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APRESENTACAO

A obra “Investigacion, tecnologia e innovacion en ciencias agricolas” aborda uma
apresentagéo de 23 capitulos em sua grande maioria internacional.

A disseminacéo de conhecimentos entre paises faz da pesquisa algo inédito para a
resolucéo de problemas.

Compreender a visdo de demais pesquisadores a nivel internacional e nacional traz
resultados das mais diversas aplicagbes a nivel de campo, com pesquisas que demostram
0 comportamento de pragas ou novas tecnologias que podem ser aplicaveis em diferentes
regides.

Nesta obra podemos relatar experiéncias na area agricola, envolvendo o uso de
novas técnicas de agricultura, bem como estudos sobre reflexos da pandemia no meio
rural.

Também apresenta ao leitor os relatos de pesquisa a nivel mundial, que traz sem
divida o que mais recente esta sendo descoberto e relatado, demonstrando ao mundo os
resultados inovadores que a pesquisa compartilha neste momento.

Espero assim, que seus conhecimentos vao além-fronteiras e se abram para novas
possibilidades através da leitura destes capitulos aqui apresentados.

Boas descobertas.

Leonardo Tullio
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CAPITULO 13

MEXOIL: NUEVA VARIEDAD DE HIGUERILLA PARA
EXTRACCION DE ACEITE INDUSTRIAL DE MALEZA

Data de aceite: 02/05/2022

Hernandez Martinez Miguel
Campo Experimental Bajio INIFAP

Medina Cazares Tomas
Campo Experimental Bajio INIFAP

ANTECEDENTES

En México, al igual que el resto del mundo,
existe gran preocupacion por el inminente
agotamiento del combustible fésil denominado
petréleo (Barajas, 2004) y sus derivados; y
por el cambio climatico (Caballero, et al, 2007)
provocado principalmente por las emisiones
de contaminantes vehiculares. Una alternativa
viable y en el corto plazo, es la produccién de
biomasa a partir de los cultivos bioenergéticos
(Cuadra 1981) para la produccién de bioetanol
esta el sorgo dulce y para biodiesel la higuerilla
(Ricinus communis L.), produciendo energias
renovables y que reducen significativamente
la contaminacién ambiental, contribuyendo a
la mitigacién del cambio climatico. Los cultivos
bioenergéticos que el Gobierno Federal esta
apoyando a partir del 2008 (Antoni Osuna,
2008), para la producciéon de biodiesel, es el
cultivo de higuerilla y del piAidén mexicano, ya
que se extrae el aceite del grano y esté se
hace reaccionar con metanol e hidréxido de
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A CULTIVADA

sodio mediante calor para producir la reaccion
guimica de transesterificacion (Allan et al, 2008)
y obtener el biodiesel y glicerol, sin embargo,
es necesario generar las variedades y paquete
tecnolégico para su siembra. El INIFAP a través
de diversas fuentes de financiamiento ha
desarrollado proyectos cuyos objetivos fueron:
1) Desarrollar variedades de higuerilla desde
su estado silvestre al domesticado para zonas
con potencial productivo rentable; y 2) Generar
los componentes tecnoldgicos de densidad
de siembra, fertilizacion y control quimico de
maleza. Lo anterior para recomendar la nueva
variedad MEXOIL de higuerilla y el paquete
tecnolégico del cultivo para siembra comercial
para Michoacan, Jalisco y Guanajuato, en una
superficie potencial 568,825 hectareas (suelo
vertisol y precipitacion de 500 a 620mm) con
potencial alto de rendimiento (3 a 4 toneladas por
hectarea) y una superficie con aptitud potencial
medio de 1,529361 hectareas con potencial
medio de 2.0 a 2.5 toneladas por hectéarea.

DESARROLLO DE LA VARIEDAD

La higuerilla (Ricinus communis L.), es
considerada como maleza en los diferentes
cultivos, sin embargo, de 2008 que se publicd
la Ley de Bioenergéticos en México, se incluy6
a la higuerilla, como especie para la obtencion
de aceite industrial para elaborar biodiesel. El
INIFAP en el 2009-10, colect6 273 higuerillas
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silvestres, las cuales de 2011-12 se caracterizaron: agrondbmicamente, bioquimicamente
y molecularmente (ver Cuadro 1) en el Campo Experimental de Rosario Izapa, Chiapas;
seleccionado las 16 mejores por porte agronémico, contenido de aceite, buen rendimiento y
fitosanidad. Estas se evaluaron por 2 afos en 13 estados del pais (incluyendo Guanajuato,
Jalisco y Michoacan), seleccionando las mejores para su posible liberacion (en dichos
estados); paralelamente se generd la recomendacion de fertilizacion, densidad de siembra
y control quimico de maleza, generando la variedad y sus componentes tecnologicos
para su siembra comercial. Asi se gener6 la variedad Mexoil, la cual es una variedad de
higuerilla de ciclo intermedio, indehiscente, de habito perenne con 145 dias a la cosecha.
Se seleccion6 experimentalmente y se validé en terreno de los productores cooperantes,
para los estados de Michoacén, Jalisco y Guanajuato con un potencial de rendimiento de
2.5 a 3.5 ton/ha, en funcién de la precipitacion (en Guanajuato 480mmy a 620 mm en
Jalisco), con un contenido de aceite de 44 a 46%, con tamafio de semilla grande de color
café dominante, 145 dias a la cosecha y altura promedio de 2.25 m.

Para su validacion de Mexaoil, se realizé con anterioridad dos ciclos de seleccion masal
estratificada, para uniformizar la variedad y un ciclo de recombinacion, para posteriormente
validarla por 2 ciclos en parcelas de productores cooperantes y paralelamente se realizé la
caracterizacion varietal siguiendo los principios de la Unién Internacional para la Proteccién
de Obtenciones Vegetales (UPOV) “Introduccion al examen de la distincion, homogeneidad
y estabilidad” (TG/1/3) y “Elaboracién de las Directrices de Examen” (TGP/7/2), con nUmero
de registro 3568-HIG-005010218/C ante SNICS. Presenta una altura de 2.2 m con tallo
de color rojizo verdoso, con tamafio de hoja grande de color verde claro, flores y racimos
de color verde, los racimos son de forma circular, cuya longitud promedio es de 26 cm, la
semilla es de color café rojizo, cuya longitud es de 1.5 cm y 1.3 cm de ancho, en promedio
cada semilla pesa un gramo. Proviene de las 273 colectas silvestres caracterizadas en
2009-10, su adaptacion comprende los estados Guanajuato, Michoacan y Jalisco, con un
contenido de aceite promedio de 46% en el grano, un potencial de rendimiento promedio
por hectarea de 2,550 kg en Guanajuato en temporal con 450 mm de lluvia, mientras que en
Jalisco en temporal y una precipitacion de 570mm el rendimiento puede llegar a 3,510 kg.,
la cosecha se puede realizar a mano o con trilladora con cabezal para soya (ver Cuadro 2).
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Cuadro 1. Fase de la caracterizacién agronémica, bioquimica y molecular de ecotipos.

Desarrolle de las variedad de higuerilla del INIFAP:

MEXOIL
200810 Recoleccién de 278 GE%E&%EM
ecolipos Bancaen Rosarle |zapa,
Chapas msn-rucTw_Es .
AGRONOMICA |
R izacia CARACTEREACION DE .
EE;]F_L;;C“F““”B“"‘* ande CENOTIPOS —  eoavimca |
| MOLECULAR |
SELECCION DE {18)
GENOTIPOS PARA EVALUACKN
I
|
EVALUACION DE GENOTIPOS WETODOS DE SELECCION:
201314 EN DIFERENTE S AMBIENTES ELECCION MASAL ESTRATIFI 2015-18
{en 14 estados) ¥ VALIDACKIN EN 3 ESTADOS

Campanenes ecnalégices I_ _1!|'h.|d|mdl|:n-|:rﬂmlthd|

Tecnclogia de produccian de :l-II+- —— '| Balances energélices

SELECCION DE VARIEDAD:
MEXOIL

Cuadro 2. Esquema de desarrollo para la generacion de la variedad Mexoil para la extraccion de aceite
industrial
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COMPONENTES TECNOLOGICOS

Se realizaron tres experimentos: a) Los tratamientos de fertilizacion fueron 1) Testigo
sin fertilizacion; 2) formula 40-40-00; 3) férmula 60-40-00; b) los arreglos de densidades
fueron: 0.75 m x 0.75 m (distancia entre hileras y entre plantas), 1.0 m x 1.0 m, 1.5 m
x 1.5 my 2.0 m x 2.0 m; c) control quimico de maleza de postemergencia se evalu6 26
combinaciones de herbicidas para el control quimico de maleza de hoja ancha y angosta en
el cultivo de higuerilla y definir cual mezcla present6 el menor dafio a el cultivo y control6 de
manera eficiente ambos tipos de maleza.

VALIDACION EN GUANAJUATO

En el Cuadro 3 solo se muestra los resultados de la evaluacion y validacién de las 6
mejores variedades de higuerilla para Guanajuato, realizada en 2015y 2016. En el Cuadro
1 se muestra el rendimiento de los 6 mejores ecotipos evaluados en el 2005 y 2016 en el
Campo Experimental Bajio, sobresaliendo los ecotipos Guanajuato: 3, 15,4y 1.

S o P R -l P
1 MEXOIL 2911 a 2.20 46 2853 a

2 E-Gto-15 1745 a 2.55 48 2400 ab

3 E-Gto-4 1667 a 2.30 50 2092 bc

4 E-Gto-1 1652 a 2.15 45 2422 ab

5 Guanajuatoil 863 b 2.50 44 1477 de

6 E-Gto.-13 656 bc 2.05 47 887 fgh
Tukey 5% 410.0 470.0

** = altamente significativo; *= Letras similares son estadisticamente iguales los tratamientos, caso
contrario son diferentes (Tukey 5%).

Cuadro 3. Rendimiento de la validacién de los mejores cultivares de higuerilla bajo temporal en Celaya,
Guanajuato. CEBAJ 2015-16.

EXPERIMENTO DE FERTILIZACION

En el ciclo 2015, en el mes de 15 de junio se evalué MEXOIL, bajo temporal con
tres tratamientos de formula de fertilizacién que fueron: sin fertilizante, 40-40-00 y 60-40-
00. La aplicacion se hizo en forma total a la siembra. El disefio fue bloques al azar con 4
repeticiones y un tamafio de parcela de 6 platas en arreglo entre hileras y plantas de 1.5 m
x 1.5 m. Se tom¢ altura de planta y rendimiento, nimero de espigas y longitud de espiga.
Los resultados de la primer y segunda cosecha se sumaron y se analizaron muestran en el
Cuadro 4, en donde se muestra que el tratamiento 60-40-00 fue estadisticamente superior
a los demas respecto a rendimiento y altura de planta.
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Tratamiento Rendimiento Altura de Periodo de Numero de Longitud de

kg/ha planta m floracién dias espigas espiga cm
60-40-00 1680 a 1.88 a 50 a 46a 22a
40-40-00 1238 b 1.44b 42 ab 35a 21a
00-00-00 520 ¢ 98 ¢ 33b 21b 18a
Tukey 5% 410 38 8 1.3 4

** = altamente significativo; *= Letras similares son estadisticamente iguales los tratamientos, caso
contrario son diferentes (Tukey 5%).

Cuadro 4. Resultados de los diferentes tratamientos de fertilizacion respecto rendimiento, altura de
planta, periodo de floracion, nimero de espigas y longitud de espiga. Campo Experimental Bajio en
Guanajuato en 2015 con una precipitacion de 400mm.

DENSIDAD DE SIEMBRA

El experimento se establecié en 2014 y 2015, con 4 densidades entre hileras y entre
plantas de 75 x 75cm, 1 x 1 m, 1.5 x 1.5m y 2 x 2m con el ecotipo MEXOIL, bajo disefio
de bloques al azar con arreglo en franjas y tres repeticiones, cada parcela util consto de 6
plantas por tratamiento. Se deposité dos semillas por punto de siembra en himedo, con
la formula de fertilizacibn mas alta 60-40-00 por hectarea depositando la cantidad que
le corresponde a cada planta en base a la densidad por hectarea. Se obtuvo la primera
cosecha a los 120 dias y la segunda cosecha a fines diciembre - principios de enero,
obteniendo mayor rendimiento en la segunda cosecha siendo significativamente superior a
la primera. En el Cuadro 5 se muestra los resultados de los 2 afios, sobresaliendo el arreglo
con mayor rendimiento fue 1.5 x 1.5 m, seguido por el arreglo 1.0 x 1.0m, luego el de 2.0 x
2.0 my el de menor rendimiento fue el de 0.75 x 0.75m.

Distancia entre Rendimiento 2009 | Rendimiento 2010 | NE y LE en Dias a la cosecha
hileras y plantas kg/ha kg/ha cosecha promedio

m

1.5x1.5 1930 a* 2150 a 28 y24cm 130 b

1.0x1.0 1670 a 1820 ab 24 y22cm 128 ¢

20x20 1576 b 1510 bc 28 y 26 cm 140 a
0.75x0.75 1320 b 1190 ¢ 20 y18cm 115d

Tukey 5% 310** 450** 6

Medias 640 B 690 A 127

Tukey 5% 40*

** = altamente significativo; *= Letras similares son estadisticamente iguales los tratamientos, caso
contrario son diferentes (Tukey 5%).

Cuadro 5. Resultados del arreglo de distancia entre hileras y entre plantas, nimero de espigas (NE) y
longitud de espiga (LE) y promedio de dias a la cosecha en 2014 y 2015.
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CONTROL QUIMICO DE MALEZA

Se prob6 26 mezclas de diferentes herbicidas de postemergencia para controlar
hoja ancha y angosta y los mejores que tuvieron menor fitotoxicidad al cultivo de higuerilla
y mejor control de maleza se muestran en el Cuadro 6.

Oxyfluorfen 0.5L 20 90 0
Oxyfluorfen 1.0L 30 95 0
Imazetapyr . 10L 20 90 40
11 Mesosulfuron + 15L 20 90 0
lodosulfuron metil
13 Tembotrione 0.3L 30 80 0
17 Prosulfuron + Fusilade |50g+1.5L 20 90 100
19 Topramezone 15L 20 70 0
21 Pyrasulfatole + 1.0+15L 20 95 0
Bromoxinil
25 Bentazona + Select 20+15L 10 90 100
26 Bentazona + Fusilade |4.0+3.0L 20 90 100

Cuadro 6. Mejores mezclas que obtuvieron los mejores resultados para el control de maleza de hoja
ancha y angosta de pos-emergencia.

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

La domesticacion del ecotipo silvestre de higuerilla a través del mejoramiento
genético se logr6 generar la variedad MEXOIL de cuyo grano contiene de 44 a 46 % de
aceite industrial.

La investigacion de los componentes tecnologicos de la variedad MEXOIL, genero
recomendar la fertilizacién 60-40-00 todo a la siembra, densidad de siembra 1.5 m x 1.5 m
(distancia entre hileras y entre plantas) y para el control quimico de maleza aplicar la mejor
combinacion y dosis de Bentazona + Fusilade en dosis de 2.0L + 1.5 L/ha, para el control
eficiente del complejo de maleza y que no afectara el cultivo.
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