 2 174 14.9 43 14 180.3
2009 A. quimica 1 3 187 35 70 10 180.3
2009 A. quimica 1 4 156 24.5 51 14 180.3
2009 A. quimica 1 5 204 24.5 14 11 180.3
2009 A. quimica 1 6 156 31 82 8 180.3
2009 A. quimica 1 7 144 17.7 53 11 180.3
2009 A. quimica 1 8 136 26 50 11 180.3
2009 A. quimica 1 9 184 22.7 67 12 180.3

181



ANEXOS DATOS

Aho Tratamiento  Parcela Planta :II::‘:: Ra:i'mo Ins.12Rac  N2Racimo serl:l?lslao(g)
2009 A. quimica 1 10 148 25 50 13 180.3
2009 A. quimica 2 1 135 13.5 56 8 126
2009 A. quimica 2 2 140 31.3 62 10 126
2009 A. quimica 2 3 148 20 58 10 126
2009 A. quimica 2 4 173 23.5 46 6 126
2009 A. quimica 2 5 160 19.4 54 4 126
2009 A. quimica 2 6 160 23 60 9 126
2009 A. quimica 2 7 236 27.2 92 7 126
2009 A. quimica 2 8 159 18.8 62 15 126
2009 A. quimica 2 9 98 9.9 45 2 126
2009 A. quimica 2 10 94 16 54 3 126
2009 A. quimica 3 1 156 22.3 38 19 272.5
2009 A. quimica 3 2 135 17.4 67 5 272.5
2009 A. quimica 3 3 173 26.7 51 21 272.5
2009 A. quimica 3 4 149 17.3 53 13 272.5
2009 A. quimica 3 5 110 24.1 46 5 272.5
2009 A. quimica 3 6 144 18.5 55 8 272.5
2009 A. quimica 3 7 134 27 49 7 272.5
2009 A. quimica 3 8 148 20.8 56 6 272.5
2009 A. quimica 3 9 148 18.3 43 12 272.5
2009 A. quimica 3 10 112 21.3 41 17 272.5
2009 A. quimica 4 1 133 15 47 10 208
2009 A. quimica 4 2 117 13.3 40 9 208
2009 A. quimica 4 3 95 19.3 68 2 208
2009 A. quimica 4 4 143 25.7 50 12 208
2009 A. quimica 4 5 147 27.1 70 6 208
2009 A. quimica 4 6 140 31 45 6 208
2009 A. quimica 4 7 110 24.5 48 4 208
2009 A. quimica 4 8 199 25.7 83 10 208
2009 A. quimica 4 9 146 15 49 11 208
2009 A. quimica 4 10 137 28 45 19 208
2009 A. quimica 5 1 195 23.9 60 8 282.7
2009 A. quimica 5 2 153 15.5 42 19 282.7
2009 A. quimica 5 3 160 25.5 50 9 282.7
2009 A. quimica 5 4 213 36 66 14 282.7
2009 A. quimica 5 5 148 16 50 10 282.7
2009 A. quimica 5 6 152 12 56 10 282.7
2009 A. quimica 5 7 136 12 52 12 282.7
2009 A. quimica 5 8 79 21.2 50 24 282.7
2009 A. quimica 5 9 146 11.3 31 3 282.7
2009 A. quimica 5 10 137 20 50 13 282.7
2009 A. quimica 6 1 132 22 40 10 170.8
2009 A. quimica 6 2 117 14.5 56 4 170.8
2009 A. quimica 6 3 120 26 53 5 170.8
2009 A. quimica 6 4 160 22.5 67 4 170.8
2009 A. quimica 6 5 116 23.5 49 5 170.8
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Aho Tratamiento  Parcela Planta :II::‘:: Ra:i'mo Ins.12Rac  N2Racimo serl:l?lslao(g)
2009 A. quimica 6 6 157 23.2 55 9 170.8
2009 A. quimica 6 7 128 17 30 10 170.8
2009 A. quimica 6 8 196 30.4 68 9 170.8
2009 A. quimica 6 9 97 47 32 3 170.8
2009 A. quimica 6 10 136 19 52 5 170.8
2009 A. quimica 7 1 207 25 67 15 392
2009 A. quimica 7 2 175 24.3 43 15 392
2009 A. quimica 7 3 182 34.8 54 11 392
2009 A. quimica 7 4 176 12.6 56 20 392
2009 A. quimica 7 5 129 26.6 33 19 392
2009 A. quimica 7 6 139 27.8 54 13 392
2009 A. quimica 7 7 147 16.9 55 8 392
2009 A. quimica 7 8 178 14.3 57 13 392
2009 A. quimica 7 9 168 23.9 47 16 392
2009 A. quimica 7 10 163 17.2 57 12 392
2009 A. quimica 8 1 116 29 70 2 247.1
2009 A. quimica 8 2 165 27 52 7 247.1
2009 A. quimica 8 3 164 35 56 10 247.1
2009 A. quimica 8 4 171 29.5 50 14 247.1
2009 A. quimica 8 5 152 20.8 53 13 247.1
2009 A. quimica 8 6 123 36.2 43 12 247.1
2009 A. quimica 8 7 103 21.3 27 14 247.1
2009 A. quimica 8 8 180 20.3 64 10 247.1
2009 A. quimica 8 9 135 11.5 42 8 247.1
2009 A. quimica 8 10 125 19 40 15 247.1
2009 Sin abono 1 1 142 17 50 8 122.9
2009 Sin abono 1 2 113 18.9 34 14 122.9
2009 Sin abono 1 3 115 17 36 9 122.9
2009 Sin abono 1 4 116 21 26 3 122.9
2009 Sin abono 1 5 62 28.5 50 7 122.9
2009 Sin abono 1 6 117 21.5 39 8 122.9
2009 Sin abono 1 7 122 13 47 6 122.9
2009 Sin abono 1 8 130 23.9 51 10 122.9
2009 Sin abono 1 9 130 15 36 11 122.9
2009 Sin abono 1 10 103 11 35 11 122.9
2009 Sin abono 2 1 137 21 60 7 187.6
2009 Sin abono 2 2 109 33.5 45 7 187.6
2009 Sin abono 2 3 99 15 40 20 187.6
2009 Sin abono 2 4 103 15 32 14 187.6
2009 Sin abono 2 5 111 14 43 9 187.6
2009 Sin abono 2 6 133 14.5 48 4 187.6
2009 Sin abono 2 7 110 10.6 39 13 187.6
2009 Sin abono 2 8 97 17.6 50 3 187.6
2009 Sin abono 2 9 105 13.6 39 9 187.6
2009 Sin abono 2 10 116 14.8 48 12 202.2
2009 Sin abono 3 1 81 28 32 12 202.2
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Aho Tratamiento  Parcela Planta :II::‘:: Ra:i'mo Ins.12Rac  N2Racimo serl:l?lslao(g)
2009 Sin abono 3 2 116 28 42 7 202.2
2009 Sin abono 3 3 119 29 43 5 202.2
2009 Sin abono 3 4 123 20.5 45 7 202.2
2009 Sin abono 3 5 85 26 40 7 202.2
2009 Sin abono 3 6 105 18 46 8 202.2
2009 Sin abono 3 7 100 18 32 6 202.2
2009 Sin abono 3 8 115 16.4 36 7 202.2
2009 Sin abono 3 9 108 13.2 42 5 202.2
2009 Sin abono 3 10 117 20 46 8 169.4
2009 Sin abono 4 1 90 16.5 32 15 169.4
2009 Sin abono 4 2 90 20 36 6 169.4
2009 Sin abono 4 3 100 24 42 7 169.4
2009 Sin abono 4 4 96 20.5 46 10 169.4
2009 Sin abono 4 5 116 9.5 44 12 169.4
2009 Sin abono 4 6 94 11 42 4 169.4
2009 Sin abono 4 7 119 10 47 4 169.4
2009 Sin abono 4 8 103 18.5 33 10 169.4
2009 Sin abono 4 9 84 9.5 40 9 169.4
2009 Sin abono 4 10 89 18.3 38 8 169.4
2009 Sin abono 5 1 99 24 34 7 145.8
2009 Sin abono 5 2 100 19.5 29 5 145.8
2009 Sin abono 5 3 105 215 38 7 145.8
2009 Sin abono 5 4 100 19 39 4 145.8
2009 Sin abono 5 5 95 10.5 37 4 145.8
2009 Sin abono 5 6 73 13.2 30 4 145.8
2009 Sin abono 5 7 138 12 50 4 145.8
2009 Sin abono 5 8 72 7.8 30 8 145.8
2009 Sin abono 5 9 101 15.4 33 7 145.8
2009 Sin abono 5 10 77 15 35 10 145.8
2009 Sin abono 6 1 90 24.2 39 7 129.4
2009 Sin abono 6 2 91 10 41 6 129.4
2009 Sin abono 6 3 93 14 34 7 129.4
2009 Sin abono 6 4 102 12.5 40 10 129.4
2009 Sin abono 6 5 97 17.5 41 5 129.4
2009 Sin abono 6 6 109 15 40 7 129.4
2009 Sin abono 6 7 90 17 33 6 129.4
2009 Sin abono 6 8 109 21 42 9 129.4
2009 Sin abono 6 9 92 17.2 30 11 129.4
2009 Sin abono 6 10 83 11.3 23 8 129.4
2009 Sin abono 7 1 114 14 35 8 151.6
2009 Sin abono 7 2 95 26 45 9 151.6
2009 Sin abono 7 3 93 16 33 5 151.6
2009 Sin abono 7 4 99 14.5 44 6 151.6
2009 Sin abono 7 5 100 15 40 6 151.6
2009 Sin abono 7 6 101 17 37 7 151.6
2009 Sin abono 7 7 106 22 49 6 151.6
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Aho Tratamiento  Parcela Planta :II::‘:: Ra:i'mo Ins.12Rac  N2Racimo serl:l?lslao(g)
2009 Sin abono 7 8 107 29 47 9 151.6
2009 Sin abono 7 9 122 24 74 3 151.6
2009 Sin abono 7 10 138 25 44 10 151.6
2009 Sin abono 8 1 106 12.3 45 6 172.6
2009 Sin abono 8 2 147 23 52 5 172.6
2009 Sin abono 8 3 103 18.7 47 4 172.6
2009 Sin abono 8 4 102 18 38 9 172.6
2009 Sin abono 8 5 105 28.7 41 7 172.6
2009 Sin abono 8 6 95 29 41 6 172.6
2009 Sin abono 8 7 80 21 28 8 172.6
2009 Sin abono 8 8 103 13.6 45 10 172.6
2009 Sin abono 8 9 100 24.3 32 6 172.6
2009 Sin abono 8 10 100 20.5 41 5 172.6
2010 A. ecoldgica 1 1 99 20 45 3 158.5
2010 A. ecoldgica 1 2 110 33 50 10 158.5
2010 A. ecoldgica 1 3 119 40 44 4 158.5
2010 A. ecoldgica 1 4 128 35 50 12 158.5
2010 A. ecoldgica 1 5 149 34 64 8 158.5
2010 A. ecoldgica 1 6 118 30 50 9 158.5
2010 A. ecoldgica 1 7 143 28 60 4 158.5
2010 A. ecoldgica 1 8 134 29 60 5 158.5
2010 A. ecoldgica 1 9 95 45 30 8 158.5
2010 A. ecoldgica 1 10 82 26 23 7 158.5
2010 A. ecoldgica 2 1 103 23 32 9 232.5
2010 A. ecoldgica 2 2 85 27 40 4 2325
2010 A. ecoldgica 2 3 110 24 40 4 2325
2010 A. ecoldgica 2 4 132 22 39 20 232.5
2010 A. ecoldgica 2 5 136 20 40 15 232.5
2010 A. ecoldgica 2 6 112 30 33 8 232.5
2010 A. ecoldgica 2 7 100 26 40 6 232.5
2010 A. ecoldgica 2 8 125 29 54 4 2325
2010 A. ecoldgica 2 9 103 34 40 7 2325
2010 A. ecoldgica 2 10 113 28 45 11 2325
2010 A. ecoldgica 3 1 63 28 28 9 173
2010 A. ecoldgica 3 2 110 25 50 9 173
2010 A. ecoldgica 3 3 114 24 38 15 173
2010 A. ecoldgica 3 4 110 23 50 10 173
2010 A. ecoldgica 3 5 112 42 50 12 173
2010 A. ecoldgica 3 6 117 30 54 9 173
2010 A. ecoldgica 3 7 89 26 41 16 173
2010 A. ecoldgica 3 8 145 29 43 10 173
2010 A. ecoldgica 3 9 135 34 60 4 173
2010 A. ecoldgica 3 10 103 28 43 6 173
2010 A. ecoldgica 4 1 70 25 30 5 92
2010 A. ecoldgica 4 2 110 38 60 3 92
2010 A. ecoldgica 4 3 120 36 60 11 92
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Aho Tratamiento  Parcela Planta :II::‘:: Ra:i'mo Ins.12Rac  N2Racimo serl:l?lslao(g)
2010 A. ecoldgica 4 4 115 19 55 4 92
2010 A. ecoldgica 4 5 115 20 50 7 92
2010 A. ecoldgica 4 6 147 39 60 8 92
2010 A. ecoldgica 4 7 139 30 50 22 92
2010 A. ecoldgica 4 8 127 22 50 10 92
2010 A. ecoldgica 4 9 110 17 60 15 92
2010 A. ecoldgica 4 10 116 16 40 8 92
2010 A. ecoldgica 5 1 80 30 38 2 120.5
2010 A. ecoldgica 5 2 89 35 35 8 120.5
2010 A. ecoldgica 5 3 112 22 60 3 120.5
2010 A. ecoldgica 5 4 140 18 75 6 120.5
2010 A. ecoldgica 5 5 122 17 60 4 120.5
2010 A. ecoldgica 5 6 125 25 42 12 120.5
2010 A. ecoldgica 5 7 115 31 37 9 120.5
2010 A. ecoldgica 5 8 97 36 45 3 120.5
2010 A. ecoldgica 5 9 115 26 62 5 120.5
2010 A. ecoldgica 5 10 74 19 38 3 120.5
2010 A. ecoldgica 6 1 100 18 50 3 139
2010 A. ecoldgica 6 2 93 31 40 4 139
2010 A. ecoldgica 6 3 150 40 60 12 139
2010 A. ecoldgica 6 4 121 29 43 14 139
2010 A. ecoldgica 6 5 124 25 50 5 139
2010 A. ecoldgica 6 6 123 30 60 7 139
2010 A. ecoldgica 6 7 97 23 33 8 139
2010 A. ecoldgica 6 8 127 20 70 2 139
2010 A. ecoldgica 6 9 92 19 50 5 139
2010 A. ecoldgica 6 10 104 24 48 4 139
2010 A. ecoldgica 7 1 82 28 54 4 111.6
2010 A. ecoldgica 7 2 110 19 55 5 111.6
2010 A. ecoldgica 7 3 100 29 50 7 111.6
2010 A. ecoldgica 7 4 125 17 60 3 111.6
2010 A. ecoldgica 7 5 110 25 46 11 111.6
2010 A. ecoldgica 7 6 105 32 50 7 111.6
2010 A. ecoldgica 7 7 122 26 40 10 111.6
2010 A. ecoldgica 7 8 125 15 60 7 111.6
2010 A. ecoldgica 7 9 110 22 64 4 111.6
2010 A. ecoldgica 7 10 74 18 30 5 111.6
2010 A. ecoldgica 8 1 97 30 43 5 98.1
2010 A. ecoldgica 8 2 100 31 32 10 98.1
2010 A. ecoldgica 8 3 72 15 24 3 98.1
2010 A. ecoldgica 8 4 106 19 33 10 98.1
2010 A. ecoldgica 8 5 146 22 50 12 98.1
2010 A. ecoldgica 8 6 134 25 50 13 98.1
2010 A. ecoldgica 8 7 100 20 40 6 98.1
2010 A. ecoldgica 8 8 105 16 40 5 98.1
2010 A. ecoldgica 8 9 140 24 60 8 98.1
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Aho Tratamiento  Parcela Planta :II::‘:: Ra:i'mo Ins.12Rac  N2Racimo serl:l?lslao(g)
2010 A. ecoldgica 8 10 123 23 60 5 98.1
2010 A. quimica 1 1 95 35 31 14 226.5
2010 A. quimica 1 2 100 22 42 5 226.5
2010 A. quimica 1 3 200 18 78 5 226.5
2010 A. quimica 1 4 110 27 40 5 226.5
2010 A. quimica 1 5 125 31 50 7 226.5
2010 A. quimica 1 6 128 24 46 15 226.5
2010 A. quimica 1 7 153 17 60 8 226.5
2010 A. quimica 1 8 133 27 50 9 226.5
2010 A. quimica 1 9 143 24 47 13 226.5
2010 A. quimica 1 10 114 24 50 4 226.5
2010 A. quimica 2 1 100 19 34 10 231
2010 A. quimica 2 2 100 17 40 8 231
2010 A. quimica 2 3 140 28 70 6 231
2010 A. quimica 2 4 100 25 40 5 231
2010 A. quimica 2 5 170 28 65 7 231
2010 A. quimica 2 6 150 16 50 6 231
2010 A. quimica 2 7 155 18 50 5 231
2010 A. quimica 2 8 170 13 57 12 231
2010 A. quimica 2 9 150 26 45 12 231
2010 A. quimica 2 10 120 23 30 8 231
2010 A. quimica 3 1 58 21 30 4 146
2010 A. quimica 3 2 110 21 40 6 146
2010 A. quimica 3 3 100 24 70 2 146
2010 A. quimica 3 4 100 23 40 4 146
2010 A. quimica 3 5 110 26 40 6 146
2010 A. quimica 3 6 127 19 42 10 146
2010 A. quimica 3 7 123 29 48 5 146
2010 A. quimica 3 8 129 28 40 10 146
2010 A. quimica 3 9 121 16 39 10 146
2010 A. quimica 3 10 99 16 28 9 146
2010 A. quimica 4 1 87 22 50 1 107
2010 A. quimica 4 2 74 24 45 3 107
2010 A. quimica 4 3 120 26 48 9 107
2010 A. quimica 4 4 130 17 54 3 107
2010 A. quimica 4 5 150 32 64 3 107
2010 A. quimica 4 6 170 16 60 6 107
2010 A. quimica 4 7 130 27 40 7 107
2010 A. quimica 4 8 140 39 45 16 107
2010 A. quimica 4 9 170 54 80 4 107
2010 A. quimica 4 10 150 38 57 5 107
2010 A. quimica 5 1 74 16 31 5 80.5
2010 A. quimica 5 2 142 28 70 4 80.5
2010 A. quimica 5 3 110 30 34 5 80.5
2010 A. quimica 5 4 107 19 40 10 80.5
2010 A. quimica 5 5 147 14 50 10 80.5
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Aho Tratamiento  Parcela Planta :II::‘:: Ra:i'mo Ins.12Rac  N2Racimo serl:l?lslao(g)
2010 A. quimica 5 6 119 15 60 5 80.5
2010 A. quimica 5 7 124 21 49 6 80.5
2010 A. quimica 5 8 92 24 35 7 80.5
2010 A. quimica 5 9 88 22 40 7 80.5
2010 A. quimica 5 10 64 22 30 3 80.5
2010 A. quimica 6 1 80 28 37 4 41
2010 A. quimica 6 2 110 24 41 10 41
2010 A. quimica 6 3 70 23 34 3 41
2010 A. quimica 6 4 90 22 54 3 41
2010 A. quimica 6 5 115 20 40 7 41
2010 A. quimica 6 6 140 21 64 8 41
2010 A. quimica 6 7 100 27 35 6 41
2010 A. quimica 6 8 110 19 47 5 41
2010 A. quimica 6 9 70 18 40 2 41
2010 A. quimica 6 10 72 13 40 2 41
2010 A. quimica 7 1 77 28 30 3 132
2010 A. quimica 7 2 94 24 40 4 132
2010 A. quimica 7 3 90 18 42 3 132
2010 A. quimica 7 4 108 35 36 6 132
2010 A. quimica 7 5 104 20 34 7 132
2010 A. quimica 7 6 138 16 46 15 132
2010 A. quimica 7 7 120 19 34 12 132
2010 A. quimica 7 8 115 39 52 3 132
2010 A. quimica 7 9 66 29 22 4 132
2010 A. quimica 7 10 104 22 37 5 132
2010 A. quimica 8 1 170 24 45 3 110.7
2010 A. quimica 8 2 80 22 47 3 110.7
2010 A. quimica 8 3 85 20 30 3 110.7
2010 A. quimica 8 4 85 19 40 3 110.7
2010 A. quimica 8 5 88 26 30 3 110.7
2010 A. quimica 8 6 80 21 45 7 110.7
2010 A. quimica 8 7 80 18 30 7 110.7
2010 A. quimica 8 8 112 25 44 5 110.7
2010 A. quimica 8 9 102 26 42 6 110.7
2010 A. quimica 8 10 112 16 40 8 110.7
2010 Sin abono 1 1 100 52 38 4 110.7
2010 Sin abono 1 2 100 24 50 13 110.7
2010 Sin abono 1 3 120 25 50 10 161.5
2010 Sin abono 1 4 140 21 50 5 161.5
2010 Sin abono 1 5 130 34 50 4 161.5
2010 Sin abono 1 6 90 12 29 9 161.5
2010 Sin abono 1 7 120 44 54 4 161.5
2010 Sin abono 1 8 117 26 60 3 161.5
2010 Sin abono 1 9 90 18 30 11 161.5
2010 Sin abono 1 10 110 32 40 4 161.5
2010 Sin abono 2 1 88 24 40 7 208.5

188



ANEXOS DATOS

Aho Tratamiento  Parcela Planta :II::‘:: Ra:i'mo Ins.12Rac  N2Racimo serl:l?lslao(g)
2010 Sin abono 2 2 120 22 47 9 208.5
2010 Sin abono 2 3 100 31 28 7 208.5
2010 Sin abono 2 4 110 30 15 7 208.5
2010 Sin abono 2 5 130 15 10 6 208.5
2010 Sin abono 2 6 105 20 40 5 208.5
2010 Sin abono 2 7 150 33 65 6 208.5
2010 Sin abono 2 8 130 50 50 6 208.5
2010 Sin abono 2 9 105 23 25 9 208.5
2010 Sin abono 2 10 100 21 30 12 208.5
2010 Sin abono 3 1 90 25 30 6 130.5
2010 Sin abono 3 2 105 40 20 7 130.5
2010 Sin abono 3 3 120 21 40 15 130.5
2010 Sin abono 3 4 140 20 60 9 130.5
2010 Sin abono 3 5 90 42 30 8 130.5
2010 Sin abono 3 6 137 19 60 5 130.5
2010 Sin abono 3 7 140 25 65 4 130.5
2010 Sin abono 3 8 110 30 40 5 130.5
2010 Sin abono 3 9 110 42 10 6 130.5
2010 Sin abono 3 10 135 22 50 6 130.5
2010 Sin abono 4 1 30 28 10 3 154
2010 Sin abono 4 2 100 21 50 4 154
2010 Sin abono 4 3 100 21 40 9 154
2010 Sin abono 4 4 110 17 17 7 154
2010 Sin abono 4 5 90 36 40 3 154
2010 Sin abono 4 6 100 18 10 4 154
2010 Sin abono 4 7 100 40 10 6 154
2010 Sin abono 4 8 85 24 30 4 154
2010 Sin abono 4 9 90 18 10 7 154
2010 Sin abono 4 10 90 37 30 6 154
2010 Sin abono 5 1 60 29 40 3 83.1
2010 Sin abono 5 2 90 30 45 3 83.1
2010 Sin abono 5 3 100 14 30 10 83.1
2010 Sin abono 5 4 100 24 40 9 83.1
2010 Sin abono 5 5 100 30 40 3 83.1
2010 Sin abono 5 6 100 24 50 4 83.1
2010 Sin abono 5 7 100 16 40 3 83.1
2010 Sin abono 5 8 80 34 40 2 83.1
2010 Sin abono 5 9 100 37 60 2 83.1
2010 Sin abono 5 10 75 19 50 1 83.1
2010 Sin abono 6 1 80 35 35 3 100.4
2010 Sin abono 6 2 70 33 30 3 100.4
2010 Sin abono 6 3 70 30 30 1 100.4
2010 Sin abono 6 4 100 19 50 2 100.4
2010 Sin abono 6 5 50 17 30 5 100.4
2010 Sin abono 6 6 80 33 40 1 100.4
2010 Sin abono 6 7 120 16 50 10 100.4
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Aho
2010
2010
2010
2010
2010
2010
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2010
2010
2010
2010
2010
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Tabla 33. Valores vegetativos del cultivo de girasol (afios 2009 y 2010)

Aio
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009

Tratamiento

. ecoldgica
. ecoldgica

. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica

> r 2> > > > x> > >rrrrrrrrr»rrrrrrrrrrxrrrrrrrrrxrrrrr>r

. ecoldgica

Parcela

v vttt Ll D P DD DD PAEDPEDWWWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRRPRPRPRRRPRPRLPR

Planta
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Altura
planta

127
144

142.5
166
151
155
163
148
150

161.5
160
153
127
145
144
164
148

158.5
161
152
159
149
138
133
135
129
160

178.5

153.5
154
119
163
132
161
161
131

148.5
160

142.5

175.5
160
148
138
161

@
Tallo

2.1
2.3

1.8
1.8
2.6
2.0
1.9
1.8
1.8
1.9
3.0
2.1
1.8
2.3
2.0
2.2
2.0
2.5
2.1
2.6
2.0
2.0
2.2
2.1
1.8
1.6
2.2
2.5
2.0
2.3
2.1
2.7
2.0
2.2
2.5
1.7
1.6
2.0
1.8
2.1
2.9
2.0
2.5
2.4

?

21.5
20

17.5
15.5
22,5
19.5
17
19
19
18
20
19
17
23
16.5
21.5
21.5
22.5
19
22
18
16
18.5
20
17
18
20
18.5
19
20.5
17.5
24
20
21.5
23
15
17.5
21.5
15.5
19.5
22
19
24
23

Peso

Capitulo semilla(g)

90.2
90.2

90.2
90.2
90.2
90.2
90.2
90.2
90.2
90.2
101.7
101.7
101.7
101.7
101.7
101.7
101.7
101.7
101.7
101.7
89.6
89.6
89.6
89.6
89.6
89.6
89.6
89.6
89.6
89.6
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
89
89
89



2009
2009

2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009

. Altura
Tratamiento Parcela Planta
planta
A. ecoldgica 5 5 174.5
A. ecoldgica 5 6 130
A. ecoldgica 5 7 160
A. ecoldgica 5 8 148.5
A. ecoldgica 5 9 140.5
A. ecoldgica 5 10 170
A. ecoldgica 6 1 159.5
A. ecoldgica 6 2 167.5
A. ecoldgica 6 3 128
A. ecoldgica 6 4 130
A. ecoldgica 6 5 164.5
A. ecoldgica 6 6 150.5
A. ecoldgica 6 7 136
A. ecoldgica 6 8 163.5
A. ecoldgica 6 9 161
A. ecoldgica 6 10 167
A. ecoldgica 7 1 182.5
A. ecoldgica 7 2 147
A. ecoldgica 7 3 154
A. ecoldgica 7 4 142
A. ecoldgica 7 5 145
A. ecoldgica 7 6 157
A. ecoldgica 7 7 172
A. ecoldgica 7 8 164
A. ecoldgica 7 9 190
A. ecoldgica 7 10 193
A. ecoldgica 8 1 161
A. ecoldgica 8 2 147
A. ecoldgica 8 3 151
A. ecoldgica 8 4 143
A. ecoldgica 8 5 151
A. ecoldgica 8 6 156
A. ecoldgica 8 7 198
A. ecoldgica 8 8 149
A. ecoldgica 8 9 197
A. ecoldgica 8 10 167
A. ecoldgica 9 1 143
A. ecoldgica 9 2 144
A. ecoldgica 9 3 154
A. ecoldgica 9 4 155
A. ecoldgica 9 5 128
A. ecoldgica 9 6 147
A. ecoldgica 9 7 172
A. ecoldgica 9 8 200
A. ecoldgica 9 9 161
A. ecoldgica 9 10 169

192

[0}
Tallo

2.2
1.5

2.0
1.7
1.7
1.9
2.3
2.4
2.1
1.8
2.2
1.8
1.9
2.4
1.8
2.5
2.5
1.7
2.2
1.8
1.6
1.8
2.3
1.9
2.4
2.7
2.7
1.8
2.6
2.0
1.8
2.0
2.5
2.1
2.4
2.3
2.5
1.8
2.5
2.0
2.1
2.0
2.4
2.2
1.8
2.5

ANEXOS DATOS

] Peso
Capitulo semilla(g)
21 89
55 89
21 89
17 89
15.5 89
18 89
21 100.2
21 100.2
21.5 100.2
22.5 100.2
21 100.2
18 100.2
19 100.2
19 100.2
14 100.2
18 100.2
23 97.4
17 97.4
22 97.4
18 97.4
16.5 97.4
20.5 97.4
22 97.4
17 97.4
24 97.4
26 97.4
25 97.4
19 81.3
25.5 81.3
18.5 81.3
19.5 81.3
21.5 81.3
20.5 81.3
20 81.3
22.5 81.3
22 81.3
20 81.3
17 120.7
16.5 120.7
18.3 120.7
20 120.7
19.5 120.7
21.5 120.7
21.5 120.7
16 120.7
23 120.7



2009
2009

2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009

Tratamiento

>>>>>>>>>>>>r>rrr»r»>»rr?>mr?>m»>r>rrr»r»r»>»>»>>rrrprpprrrrrrrrzrer

ecoldgica
ecoldgica

ecoldgica
ecoldgica
ecoldgica
ecoldgica
ecoldgica
ecoldgica
ecoldgica
ecoldgica

. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica

Parcela

10
10

10
10
10
10
10
10
10

=
o
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Altura
planta

141
154

123.5
121
160
135
161
139
145
167
152
163
180
175
146
166
180
163
182
154
156
157
155
175
186
181
164
167
136
144
151
172
170

147.5

142.5
184
170
175
187
160
164

188.5

178.5
164
182

178.5

[0}
Tallo

2.1
2.5

1.5
1.7
2.2
2.1
2.5
2.4
2.4
2.1
2.5
3.2
2.9
3.2
3.2
2.9
2.9
3.0
3.0
2.7
3.0
3.2
3.2
2.7
2.9
3.0
2.5
3.2
3.0
2.5
3.2
3.5
3.3
3.2
2.6
3.6
3.0
2.4
3.6
3.3
3.7
3.0
2.9
2.5
3.1
3.3

ANEXOS DATOS

] Peso
Capitulo semilla(g)
20.5 82.2
23 82.2
13 82.2
16.5 82.2
20.5 82.2
19 82.2
23 82.2
17 82.2
20 82.2
20.5 82.2
20 100.9
25 100.9
22 100.9
24 100.9
24 100.9
19.5 100.9
22 100.9
22.5 100.9
19 100.9
19.5 100.9
22 99.5
23 99.5
135 99.5
22 99.5
22 99.5
21 99.5
15 99.5
23 99.5
24 99.5
18 99.5
15 98.7
24 98.7
24 98.7
21 98.7
16 98.7
22 98.7
21 98.7
18.3 98.7
26 98.7
24 98.7
23 123.1
24 123.1
20 123.1
19 123.1
23 123.1
22 123.1



Aho
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009

Tratamiento

> > 2> > > > > > >r > rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr»rrrxrrr>>>

. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica

Parcela
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Planta

O 00
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Altura
planta

150
173

152
148
144
145
147.5
175
160
172
171
157
172
138
1.75
1.74
174
155
182
170
187
158
163
132
188
196
174
187
170
171
177
163.5
180
174
165
163
143
135
156
153
198
178
176
164
163
167

[0}
Tallo

2.9
2.9

3.2
3.5
2.7
3.2
3.6
3.1
3.7
3.0
2.9
3.2
3.2
2.7
3.2
3.5
3.1
2.5
3.3
3.3
3.3
34
2.7
2.9
3.5
3.0
3.2
3.2
3.8
3.3
3.6
3.1
3.6
4.0
2.9
3.3
2.5
2.5
5.1
3.0
3.8
3.2
3.0
3.5
2.9
3.0

ANEXOS DATOS

] Peso
Capitulo semilla(g)
22 123.1
18 123.1
22 123.1
24.3 123.1
28 144.5
19.5 144.5
26.8 144.5
26 144.5
23 144.5
22 144.5
22 144.5
25 144.5
23 144.5
19.5 144.5
30 101.1
22.5 101.1
22 101.1
22 101.1
25.2 101.1
22 101.1
23.5 101.1
24 101.1
20 101.1
19 101.1
22.5 80.9
19 80.9
24 80.9
24.2 80.9
29 80.9
19 80.9
24 80.9
24.5 80.9
22.5 80.9
24 80.9
22 148.8
23.8 148.8
21 148.8
17 148.8
23 148.8
22 148.8
29 148.8
25.5 148.8
24.5 148.8
25 148.8
23 113.2
24 113.2



Aho
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009

Tratamiento

. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica
. quimica

> r>»r > x> x> x> > > >rr>rr>rrr >r

. quimica
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono

Parcela
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Altura
planta

165
144

163
162
168
151
138
165
173
140
144
155
149
177
152
167
155
164
114
127
140
142
132
141
139
152
140
170
158
128
134
141
132
141
153
155
136
170
135
159
157
152
127
165
149
146

[0}
Tallo

2.9
3.0

3.2
3.0
3.2
3.0
3.5
3.4
3.0
3.9
3.7
3.2
3.0
3.2
3.5
3.3
2.9
3.0
2.7
2.7
2.2
2.2
1.8
2.2
2.1
1.9
2.2
2.2
2.4
1.9
3.2
3.0
2.4
3.3
2.9
2.5
3.0
3.5
2.5
3.2
2.7
2.2
2.2
2.5
1.8
2.2

ANEXOS DATOS

] Peso
Capitulo semilla(g)
24 113.2
22 113.2
27 113.2
27 113.2
23 113.2
25 113.2
22 113.2
29 113.2
29 111.5
24 111.5
22 111.5
29 111.5
24 111.5
26 111.5
21.5 111.5
23 111.5
21 111.5
25 111.5
22 82.3
18 82.3
18 82.3
20 82.3
17 82.3
19 82.3
55 82.3
20 82.3
7 82.3
7 82.3
24 75.6
25 75.6
19 75.6
24 75.6
20 75.6
20 75.6
19 75.6
22 75.6
16 75.6
21 75.6
22.5 80.3
18 80.3
19 80.3
24 80.3
16 80.3
21.5 80.3
18.5 80.3
7.5 80.3



Aho
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009

Tratamiento

Sin abono
Sin abono

Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono

Parcela

00 00 0 0 N N N N N N N NN NYNOoOOOOODODOOOODOOOoOOOoOO OO Uikttt i ki it it D DSBS DD DD BSDPDWW

Planta
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Altura
planta

127
145

151.5
139.5
127
175
158
154.5
134
167.5
133
114
139
130
103
156
140
128
154
136
145
139
134.5
146.2
148
196
145
130
127
105
125
132
148.5
147
131
133
153
165
160
152
145
163
151.5
141
127
123

[0}
Tallo

2.1
1.9

1.8
1.8
2.2
2.1
1.8
2.4
2.1
1.8
14
2.1
2.1
1.9
3.5
3.0
2.4
3.3
3.0
2.7
2.9
3.2
3.1
2.5
2.7
3.1
3.3
3.8
3.3
2.4
1.8
2.5
2.7
2.7
1.9
2.1
1.7
1.5
2.7
2.3
2.0
2.1
2.1
2.5
2.2
2.2

ANEXOS DATOS

] Peso
Capitulo semilla(g)
4.5 80.3
14.4 80.3
20 64.4
19 64.4
19 64.4
25 64.4
19 64.4
6.5 64.4
10 64.4
16 64.4
17 64.4
15.5 64.4
22 77.5
20 77.5
15.4 77.5
23.5 77.5
22 77.5
19.5 77.5
20 77.5
18.5 77.5
21.5 77.5
20.5 77.5
9 80
9.8 80
25.5 80
28 80
23.3 80
17 80
22.2 80
14.9 80
19.5 80
20.2 80
18.5 100.3
18.5 100.3
18 100.3
15 100.3
27.5 100.3
22.2 100.3
20.7 100.3
20 100.3
19 100.3
27 100.3
22.5 67.9
19.2 67.9
19.7 67.9
16.7 67.9



Aho
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010

Tratamiento

Sin abono
Sin abono

Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
Sin abono
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica
. ecoldgica

> > > > > > > > x> rrrrrrr > >

. ecoldgica

Parcela
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Altura
planta

148
161

161.5
124.8
155.9
114
121
156
175
128
128
141
127
149
160
155
123
143
145
130
148.5
128.5
117.5
168
134.6
145.2
165
132
150
149
130
110
186
102
119
159
126
133
135
142
155
142
145
165
150
153

[0}
Tallo

1.9
1.8

2.1
2.8
2.0
2.1
2.2
1.5
2.1
2.9
3.1
0.8
2.4
2.5
2.9
3.2
3.3
3.5
3.0
2.9
2.9
2.2
2.9
2.5
2.5
3.3
2.8
1.6
2.2
1.7
1.4
0.6
2
1.6
0.8
1.8
1.4
1.7
1.3
1.5
1.4
1.3
11
1.5
2
2.8

ANEXOS DATOS

] Peso
Capitulo semilla(g)
22 67.9
23.3 67.9
21.1 67.9
18 67.9
20.5 67.9
135 67.9
14 76
21 76
26 76
18 76
19 76
18 76
18 76
23.9 76
20.5 76
26 76
17.5 88.4
24 88.4
18.5 88.4
16 88.4
293 88.4
19 88.4
8.5 88.4
25 88.4
20.7 88.4
19.7 88.4
29 164.3
15 164.3
24.5 164.3
20 164.3
18 164.3
11 164.3
22 164.3
18 164.3
16 164.3
20 164.3
17 124
18 124
15 124
18 124
20 124
18 124
17 124
24 124
19 124
24 124



ANEXOS DATOS

Aho Tratamiento Parcela Planta Altura @ 0 P?SO
planta Tallo Capitulo semilla(g)
2010 A. ecoldgica 3 1 125 2.2 19 96.5
2010 A. ecoldgica 3 2 150 1.7 17 96.5
2010 A. ecoldgica 3 3 155 2 16 96.5
2010 A. ecoldgica 3 4 130 1.4 16 96.5
2010 A. ecoldgica 3 5 157 2 19 96.5
2010 A. ecoldgica 3 6 150 1.7 28 96.5
2010 A. ecoldgica 3 7 138 1.6 14 96.5
2010 A. ecoldgica 3 8 134 1.5 17 96.5
2010 A. ecoldgica 3 9 148 14 17 96.5
2010 A. ecoldgica 3 10 144 1.6 14 96.5
2010 A. ecoldgica 4 1 123 1.6 15 87.7
2010 A. ecoldgica 4 2 147 2 19 87.7
2010 A. ecoldgica 4 3 130.00 1.3 14 87.7
2010 A. ecoldgica 4 4 156 1.7 17 87.7
2010 A. ecoldgica 4 5 160 2.3 23 87.7
2010 A. ecoldgica 4 6 156 2.7 20 87.7
2010 A. ecoldgica 4 7 152 1.6 18 87.7
2010 A. ecoldgica 4 8 144 2.1 20 87.7
2010 A. ecoldgica 4 9 142 2.2 20.5 87.7
2010 A. ecoldgica 4 10 160 1.8 29 87.7
2010 A. ecoldgica 5 1 130 1.8 28 94.1
2010 A. ecoldgica 5 2 152 3.4 19 94.1
2010 A. ecoldgica 5 3 138 1.3 17 94.1
2010 A. ecoldgica 5 4 139 2.2 22 94.1
2010 A. ecoldgica 5 5 155 1.9 22 94.1
2010 A. ecoldgica 5 6 149 2.4 18 94.1
2010 A. ecoldgica 5 7 135 1.7 18 94.1
2010 A. ecoldgica 5 8 82 0.8 12 94.1
2010 A. ecoldgica 5 9 127 2 17 94.1
2010 A. ecoldgica 5 10 126 2.8 20 94.1
2010 A. ecoldgica 6 1 148 2.6 27 98.1
2010 A. ecoldgica 6 2 148 2.1 20 98.1
2010 A. ecoldgica 6 3 123 1.2 14 98.1
2010 A. ecoldgica 6 4 153 1.6 19 98.1
2010 A. ecoldgica 6 5 150 1.8 18 98.1
2010 A. ecoldgica 6 6 144 2.2 21 98.1
2010 A. ecoldgica 6 7 150 1.9 20 98.1
2010 A. ecoldgica 6 8 135 1.5 15 98.1
2010 A. ecoldgica 6 9 125 14 18 98.1
2010 A. ecoldgica 6 10 126 1.9 15 98.1
2010 A. ecoldgica 7 1 144 1.2 20 125.6
2010 A. ecoldgica 7 2 160 1.2 17 125.6
2010 A. ecoldgica 7 3 150 2.1 20 125.6
2010 A. ecoldgica 7 4 126 1.8 15 125.6
2010 A. ecoldgica 7 5 153 1.7 20 125.6
2010 A. ecoldgica 7 6 147 2.5 25 125.6

198



ANEXOS DATOS

Aho Tratamiento Parcela Planta Altura @ 0 P?SO
planta Tallo Capitulo semilla(g)

2010 A. ecoldgica 7 7 128 1.6 16 125.6
2010 A. ecoldgica 7 8 174 2.5 24 125.6
2010 A. ecoldgica 7 9 110 0.8 11 125.6
2010 A. ecoldgica 7 10 161 2.3 24.5 125.6
2010 A. ecoldgica 8 1 140 1.5 19 146.7
2010 A. ecoldgica 8 2 136 2.3 21 146.7
2010 A. ecoldgica 8 3 140 2 21 146.7
2010 A. ecoldgica 8 4 144 1.3 17 146.7
2010 A. ecoldgica 8 5 159 3.2 22 146.7
2010 A. ecoldgica 8 6 130 0.9 13 146.7
2010 A. ecoldgica 8 7 140 1.2 16 146.7
2010 A. ecoldgica 8 8 146 2.4 18 146.7
2010 A. ecoldgica 8 9 122 0.6 12 146.7
2010 A. ecoldgica 8 10 130 0.9 13 146.7
2010 A. ecoldgica 9 1 170 1.5 22 165.8
2010 A. ecoldgica 9 2 155 2 25 165.8
2010 A. ecoldgica 9 3 122 2.5 20 165.8
2010 A. ecoldgica 9 4 153 1.5 18 165.8
2010 A. ecoldgica 9 5 163 1.5 16 165.8
2010 A. ecoldgica 9 6 151 2.2 21 165.8
2010 A. ecoldgica 9 7 144 2 19 165.8
2010 A. ecoldgica 9 8 163 2.5 21 165.8
2010 A. ecoldgica 9 9 148 1.5 11 165.8
2010 A. ecoldgica 9 10 130 0.9 13 165.8
2010 A. ecoldgica 10 1 130 2.3 20 143.2
2010 A. ecoldgica 10 2 148 2.2 26 143.2
2010 A. ecoldgica 10 3 130 1.5 15 143.2
2010 A. ecoldgica 10 4 157 1.6 23 143.2
2010 A. ecoldgica 10 5 118 1.7 13 143.2
2010 A. ecoldgica 10 6 154 1.5 21 143.2
2010 A. ecoldgica 10 7 143 2 18 143.2
2010 A. ecoldgica 10 8 162 1.8 22 143.2
2010 A. ecoldgica 10 9 163 2.3 18 143.2
2010 A. ecoldgica 10 10 123 1.5 18 143.2
2010  A. quimica 1 1 127 1.4 19 91

2010  A. quimica 1 2 145 1.8 26 91

2010 A. quimica 1 3 135 14 18 91

2010 A. quimica 1 4 145 1.5 20 91

2010 A. quimica 1 5 142 2 20 91

2010  A. quimica 1 6 130 1.2 28 91

2010  A. quimica 1 7 127 1.2 27 91

2010  A. quimica 1 8 136 1.1 28 91

2010 A. quimica 1 9 137 1.1 21 91

2010 A. quimica 1 10 153 2.1 23 91

2010  A. quimica 2 1 100 1.7 18 122.2
2010  A. quimica 2 2 128 1.8 20 122.2
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Aho Tratamiento Parcela Planta Altura @ 0 P?SO
planta Tallo Capitulo semilla(g)
2010  A. quimica 2 3 120 1.4 20 122.2
2010  A. quimica 2 4 120 0.6 12 122.2
2010  A. quimica 2 5 130 1.7 20 122.2
2010  A. quimica 2 6 145 1.1 15 122.2
2010  A. quimica 2 7 160 2 25 122.2
2010  A. quimica 2 8 880 1.5 20 122.2
2010  A. quimica 2 9 160 2.8 24 122.2
2010  A. quimica 2 10 122 1.5 14.5 122.2
2010 A. quimica 3 1 125 1.3 22 165.4
2010  A. quimica 3 2 180 3 25 165.4
2010  A. quimica 3 3 100 1.3 12.5 165.4
2010  A. quimica 3 4 120 1 14 165.4
2010 A. quimica 3 5 95 1.2 11.5 165.4
2010  A. quimica 3 6 138 1.8 20 165.4
2010 A. quimica 3 7 150 2 21 165.4
2010  A. quimica 3 8 129 1 19 165.4
2010  A. quimica 3 9 130 1.6 21 165.4
2010  A. quimica 3 10 122 1.4 18 165.4
2010  A. quimica 4 1 150 2.6 29 123
2010 A. quimica 4 2 140 1.5 135 123
2010 A. quimica 4 3 140 14 18 123
2010  A. quimica 4 4 123 1.5 12.5 123
2010  A. quimica 4 5 148 2 18 123
2010  A. quimica 4 6 143 1.8 14.9 123
2010 A. quimica 4 7 120 1.5 17 123
2010  A. gquimica 4 8 167 2.5 22 123
2010 A. quimica 4 9 125 14 22 123
2010  A. quimica 4 10 116 0.5 12 123
2010  A. quimica 5 1 142 1.4 17 101.2
2010  A. quimica 5 2 165 2.8 25 101.2
2010 A. quimica 5 3 133 1.1 14 101.2
2010 A. quimica 5 4 140 2 20 101.2
2010 A. quimica 5 5 148 1.3 16 101.2
2010  A. quimica 5 6 127 1.1 17 101.2
2010  A. quimica 5 7 134 1.6 22 101.2
2010  A. quimica 5 8 160 2 22 101.2
2010 A. quimica 5 9 125 1.1 16 101.2
2010  A. quimica 5 10 165 2 22 101.2
2010  A. quimica 6 1 135 1.35 29 97.6
2010  A. quimica 6 2 125 1.25 17 97.6
2010  A. quimica 6 3 136 1.36 22 97.6
2010  A. quimica 6 4 112 1.12 17 97.6
2010 A. quimica 6 5 140 14 21 97.6
2010 A. quimica 6 6 157 1.57 23 97.6
2010 A. quimica 6 7 115 1.15 17 97.6
2010  A. quimica 6 8 103 1.03 15 97.6
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Aho Tratamiento Parcela Planta Altura @ 0 P?SO
planta Tallo Capitulo semilla(g)
2010  A. quimica 6 9 110 1.1 12 97.6
2010 A. quimica 6 10 145 1.45 26 97.6
2010  A. quimica 7 1 130 1.3 22 90.5
2010  A. quimica 7 2 165 1.65 26 90.5
2010  A. quimica 7 3 137 1.37 21 90.5
2010  A. quimica 7 4 110 1.1 16 90.5
2010  A. quimica 7 5 136 1.36 22 90.5
2010  A. quimica 7 6 109 1.09 13 90.5
2010 A. quimica 7 7 131 131 19 90.5
2010  A. quimica 7 8 130 1.3 20 90.5
2010  A. quimica 7 9 130 1.3 18 90.5
2010  A. quimica 7 10 138 1.38 20 90.5
2010  A. quimica 8 1 128 1.28 26 84.3
2010  A. quimica 8 2 108 1.08 14 84.3
2010  A. quimica 8 3 140 1.4 22 84.3
2010  A. quimica 8 4 117 1.17 17 84.3
2010  A. quimica 8 5 143 1.43 25 84.3
2010  A. quimica 8 6 116 1.16 17 84.3
2010 A. quimica 8 7 125 1.25 18 84.3
2010  A. quimica 8 8 135 1.35 20 84.3
2010  A. quimica 8 9 137 1.37 18 84.3
2010  A. quimica 8 10 131 1.31 20 84.3
2010  A. quimica 9 1 135 1.35 17 153.2
2010  A. quimica 9 2 143 1.43 22 153.2
2010  A. quimica 9 3 123 1.23 21 153.2
2010  A. gquimica 9 4 146 1.46 23 153.2
2010  A. quimica 9 5 128 1.28 17 153.2
2010  A. quimica 9 6 140 1.4 20 153.2
2010  A. quimica 9 7 107 1.07 16 153.2
2010  A. quimica 9 8 106 1.06 17 153.2
2010 A. quimica 9 9 147 1.47 25 153.2
2010 A. quimica 9 10 114 1.14 14 153.2
2010 A. quimica 10 1 163 1.63 25 154.4
2010  A. quimica 10 2 127 1.27 17 154.4
2010  A. quimica 10 3 143 1.43 22 154.4
2010  A. quimica 10 4 142 1.42 21 154.4
2010 A. quimica 10 5 128 1.28 18 154.4
2010  A. quimica 10 6 109 1.09 12 154.4
2010 A. quimica 10 7 118 1.18 18 154.4
2010  A. quimica 10 8 125 1.25 19 154.4
2010  A. quimica 10 9 130 1.3 16 154.4
2010  A. quimica 10 10 130 1.3 22 154.4
2010 Sin abono 1 1 120 2.5 18 76.2
2010 Sin abono 1 2 120 1.1 21 76.2
2010 Sin abono 1 3 120 1.2 15 76.2
2010  Sin abono 1 4 117 0.9 19 76.2
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Aho Tratamiento Parcela Planta Altura @ 0 P?SO
planta Tallo Capitulo semilla(g)
2010  Sin abono 1 5 130 1.1 17 76.2
2010 Sin abono 1 6 84 1 8 76.2
2010 Sin abono 1 7 68 0.7 15 76.2
2010  Sin abono 1 8 115 1.4 17 76.2
2010  Sin abono 1 9 122 1.3 16 76.2
2010  Sin abono 1 10 137 1.8 18 76.2
2010 Sin abono 2 1 96 1.1 14 77.7
2010 Sin abono 2 2 105 0.8 12 77.7
2010 Sin abono 2 3 110 1.7 18 77.7
2010  Sin abono 2 4 126 1 15 77.7
2010  Sin abono 2 5 114 1.5 14 77.7
2010  Sin abono 2 6 130 1.9 20 77.7
2010 Sin abono 2 7 123 1.6 12 77.7
2010 Sin abono 2 8 132 1.5 15 77.7
2010 Sin abono 2 9 70 0.9 9 77.7
2010  Sin abono 2 10 118 1.4 15 77.7
2010  Sin abono 3 1 129 1.8 20 76.1
2010  Sin abono 3 2 94 1.5 14 76.1
2010  Sin abono 3 3 88 0.9 13 76.1
2010 Sin abono 3 4 114 1.4 14 76.1
2010 Sin abono 3 5 136 1.4 15 76.1
2010  Sin abono 3 6 115 0.8 12 76.1
2010  Sin abono 3 7 125 1.4 13 76.1
2010  Sin abono 3 8 111 1 13 76.1
2010 Sin abono 3 9 144 1.8 18 76.1
2010 Sin abono 3 10 146 1.8 19 76.1
2010 Sin abono 4 1 113 1.1 17 90.2
2010  Sin abono 4 2 138 2.5 25 90.2
2010  Sin abono 4 3 128 1.4 17 90.2
2010  Sin abono 4 4 145 1.5 18 90.2
2010 Sin abono 4 5 190 1.1 14 90.2
2010 Sin abono 4 6 120 1.2 14 90.2
2010 Sin abono 4 7 180 1.2 17 90.2
2010  Sin abono 4 8 117 1.2 13 90.2
2010  Sin abono 4 9 94 1.1 17 90.2
2010  Sin abono 4 10 140 1.5 13.5 90.2
2010 Sin abono 5 1 120 1.7 16 90.5
2010 Sin abono 5 2 134 2 18.5 90.5
2010 Sin abono 5 3 120 1.1 12 90.5
2010  Sin abono 5 4 88 1 13 90.5
2010  Sin abono 5 5 128 1.8 15 90.5
2010  Sin abono 5 6 134 1.3 17 90.5
2010 Sin abono 5 7 75 0.4 11 90.5
2010 Sin abono 5 8 148 2 21 90.5
2010 Sin abono 5 9 140 1.9 20 90.5
2010  Sin abono 5 10 160 2.9 27 90.5
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Aho Tratamiento Parcela Planta Altura @ 0 P?SO
planta Tallo Capitulo semilla(g)

2010  Sin abono 6 1 130 1.4 19.5 100.4
2010 Sin abono 6 2 127 1.5 18.8 100.4
2010 Sin abono 6 3 132 1.7 15 100.4
2010  Sin abono 6 4 122 1.6 18 100.4
2010  Sin abono 6 5 99 1.1 12.5 100.4
2010  Sin abono 6 6 100 1 13 100.4
2010 Sin abono 6 7 100 0.7 11 100.4
2010  Sin abono 6 8 140 2.2 27 100.4
2010 Sin abono 6 9 150 2.4 25 100.4
2010  Sin abono 6 10 120 1.1 17 100.4
2010  Sin abono 7 1 110 1.7 19 101.3
2010  Sin abono 7 2 120 1.4 19 101.3
2010 Sin abono 7 3 108 1 17 101.3
2010 Sin abono 7 4 135 1.1 19.5 101.3
2010 Sin abono 7 5 113 1.1 17 101.3
2010  Sin abono 7 6 132 1.1 16 101.3
2010  Sin abono 7 7 141 2.2 20 101.3
2010  Sin abono 7 8 83 1.1 19 101.3
2010 Sin abono 7 9 110 1.1 17 101.3
2010 Sin abono 7 10 115 1.1 17 101.3
2010 Sin abono 8 1 129 1.6 15 58.2
2010  Sin abono 8 2 139 1.7 15 58.2
2010  Sin abono 8 3 122 1.4 15 58.2
2010  Sin abono 8 4 86 0.7 11 58.2
2010 Sin abono 8 5 123 1.4 14.2 58.2
2010 Sin abono 8 6 125 1.7 20 58.2
2010 Sin abono 8 7 130 1.4 18 58.2
2010  Sin abono 8 8 128 1.4 13 58.2
2010  Sin abono 8 9 123 1.6 17.5 58.2
2010  Sin abono 8 10 124 1.7 13.5 58.2
2010 Sin abono 9 1 154 3 26 61

2010 Sin abono 9 2 88 0.6 11 61

2010 Sin abono 9 3 90 1.3 16 61

2010  Sin abono 9 4 120 1.4 18 61

2010  Sin abono 9 5 107 1.2 17 61

2010  Sin abono 9 6 134 2.6 20 61

2010 Sin abono 9 7 108 0.9 16 61

2010 Sin abono 9 8 105 0.9 16 61

2010 Sin abono 9 9 139 1.9 15 61

2010  Sin abono 9 10 116 1.4 20 61

2010  Sin abono 10 1 142 2 19 70.4
2010  Sin abono 10 2 117 1.3 20 70.4
2010 Sin abono 10 3 133 1.6 19 70.4
2010 Sin abono 10 4 93 0.9 13 70.4
2010 Sin abono 10 5 125 1.5 19 70.4
2010  Sin abono 10 6 13 1.3 16 70.4
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Aho Tratamiento Parcela Planta Altura @ 0 P?SO
planta Tallo Capitulo semilla(g)
2010  Sin abono 10 7 99 0.8 11 70.4
2010 Sin abono 10 8 123 1.4 17 70.4
2010 Sin abono 10 9 12 1.6 18 70.4
2010  Sin abono 10 10 136 1.8 27 70.4

Tabla 34. Valores vegetativos y rendimiento graso de la semilla (%aceite) del cultivo
de algoddn (afios 2009 y 2010)

Ao Tratamiento Parcela Planta Peso semilla P.eso Aceite (%)
(g) aceite (g)
2009 A. ecoldgica 1 1 10.5 4.80 24.45
2009 A. quimica 1 1 11.85 6.38 32.26
2009  Sinabono 1 1 9.26 4.89 24.43
2010 A. ecoldgica 1 1 13.17 5.53 27.78
2010 A. ecoldgica 2 1 18.02 3.47 18.26
2010 A. ecoldgica 3 1 15.81 3.22 16.95
2010 A. ecoldgica 4 1 14.93 5.70 28.77
2010 A. ecoldgica 5 1 18.15 4.45 22.45
2010 A. ecoldgica 6 1 17.09 4.32 21.63
2010 A. ecoldgica 7 1 16.83 6.49 32.43
2010 A. ecoldgica 8 1 20.31 5.48 27.41
2010 A. ecoldgica 9 1 19.16 5.26 27.71
2010 A. ecoldgica 10 1 24 4.78 2391
2010 A. quimica 1 1 15.8 5.11 25.56
2010  A.quimica 2 1 19.21 5.32 26.61
2010  A.quimica 3 1 21.7 5.08 25.54
2010  A.quimica 4 1 24.19 5.77 28.86
2010 A. quimica 5 1 21.34 5.73 28.67
2010  A.quimica 6 1 23.33 6.08 30.38
2010  A.quimica 7 1 16.36 5.61 28.03
2010  A.quimica 8 1 22.37 5.24 26.20
2010  A.quimica 9 1 26.8 5.50 27.55
2010  A.quimica 10 1 9.67 6.08 30.41
2010 Sin abono 1 1 14.12 4.61 23.07
2010 Sin abono 2 1 15.34 5.56 27.84
2010 Sin abono 3 1 20.57 4.47 22.34
2010  Sin abono 4 1 16.17 5.07 25.33
2010  Sin abono 5 1 20.69 3.90 19.52
2010  Sin abono 6 1 21.98 4.46 22.32
2010 Sin abono 7 1 22.3 4.83 24.10
2010  Sin abono 8 1 28.2 4.80 23.98
2010 Sin abono 9 1 22.11 4.70 23.52
2010  Sin abono 10 1 32.88 4.70 23.50
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Tabla 35. Valores del rendimiento graso de la semilla (%aceite), rendimiento en la obtencion de biodiesel (%BD) y valores de los diferentes acidos grasos
de los aceites en el cultivo de ricino (afios 2009 y 2010)

o . Aceite Biodie = Miris  Palmiti Palmi- Repta- Hepta- Estea- . Lino- Ara- Lino- Eicosa- Behe- Eru- Ligno-
Ao Tratamiento  Parcela . . . . . Oleico . . . . . . pe
(%) sel (%) -tico -co toleico  decanoico decenoico rico leico quico lénico noico nico cico cérico
2009 A. ecoldgica 1 47.22 66.00 - 8.96 0.06 0.19 - 8.68 32.77 39.79 0.34 3.3 3.65 0.07 0.05 0.1
2009 A. ecoldgica 2 52.24 66.00 - 8.9 0.13 0.18 - 8.66 30.83 39.29 0.42 3.48 3.63 0.06 0.04 0.08
2009 A. ecoldgica 3 47.04 66.00 0.09 8.87 0.13 0.17 - 8.57 31.73 36.71 0.46 3.36 3.87 0.1 0.06 0.1
2009 A. ecoldgica 4 49.93 76.95 0.1 9.32 0.18 0.14 - 8.99 32.11 37.44 0.34 3.13 3.74 0.04 0.04 0.1
2009 A. ecoldgica 5 44.99 76.95 - 8.57 0.15 0.18 - 8.18 30.91 37.33 0.04 3.35 3.86 0.05 0.03 0.05
2009 A. ecoldgica 6 52.41 76.95 - 8.8 - 0.17 - 8.34 29.38 38.07 0.47 3.59 3.68 0.06 0.06 0.08
2009 A. ecoldgica 7 58.58 76.75 - 8.31 - 0.06 - 7.84 30.63 36.86 0.06 3.71 0.04 0.08 0.05 0.05
2009 A. ecoldgica 8 64.98 76.75 0.05 8.42 0.1 0.18 - 8.37 30.44 37.63 0.5 35 0.06 0.11 0.03 0.1
2009 A. quimica 1 61.16 73.91 0.05 6.85 - 0.05 - 6.13 30.42 39.62 0.04 3.95 0.05 0.05 0.05 0.05
2009 A. quimica 3 48.73 73.91 - 8.2 0.13 0.08 - 7.57 30.21 43.4 0.35 4.07 0.05 0.07 0.1 -
2009 A. quimica 4 53.15 73.91 8.5 0.14 0.16 - 8.13 30.2 39.2 0.1 3.6 0.09 0.07 0.06 -
2009 A. quimica 5 52.88 71.52 0.04 7.72 0.09 0.05 - 7.36 30.48 37.64 0.42 3.48 0.04 0.09 0.03 0.05
2009 A. quimica 6 51.23 71.52 - 8.57 0.14 0.05 - 7.65 31.14 38.06 0.04 3.26 0.06 0.07 0.05 0.04
2009 A. quimica 7 53.61 71.52 0.05 8.59 0.13 0.18 - 8.32 31.13 36.34 0.4 3.24 0.07 0.11 0.03 0.03
2009 A. quimica 8 56.11 79.63 - 8.29 0.06 0.14 - 8.22 31.52 38.85 0.28 3.33 3.64 0.17 0.04 0.05
2009 Sin abono 1 57.61 71.25 0.04 7.84 0.06 - - 7.74 31.73 36.89 0.05 3.46 0.04 0.12 0.03 -
2009 Sin abono 2 55.54 71.25 0.04 7.1 0.15 0.17 0.03 6.48 30.68 40.93 0.4 3.66 0.06 0.08 0.03 0.05
2009 Sin abono 3 60.37 71.25 0.21 9.3 0.17 0.19 - 9.05 31.8 37.78 0.13 0.08 0.05 0.1 - -
2009 Sin abono 4 62.99 71.48 - 8.68 0.16 0.22 - 8.21 29.31 35.94 0.05 3.4 0.2 0.22 0.07 0.05
2009 Sin abono 6 53.20 78.66 - 7.34 0.16 0.15 - 6.95 29.64 39.6 0.05 3.8 0.09 0.05 0.04 0.04
2009 Sin abono 7 53.31 78.66 0.06 8.01 0.06 - - 7.5 32.21 37.41 0.2 3.67 0.05 0.07 - 0.07
2009 Sin abono 8 54.64 71.48 0.06 6.46 0.19 0.14 - 6.45 31.37 41.15 0.05 3.8 0.07 0.04 0.05 0.06
2010 A. ecoldgica 1 46.71 81.17 0.037 9.693 0.119 0.197 0.046 8.915 32.554  39.789 0.277 5.135 3.014 0.066 0.044 0.065
2010 A. ecoldgica 3 55.15 79.19 - 8.761 0.088 0.205 - 8.642 33.328  40.768 0.332 4.309 3.347 0.06 0.06 -
2010 A. ecoldgica 4 48.07 81.59  0.038 7.618 0.158 0.143 0.079 7.675 33.608  42.572 0.273 3.569 0.193 0.033 0.101 0.078
2010 A. ecoldgica 5 4591 81.59 - 8.787 0.139 0.214 - 8.774 32.611  40.824 0.338 4,122 3.437 0.053 0.104 0.039
2010 A. ecoldgica 6 47.32 81.59  0.066 8.981 0.083 0.192 0.092 8.733 32.741  40.926 0.375 4.006 3.373 0.075 0.039 0.1
2010 A. ecoldgica 7 51.85 79.19 - 8.325 0.197 0.16 - 8.026 33.152 41.79 0.302 4.1 3.663 0.042 0.045 0.076
2010 A. ecoldgica 8 48.43 79.19 - 8.986 0.082 0.13 0.049 8.662 34998  38.638 0.044 3.774 3.578 0.1 0.04 0.065
2010 A. quimica 1 52.25 84.17 0.036 8.906 0.109 0.212 - 8.425 33.541  40.629 0.224 4.023 3.496 0.038 0.041 0.056
2010 A. quimica 3 55.49 84.17  0.043 6.228 0.143 0.129 0.034 6.62 32.806  45.479 0.298 4.184 3.693 0.072 0.053 0.036
2010 A. quimica 4 58.22 58.25 - 7.806 0.138 0.168 - 7.279 33.217 42474 0.266 3.79 3.374 0.83 0.412 0.038
2010 A. quimica 5 48.84 58.25 0.048 9.22 0.156 0.213 - 8.77 32.988 39.577 0.299 3.887 3.651 0.083 0.124 0.065
2010 A. quimica 6 48.53 58.25 0.036 8.96 0.091 0.2 - 9.144 33.668  39.928 0.318 3.787 3.439 0.077 0.155 0.073
2010 A. quimica 7 48.32 58.25 9.027 0.126 0.184 - 8.109 34.451 39.632 0.261 3.78 3.357 0.072 0.067 0.042
2010 A. quimica 8 47.00 76.86  0.047 9.575 0.177 0.201 - 10.107  34.124  37.297 0.384 3.445 0.091 0.097 0.089 0.137
2010 Sin abono 1 52.53 - 0.038 8.976 0.176 0.204 - 8.925 33.655 39.839 0.379 3.488 3.346 0.06 0.04 0.108
2010 Sin abono 2 42.70 - 0.052 9.471 0.112 0.2 - 8.301 32.191 42.29 0.288 3.365 2.817 0.043 0.046 0.038
2010 Sin abono 3 42.97 - 0.047 9.375 0.146 0.173 - 8.751 32.524  41.252 0.331 3.316 3.095 0.082 0.09 0.173
2010 Sin abono 4 43.24 - 0.041 9.434 0.185 0.206 - 8.815 33.254  40.874 0.282 3.264 3.072 0.08 0.032 0.106
2010 Sin abono 5 37.85 - 0.041 9.116 0.141 0.181 - 8.667 32,131 41577 0.329 33 3.172 0.065 0.111 0.098
2010 Sin abono 6 37.91 - 0.051 9.048 0.131 0.188 - 8.964 31.071  41.026 0.393 3.868 3.723 0.088 0.046 0.041
2010 Sin abono 7 50.14 - 0.079 9.551 0.103 0.187 - 9.133 32.646  40.894 0.316 3.313 3.011 0.083 0.044 0.107
2010 Sin abono 8 49.93 - 0.051 9.282 0.138 0.187 - 8.7 31.491 41312 0.392 3.572 3.259 0.097 0.098 0.105
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Tabla 36. Valores del rendimiento graso de la semilla (%aceite), rendimiento en la obtencidn de biodiesel (%BD) y valores de los diferentes acidos grasos
de los aceites en el cultivo de girasol (afios 2009 y 2010)

~ . Aceite  Biodies  Miris-  Palmiti Palmi- Repta- Hepta- Estea- . Lino- Ara- Lino- Eicosa- Behe- Eru- Ligno-
Ao Tratamiento  Parcela X . decano N . Oleico . . . . R . P
(%) el (%) tico -co toleico ico decenoico rico leico quico lénico noico nico cico cérico
2009 A. ecoldgica 1 38.87 83.97 0.05 5.05 0.15 0.05 0.05 2.96 48.16 42.06 0.24 0.03 0.16 0.68 - 0.29
2009 A. ecoldgica 2 36.26 66.37 0.05 4.86 0.15 0.05 0.06 3.08 54.74 35.4 0.27 0.03 0.18 0.77 - 0.31
2009 A. ecoldgica 3 38.19 55.24 0.05 4.96 0.15 0.04 0.05 2.8 53.73 36.63 0.25 0.04 0.18 0.72 - 0.31
2009 A. ecoldgica 4 38.11 31.87 0.05 4.98 0.15 0.04 0.01 3.01 51.6 38.61 0.26 0.03 0.17 0.72 - 0.3
2009 A. ecoldgica 5 33.90 30.11 0.05 53 0.17 0.04 0.04 2.66 49.76 40.54 0.23 0.04 0.18 0.65 - 0.28
2009 A. ecoldgica 6 38.43 85.56 0.05 4.92 0.15 0.04 0.04 2.69 51.44 39.15 0.24 0.04 0.18 0.68 - 0.31
2009 A. ecoldgica 7 35.62 66.65 0.05 491 0.1 0.04 0.04 2.72 53.57 37.2 0.22 0.01 0.17 0.65 - 0.28
2009 A. ecoldgica 8 32.62 7.25 0.05 4.92 0.13 0.05 0.04 2.79 50.27 40.29 0.25 0.02 0.18 0.68 - 0.29
2009 A. ecoldgica 9 37.96 78.93 0.05 4.68 0.13 0.04 0.02 2.67 57.49 33.48 0.23 0.03 0.18 0.67 - 0.3
2009 A. ecoldgica 10 36.91 90.89 0.05 5.15 0.16 0.04 0.04 2.94 48.82 41.23 0.25 0.04 0.18 0.71 - 0.29
2009 A. quimica 1 42.63 97.14 0.05 5.08 0.15 0.04 0.05 2.5 52.81 37.84 0.21 0.03 0.18 0.7 - 0.29
2009 A. quimica 2 35.05 91.52 0.05 5.25 0.15 0.05 0.05 2.73 52.74 37.53 0.23 0.04 0.18 0.67 - 0.28
2009 A. quimica 3 41.73 73.27 0.04 5.8 0.25 0.05 0.06 2.64 57.51 32.19 0.22 0.04 0.17 0.71 - 0.29
2009 A. quimica 4 35.73 97.65 0.05 4.84 0.14 0.05 0.05 2.88 51.9 38.63 0.24 0.03 0.18 0.67 - 0.3
2009 A. quimica 5 32.55 91.70 0.05 4.68 0.14 0.05 0.05 3.45 58.84 31.03 0.29 0.04 0.17 0.83 - 0.32
2009 A. quimica 6 31.92 73.07 0.05 5.42 0.23 0.05 0.05 2.75 48.51 41.43 0.23 0.03 0.18 0.68 - 0.3
2009 A. quimica 7 37.31 108.1 0.05 4.85 0.14 0.06 0.05 3.26 57.66 32.23 0.27 0.04 0.18 0.82 - 0.33
2009 A. quimica 8 33.02 91.89 0.05 4.74 0.13 0.05 0.05 2.9 54.88 35.65 0.26 0.03 0.19 0.72 - 0.3
2009 A. quimica 9 37.39 60.67 0.05 4.86 0.14 0.05 0.05 2.59 47.63 43.21 0.21 0.03 0.19 0.67 - 0.29
2009 A. quimica 10 37.02 42.75 0.04 4.6 0.12 0.05 0.06 2.77 56.23 34.63 0.22 0.04 0.19 0.69 - 0.29
2009 Sin abono 1 41.03 98.11 0.05 4.93 0.14 0.04 0.04 2.69 51.92 37.95 0.25 0.07 0.02 0.68 0.01 0.28
2009 Sin abono 2 41.21 96.31 0.06 5 0.14 0.04 0.05 2.92 55.69 344 0.24 0.05 0 0.71 0.01 0.3
2009 Sin abono 3 40.47 90.47 0.05 4.84 0.13 0.02 0.05 2.89 55.67 34.74 0.24 0.03 0 0.7 0.01 0.28
2009 Sin abono 4 37.89 21.44 0.07 5.51 0.18 0.05 0.05 2.66 50.67 39.36 0.22 0.03 0.15 0.69 - 0.3
2009 Sin abono 5 37.07 24.41 0.05 5.34 0.19 0.04 0.05 2.52 52.34 37.68 0.23 0.04 0.01 0.7 0.01 0.31
2009 Sin abono 6 32.18 91.43 0.05 4.81 0.13 0.05 0.02 3.03 57.92 32.36 0.25 0.04 0.19 0.75 - 0.3
2009 Sin abono 7 32.01 82.62 0.05 4.96 0.13 0.06 0.03 3.02 55.81 34.29 0.26 0.04 - 0.76 - 0.31
2009 Sin abono 8 35.06 91.64 0.06 5.22 0.14 0.05 0.06 2.84 56.54 33.53 0.24 0.03 0.01 0.68 - 0.3
2009 Sin abono 9 30.74 91.55 0.05 5.06 0.17 0.04 0.05 2.72 56.05 343 0.23 0.04 0.18 0.72 - 0.31
2009 Sin abono 10 35.10 97.69 0.04 4.77 0.15 0.05 0.05 2.84 55.84 35.19 0.22 0.03 0.17 0.73 - 0.29
2010 A. ecoldgica 1 26.83 91.79 0.04 5.17 0.17 0.06 0.06 3.22 53.45 36.18 0.29 0.03 0.17 0.77 - 0.34
2010 A. ecoldgica 2 33.82 76.37 0.05 4.98 0.16 0.05 0.05 3.05 53.44 36.67 0.26 0.04 0.18 0.68 - 0.01
2010 A. ecoldgica 3 30.47 103.18 0.05 5.12 0.15 0.05 0.04 3.48 55.88 33.62 0.28 0.03 0.16 0.79 - 0.29
2010 A. ecoldgica 4 35.75 109.97 0.05 4.89 0.14 0.05 0.05 3.16 57.14 32.92 0.26 0.04 0.18 0.75 - 0.29
2010 A. ecoldgica 5 40.76 85.14 0.05 5.01 0.14 0.05 0.05 2.53 54.5 36.34 0.21 0.03 0.18 0.63 - 0.26
2010 A. ecoldgica 6 38.47 91.49 0.05 4.87 0.15 0.05 0.05 2.99 58.54 31.72 0.25 0.03 0.18 0.72 0.01 0.3
2010 A. ecoldgica 7 27.66 109.46 0.05 5.08 0.14 0.06 0.04 3.57 53.5 36 0.28 0.04 0.16 0.73 - 0.29
2010 A. ecoldgica 8 37.48 115.39 0.05 5.04 0.15 0.04 0.05 2.72 47.4 43.15 0.21 0.04 0.18 0.62 0.01 0.28
2010 A. ecoldgica 9 45.68 97.27 0.05 5.77 0.27 0.04 0.01 3.15 52.91 36.3 0.25 0.03 0.16 0.72 - 0.28
2010 A. ecoldgica 10 45.28 97.72 0.06 5.56 0.2 0.04 0.05 2.95 52.57 37.14 0.25 0.03 0.16 0.67 0.28
2010 A. quimica 1 38.31 48.68 0.036 8.906 0.109 0.212 - 8.425 33.54 40.63 0.22 4.023 3.50 0.038 0.041 0.056
2010 A. quimica 2 33.43 94.35 0.055 8.258 0.158 0.223 - 7.792 33.87 41.08 0.39 4.02 3.61 0.072 0.083 0.066
2010 A. quimica 3 36.92 91.37 0.043 6.228 0.143 0.129 0.034 6.62 32.81 45.48 0.30 4.18 3.69 0.072 0.053 0.036
2010 A. quimica 4 35.06 85.08 7.806 0.138 0.168 - 7.279 33.217  42.474 0.266 3.79 3.374 0.83 0.412 0.038
2010 A. quimica 5 37.70 90.74 0.048 9.22 0.156 0.213 - 8.77 32.988 39.577 0.299 3.887 3.651 0.083 0.124 0.065
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o . Aceite  Biodies  Miris-  Palmiti Palmi- Repta- Hepta- Estea- . Lino- Ara- Lino- Eicosa- Behe- Eru- Ll’gr.ro-

Aiio Tratamiento  Parcela X . decano N . Oleico . R - . . . cérico
(%) el (%) tico -co toleico ico decenoico rico leico quico lénico noico nico cico

2010 A. quimica 6 45.36 84.94 0.036 8.96 0.091 0.2 - 9.144 33.668 39.928 0.318 3.787 3.439 0.077 0.155 0.073
2010 A. quimica 7 42.78 91.83 9.027 0.126 0.184 - 8.109 34.451 39.632 0.261 3.78 3.357 0.072 0.067 0.042
2010 A. quimica 8 38.65 79.03 0.047 9.575 0.177 0.201 - 10.107 34.124 37.297 0.384 3.445 0.091 0.097 0.089 0.137
2010 A. quimica 9 42.00 93.95 - - - - - - - - - - - - - -
2010 A. quimica 10 22.99 77.80 - - - - - - - - - - - - - -
2010 Sin abono 1 27.50 94.89 0.053 5.647 0.212 0.047 0.046 2.945 52.485 37.069 0.246 0.062 0.166 0.716 0.004 0.296
2010 Sin abono 2 30.64 91.73 0.055 5.592 0.174 0.046 0.05 2.557 55.349 34.678 0.239 0.049 0.185 0.72 - 0.307
2010 Sin abono 3 25.69 72.81 0.056 5.355 0.198 0.044 0.053 2.655 51.156 39.06 0.238 0.047 0.173 0.668 - 0.296
2010 Sin abono 4 19.58 97.33 0.052 5.409 0.187 0.045 0.052 2.84 52.5 37.45 0.248 0.042 0.17 0.713 - 0.293
2010 Sin abono 5 25.24 12.23 0.053 5.067 0.165 0.043 0.047 2.674 55.554 34.906 0.239 0.054 0.185 0.696 - 0.311
2010 Sin abono 6 37.43 84.86 0.049 5.16 0.173 0.044 0.046 2.565 50.927 39.634 0.232 0.047 0.187 0.643 0.005 0.288
2010 Sin abono 7 39.17 98.14 0.052 5.03 0.156 0.051 0.048 3.005 53.317 36.90 0.259 0.049 0.172 0.681 - 0.279
2010 Sin abono 8 34.66 96.57 0.052 5.62 0.304 0.04 0.053 2.51 55.134 34.902 0.221 0.045 0.179 0.631 0.005 0.29
2010 Sin abono 9 36.29 100.87 0.055 5.132 0.162 0.051 0.052 3.041 53.771 36.237 0.253 0.057 0.178 0.711 0.006 0.293
2010 Sin abono 10 33.36 110.23 0.045 4.879 0.142 0.048 0.048 3.255 61.399 28.578 0.274 0.046 0.176 0.808 - 0.298
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Tabla 37. Valores del rendimiento graso de la semilla (% aceite), rendimiento en la obtencidon de biodiesel (% BD) y valores de los diferentes acidos grasos
de los aceites en el cultivo de algodon (afios 2009 y 2010)

Afo Tratamiento parcela Aceite Biodies M'iI’I'S- Palmiti- Palmi— ;:CF:E; Hepta: EsFea— Oleico Lir.10— Ar'a» Ijin.o» Eicc?sa— Be.he» Eru» Li’gr?o»
(%) el (%) tico co toleico ico decenoico rico leico quico lénico noico nico cico cérico
2009 A. ecoldgica 1 24.45 99.56 0.81 24.78 0.64 0.08 0.04 2.48 18.13 51.85 0.27 0.12 0.06 0.11 - 0.07
2009 A. quimica 1 32.26 98.41 0.71 23.49 0.61 0.08 0.04 2.47 17.24 54.12 0.26 0.12 0.07 0.11 0.01 0.07
2009 Sin abono 1 24.43 97.85 0.78 24.93 0.65 0.08 0.04 2.38 17.65 52.23 0.27 0.12 0.07 0.11 - 0.08
2010 A. ecoldgica 1 27.78 97.39 0.8 24.27 0.64 0.08 0.04 2.46 17.45 52.8 0.27 0.14 0.07 0.13 0.01 0.1
2010 A. ecoldgica 2 18.26 36.59 0.86 24.66 0.65 0.08 0.04 2.4 17.66 52.34 0.27 0.12 0.07 0.13 - 0.09
2010 A. ecoldgica 3 16.95 140.23 0.93 24.36 0.66 0.08 0.05 2.42 17.72 52.47 0.27 0.13 0.07 0.13 - 0.09
2010 A. ecoldgica 4 28.77 100.91 0.78 23.63 0.61 0.09 0.04 2.57 16.99 53.88 0.28 0.14 0.07 0.13 - 0.09
2010 A. ecoldgica 5 22.45 60.94 0.83 24.03 0.64 0.09 0.04 2.44 17.46 53.09 0.28 0.14 0.07 0.12 - 0.09
2010 A. ecoldgica 6 21.63 56.56 0.86 23.78 0.6 0.08 0.04 2.50 16.7 54.19 0.27 0.13 0.07 0.12 - 0.09
2010 A. ecoldgica 7 32.43 82.32 0.82 24.18 0.6 0.08 0.04 2.49 16.92 53.49 0.28 0.13 0.07 0.12 - 0.09
2010 A. ecoldgica 8 27.41 102.49 0.87 24.69 0.6 0.09 0.04 2.54 16.81 53.15 0.26 0.13 0.06 0.12 - 0.09
2010 A. ecoldgica 9 27.71 107.96 0.85 24.18 0.65 0.08 0.04 2.44 16.81 53.69 0.27 0.13 0.01 0.11 - 0.08
2010 A. ecoldgica 10 23.91 66.09 0.81 24.62 0.63 0.08 0.04 2.43 16.64 53.52 0.27 0.12 0.06 0.12 - 0.09
2010 A. quimica 1 25.56 91.02 0.75 23.96 0.63 0.08 0.05 2.44 17.22 53.68 0.26 0.13 0.06 0.12 - 0.08
2010 A. quimica 2 26.61 82.16 0.8 24.23 0.61 0.08 0.04 241 17.05 53.54 0.25 0.12 0.06 0.11 - 0.08
2010 A. quimica 3 25.54 92.00 0.82 23.93 0.66 0.08 0.05 2.35 17.61 53.29 0.26 0.13 0.07 0.12 - 0.09
2010 A. quimica 4 28.86 100.82 0.84 24.75 0.64 0.04 0.09 2.42 16.96 52.91 0.28 0.13 0.07 0.12 0.01 0.09
2010 A. quimica 5 28.67 95.32 0.69 22.82 0.68 0.08 0.04 2.32 17.98 54.15 0.25 0.13 0.06 0.12 - 0.09
2010 A. quimica 6 30.38 105.34 0.88 25.93 0.63 0.09 0.04 2.54 17.06 51.6 0.28 0.13 0.07 0.13 - 0.1
2010 A. quimica 7 28.03 94.80 0.79 23.93 0.66 0.08 0.04 2.4 17.53 53.34 0.27 0.13 0.07 0.12 - 0.1
2010 A. quimica 8 26.20 82.65 0.73 23.22 0.65 0.08 0.04 2.44 17.5 54.09 0.25 0.13 0.07 0.11 - 0.09
2010 A. quimica 9 27.55 93.78 0.79 23.87 0.69 0.08 0.04 2.32 17.29 53.66 0.26 0.13 0.07 0.12 - 0.1
2010 A. quimica 10 30.41 100.33 0.74 23.64 0.66 0.08 0.04 2.4 17.35 53.86 0.24 0.13 0.07 0.11 - 0.09
2010 Sin abono 1 23.07 95.43 0.824  23.804 0.636 0.078 0.046 2.397 18.328  53.094 0.268 0.141 0.062 0.121 - 0.094
2010 Sin abono 2 27.84 79.10 0.796  24.138 0.677 0.082 0.044 2.492 18.701  52.292 0.265 0.132 0.061 0.114 - 0.088
2010 Sin abono 3 22.34 68.47 0.787  23.145 0.657 0.078 0.048 2.234 17.985  54.268 0.263 0.154 0.064 0.118 - 0.092
2010 Sin abono 4 25.33 11042  0.725  22.257 0.64 0.075 0.047 2.354 18.225 54.899 0.263 0.141 0.06 0.116 - 0.097
2010 Sin abono 5 19.52 73.41 0.847 24.173 0.668 0.087 0.044 2.343 18.564  52.474 0.273 0.135 0.063 0.123 - 0.098
2010 Sin abono 6 22.32 88.71 0.865  25.008 0.643 0.08 0.048 2.419 17.831  52.265 0.291 0.144 0.063 0.135 - 0.095
2010 Sin abono 7 24.10 100.72  0.859  24.872 0.632 0.081 0.046 2.408 17.445 52.869 0.271 0.146 0.062 0.118 - 0.088
2010 Sin abono 8 23.98 97.05 0.878  24.888 0.596 0.078 0.048 2.424 17.541  52.735 0.286 0.147 0.063 0.129 - 0.093
2010 Sin abono 9 23.52 89.70 0.712  22.753 0.605 0.075 0.047 2.424 17.734 54.84 0.262 0.178 0.069 0.114 - 0.081
2010 Sin abono 10 23.50 98.09 0.689  21.774 0.612 0.078 0.05 2.336 18.83 54.852 0.257 0.148 0.063 0.113 - 0.086
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