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RESUMEN  

El aceite de Jatropha curcas y sus derivados han sido productos de especial 

interés debido aplicaciones en la formulación de biolubricantes y biodiesel. Este 

contiene compuestos tóxicos como los ésteres de forbol, por lo que el objetivo 

es seleccionar los modelos adecuados para la determinación de la ecotoxicidad 

del aceite de Jatropha curcos y sus derivados. . Se realizó una investigación 

cualitativa para precisar los modelos empleados en la determinación de la 

toxicidad, se revisaron artículos científicos, tesis de maestría, doctorado, libros 

y otros, de los cuales se recopilaron los fundamentos que mostraron una visión 

clara y confiable del tema. Se realizó la revisión en bases de datos 

internacionales, Google académico, SciELO, Redalyc, Science Direct, así como 

en repositorios institucionales, con los descriptores Jatropha curcas, 

biomodelos, ecotoxicidad y modelos biológicos. . La información recopilada fue 

organizada y analizada aplicando los métodos de investigación análisis y 

síntesis, seleccionándose 65 contribuciones que constituyeron las más 

representativas Los principales biomodelos. utilizados por el compendio fueron  
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de autores Lactuca sativa y Artemia salina debido a su fácil manejo y bajo 

costos. Se concluye que el uso de modelos biológicos para determinar la 

ecotoxicidad de una sustancia es variado, demostrando que estos modelos son 

de innegable importancia. Lactuca sativa y Artemia salina son los más 

utilizados por el compendio de autores estudiados. 

Palabras clave: jatropha curcas; biomodelos; ecotoxicidad. 

ABSTRACT 

Jatropha curcas oil and its derivatives have been products of special interest 

due to applications in the formulation of biolubricants and biodiesel. This 

contains toxic compounds such as phorbol esters, so the objective is to select 

the biomodels to be used to determine the level of toxicity of Jatropha curcas oil 

and its derivatives. A qualitative investigation was carried out to specify the 

models used in determining toxicity; scientific articles, master's theses, doctoral 

theses, books and others were reviewed, from which the foundations that 

showed a clear and reliable vision of the subject were compiled. The review 

was carried out in international databases, Google academic, SciELO, Redalyc, 

Science Direct, as well as in institutional repositories, with the descriptors 

Jatropha curcas, biomodels, ecotoxicity and biological models. The information 

collected was organized and analyzed applying analysis and synthesis research 

methods, selecting 65 contributions that were the most representative. The 

main biomodels used by the compendium of authors were Lactuca sativa and 

Artemia salina due to their easy handling and low costs. It is concluded that the 

use of biological models to determine the ecotoxicity of a substance is varied, 

demonstrating that these models are of undeniable importance. Lactuca sativa 

and Artemia salina are the most used by the compendium of authors studied. 

Keywords: jatropha curcas; biomodels; ecotoxicity. 
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Introducción 

La familia Euphorbiaceae es la sexta familia de plantas con flores más 

diversas, se encuentran distribuidas en la región tropical y subtropical.                          

Las especies de esta familia se caracterizan por sus variaciones morfológicas. 
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El género Jatropha, pertenece a esta, con más de 70 especies, que destacan 

por su dureza, rápido crecimiento y fácil propagación.(1) La Jatropha tiene su 

origen histórico en América Central y partes septentrionales de América del 

Sur. La J. curcas es un árbol pequeño con corteza gris lisa. Tiene hojas 

grandes de verde pálido, alternas a sus opuestas. Puede alcanzar hasta 5 m 

de altura (2), exuda látex blanquecino no muy espeso cuando su tallo o ramas 

son cortados. En sus flores, el peciolo mide entre 6 y 23 mm. Los frutos se 

producen en invierno. Las semillas maduran cuando su caparazón cambia de 

color verde a amarillo, 2 o 3 meses después de la floración, que ocurre en la 

época de lluvia, y la muda de hojas en la estación seca. (3) En Cuba, está 

presente en casi todas las provincias y la Isla de la Juventud. (4) Jatropha 

curcas puede propagarse en forma asexual o vegetativa; la propagación sexual 

por semillas es la más utilizada para el establecimiento de                                      

cultivos comerciales. (5) 

La Jatropha curcas es una especie con aplicaciones biológicas, farmacológicas 

e industriales (6). Se usa en la producción de medicamentos, jabón y 

cosméticos. Las semillas y el látex son empleados como cicatrizantes de 

heridas superficiales (5, 7). La calidad de la semilla comprende aspectos 

genéticos, físicos y fisiológicos que determinan la calidad del aceite extraído de 

ellas. (8, 9) La torta de la semilla rica en proteína residual que podría ser un 

ingrediente importante en alimentos para animales (10) pero su uso se ve 

limitado por la presencia de compuestos tóxicos (ésteres de forbol) y 

antinutrientes (lectinas, curcinas, saponinas). (11, 12) Tradicionalmente, se usa 

para recuperar tierras o actuar como una cerca viviente. (13) Tiene el potencial 

de minimizar el consumo de combustibles fósiles. (14) 

La composición mayoritaria del aceite de Jatropha curcas es de 64 % de 

triacilgliceroles, 12 % de compuestos hidrocarbonados y 9 % de ácidos grasos 

libres (15, 16); siendo los ácidos grasos saturados más abundantes el palmítico 

(16:0) (11,593%) y el esteárico (18:0) (6,724 %) y los ácidos grasos 

insaturados predominantes son: el linoleico (18,2) (49,467) y el oleico (18:1) 

(30,934 %).  El contenido de metales pesados en el aceite es: Fe (0,515ppm), 

Sn (2,63ppm), Zn (0,05 ppm) y Cd (0,33 ppm). (17)  

Las propiedades físico-químicas que caracterizan a este son: baja viscosidad 

cinemática 6,8 mm2/s y bajo contenido de azufre 13 mg/Kg. (18) Este aceite 
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contiene cantidades de ésteres de forbol (entre 2 y 8 mg por g de aceite), que 

no le permite su uso como alimento. (19) Los ésteres son derivados de los 

ácidos carboxílicos (20) y presentan alta toxicidad y son promotores del cáncer. 

El rendimiento promedio en la extracción de aceite por el método Soxhlet fue 

de 40 % resultados similares reportados por Makkar et al. (21, 22)Este aceite 

tiene gran potencial como materia prima porque es renovable, no comestible y 

tiene múltiples usos (23) entre los que se encuentra el desarrollo de 

biolubricantes que respalden los objetivos de sostenibilidad en lo económico, 

ecológico y social. (24, 25)   

El objetivo del trabajo es seleccionar los modelos adecuados para la 

determinación de la ecotoxicidad del aceite de Jatropha curcos y sus 

derivados. 

Materiales y métodos 

Se realizó una investigación cualitativa para precisar los modelos empleados 

en la determinación de la toxicidad, se revisaron artículos científicos, tesis de 

maestría, doctorado, libros y otros, de los cuales se recopilaron los 

fundamentos que mostraron una visión clara y confiable del tema. Se realizó la 

revisión en bases de datos internacionales, Google académico, SciELO, 

Redalyc, Science Direct, así como en repositorios institucionales, con los 

descriptores Jatropha curcas, biomodelos, ecotoxicidad y modelos biológicos. 

La información recopilada fue organizada y analizada aplicando los métodos de 

investigación análisis y síntesis, seleccionándose 65 contribuciones que 

constituyeron las más representativas. 

Resultados y discusión 

Existen numerosos bioensayos a nivel de laboratorio y de campo, regulados 

internacionalmente, que emplean diferentes organismos representativos de los 

diversos ecosistemas que van desde algas, bacterias, plantas vasculares, 

invertebrados, peces, aves, lombrices, mamíferos, entre otros. (26) 

La toxicidad es la capacidad que tiene una sustancia química de producir 

efectos nocivos en los organismos vivos y depende de la cantidad 

administrada, vía de ingreso, y del daño ocasionado. (22, 27) Los ensayos 

ecotoxicológicos se realizan previo a la liberación de los productos al ambiente, 

ocupándose del estudio del efecto y destino de agentes tóxicos a los 
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ecosistemas.(28) Los bioensayos, como cualquier instrumento analítico, 

requieren ser calibrados.  

Estos estudios han demostrado que distintas especies de organismos 

presentan un rango de sensibilidades a una diversidad de los contaminantes 

ambientales. Para que las pruebas puedan constituirse en una técnica de 

evaluación aceptada para los organismos seleccionados, debe conocerse su 

biología, presentar alta sensibilidad a los tóxicos, tener factibilidad de 

mantenerse in vitro y de la reproducibilidad de los ensayos. (28) 

A continuación, se enumeran biomodelos experimentales empleados en 

estudios de toxicidad:  

1. Rattus norvegicus (ratas albinas) cepa Wistar 

Las ratas Wistar son albinas, con un pelaje denso, totalmente blanco y unos 

característicos ojos rojos. Presentan una visión muy reducida y con frecuencia 

son ciegas. Se reproducen con facilidad, debido a que la rata hembra tiene un 

ciclo reproductor poliéstrico continuo de 4-5 días lo que hace significativamente 

más rápida la obtención de nuevos individuos para fines científicos. Son 

altamente sensibles al envenenamiento y a los tóxicos que ingieren, puesto 

que no pueden regurgitar ni vomitar nada de lo ingerido con anterioridad. (29) 

Se han empleado para determinar la toxicidad aguda oral y potencial 

genotóxico del aceite de semillas de moringa (30); en la evaluación de efectos 

hepatotóxicos asociados con la contaminación causada por aceite lubricante 

usado  (31); en la evaluación la actividad tóxica aguda del extracto etanólico de 

las semillas de Jatropha curcas en 25 ratas albinas macho cepa Wistar, 

registrando  datos de estímulo sensitivo, reactividad ante la manipulación, 

evaluación de piel, pelaje, ojos, y del sistema nervioso central y los cambios 

histopatológicos mediante autopsias, con el fin de evaluar los cambios 

patológicos, macromorfológicos e histopatológicos (32); entre otros. 

2. Peces 

Los peces empleados en ensayos de toxicidad deben ser fáciles de criar y 

estar disponibles todo el año. Deben ser capaces de ser cultivados y 

alimentados en condiciones de laboratorio bajo condiciones controladas que 

garanticen la salud de los mismos. Las principales especies empleadas son: 

Brachydanio reirio (pez zebra), Pimephales promelas (carpita cabezona), 
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Cyprinus carpio (carpa común), Oryzias latipes (pez arroz),  Poecilia reticulata 

(guppy), entre otros. (33)  

Pez cebra: es un biomodelo cuyo funcionamiento de órganos ha sido bien 

estudiado y documentado. Ha sido empleado en el estudio de la toxicidad 

crónica de lubricantes formulados con salvado de arroz en el que este se 

mezcla con el alimento y se determina la mayor concentración de lubricante 

que no es tóxica para el animal. (34)
  

3. Microorganismos 

Microorganismos procariotas como Bacillus sp., Staphylococcus aureus, 

Serratia marescen, Vibrio fischeri y la levadura Saccharomyces cerevisiae se 

han utilizado para realizar ensayos de toxicidad. 

Bacillus sp: bacteria productora de endosporas resistentes al calor, se reportan 

alrededor de 336 especies de crecimiento aerobio, pH neutro, mesófilas, Gram 

positivas, de tamaño 0,5–1 μm y diversidad metabólica. (35) 

Staphylococcus aureus: tiene una gran capacidad de adaptación, por lo cual 

afectan a todas las especies conocidas de mamíferos, incluyendo a los 

roedores comunes de laboratorio. (36) 

Serratia marcescens: bacteria Gram-negativa en forma de bacilo o varilla recta 

muy pequeña (0,5 y 1 µm de diámetro y menor de 2 µm de longitud), es móvil, 

facultativamente anaerobio. Se encuentra en agua dulce y estancada o salina, 

en el suelo, en las plantas, insectos y animales. Tiene una patogenicidad 

conocida para la vida no vegetal que se hace aún más potente gracias a su 

característica de resistir a múltiples antibióticos. (37) 

Saccharomyces cerevisiae: levadura del grupo de los ascomicetos, unicelular y 

generalmente de células ovaladas. Son de mayor tamaño que las bacterias, 

alcanzando un diámetro máximo de entre 4 y 5 μm. En la naturaleza se 

encuentra sobre sustratos ricos en azúcares o en los exudados y savias dulces 

de algunas plantas (38). 

En estos microorganismos se estudiaron los efectos citotóxicos de diferentes 

contaminantes emergentes sobre su crecimiento, siendo Staphylococcus 

aureus es el más afectado por los contaminantes empleados en el estudio. (39)  
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4. Microalgas 

Las microalgas son organismos fotosintéticos unicelulares capaces de generar 

biomasa orgánica a partir de luz y el CO2 y son imprescindibles en el 

mantenimiento de la vida en la tierra al proporcionar el 50 % del oxígeno que 

se requiere para respirar. Son consideradas una estrategia tecnológica dado su 

posible uso en la alimentación animal y humana, cosméticos, fuente de 

productos farmacéuticos, entre otros. (40) Son excelentes organismos para 

realizar ensayos de toxicidad, ya que su manejo en cultivo es simple, además 

estos bioensayos son rápidos y de bajo costo. Además de su crecimiento, 

manipulación y grado de sensibilidad. (41) 

Isochrysis galbana: pertenece a la clase Haptophyceae, célula flagelada de 

color amarillo, no tóxica, tiene un tamaño de 5-6 x 2-4 µm (largo x ancho). Es 

rica en proteínas, aminoácidos esenciales y ácidos grasos. (42) Las pruebas de 

toxicidad demuestran que esta microalga detecta diferentes niveles de 

toxicidad, por lo que se podría emplear para evaluar ambientalmente muestras 

de sedimento marino como complemento a pruebas químicas, ya que no se 

discrimina el origen de la toxicidad. (35, 38) 

Nannochloropsis oceanica: pertenece a la clase Eustigmkatophyceae. Es una 

microalga unicelular con formas cilíndricas que van de los 2 a 5µm, con 

cloroplastos que van del amarillo al verde. Importante organismo alimentario 

para la acuicultura, se reproduce muy rápido y posee ácidos grasos que no se 

encuentran en otros tipos de fitoplancton. Estos microorganismos son el primer 

eslabón de la cadena trófica en los ecosistemas acuáticos y ayudan a la 

estabilidad de estos. (40). 

Se realizaron pruebas de toxicidad con elutriados de sedimentos marinos 

empleando las microalgas Isochrysis galbana y Nannochloropsis                  

oceánica. (19, 43) Además, se han empleado para evaluar la toxicidad y el riesgo 

ambiental que los filtros ultravioletas, ampliamente utilizados en cosmética y 

como aditivos plásticos, ocasionan al medio marino; para la evaluación de la 

calidad de sedimentos contaminados por productos farmacéuticos. (41)  

5. Crustáceos (Artemia sp., Daphnia magna) 

Los invertebrados acuáticos son buenos bioindicadores que se utilizan para 

evaluar la calidad de los ecosistemas acuáticos. (44) 
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Según Seatame (2018), el género Artemia está comprendido por crustáceos 

originarios del centro y norte de América que poseen un caparazón blando. Su 

tamaño oscila entre 10 y 20 mm dependiendo del sexo y de la especie. Está 

distribuidas en todo el mundo, con la excepción de la Antártida. Suele vivir en 

ambientes hipersalinos y salinas operadas por el hombre. Su adaptación a 

estos ambientes hostiles se rige por sus habilidades osmorregulatorias únicas y 

por la producción de quistes (embriones envueltos en un corion). (45)  

Son de gran importancia para la acuicultura al constituir un óptimo alimento 

vivo por su alto valor nutricional y su fácil manejo, siendo una gran fuente de 

proteínas para larvas de peces y crustáceos. Se puede emplear como 

bioindicador para ensayos de toxicidades al poseer ciclos cortos, ser eficiente, 

de bajo costo, de fácil estudio, con gran sensibilidad frente a un amplio rango 

de compuestos con actividad biológica y sus diversas estructuras químicas (46). 

Se han empleado los quistes, las larvas eclosionadas de huevos desecados y 

desenquistados y ejemplares adultos de Artemia para determinar la toxicidad al 

Malathion (dietil succinato) (47), en la evaluación de agentes químicos (fenol, p-

nitroanilina, cloroformo, metanol, etanol, y acetona) (26), en ensayo de toxicidad 

aguda de compuestos de referencia (dicromato de potasio y sulfato de 

cobre) (28), en investigaciones de la toxicidad producida por simvastatina, 

carbamazepina y mezcla de estos con microplásticos (48), en estudio fitoquímico 

cualitativo de los extractos de las hojas de Justicia secunda Vahl. (49) 

Daphnia magna es una especie de crustáceo planctónico del suborden de los 

cladóceros que de adulto mide hasta 5 o 6 mm. Se le conoce como pulga de 

agua, se alimenta de fitoplancton y habita en agua dulce. Su cuerpo está 

protegido por un caparazón traslúcido de quitina. Produce un alto número de 

crías y supone una alternativa a los bioensayos con mamíferos. (50) Es uno de 

los más utilizados en los bioensayos de ecotoxicología ya que tiene un ciclo de 

vida corto, su cultivo es de fácil manejo. (44) Tienen una alta sensibilidad al 

estrés ambiental producido por sustancias químicas o alteraciones en los 

parámetros del medio en el que habita. (51)   

Se han llevado a cabo ensayos de toxicidad aguda al paracetamol y al 

ibuprofeno exponiendo a neonatos del organismo Daphnia magna a dosis 

crecientes de estos fármacos durante 24 horas. (52) Se observó que existen 

distintos efectos subletales relacionados con la actividad enzimática, la 
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reproducción y la fisiología de Daphnia magna. En relación a la mortalidad, a 

concentraciones ambientalmente no relevantes son más altas de las medidas 

en muestras de agua. La evidencia de efectos de tipo subletal hacen pensar 

que la repercusión debe ser analizada en términos de medio y largo plazo (50). 

6. Plantas 

Entre las plantas más empleadas en estudios de  

Lactuca sativa (lechuga): es una hortaliza de hoja anual de la familia 

Asteraceae. Es ampliamente conocida y se cultiva en casi todo el mundo (53). 

Es una planta de crecimiento rápido, de pequeño tamaño, fácil de mantener en 

el laboratorio y de bajo costo (54) y por ser un organismo sensible y por su 

elevado por ciento de germinación. (55) 

Se han empleado en estudios de toxicidad de plaguicidas organofosforados (56), 

ensayo de toxicidad aguda de compuestos de referencia (dicromato de potasio 

y el sulfato de cobre), (28) de compuestos salinos (NaCl, KCl and K2SO4) en los 

procesos germinativo y de crecimiento radicular (57), en el estudio del efecto 

fitotóxico de fracciones del crudo extrapesado (saturados y aromáticos), (54) y el 

efecto citotóxico de los lubricantes minerales (Havoline  SJ,  SAE  25W-50 

Texaco), lubricantes sintéticos (Lubrax  SW-40 Petrobrás) y aceites lubricantes 

usados (55) y biolubricantes hidráulicos formulados con aceite de Jatropha 

curcas modificado en semillas de lechuga, (58) entre muchos otros.   

7. Lombrices de tierra 

Las especies estrechamente relacionadas Eisenia fetida y Eisenia andrei 

(Oligochaeta, Lumbricidae) son las más comúnmente utilizadas para el manejo 

de residuos orgánicos, y también en estudios de ecotoxicología, fisiología y 

genética, principalmente porque son ubicuas con una distribución mundial, sus 

ciclos de vida son cortos, tienen un amplio rango de tolerancia a la temperatura 

y la humedad y son lombrices resilientes que pueden ser manipuladas 

fácilmente. Son dos especies biológicas diferentes con diferentes historias de 

vida. (59)  

Hernández en el 2022 empleó especímenes de la especie Eisenia fetida, para 

evaluar la toxicidad aguda del IHPLUS®. La evaluación de los signos de 

toxicidad en Eisenia fetida se realiza contando las lombrices que responden a 

la aplicación de un estímulo mecánico y se observa el aspecto macroscópico 

de cada individuo para detectar posibles alteraciones (daños en la región del 
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clitelo, pérdida o reducción de movimiento, cambio de coloración y presencia 

de abultamientos o constricción en los anillos en diferentes áreas del cuerpo). 

Además, se pesan las lombrices individualmente al inicio y final del ensayo, 

constituyendo la diferencia un punto final de evaluación (60).  

8. Nemátodos: 

Zhang (2020) describe al Caenorhabditis elegans como un nemátodo 

inofensivo y de vida libre que se alimenta de microorganismos el cual es 

económico y fácil de mantener en entornos de laboratorio. Los adultos 

hermafroditas autofertilizantes de 1 mm de largo con un ciclo reproductivo de 

2,5 a 4 días a temperatura ambiente y una vida media de aproximadamente 18-

20 días cuando se cultiva a 20°C. (61) Caenorhabditis elegans se puede 

mantener y expandir en condiciones de laboratorio con procedimientos 

relativamente sencillos y proporcionan datos a diferencia de los modelos 

celulares o microorganismos. (62)  

Las características que presenta este organismo modelo es ser multicelular, 

ciclo de vida corto, fácil crecimiento en el laboratorio y con una numerosa 

descendencia para poder hacer estudios genéticos y estadísticos, que lo hace 

un excelente organismo para realizar ensayos de laboratorio orientados hacia 

la identificación de contaminantes tóxicos en los ambiente marinos y terrestres. 

Es posible sincronizar los gusanos de Caenorhabditis elegans para que inicien 

su desarrollo en un mismo estadio al mismo tiempo, de manera que puedan 

obtenerse poblaciones uniformemente desarrolladas en sus estadios larvarios. 

La mortalidad, el crecimiento y la reproducción son indicadores directos del 

grado de toxicidad que puede ejercer una sustancia sobre un organismo vivo; 

por ello se sugiere su uso durante la ejecución de bioensayos orientados al 

conocimiento de este aspecto. En tal sentido los resultados de exposición 

durante 24 horas para mortalidad y reproducción y para crecimiento 3 días. 

Caenorhabditis elegans se empleó como bioindicador de los niveles de 

toxicidad de aguas y sedimentos. (63) 

9. Moluscos  

Physa cubensis pertenece género Physa. Habita en quebradas, ríos y charcas 

de aguas poco agitadas, activos sobre hojarasca, piedras, algas en los fondos 

lodosos. La gran mayoría de estos caracoles son herbívoros. Son presa de 

diferentes organismos como insectos, peces, anfibios y aves, siendo un 
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eslabón importante en las cadenas tróficas de los ecosistemas donde se 

encuentran. Estos caracoles tienen una duración de vida entre 22-88 semanas, 

posterior a la eclosión. (64) Se han empleado en la ecotoxicidad aguda de 

antibacterianos. (65)  

Conclusiones 

Son diversos los modelos biológicos empleados en la determinación de la 

ecotoxicidad de las sustancias, demostrando su innegable importancia. De esta 

revisión bibliográfica se aprecia que la Artemia salina y la Lactuca sativa son de 

los biomodelos más utilizados por el compendio de autores estudiados, aunque 

existen otros biomodelos que por su rapidez y exactitud también podrían ser 

recomendados en dependencia del medio en el que se vaya a realizar el 

estudio. 
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